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Estudio de fuerzas aerodindmicas sobre cuerpos

Resumen

El objetivo del proyecto es la realizacién de un estudio aerodinamico sobre 3 geometrias, propuestas
por el departamento de Mecdnica de Fluidos. Se estudiard el perfil de velocidades y las fuerzas de la

geometria.

Por un lado, se realizara el estudio con el tunel de viento de la Universidad Politécnica de Catalufia de
la Escuela de Ingenieria Este (EEBE), modelo AF100s. Por otro lado, se hara un estudio CFD con el

programa ANSYS Fluent y se compararan los valores.

Este proyecto consta de 3 partes:

e Realizacion de un estudio aerodindmico en el tunel de viento de los cuerpos de estudio.
e Estudio por CFD.
e Conclusiones del estudio.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

Resum

L'objectiu del projecte és la realitzacié d’un estudi aerodinamic sobre 3 geometries, proposades pel

departament de Mecanica de Fluids. S’estudiara el perfil de velocitats i les forces de la geometria.

Per una banda, es realitzara I'estudi amb el tunel de vent de la Universitat Politécnica de Catalunya
del I'Escola d’Enginyeria Est (EEBE), model AF100s. Per un altre costat, es realitzara un estudi CFD

amb el programa ANSYS Fluent i es compararan els valors.

Aquest projecte es pot desglossar en 3 parts:
e Realitzacié del estudi aerodinamic en el tunel de vent.
e Realitzacié del estudi CFD
e Conclusions dels estudis.
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Abstract

The main objective of the Project is to study the aerodynamics of 3 proposed geometries by the
Fluids Mechanics department. We are going to study the velocity profile and the forces applied to the

piece.

On one hand, we are going to carry out the study with the EEBE’s wind tunnel. It is an AF100s model.
On the other hand, we are going to make a CFD study of the geometries. The program selected is

ANSYS Fluent. After all, we are going to compare the results.

Itis possible to divide the study in 3 parts:

e The study in the laboratory.
e The study by CFD.
e Conclusions.
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Glosario

Para la realizacién del trabajo es importante remarcar que software ha sido utilizado durante el

estudio.

SolidWorks: es un software CAD (disefio asistido por computadora) con el fin de poder realizar un
modelado mecanico, tanto en 2D como en 3D. Este consiste en dibujar la pieza objeto dentro del
programa, para posteriormente poder realizar estudios sobre su geometria. Mas informacién en

https://www.solidworks.com/es.

ANSYS: es un software de elementos finitos y dindmica de fluido computacional (CFD). Para nuestro
proyecto se ha utilizado la parte correspondiente al CFD. El software utiliza el método de
aproximacion segun el nimero de elementos utilizados, por tanto, habra una convergencia de
resultados que se ird estabilizando a medida que se utilice un mayor nimero de elementos. Mas

informacion en https://www.ansys.com/.

GIMP: es un software de edicion de imagenes libre. Mas informacién en http://www.gimp.org.es/ .

Con tal de facilitar la compresién en las ecuaciones, se adjunta a continuacién una tabla con todas las

abreviaturas utilizadas:

Signo Significado Unidad

CAD Modelado de dibujo por /
ordenador.

CFD Dindmica de Fluidos /
Computacional

Croquis Creacion de un dibujo previoa | /

su operacién en SolidWorks.

F Fuerza [Newton |
m Masa [Kilogramo |
a Aceleracién [ Metro ]

segundo 2
P Presion [Pascal |

O
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% Velocidad de un objeto [M]
segundo
V; Velocidad del sonido [M]
segundo
o Densidad [M]
Metro3
Fy Fuerza de resistencia [Newton |
F, Fuerza de sustentacion [Newton ]
c Velocidad del fluido [M]
segundo
A Area [Metro?]
Cp Coeficiente de Resistencia Adimensional
Cp Coeficiente de sustentacion Adimensional
Re Numero de Reynolds Adimensional
L Longitud [Metro]
n Viscosidad dindmica del fluido [Pascales * segundo]
a Angulo [grados]
M Numero de Mach Adimensional
E Energia [Joules]
E, Energia mecénica [Joules]
E, Energia potencial [Joules]
hs Perdidas por friccion [Joules]
z Altura [Metro]

Vi
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g Aceleracién de la gravedad [ Metro ]
segundo 2
T Esfuerzo cortante [N eWtOTlS]
Metro?
1% Caudal Metro3
segundo
n Vector director [Metro]
Us Velocidad de friccion [ Metro ]
segundo
9 Viscosidad cinemética Metro?
segundo
(tabla G.1)
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Estudio de fuerzas aerodindmicas sobre cuerpos

1. Prefacio

1.1. Motivacion

La decisidn de llevar a cabo el proyecto viene dada por el interés en conocer el comportamiento

aerodinamico sobre los cuerpos y el método experimental llevado a cabo en un laboratorio.

Hoy en dia, es muy importante conocer el comportamiento aerodindmico de los cuerpos expuestos a
altas velocidades. Grandes empresas automovilisticas, como BMW, realizan estudios aerodindmicos
sobre todos sus modelos. Su objetivo, reducir las fuerzas de resistencia en el avance del coche y por

tanto, un aumento del rendimiento del motor.
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2. Introduccion

2.1. Objetivos del trabajo

El objetivo de este proyecto es estudiar el comportamiento aerodindmico de 3 formas geométricas
dentro de un tunel de viento. Se determinaran las fuerzas de sustentacion (lift) y de resistencia
(drag), de una esfera, una media esfera y un cuerpo fusiforme. También se realizaran simulaciones
numéricas con CFD, sobre un cuerpo con forma fusiforme. Finalmente se compararan los resultados

obtenidos experimentalmente y en las simulaciones numéricas.

2.2. Alcance del trabajo

Para poder validar los resultados experimentales y 6ptimos con el tiempo de estudio, haremos
comparaciones de los resultados experimentales con datos extraidos de la bibliografia, tanto para el
caso de la esfera, como en la media esfera. Esto a su vez nos verificara si el tunel de viento utilizado
presenta buenos resultados experimentales, al verificar que nuestros resultados presentan un

comportamiento similar al extraido de la bibliografia.

Con el cuerpo fusiforme, una vez verificado que el tinel de viento y el procedimiento utilizado es
correcto procederemos a realizar el estudio experimental. Ademas, con el cuerpo fusiforme
realizaremos un estudio de las fuerzas de lift y drag, cuando se varia el dngulo de ataque. También se
procedera a realizar simulaciones numéricas con CFD con el programa ANSYS-Fluent y con tal de dar

validez a los resultados, se compararan con los valores experimentales.
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3. Fundamentos tedricos

3.1. Aerodinamica

La aerodinamica es el estudio de las fuerzas del aire al transcurrir por un cuerpo.

(2]
3.2. Las 3 leyes de Newton

Las 3 leyes de Newton se usan para describir los problemas de la mecdnica clasica relacionados con

los movimientos de los cuerpos. Estas dicen asi:

12 Ley de Newton: Todo cuerpo en reposo o en movimiento uniforme no modifica su estado si no se

aplica ninguna fuerza sobre él.

22 Ley de Newton: La aceleracion de un cuerpo tiene la misma direccién que la fuerza externa neta

gue actua sobre él.
F=m=xa

(Ec. 3.1)

32 Ley de Newton: mas popularmente conocida como la ley de accién-reaccién. Si un cuerpo ejerce
una fuerza sobre otro cuerpo, el segundo cuerpo ejercerd una fuerza del mismo valor en sentido

opuesto.

[1]
3.3. Ley de conservacion de la energia

La ley de conservaciéon de la energia dice: “La energia puede transformarse de una forma en otra o

ser transmitida de una region a otra, pero la energia no puede nunca ser creada o destruida”.

[1]
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3.4. Principio de conservacion de la masa

El principio de conservacién de la masa para un volumen de control (ver figura 3.1) puede ser
expresado como: “La transferencia de masa neta hacia o desde un volumen de control (VC) durante
un intervalo de tiempo AT, es equivalente al cambio neto de la masa total dentro del volumen de
control durante AT”. La ecuacién general de la conservacién de la masa viene descrita en la ecuacion
3.2

Control
volume (CV) ~

Control surface (CS)

Figura 3.1 Volumen de control [2]

d -
—f pdV+f p(V-M)dA=0
dt cv cs
(Ec.3.2)

(2]
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3.4.1. Caso especial de flujo incompresible

La compresibilidad es el cambio de densidad en el tiempo. Para el caso especial de flujos
incompresibles, se toma la densidad como una constante en el tiempo. Por tanto, si analizamos el

flujo en una tuberia el caudal serd igual a la entrada y a la salida. Véase la ecuacion 3.3.

;V=ZV

out

(Ec.3.3)

[2]

3.5. Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli describe el balance energético de un sistema fluido. La forma mds comun de

expresarla es:

Ey =E;
(Ec. 3.4)
Eml + Epl = Emz + Epz + hf
(Ec. 3.5)
2 2
o P. c
St — 4z +—= hth o=+ 2=+ 7,
29 pg 29
(Ec. 3.6)
Ecuacion valida para flujo incompresible. [2]
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3.6. Velocidad del fluido

La velocidad del fluido se puede describir con la ecuacién 3.7.

2AP

c= |—

p

(Ec.3.7)

(2]
3.7. Fuerzas sobre cuerpos

La fuerza recibida por el aire sobre un cuerpo se conoce como fuerza resultante (Fr). La fuerza se
puede descomponer en las 3 direcciones del espacio. Para nuestro estudio aerodindmico, deberemos

descomponer la fuerza resultante en 2 componentes:

* Drag o fuerza de resistencia, es la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo, por tanto, serd

en contra de la direccion del flujo.
¢ Lift o fuerza de sustentacion, es la fuerza perpendicular al movimiento del flujo.

Véase la descomposicion de las fuerzas de la figura 3.2.

Fp=Fpcosd
F!.: 'FH E';i.n*.lﬁ

Figura 3.2 Fuerzas Lift y Drag [2]

La fuerza resultante es debida al sumatorio de las fuerzas de presidén (perpendicular al cuerpo) y

fuerzas viscosas (tangentes al cuerpo) del aire.
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pd/f+frd/T

T
Il
-

b S

(Ec. 3.8)

[2]

3.8. Coeficientes adimensionales de fuerzas

Los coeficientes adimensionales de fuerzas dependen de la densidad, p, la velocidad del fluido inicial
(aguas arriba), ¢, la medida, la forma y la orientacion del cuerpo. Los numeros adimensionales, los

utilizaremos para comparar las fuerzas independientemente del caso.

e Coeficiente Drag o de resistencia:

Fp
Cp = 1 - A= Afrontal flux
5 pc?A
(Ec. 3.9)
* Coeficiente lift o de sustentacion:
Fy
C, = 1 - A=A perpendicular al flux
5 pc?A
(Ec. 3.10)

Los coeficientes adimensionales varian directamente en funcién del nimero de Reynolds y del angulo

de ataque del fluido sobre el cuerpo. Por tanto:
CD' CL = f(OC, Re)
(Ec.3.11)

(2]
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3.9. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es la relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas que aparecen
en un fluido que estdn sujetas a su movimiento interno debido a las diferentes velocidades del

mismo. Su relacién matematica viene dada por la ecuacién 3.12.

R Fuerzas inerciales Masa * Aceleracion
e= = -
Fuerzas viscosas . . .. Velocidad
Viscosidad dinamica * m=——— *
Distancia

area

_pxcxlL
1

Re

(Ec. 3.12)

L = longitud de la cuerda

L: Por longitud de la cuerda, entendemos la longitud transversal que tiene el cuerpo a estudiar,

coincidiendo con el diagmetro cuando se estudian tuberias (m).

El nimero de Reynolds se utiliza para predecir el comportamiento del fluido durante el estudio, ya
gue, segun el valor estimado de éste, se puede predecir el comportamiento del flujo dentro del

sistema. Para conductos o tuberias circulares se aproximan los valores:

Para valores de Re < 2100 hablaremos de flujo laminar, este flujo se caracteriza por ser ordenado, por

moverse en placas paralelas sin mezclarse unas con otras siguiendo una trayectoria suave.

Para valores de 2100 < Re < 4000 hablaremos de flujo de transicidn, este flujo se caracteriza por no
poder ser predecible su comportamiento con certeza. Al encontrarse entremedias de ambas

clasificaciones puede presentar caracteristicas de las dos sin poder predecir cdmo se comportara.

Para valores de Re 2 4000 hablaremos de flujo turbulento, este flujo se caracteriza por presentarse
en forma cadtica y desordenada credndose asi pequefios vortices del fluido interrumpiendo el paso
del mismo. Gracias a aproximaciones realizadas en laboratorios se puede aproximar su

comportamiento, pero siempre existe la incerteza de saber con exactitud cdmo se comportara.

El comportamiento del coeficiente de resistencia suele ser muy complejo para algunos cuerpos. En
cuerpos comunes como una esfera existen tablas donde con un nimero de Reynolds especifico se

puede conocer aproximadamente el coeficiente de resistencia que va a tener el cuerpo.

(2]
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3.10. Capa Limite

La capa limite se produce cuando un fluido se encuentra en contacto directo con un sdlido, el cual
debido a su propia viscosidad y al rozamiento del sdlido, es frenado por el esfuerzo tangente cortante
a la direccion del flujo. A medida que el fluido se aleja del sélido, éste va incrementando su velocidad

hasta establecerse en su normalidad de entrada inicial (Figura 3.3). Se puede expresar el valor del
esfuerzo cortante con la ecuacion 3.13.

du
T=U—
u dy
(Ec.3.13)
fy Boundary layer
’ |
D\ = =
—= _'5T\—— = -
o e T =
Ty X T Ty
(a)
Figura 3.3. Capa limite [2]
(2]
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3.11. Numero de Mach

El nimero de Mach (M) es un nimero adimensional que se utiliza dentro de la mecanica de fluidos
para relacionar la velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio. El nimero de Mach se

expresa con la ecuacion 3.14.

EIRS

(Ec. 3.14)

El numero de Mach nos da informacidn muy util acerca del comportamiento de nuestro cuerpo, por

lo que podemos clasificar nuestro medio en:
¢ Subsoénico: M < 0,7

* Transonico: 0,7 <M< 1,2

e Supersonico: 1,2<M <5

¢ Hipersénico: M >5

En el caso de realizacién de estudios aerodindamicos, el nimero de Mach es muy util a la hora de
poder tratar el problema. El coeficiente entre las dos velocidades, nos da informacién sobre la
compresibilidad de un gas, por tal efecto si el nimero de Mach es menor a 0,3 (M < 0,3) se puede
considerar como un fluido incompresible y, por tanto, nos simplifica los calculos realizados por

simulacion computacional (CFD).

(2]
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3.12. Modelo SST Turbulence Model

El modelo SST Turbulence Model se trata de un modelo de calculo CFD, el cual combina el uso de dos
modelos de turbulencia. Se combina el modelo de turbulencia K-omega y el modelo de turbulencia K-
epsilon, sin la interaccion del usuario. El modelo K-omega se utiliza en las zonas préoximas a la pared,

mientras que, el modelo K-epsilon se utiliza para el resto del flujo. [4]

3.13. Ley de la pared (CFD)

La ley de la pared dice que, la velocidad media de un flujo turbulento en cierto punto, es proporcional

a la distancia logaritmica del punto a la pared. [5]
3.13.1. Y+

yTes un parametro de calculo que define la primera distancia de la celda mas préxima a la pared

(2y). Esta se calcula segun la ecuacién 3.14.
Y
2y =2 .y+ —
Ur

(Ec.3.14)
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Tabla 1 Formivlas for the "low af the wall"®

Author Hange of validity Formulas
Prandt] [11]% DE gyt 115 ut =yt
Taylor [18]* 11.5 € g# ut = 25Iny* 4+ 6556
N y*<h w' = py*
von Karmwn [T] {6 € p¥ <30 wt = 5loyt — 308
a0 E pt =25yt + 6.5
Reichnrdt [16] 0yt w® e 5o (1 4 04y™)
+ TRj1 — g
= (g*/11)e~0 " |
_J||1
0z y*=< 26 t =
]
Deissler [2] .. A
I+ mtuty (1 — gm0
n o= 0,124
206 € gy wt o= 278 In gt 4+ 3.8
0€y ut = fy
i

van Driest [19) 2uly +

14+ {1 4+ 064y*[1 — exp (=y*/ 26147
y* < 275 wut = 154 tan h(0.0RSSy)

Rannie |13] Wt = 2600yt + 55

Figura 3.4. Formulas para el calculo de la ley de la pared [5]

En la figura 3.4 se plantean las ecuaciones para calcular la velocidad de friccion uy segun el valor del
+
y*.[5]
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Estudio de fuerzas aerodindmicas sobre cuerpos

4. Fundamentos teodricos

4.1. Tunel de Viento

El departamento de Mecdnica de fluidos de la Universidad Politécnica de Catalufia del campus Este

(EEBE), nos ha facilitado el uso del tunel de viento AF100s para realizar la experimentacion.
4.1.1. ¢Qué es un tunel de viento?

Un tunel de viento es una herramienta dotada de un sistema de flujo de aire variable (un ventilador),
qgue permite realizar simulaciones de velocidad sobre un cuerpo estatico. El equipo consta de
medidores de presion a la entrada y salida del tunel. El cuerpo estd conectado a una bdscula, que

permite conocer las fuerzas a las que se encuentra sometido.

Los tuneles de viento presentan caracteristicas diferentes entre ellos. Segun la circulacion del aire en

su interior:

*Tunel de ciclo abierto, es aquel que toma directamente el aire de la atmdsfera y lo devuelve a su

salida.

*Tunel de ciclo cerrado, es aquel que reutiliza el aire del interior de la cdmara.

Segun la velocidad maxima de flujo:

 Subsdnicos son aquellos que alcanzan velocidades con un nimero de Mach <0,7.

* Transonicos son aquellos que alcanzan velocidades con un nimero de Mach entre 0,7<M<1,2.
e Supersonicos son aquellos que alcanzan velocidades con un nimero de Mach entre 1,2< M<5.

¢ Hipersénicos son aquellos que alcanzan velocidades con un nimero de Mach > 5.
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4.1.2. Tunel de viento del laboratorio

El equipo del departamento es un tunel de viento de TecQuipment modelo AF100s.

Figura 4.3. Tunel de viento TecQuipment AF100s (imagen del laboratorio)

Las caracteristicas especificadas por el manual del tinel son:
Dimensidn del tunel: 3700 x 1065 x 1900 (mm)

Dimensién del area de trabajo: 305 x 305 x 600 (mm)

Peso: 450 Kg

Velocidad de trabajo del aire [0, 36] [m/s]

Temperatura de trabajo: [5, 40] [°C]

3]
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Funcionamiento del tunel AF100s

En la entrada:

El aire entra por una tobera, disefiada para acelerar el aire de manera lineal. Justo después, atraviesa
un panal de abeja el cual, debido a su disefio, evitard que se creen pequefias turbulencias a la entrada

del fluido que puedan perjudicar la linealidad de la velocidad.

Figura 4.4. Tobera (imagen del laboratorio) Figura 4.5. Panal de abeja (imagen del laboratorio)

En la caja de trabajo

Una vez atravesado el panal de abeja el flujo entrard en la caja de trabajo. Esta es de seccion
cuadrada con paredes lisas y estd compuesta por 4 placas de metacrilato desmontables a fin de

poder colocar nuestro cuerpo a estudiar (305mm x 305mm x 600mm).

Figura 4.6. Caja de trabajo (imagen del laboratorio)
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En ella existen dos orificios en |la parte superior de la caja por los cuales se introducen dos medidores
deprimégenos de presidn (tubo pitot y prandtl), desplazables verticalmente por el interior de la caja.
El tubo pitot se encuentra a 11cm de la entrada del flujo, y el tubo prandtl se encuentra a 3,5cm de la
salida, véanse las figuras 4.7 y 4.8. Los dos medidores van conectados a dos mandmetros de presion

diferencial, ver figura 4.9.

Figura 4.7. Tubo pitot (imagen del laboratorio) Figura 4.8. Tubo Prandtl (imagen del

laboratorio)

Figura 4.9. Mandmetro de presion diferencial (imagen del laboratorio)
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El cuerpo a estudiar lo introduciremos por unos orificios circulares en los laterales de la caja de

trabajo, ver figura 4.10.

Figura 4.10. Orificios circulares para cilindros (imagen del laboratorio)

En uno de los orificios encontraremos una bascula, que nos permitira medir las fuerzas horizontales

(drag) y las verticales (lift). Véanse las figuras 4.11y 4.12.

Figura 4.11. Bascula para drag (imagen del laboratorio) Figura 4.12. Bascula para Lift (imagen del laboratorio)

La bascula electrdnica utilizada es el modelo AFA 2 (Figura 4.13). Sus caracteristicas técnicas son:
Frecuencia eléctrica de 50Hz a 60Hz.
Peso neto: 6Kg

Carga maxima: 10Kg (100N) (3]

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

19



Memoria

Figura 4.13. Bascula electrénica AFA 2 (imagen del laboratorio)

Cola del tunel

Tras circular por la caja de trabajo, el fluido se encontrara con una rejilla muy fina que protegera al

ventilador de posibles obstrucciones, debidas a la entrada de cuerpos sélidos. Ver figura 4.14.

Figura 4.14. Rejilla en la salida de la caja de trabajo (imagen del laboratorio)

Una vez pasado el filtro, nos encontramos con el ventilador de velocidad variable (Figura 4.15), el
cual, gracias a una unidad de control e instrumentacién, nos permitira realizar variaciones en la
velocidad de giro del motor del ventilador. El ventilador tiene un rango de velocidad de absorcién del

aire comprendido de 0 a 36 m/s.
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Figura 4.15. Ventilador (imagen del laboratorio)

Tras el ventilador, el equipo consta de un silenciador para reducir el sonido producido, por el que el

aire es expulsado de nuevo a la atmdsfera. Ver figura 4.16.

Figura 4.16. Tubo silenciador (imagen del laboratorio)
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Proteccion

El tunel de viento es una maquina muy potente, por ello necesita medidas de proteccion con tal de

evitar riesgos sobre las personas que lo usan.

El tunel va conectado a la red mediante una conexién trifasica de alta potencia, por este motivo,
tiene instalado en el puesto de control puesta en marcha, que debera estar apagado mientras se

conecta o se desconecta la alimentacion. Ver figura 4.17.y 4.18.

Figura 4.17. Toma de corriente trifasica Figura 4.18. Interruptor Puesta en marcha (imagenes del laboratorio)

Tras encenderlo, el ventilador recibird potencia eléctrica si se presiona el botén de inicio (“start”)
situado en el panel de control. Justo debajo se encuentra el regulador de potencia del ventilador. Ver
figura 4.19.

Figura 4.19. Encendido y Parada del ventilador (imagen del laboratorio)
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Debido a los altos ruidos que produce el ventilador al trabajar, el operario debera llevar en todo

momento tapones en los oidos para evitar dafios.

Figura 4.20. Dispensador de tapones (imagen del laboratorio)
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4.2. Procedimiento experimental

El trabajo experimental se ha organizado de la manera mas eficaz posible. Primero de todo, al entrar
al laboratorio se han anotado los valores de presidon atmosférica y de temperatura ambiente, ya que

estos afectan directamente sobre los valores de densidad del aire y velocidad. Ver figura 4.21.

Figura 4.21. Termémetro, manémetro, higrometro (imagen del laboratorio)

Estudio del perfil de velocidades

Con tal de agilizar el proceso, primero se ha colocado el cuerpo a estudiar en el centro de la caja de
trabajo. Una vez introducido, se ha posicionado a 1Imm del cuerpo una barra cilindrica, de las mismas
dimensiones que la barra que sujeta nuestro cuerpo, con tal de neutralizar los efectos aerodinamicos

que se producen. Ver figura 4.22 y 4.23.
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Figura 4.22. Barra dummy (imagen del laboratorio) Figura 4.23. Barra dummy a 1Imm (imagen del laboratorio)

Una vez colocado, se ha posicionado el tubo pitot en la posicién media de la caja (Figura 4.24) para

regular la velocidad de la entrada (30m/s).

Figura 4.24. Tubo Pitot (imagen del laboratorio)

Cuando se ha establecido la velocidad de trabajo, se ha procedido a bajar el tubo pitot y prandtl,
hasta que se ha puesto en contacto con la pared inferior de la caja de trabajo (Figura 4.25). A
continuacion, se ha incrementado su posicién vertical milimetro a milimetro, y se ha anotado el valor
de la presion diferencial. Cuando se han anotado los 15 primeros valores, correspondientes a la capa
limite, se ha incrementado la posicién de 20mm en 20mm. Al llegar a la mitad de la caja, se ha parado

de medir. Con la ecuacion 3.7, se han calculado las velocidades.
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Figura 4.25. Tubo Pitot tocando la pared (imagen del laboratorio)

Estudio de fuerzas

Sin mover el cuerpo, se le han aplicado diferentes velocidades. Se ha incrementado la presidn
diferencial del pitot, en intervalos de 5mm.c.a., hasta llegar a la maxima potencia del ventilador.
Mientras, se han anotado los diferentes valores de fuerzas para cada intervalo. Se han cambiado de

orificio los elementos, y se ha realizado el mismo procedimiento para el cilindro dummy.

Esta parte del estudio ha sido muy problematica, debido a que el instrumento de medida es muy

sensible y se descalibra durante las medidas a altas velocidades.

En el cuerpo fusiforme se he realizado un estudio variandole el dngulo de ataque. En el experimento

podremos ver la variacion de las fuerzas, seguin el angulo de ataque aplicado.
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4.3. Datos recogidos

Las geometrias que se han estudiado son: una esfera, una media esfera y un cuerpo fusiforme (Figura
4.26).

Primeramente, estudiaremos la esfera y la semiesfera, ya que se tienen datos bibliograficos de su

comportamiento.

Finalmente procederemos al estudio del cuerpo fusiforme. Este cuerpo presenta, una cabeza esférica
de 25mm de radio, que le continda una forma alargada en la parte trasera. Se trata del tercer cuerpo
de la figura 4.26.

Figura 4.26. Geometrias a estudiar (imagen del laboratorio)

El tunel de viento AF100s opera con numeros de Mach < 0,3, por tanto, el flujo puede tratarse como

incompresible. A continuacion, se demuestra el célculo utilizando la ecuacién 3.14 y el valor maximo

de velocidad.
v o36%
M=—= =0,106 < 0,3
Vs 340%
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4.3.1. Esfera

El primer cuerpo de estudio es la esfera de 50mm de didmetro. Con tal de verificar que los resultados
extraidos del laboratorio son correctos, se realizardn 3 pruebas experimentales. Ver figura 4.27 y
4.28.

En este apartado se muestra una nube de datos experimental, para ver mds detalladamente cada

ensayo véase el Anexo A apartado A.1.

Figura 4.27. Esfera (imagen del laboratorio) Figura 4.28. Esfera desde arriba (imagen del
laboratorio)

4.3.1.1. Perfil de Velocidades
y (mm) Perfil Velocidades Aguas Arriba
300 2R KRR XA R
XX
250 XX
X X
X X
200 < Aguas Arriba 1
X X .
X
150 X A Aguas arriba 2
XX %X Aguas arriba 3
100 XX
X X
50 X
XX
0 14— XOCOORSURNX ORI X
18 23 28 33 c¢(m/s)

Figura 4.29. Perfil de velocidades aguas arriba
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En la figura 4.29, podemos observar como existe una variacién importante de la velocidad en la capa

limite, justo cuando el fluido se presenta muy préximo a la pared. La velocidad del flujo aguas arriba

varia ligeramente entre [29, 31][m/s].

Perfil Velocidades Aguas Abajo
y(mm)
300 X XXRHNK XK KRR S5
X
250 b
% % X Aguas abajo 1
200 ¢
X x X Aguas abajo 2
150 S
K Aguas abajo 3
100 XX
>0 XX
0 (ORI XHRIRARIE XK
18 23 28 33 c(m/s)

Figura 4.30. Perfil de velocidades aguas abajo

En aguas abajo, se produce una caida en la velocidad debido a la esfera que obstruye el paso de flujo

normal. El tubo prandtl, al encontrarse alejado del cuerpo, registra la estela de turbulencias que se

producen al pasar por la esfera. Ver figura 4.31.

Figura 4.31. Turbulencias tras una esfera [2]
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4.3.1.2. Estudio de Fuerzas

En el siguiente apartado se han expuesto los valores de las fuerzas calculadas en el laboratorio. Al
tratarse de un cuerpo simétrico, las fuerzas de lift se anularan entre ellas, se ha estudiado

Unicamente las fuerzas de resistencia.

En este apartado se han eliminado los datos de la prueba 1, debido a que presentaban resultados

incongruentes. Para mds detalles véase el Anexo A apartado Al.

CD VS Reynolds

1,0 Esfera 3
0,9 é{%
0,8
0.7 Esfera-
’ bibliografia
0,6
805 O Cilindro dummy 3
0,4
0,3
Esfera 2
0,2
0,1
0,0 Cilindro dummy 2
1,0E+3 2,1E+4 4,1E+4 6,1E+4 8,1E+4 1,0E+5 1,2E+5
Re

Figura 4.32. Grafico CD Vs Reynolds

En la figura 4.32, podemos ver como el CD se mantiene en un rango muy proximo al de la bibliografia.

El CD medio de la esfera experimental es de 0,405.
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Fuerza Vs Velocidad

1,6

1,4

1,2

F(N)

0,8

0,6

0,4

0,2

(@)
(@)
O
O
O
O
O
O
(@)
20 30
c(m/s)

Figura 4.33. Fuerza Vs Velocidad

40

F model

F total 3

F total 2

O Fdummy 2

F dummy 3

En la figura 4.33, se ve el incremento progresivo de fuerza sobre la esfera, a medida que, aumenta la

velocidad del fluido. Este hecho se produce debido a la 22 ley de Newton.

O

CD VS Velocidad

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

20 30
c(m/s)

Figura 4.34. CD Vs Velocidad

40

Esfera 3

Cilindro
dummy
3

Esfera 2

Cilindre
dummy
2

31



Memoria

En la figura 4.34, el valor de CD oscila entre [0,30-0,50], con un valor medio de 0,405. En cambio, para
el Cilindro dummy, el valor de CD oscila entre [0,80-1,1], con un valor medio de 0,978. Si
comparamos ambos cuerpos, el cilindro dummy presenta valores de CD mucho mayores a los de la

esfera.

Si realizamos el estudio tedrico con el grafico de CD de la esfera (figura 4.35), obtenemos que para un
nimero de Reynolds comprendido entre [3*10% -1,2*10° ] el valor del CD oscila entre [0,4-0,45]. El

valor experimental coincide en el rango de valores tedricos.

BE 8

5 88

=

Cn

oW BB R BHD

oo Doo

8
:

i 10 1ot 107 107 i g 107 108 10"
= - el

(1]

Figura 4.35. CD Vs Reynolds [2]
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4.3.2. Media Esfera

El segundo cuerpo de estudio es la semiesfera de 50mm de diametro. Con tal de verificar que los
resultados extraidos del laboratorio son correctos, se realizardn 3 pruebas experimentales. Ver figura
4.36y4.37.

En este apartado se muestra una nube de datos experimental, para ver mas detalladamente cada

ensayo véase el Anexo A apartado A.2.

Figura 4.36. Semiesfera (Imagen del laboratorio)  Figura 4.37. Semiesfera desde arriba(Imagen del laboratorio)

4.3.2.1. Perfil de Velocidades
y (mm) Perfil Velocidades Aguas Arriba
300 [ OOCO0IRA00K e
X X
250
X \><
200 SR * Aguas Arriba 1
X % X > Aguas Arriba 2
150 S .
% ® Aguas Arriba 3
100 ;
X X X
50
/ X X
0 AOEDIODKRMERAK K X
18 20 22 24 26 28 30 32 34 c(m/s)

Figura 4.38. Perfil de velocidades aguas arriba
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En figura 4.38, se vuelve a observar la existencia de capa limite sobre las paredes de la caja de

trabajo, ademas de la oscilacidn de los valores de velocidad.

y(mm) Perfil Velocidades Aguas Abajo
$ VY S TGN VN
300 28X R BB
XA X
250 (
XX
XA X )
200 X X Aguas Abajo 1
150 X X Aguas Abajo 2
XX .
h Aguas Abajo 3
X X
100 ;
XA X
50 ¢
S SOOI 3<>§8§<><\ ><
0 —ROYIROGOIORO,
18 20 22 24 26 28 30 32 34 clm/s

Figura 4.39 Perfil de velocidades aguas abajo

En aguas abajo, se vuelve a producir una caida en la velocidad, debido a que la semiesfera obstruye el
paso de flujo normal. Si comparamos los valores de velocidad en la figura 4.31 y la figura 4.39, se
puede ver como la esfera y la semiesfera, presentan valores muy similares. Este curioso fendmeno es
debido a que a tal velocidad se desprende la capa limite de la geometria, por tanto, la esfera y la

semiesfera se comportan de la misma manera (caso D). Ver imagen 4.40.

No separation Steady separation bubble

w (s

@R

Oscillating Karman vortex street wake

= =

Laminar boundary layer, Turbulent boundary layer,
wide turbulent wake narmow turbulent wake

w w

»h

Figura 4.40 Modelos de flujo por una esfera [2]
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4.3.2.2. Estudio de Fuerzas

En el siguiente apartado se exponen los valores de las fuerzas calculadas en el laboratorio. Al tratarse
de un cuerpo simétrico, las fuerzas de lift se anulan entre ellas, se han estudiado Unicamente las

fuerzas de resistencia. Para mas detalles véase el Anexo A apartado A2.

CD Vs Reynolds

1,0 X Media Esfera 1
0,8 O?B Esfera-
\
bibliografia
0,6 OCilindro
fa) dummy 1
X
© x X YV ><2§ Media esfera 2
0,4 - ’
&% % X R X
Cilindro
0,2 dummy 2
X Media esfera 3
0,0
1,0e+3 2,1E+4 4,1E+4 6,1E+4 8,1E+4 1,045 1,2E+5 Cilindro
Re dummy 3

Figura 4.41 CD Vs Reynolds

En la figura 4.41, se puede ver como el cuerpo se comporta con las caracteristicas aerodindmicas la
esfera. Este hecho es debido al desprendimiento de capa limite comentado en el apartado anterior,

en la figura 4.40.

|”

En la figura 4.42, con tal de evitar un exceso de datos, se han tomado los valores del” Cilindro dummy

1” y “F model” como constantes, debido a que su valor se asemeja mucho de un experimento a otro.
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Fuerza Vs Velocidad
1,8
1,6
1,4
1,2

F(N)

A
0,8 R
0,6
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Figura 4.42 Fuerza Vs Velocidad

F model 1

AFdummy1

F total 1

F total 2

X F total 3

En la figura 4.42, se puede observar como la fuerza sobre el cuerpo aumenta progresivamente con la

velocidad del fluido. El hecho ya relatado en la esfera, es debido a la 22 ley de newton.

CD Vs Velocidad

1,2
1,0 0 =
, o o g 988996088
0,8 o
8 06
X X X
0,2
0,0
0 10 20 30
c(m/s)
Figura 4.43 CD Vs Velocidad

X Media Esfera

1

Cilindro
dummy 1
Media esfera
2

Cilindro
dummy 2

X Media esfera

3

O Cilindro

dummy 3

En la Figura 4.43, el valor del CD de la semiesfera estd comprendido entre [0,25-0,50], con un valor

medio de 0,398. Si comparamos el valor experimental con el de la figura 4.44, el valor experimental

es casi igual al propuesto. En el caso del cilindro dummy, encontramos un valor medio muy similar al

calculado en el caso de la esfera, de CD igual a 0,924.

O
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Hemisphere, A = wD%/4

LA D C,=04
Vv
—- D CI.':' = 12

Figura 4.44 Tabla de valores de la semiesfera [2]
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4.3.3. Cuerpo Fusiforme

El tercer cuerpo de estudio es el cuerpo fusiforme de 50mm de diametro. Con tal de verificar que los
resultados extraidos del laboratorio son correctos, se han realizado 3 pruebas experimentales.
Ademas, se le ha realizado un segundo estudio, donde se le variard el dngulo de ataque. Ver figura
4.45vy 4.46.

En este apartado se muestra una nube de datos experimental, para ver mds detalladamente cada

ensayo véase el Anexo A apartado A.3.

Figura 4.45 Cuerpo fusiforme Figura 4.46 Cuerpo fusiforme desde arriba

(imagenes del laboratorio)

4.3.3.1. Perfil de velocidades

Perfil Velocidades Aguas Arriba

y(mm)
X
X
X ><X X X Aguas Arriba 1
200 % X
X X X Aguas Arriba 2
150 K
> XXX X < Aguas Arriba 3
100 % X
X

18 23 28 33 clm/s)

Figura 4.47 Perfil de velocidades aguas arriba
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En la figura 4.47, se puede volver a observar, como en los anteriores 2 casos, la presencia de capa
limite en las paredes de la caja de trabajo. Ademas, vuelven a aparecer pequefias variaciones en la

velocidad de entrada.

y(mm) Perfil Velocidades Aguas Abajo
- s 4“&’( G acar
300 f;xi&i?&u,&y,@;&» e
3
250 b-4 X
%
200 x X Aguas Abajo 1
150 X X X Aguas Abajo 2
4 x ) '
guas Abajo 3
X
100 7§(
%
50
» 2
18 23 28 33 c¢(m/s)

Figura 4.48 Perfil de velocidades aguas abajo

En la figura 4.48, observamos como el cuerpo provoca una estela menor en el flujo, que en los
anteriores cuerpos. Este hecho, es debido a que su geometria alargada suaviza el paso del flujo y no

produce desprendimiento de capa limite.
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4.3.3.2. Estudio de Fuerzas

En el siguiente apartado se exponen los valores de las fuerzas calculadas en el laboratorio. Al tratarse
de un cuerpo simétrico, las fuerzas lift se anulan entre ellas, se han estudiado Unicamente las fuerzas

de resistencia. Para mas detalles véase el Anexo A apartado A3.

CD Vs Reynolds Esfera-bibliografia

1,0
Fusiforme 1
0,8
X Fusiforme 2
0,6
8 Fusiforme 3
0,4
O Cilindro Dummy 1
0’2 X X XXXXXXXXXXXXX
X O Cilindro Dummy 2
0,0
1,0643 2,1E+4 4,1E+4 6,1E+4 81E+4 10E+5 1,2E+5 . Cilindro Dummy 3
Re

Figura 4.49 Grafico CD Vs Reynolds

En la figura 4.49, se puede observar como el CD del cuerpo fusiforme es mucho menor al de la esfera

de la bibliografia. Este hecho se debe a su forma alargada, que sirve de guia al fluido para fluir por él.
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15 Fuerza Vs Velocidad F total
1
A A F dummy
A
0,8 A
A .
= A Fuerza fusiforme
206 R A 1
A .
0,4 A Fuerza fusiforme
N X x X 2
0,2 A X XX
’ A X
i >A< % X X X X Fuerza fusiforme
0 3
5 10 15 20 25 30 35 40
c(m/s)

Figura 4.50 Fuerza Vs Velocidad

En la figura 4.50, se puede volver a observar de nuevo, como la fuerza aumenta a medida que la
velocidad aumenta. Si se comparan los valores de fuerza con los demas cuerpos, se nota una gran
reduccién de la fuerza de arrastre. En la tabla 4.1 se han anotado los valores maximos de la fuerza en

un intervalo de velocidad para cada pieza.

Cuerpo Velocidad (m/s) Fuerza (N)
Esfera [31,20 - 33,80] [0,47 - 0,51]
Semiesfera [33,60 —33,80] [0,38-0,58]

Cuerpo Fusiforme

[33,60 —33,80]

[0,21-0,26]

(tabla 4.1)

Notese que el valor de la fuerza sobre el cuerpo fusiforme se ha reducido casi en un 50%

respecto los demas.
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CD Vs Velocidad

X Fusiforme 1

1,0
q od X Fusiforme 2
0,8 8 8389 " g o | g 8
o ©O 88 ©00 oo Fusiforme 3
0,6
[a) .
O Cilindro dummy
0,4 1
< X X x v X O Cilindro dummy
0,2 >< 4 AR D XXX B ,
9 X X X o x X X% K X% x Xg&;é;é 2
0,0 O Cilindro dummy
5 10 15 20 25 30 35 40 3
c(m/s)
Figura 4.51 CD Vs Velocidad

En la figura 4.51 se puede observar que el CD del cuerpo fusiforme se encuentra en un intervalo de
datos comprendido entre [0,12; 0,27], con un valor medio de 0,186. El valor del CD se ha reducido

considerablemente respecto a los demads cuerpos, véase la tabla 4.2.

Cuerpo Cp

Esfera 0,391
Semiesfera 0,398
Cuerpo Fusiforme 0,186

(tabla 4.2)
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Si comparamos los resultados experimentales con los teéricos de la figura 4.52, se ve que existe una
gran diferencia entre los resultados. Esta variacion puede ser provocada por la existencia del cilindro
gue sujeta la pieza justo en medio del cuerpo. Si comparamos el modo como se sujeta el cuerpo
fusiforme y la esfera, notaremos como el modo de sujecidn altera la geometria del cuerpo fusiforme
(Figura 4.53 y 4.54).

Streamlined body, A = wD?%/4

~ @B Ip  cy=004

Figura 4.52 Valor propuesto para un “Streamed Body” [2]

Figura 4.53 Cuerpo fusiforme visto desde arriba Figura 4.54 Semiesfera vista desde arriba

(imagenes del laboratorio)
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4.3.3.3. Estudio de Fuerzas Lift y Drag

En este apartado se ha estudiado la variacién de fuerzas segun el angulo de ataque. Para ello, se han
realizado medidas para 3 velocidades distintas (15, 25 y 30 m/s), variando el angulo de ataque de 02 a
909 (figura 4.57 y 4.58). Como la béscula sélo permite medir la fuerza en un sentido, y su montaje es
tedioso, se ha procedido a calcular las fuerzas de arrastre para las 3 velocidades. Acto seguido, se ha

cambiado la direccién de la bascula. Véase la imagen 4.55 y 4.56.

Este estudio consta de 3 ensayos.

Figura 4.55 Barra con porta angulos (lift) Figura 4.56 Barra con porta angulos (Drag)

(imagenes del laboratorio)
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Figura 4.57 Cuerpo fusiforme (459) Figura 4.58 Cuerpo fusiforme (902)

(Imagenes del laboratorio)

Graficas
F(N) Fuerza Vs Angulo (15m/s)
0,7
0,6
) o)
5 00 8 o g 8 OFDrag1l
0,5 856 oo OF Drag 2
8 0
0,4 o 8 OFDrag3
o 8 .
03 o 8 < FLift 1
' q o O O 8 o X X gé § § X F Lift 2
o

0,2 0° % X X _

® 3 % % X X ¥ % F Lift 3

X X
0,1 X -
x %X X %
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Figura 4.59 Gréfica variacion del angulo (15m/s)
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F(N) Fuerza Vs Angulo (25m/s)
1,8
O o o ®)
1,6 O 8 o O oo
© 0 a6 O A OFDrag1l
1,4 5 O~ ©
12 o35 ° O F Drag 2
’ 8 0O
1 § ) OFDrag3
08 g x FLift 1
’ o © K % X %
0.6 o0 Q O X v X X F Lift 2
T g806 " % X XXX
0,4 % x F Lift 3
% X
0,2 X
X X X
O x T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 Angulo(e)
Figura 4.60 Gréfica variacion del angulo (25m/s)
F(N) Fuerza Vs Angulo (30m/s)
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Figura 4.61 Grafica variacion del angulo (30m/s)
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En las figuras 4.59, 4.60 y 4.61, la tendencia de las variaciones de las fuerzas Lift y Drag segun el

angulo son muy parecidas.

En la fuerza Drag (arrastre), se puede ver que a medida que aumenta el angulo, las fuerzas de
arrastre son mayores. Este incremento es debido a que, a medida que se aumenta el angulo, el
cuerpo recibe mas colisiones de las particulas del aire. Las figuras muestran un pico en el angulo de

802 y empieza a disminuir su valor.

Por parte de las fuerzas Lift (sustentacion), se puede notar un incremento de sus fuerzas, hasta
alcanzar su maximo, en el angulo de 602. Justo después empieza a disminuir su valor. La razén tedrica
de los resultados viene dada por la figura 3.1, debido a que el angulo de ataque aumenta la
reparticion de las fuerzas. A partir del dngulo de 609, el flujo ya no es guiado hacia la cola del cuerpo,

sino que, es guiado por el perfil del cuerpo.
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5. Simulacidn del cuerpo fusiforme con ANSYS Fluent

5.1.

Introduccion a ANSYS Fluent

ANSYS Fluent es un programa de disefio, andlisis y simulacidn numérica mediante el uso de

elementos finitos (FEA). Para el estudio de un modelo deberemos proceder a la realizacién de 5 fases

diferentes dentro del “Workbench” del programa. Véase la figura 5.1.

A Unsaved Project - Workbench
File ~ View Tools Units
_1 ._} H El Project
lﬁjlmport... |

Extensions  Help

Reconnect Refresh Project # Update Project

| E Analysis Systems

@ Fluid Flow - Blow Maolding (Polyflow)
@ Fluid Flow- Extrusion {Polyflow)

B Fluid Flow (CFX)

B Fluid Flow (Fluent)

[ Fluid Flow (Polyflow)

ﬁ IC Engine

& Throughflow

Ed Throughflow (BladeGen)
@ Turbomachinery Fluid Flow

A

% Fluid Flow (Fluent)
Geometry

Mesh

Setup

Solution

T S R I R ]

L AR ) el

aef | o | g | ol | sl

Results

EComponentS\;sh&m

Fluid Flow (Fluent)

%ﬁ BladeGen

Figura 5.1 Workbench

Primero de todo, se deberd crear o importar en el “Design Modeler”, dentro de “Geometry”, la

geometria que queremos estudiar.

Una vez cargada una geometria, procederemos a la creacidon de la malla en “Mesh”. En este

apartado, podremos aplicar diferentes métodos de malla, que nos permitiran resolver nuestro

problema. El apartado del mallado es uno de los mas importantes, debido a que, el método

resolutivo de los elementos finitos ofrece mayor precisién cuanto mayor nimero de elementos. Para

dar por vélido un resultado, se debe hacer un estudio de convergencia de la malla.

Una vez cargada la malla, se procedera la fase de “Setup”, en la cual definiremos las condiciones de

contorno de nuestro problema. En este apartado, podremos aplicar propiedades a las partes de

nuestra geometria, dar caracteristicas fisicas a nuestro fluido y seleccionar la metodologia de calculo

gue utilizara para resolverse. Cuando todo esté listo se podra proceder al cédlculo desde la misma

aplicacién.
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Pasado un tiempo el célculo estard listo y por tanto en el apartado de “Solution” del “Workbench”
podremos visualizar graficas de comportamiento en nuestro estudio. Por otro lado, en el apartado de

“Results” podremos realizar simulaciones de como se comporta el fluido en nuestro estudio.

5.2. Creacion de la geometria del cuerpo fusiforme

Para la creacién de la geometria se ha decidido utilizar un programa de CAD externo a ANSYS Fluent

y luego importar la geometria. Se ha utilizado SolidWorks para crear el CAD.

Con tal de conseguir un modelo semejante a la realidad se ha tomado una foto de la pieza a estudiar
(figura 5.2) y mediante el programa de edicién de imagenes GIMP se ha recortado el perfil de la pieza

y se le ha aplicado un fondo blanco. (figura 5.3.)

Figura 5.2 Cuerpo fusiforme Figura 5.3 Cuerpo Fusiforme modificado

Una vez obtenida una imagen nitida de la geometria a estudiar, se ha cargado la imagen en
SolidWorks y se ha hecho un croquis de la geometria. Al tratarse de un cuerpo simétrico, se ha
croquitizado Unicamente la mitad del sélido, y se le ha aplicado una revolucién de 3602 sobre él.

Véase las figuras 5.4 y 5.5.
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150

Figura 5.4 Croquis del cuerpo fusiforme Figura 5.5 Cuerpo Fusiforme tras la revolucién

El programa ANSYS no permite importar un archivo directamente desde SolidWorks, por tal razén se
ha exportado el CAD al formato /GS. Una vez cargada la geometria, se ha creado una caja de trabajo
de las mismas dimensiones que la del tunel de viento AF100s (figura 5.6). Se ha realizado con la
herramienta “enclosure”, situada en “tools”, dentro del “Design Modeler”. Se ha sustraido el cuerpo
fusiforme de la caja con una substraccidn booleana (“Boolean”), situada en la barra de herramientas

del apartado “Create”.

0,00 250,00 500,00 (mm)
]

I
12500 375,00

Figura 5.6 “Enclosure” del cuerpo fusiforme
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5.3. Creacion de la malla

En el apartado “Mesh” del “Workbench” se ha creado la malla. Primero, se han agregado etiquetas a
las diferentes partes de la caja (“click” derecho, “create named selection”) (figura 5.7). Este paso es

muy importante, ya que identifica las diferentes partes en el estudio del “Setup” (figuras 5.8 y 5.9).

|| FL Usreser sawwusrou

d Selection

Insert 4
Go To 3

@ Hide Body (F9)
@ Filter Tree Based On Visible Bodies

Suppress Body
@ Hide Face (F8)

@ Isometric View
52 set
° Restore Default

@), Zoom To Fit (F7)
3 Image To Clipboard (Ctri+ C)

0,00 400, Cursor Mode 3
200,00 600,00 View >
9 Look At -

A Create Coordinate System

Update Geometry from Source

Figura 5.7 “Create named selection”

s

0,00 500,00 1000,00 (i) 0,00 500,00 1000,00 {mim)
| Saaaa— S
250,00 750,00 250,00 750,00
Figura 5.8 Etiquetas 1 Figura 5.9 Etiquetas 2

Para facilitar el calculo, se ha aplicado “Face Meshing” en todas las caras de la caja de trabajo. De esta

manera el programa hace una malla ordenada de la cara seleccionada (figura 5.10).
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Figura 5.10 “Face meshing”

La precision del calculo es definida por el nimero de elementos de una malla. Con la herramienta

“Sizing” dentro de “Mesh Control” se le ha dado tamafio a los elementos (“elemen size”).

La capa limite alrededor de la figura, se ha estudiado con la herramienta “Inflation” en “Mesh
Control”. Se le han aplicado 10 etiquetas de valores, hacia fuera del sélido. La distancia inicial entre la
pared y el primer elemento se ha calculado para valores de y*< 5. Se ha aplicado un incremento del

20% de la distancia entre las etiquetas entre las etiquetas restantes.
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En la tabla 5.2 se exponen los diferentes tamafios de malla utilizados:

Prueba CFD Inlet | Outlet | Wall (mm) | Wall (mm) Cuerpo Inflation yt
(mm) | (mm) Fusiforme | (mm)
(Paredes) | (Techo y
suelo) (mm) (Cuerpo
fusiforme)

1 6 6 10 5 / 0,130 5
2 6 6 10 5 3 0,130 5
3 4 4 8 3 2 0,104 4
4 6 6 10 5 3 0,130 4
5 6 6 10 5 3 0,130 5
6 6 6 10 5 3 0,130 5
7 6 6 10 5 3 0,130 5

(tabla 5.2)

Descripcién del contenido en cada prueba CFD:

1. Se trata del cuerpo fusiforme dentro de la caja de trabajo, sin haberse aplicado tamafo de
malla sobre el cuerpo fusiforme.

2. Se trata del cuerpo fusiforme dentro de la caja de trabajo, se le ha aplicado tamarfio de malla
al cuerpo fusiforme.

3. Se trata del cuerpo fusiforme dentro de la caja de trabajo, se le ha aplicado menor distancia

entre elementos.

Se ha alargado la caja de trabajo en 200mm.

Se ha simulado el cuerpo fusiforme con las barras dummy dentro de la caja de trabajo.

Se ha simulado el cuerpo fusiforme con una inclinacion de 152 dentro de la caja de trabajo.

N o v A

Se ha simulado el cuerpo fusiforme con una inclinacién de 302 dentro de la caja de trabajo.

En el estudio de fuerzas del apartado 5.5.2. se demuestra la estabilizacién del valor del CD, a medida

gue aumenta el nimero de elementos.
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5.4. Set up del problema

Una vez dentro del Fluent, en el apartado “General”, se ha considerado el flujo transitorio y se han

descartado los efectos producidos por la fuerza de la gravedad (Figura 5.11).

General
Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...
Solver
Velodty Formulation

Type
éPressurE-Based (®) Absolute
(C) Density-Based (O Relative

Time

() Steady
@ Transient
D Gravity Units. ..
Figura 5.11 General

Dentro del apartado de “Models”, se ha seleccionado modelo K-omega SST de modelo viscoso (Figura
5.12).

Model Model Constants
O lnviscid Alpha®_inf @
opi
() spalart-Allmaras {1 eqn)
O k-epsilon (2 eqn) Alpha_inf

(@ k-omega (2 eqn)

() Transition k-K-omega (3 eqn)
() Transition SST (4 eqn) Beta® inf
(CJReynolds Stress (7 egn)

() 5cale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)
(O Large Eddy Simulation (LES)

0.52

I

al
0.31

W

k-omega Model

() standard User-Defined Functions
OesL Turbulent Viscosity
|[@ssT none “

k-omega Options |
[CJLow-Re Carrections
Options

DCurvatura Correction
[CJProduction Kato- aunder

[ Production Limiter
[CJintermittency Transition Made!

oK | |Cancel | Hep |

Figura 5.12 “Models”
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En la seccion “Material”, se le han dado las mismas caracteristicas al aire que las de la prueba 1 en el

laboratorio (Figura 5.13). Y se ha aplicado el material para toda la parte de fluido en “Cell Zone
Conditions” (Figura 5.14).

& Create/Edit Materials X Cell Zone Conditions
2 Zone
Name N Order Materials b
REEE s *
[or | [fuia w || @name
3 I ‘ () Chemical Formula
e o] Fluent Fiuid Materials
|| = > Fluent Database...
User-Defined Database. ..
none
Properties
D 3 @
ensity (6a/m3) | constant | [TEdit
|| 1.225 ‘
il ) constant ~ || Edit...
|| 1.7894e-05 ‘
Type jur)
mixture fluid w
Edit... Copy... Profiles...
Parameters... |  Operating Conditions...
Display Mesh. ..
2 superficial Velocity
Physical Velocity
Change/Create Delete Close Help i

Figura 5.13 “Material” Figura 5.14 “Cell Zone Conditions”

En el apartado de “Boundary conditions”, se le han aplicado caracteristicas fisicas a las diferentes
partes de la caja de trabajo. La etiqueta Inlet se ha definido como la entrada de flujo, con una
velocidad de 30m/s. Las etiquetas Wall y Wall-Fluid_Domain (cuerpo fusiforme), se han definido
como pared (cuerpos sélidos). La etiqueta Outlet, se ha definido del tipo presién, con un valor
Presion relativa igual a O (el flujo sale a presidon atmosférica). Por ultimo, se ha definido la etiqueta
interior-fluid_domain, cémo interior (lugar por donde circula el fluido). En la figura 5.15, se muestra

como ejemplo, el menu de “Boundary conditions” correspondiente a la etiqueta Inlet.

Boundary Conditions 1
Zone I
et ]

interior-fluid_domain
outlet

wall
wall-fluid_domain

Type jin]
mixture velodty-inlet ~
Edit... Copy... Profiles...
Parameters... Operating Conditions...

Display Mesh... | | Periodic Conditions...
[ Highlight Zane

Figura 5.15 “Boundary Conditions”
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En el apartado “Reference Value” se han definido los parametros de calculo, en los que se basara el

resultado (Figura 5.16).

Reference Values

Area (m2) H 0.0019534

Density {k.gfl'lﬁ}l H 1,225

Enthalpy (j/kg) ” 0

Length (m) ” 1

Temperature (k) H 283,16

Velodty (m/fs) H 30

Viscosity (kg/m-s) H 1.7894e-05

Pressure (pascal) ” 0 ‘

Ratio of Specific Heats H 1.4

Reference Zone
fluid_damain v

Figura 5.16 “Reference Value”

En “Solution Methods” se ha modificado el proceso iterativo que utiliza el programa. Se han aplicado
métodos iterativos de segundo orden, para obtener mayor precisién de resultados en el calculo de

presidon y momento. Para las demas se han utilizado de primer orden (Figura 5.17).

Solution Methods

Pressure-velodty Coupling

Scheme
SIMPLE v
Spatial Discretization
Gradient
Least Squares Cell Based ~
Pressure
Second Order ~
Momentum
Second Order Upwind -
Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind -
Specific Dissipation Rate
First Order Upwind -
Transient Formulation
First Order Implicit -

I:‘ Non-Iterative Time Advancement
[]Frozen Flux Formulation
[[JHigh Order Term Relaxation Options...

Default

Help

Figura 5.17 “Solution Methods”
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En “solution initialitation” se ha seleccionado el método “standard initialization”. Este apartado,

permite dar valores de presidn, velocidad y energia a las diferentes células de trabajo (Figura 5.18).

Solution Initialization

Initizlization Methods

(JHybrid Initialization
(®) Standard Initizlization

Compute from

Reference Frame

(@) Relative to Cell Zone
() absolute

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

l° |
¥ Velocity (mjs)

l° |

¥ Velocity {m/s)
E |
Z Velodity {m/s)
= |

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
E |
Spedific Dissipation Rate (1/s)

E |

Initizlize || Reset | Patch...

Reset DPM Sources | Reset Statistics

Figura 5.18 “Solution initialitation”

Finalmente, en el apartado “Run Calculation”, se han aplicado 20 iteraciones por salto de tiempo. El

salto de tiempo es de 0,001s, y se ha programado para 1000 saltos. Por tanto, se ha realizado la

simulacion para 1s (Figura 5.19).

Run Calculation

Check Case... Preview Mesh Motion...

Time Stepping Method Time Step Size (5)
Fixed + [0.001

I

P
Settings... Number of Time Steps
10000 B

|

Options

[]Extrapolate Variables
[Iata Sampling for Time Statistics

! ~! Sampling Options...

0

Max Iterations/Time Stey Reporting Interval

» SiE =
Profile Update Interval
_’71 Py

Data File Quantities... Acoustic Signals...

i

Calculate

Figura 5.19 “Run Calculation”
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Memoria

laboratorio. En los valores experimentales, se ha estudiado de error de las medidas (El estudio de
errores se explica mas detalladamente en el Anexo C).
5.5.1.

En este apartado se han expuesto los resultados del CFD y se comparan con los resultados del
Estudio Velocidades.

En el estudio del perfil de velocidades, se han seleccionado los intervalos de valores correspondientes
de velocidades de la prueba CFD 3.

a los errores, para cada ensayo del laboratorio. Se han elegido los valores correspondientes al perfil

Para simplificar la lectura del grafico de la Figura 5.20 y 5.21, Lab X (+) son los valores del
laboratorio correspondientes al error positivo de la prueba X, y, Lab X (-) son los valores del
laboratorio correspondientes al error negativo de la prueba X.

Perfil de Velocidades Aguas Arriba
35 .
) ) Perfil de
o 88 Qo 8 velocidades
¥ 8 @wébtﬁ% O Llab1(+)
% O Llab1(-)
Lab 2 (+)
O Llab2(-)
10 O Llab3(+)
5 Lab 3 (-)
0
0 0,1 0,2 03
y (mm)
Figura 5.20 Perfil de velocidades aguas arriba
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—— Perfil de
velocidades

35 salida
O Lab1(+)

Perfil de Velocidades Aguas Abajo

~ O N0 N N
N/

~ ~

S 0% doooO0SYr
\O

O Lab1(-)

Lab 2 (+)

O Lab2()

O Lab3(+)

0 Lab 3 ()
0 0,1 0,2 0,3

y (mm)

Figura 5.21 Perfil de velocidades aguas abajo

Se puede observar, que en los graficos de las figuras 5.20 y 5.21 los valores de la simulacion se
encuentran en el intervalo de datos experimental. Sin embargo, los valores mas préximos a las
paredes, entre [0 — 0,03] y [0,27 — 0,30] mm, no coinciden con los del laboratorio. La causa, es debida,
a que no se aplicdé una malla para estudiar la capa limite de las paredes de la caja de trabajo. En la

figura 5.21, se puede ver con mayor claridad la forma de la estela producida por el cuerpo fusiforme.
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5.5.2. Estudio de Fuerzas.

En la realizacidn del estudio de fuerzas, se han realizado pruebas con diferentes mallados, con el

modelo de calculo SST K-omega, hasta que el valor del CD se ha estabilizado (Figura 5.22). En la tabla

5.3 se muestran los resultados de las pruebas, y los valores correspondientes al laboratorio a 30 m/s.

Convergencia del Valor CD

0,11
0,105 °®
0,1
0,095
0,09
[}
0,085
0,08
500000 1000000 1500000 2000000 2500000
Numero de Elementos
Figura 5.22 Grafico de convergencia CD
Resultados CFD CcDh Fp (N) N2 elementos
1 0,104 0,112 130066
2 0,091 0,098 710230
3 0,088 0,096 1979187
Laboratorio 0,176 0,186 /
(tabla 5.3)

En la figura 5.22, el valor del CD converge hasta estabilizarse en 0,088. Si se aplicase una malla aun

mas pequena, el valor seguiria convergiendo. Sin embargo, la variacién del valor del CD, seria muy

pequeia.
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Si comparamos los valores de la prueba 3 con los del laboratorio, se encuentra cierta discrepancia en
los valores. El valor del CD del CFD es casi la mitad de pequeino que el del laboratorio. Como ya se ha
comentado en el apartado 4.3.3.2. Estudio de fuerzas del cuerpo fusiforme, el CD del laboratorio es
mayor debido al cilindro que lo sujeta. Por ello se ha creado la prueba 4, la cual realiza los cdlculos

con el cilindro que lo sujeta y el dummy, para poder comparar los resultados (Figura 5.23).

Resultados CFD Fp Fusiforme + barra | F Barra Dummy (N) Fp Fusiforme (N)

(N)

4 0,588 0,451 0,137

(tabla 5.4)

0,00 250,00 500,00 (mm)
1

12500 375,00

Figura 5.23 Geometria con los cilindros del laboratorio

En la prueba 4, el valor de la fuerza ha aumentado respecto las demas pruebas. Por tanto, el cilindro

gue sujeta la pieza perturba la aerodindmica de la pieza, aumentandole el valor de las fuerzas

recibidas.
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5.5.3. Simulaciones de flujo en la caja de trabajo
Se han realizado 3 simulaciones:

5.5.3.1. Cuerpo Fusiforme sin dngulo de ataque

En este apartado se han expuesto las simulaciones de los datos de la prueba 5. En este caso, se ha
aplicado la misma malla que en la prueba 2 y se ha alargado la caja de trabajo 200mm (Para poder

visualizar la estela generada por el cuerpo).

En el siguiente apartado se han hecho simulaciones en el punto medio de la figura para poder ver el

comportamiento del flujo sobre ella. Véase la figura 5.24.

Capa limite en las paredes

[m s*-1]

¢
0 0200 0400 (m) z ¢_I<
[ e —m]

0.100 0.300

Figura 5.24 Gréfico de variacion de velocidad por contorno

En las partes mds préoximas a las paredes, el flujo sufre una disminucién de la velocidad. Esta
disminucion estd provocada por la capa limite, ya que como se ha explicado anteriormente en el
apartado 3.10. Capa limite, la viscosidad del fluido hace que se adhiera a la pared y pierda su

velocidad. En la figura 5.25, se ha muestra mas detalladamente.
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/ 0 0.050 0.100 (m)
| aaaa— ESS——
0.025 0.075

Figura 5.25 Capa limite en las paredes

Capa limite en el cuerpo fusiforme

En la figura 5.24, se puede ver la existencia de capa limite en el cuerpo fusiforme., que produce
variaciones en la velocidad del fluido. Para poder explicar con claridad, en la figura 5.26, se ha

dividido el cuerpo en 3 fases.

Figura 5.26 Grafico de contorno de velocidad
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La variacién de la velocidad, tiene relacion directa con la variacion de presidn en el sistema (Ecuacion

de Bernoulli). A continuacion, se ha expuesto la variacién de presién en la figura 5.27.

Figura 5.27 Grafico de variacién de presion por contorno
Fase 1

Al inicio, la velocidad circula constante en direccion horizontal a 30m/s y con una presidn relativa de
0 Pascales. Cuando el fluido entra en contacto con el cuerpo fusiforme, pierde su velocidad y
aumenta la presion. Este gradiente de presiones afecta en el cuerpo en forma de fuerza, debida a la
desaceleracién del fluido. Debido a la viscosidad del aire, el fluido se adhiere a la superficie y sigue su
trayectoria a través de la geometria. En la figura 5.28, se ensefia la direccién del flujo tras el choque

con vectores de direccion.

Figura 5.28 Vectorizacion del fluido en la fase 1
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Fase 2

En la fase 2, las particulas del aire chocan con el cuerpo, y son direccionadas por la capa limite
tangencialmente (Figura 5.29). Por tanto, a medida que el radio aumenta, el flujo circula mas
tangente a la pieza y aumenta su velocidad. Es por ello que, en el radio maximo de la esfera, el flujo

adquiere valores de velocidad mayores. Ademas, las particulas de aire se ven aceleradas por el

impulso del flujo continuo de aire.

Figura 5.29 Vectorizacion del fluido en la fase 2

Fase 3

En la fase 3, la capa limite del cuerpo aumenta debido a la reduccién de esfuerzos tangenciales. El
fluido es guiado a través de la cola hasta el exterior del cuerpo. Se puede ver que, se forma una estela
tras perder el contacto con el cuerpo (Figura 5.30) y el fluido poco a poco recupera su velocidad

inicial.
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Figura 5.30 Capa limite en la fase 3

5.5.3.2. Cuerpo Fusiforme con un angulo de ataque de 152

La figura 5.31, se muestra el grafico de contorno para las velocidades del flujo en el cuerpo fusiforme,

con un angulo de ataque de 159. Se ha dividido el cuerpo en 3 fases.

0.00e+00

Figura 5.31 Gréafico de contorno de velocidad
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En la figura 5.32, se muestra el grafico de variacidon de presion por contorno.

4.22e%
-4.75e+02

Figura 5.32 Gréfico de contorno de presion
Fase 1:

La desaceleracion del aire es absorbida por la geometria, en forma de fuerza (Fuerza resultante).
Debido al angulo de ataque, se producen fuerzas de sustentacion. En la figura 5.33 se muestra la
descomposicion de fuerzas, aplicandose la 32 ley de Newton, las fuerzas realizadas por el cuerpo son

del mismo valor, en sentido opuesto.

Figura 5.33 Esquema de Fuerzas
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Fase 2:

Al no ser simétrico se crea una diferencia de presiones, debido a que, en la parte superior del cuerpo
el fluido circula mas rdpido. En la parte superior, el flujo sufre una menor pérdida de energia tras la
colisién con el sélido, debido a que, la direccién del flujo es casi tangente a la cabeza del sdlido.
Gracias al flujo de aire continuo, la velocidad en la parte superior aumentara. En cambio, en la parte
inferior, el cuerpo tendra mas resistencia al avanzar, debido a que, el flujo colisiona con el cuerpo
durante su circulacion por su superficie. Por tanto, el flujo de la parte inferior sera guiado por la capa

limite, por la geometria de la pieza.
Fase 3:

En la fase 3, el fluido de la parte superior del cuerpo intenta seguir la trayectoria del cuerpo, debido a
su viscosidad. Sin embargo, las fuerzas viscosas y de rozamiento no son lo suficientemente grandes
para contener el fluido en su trayectoria, por lo que se produce desprendimiento de la capa limite
(Figura 5.34).

Figura 5.34 Turbulencias generadas en la cola del cuerpo con angulo de ataque 152
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5.5.3.3. Cuerpo Fusiforme con un angulo de ataque de 302

La figura 5.35, se muestra el grafico de contorno para las velocidades del flujo en el cuerpo fusiforme,

con un angulo de ataque de 302. Se ha dividido el cuerpo en 3 fases.

Figura 5.35 Grafico de contorno de velocidad

En la figura 5.36, se muestra el grafico de variacién de presién por contorno.

Figura 5.36 Grafico de contorno de presiones
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Fase 1:

La fase 1 es igual a la del apartado 5.5.3.2. Cuerpo Fusiforme con un angulo de ataque de 15°.
Notese que, la fuerza de sustentacion en el cuerpo serd mayor a la de la geometria con un angulo de

ataque de 159, debido a que, el angulo de ataque es mayor.
Fase 2:

La fase 2 es muy similar a la del apartado 5.5.3.2. Cuerpo Fusiforme con un angulo de ataque de 15°.
Sin embargo, éste presenta un mayor gradiente de presion entre la parte superior y la inferior de la

geometria.
Fase 3.

En la fase 3, debido a la inclinacion y a la alta velocidad adquirida en |a fase dos, la fuerza viscosa de la
parte superior de la pieza no es capaz de dirigir el flujo, a través de la superficie de la geometria. Por

tanto, el flujo se desprende de la capa limite y se generan vértices de presion (Figura 5.37 y 5.38).

Figura 5.37 Vortices de presion a la salida del cuerpo

Figura 5.38 Vértices de velocidad a la salida del cuerpo
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6. Analisis del impacto ambiental

El tunel de viento AF100s tiene una potencia eléctrica de 3,2KW en condiciones de trabajo. Teniendo
en cuenta que se han realizado un total de 9 pruebas en el laboratorio para el estudio de las 3
geometrias con un tiempo medio de 90 minutos por estudio. El tiempo medio de trabajo para el
estudio del cuerpo fusiforme variandole el angulo es de 30 minutos por experimento. El tiempo de
trabajo total ha sido de 900minutos. Por tanto, la energia requerida para realizar el estudio ha sido de
48 KWh. Si por cada KWh se emiten 0,385 Kg de C0O-, se han emitido un total de 18,48Kg de CO-. [7]

Se ha hecho uso de 2 tapones desechables cada 2 sesiones, con un total de 10 tapones.
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Conclusiones

Finalmente, se debe realizar una valoracién del estudio llevado a cabo. Por un lado, se ha expuesto

comportamiento de 2 herramientas basicas para el estudio aerodindmico de un cuerpo, el tunel de

el

viento y el estudio por CFD. Durante el trabajo se ha visto la importancia de una buena organizacion y

gestidn de los recursos, para conseguir unos resultados éptimos.

Los resultados obtenidos en el tunel de viento han sido satisfactorios, debido a su alto grado de
similitud con las fuentes externas al estudio. Sin embargo, en el caso del cuerpo fusiforme, se han
encontrado ciertas discrepancias con sus valores teéricos; pero al estudiarse un cuerpo con las
mismas barras de sujecién en CFD (Prueba 5), se ha notificado que las barras producian un

incremento en las fuerzas (tabla C.1). Por tanto, se ha dado por vélido el estudio experimental.

FD (N)
Laboratorio 0,186
Prueba 5 0,137

(tabla C.1)

Se debe comentar que las pequenas variaciones en los perfiles de velocidades de aguas arriba,
pueden venir dadas, por las imperfecciones encontradas en el panal de abeja (Figura C.1). Estos

defectos generarian pequefias turbulencias a la entrada.

Figura C.1 Imperfecciones en el panal de abeja
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En el estudio de velocidades por CFD, se han comparado con los perfiles experimentales y se ha
notificado que el perfil de velocidades por CFD se encontraba dentro del intervalo de valores de la

parte experimental.

En la parte que concierne al estudio de fuerzas por CFD, se ha visto la importancia de la creaciéon de
mallas dptimas para nuestro estudio. Para ello, tal y como se ha explicado en el apartado 5.5.2.
Estudio de fuerzas, se ha hecho un estudio de convergencia de la malla, para obtener un resultado

mas préximo de nuestro modelo.

También, se han realizado simulaciones del paso del flujo por la caja de trabajo, y se ha podido
observar con gran detenimiento el comportamiento del flujo. Comparando las turbulencias
obtenidas en la cola del flujo, se ha visto que a una velocidad de 30m/s aparecia desprendimiento de

la capa limite, cuando se le aplicaba un dngulo de ataque de 152y 302.

Dando una visién global del trabajo realizado, podemos concluir que los resultados obtenidos son

bastante buenos, con lo que respecta a los valores tedricos.
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Presupuesto

En la siguiente tabla se adjunta desglosado el presupuesto. Se han realizado tres tablas: costes fijos

(tabla P.1), costes variables (tabla P.2) y resumen total (tabla P.3):

Costes Fijos Total [€]

Licencia paquete Microsoft office profesional | 229,99
2019

Licencia SolidWorks Professional 1310

(alquiler 3 meses)

Licencia ANSYS (horas TFG) 1200
Ordenador de torre (horas TFG) 100
Total Costes Fijos 2839,99

(tabla P.1)
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Costes Variables [ € ] Tiempo [Horas] Total [€]
hora

Alquiler de un tunel de | 60 20 1200

viento*

Técnicos laboratorio 30 15 450

(2 personas)

Técnico especializado | 20 20 400

en calculo de CFD

Interpretacion de 25 40 1000
datos y realizacién del

informe por un

ingeniero
Total Costes Variables | / / 3050
(tabla P.2)

Resumen total Total [€]

Total 5889,99

21% IVA 1236,90

Total con IVA 7126,89

(tabla P.3)
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Anexo A

En este anexo se cuentan con todas las graficas experimentales para cada cuerpo.

Al. Esfera

Perfil de Velocidades
Prueba 1
T (2C)= 25

P atmosférica (mbar)= 1023
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Figura A.1 Perfil de velocidades esfera prueba 1

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

79



Annexos

Prueba 2

T(2C)=24

P atmosférica (mbar)= 1028
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Figura A.2 Perfil de velocidades esfera prueba 2
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Prueba 3

T (2C)=

23

P atmosférica (mbar)= 1022
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Figura A.3 Perfil de velocidades esfera prueba 3
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Estudio de Fuerzas

Prueba 1

T (2C)= 25

P atmosférica (mbar)= 1023

CD VS Reynolds

1,0 x
0,9
08
0,7 A

ﬂ ® ® Esfera
A

0,6 e, ®

0,5 ®e o Esfera-bibliografia
0,4 ¢

0,3

0,2

0,1 A Cilindro dummy

cb

0,0
1,0E+3 2,1E+4 4,1E+4 6,1E+4 8,1E+4 1,0E+5 1,2E+5
Re

Figura A.4 CD Vs Reynolds esfera 1

En el grafico “CD VS Reynolds” de la figura A.4, podemos observar que el CD de la esfera en el

laboratorio no coincide en absoluto con el de la bibliografia.
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Fuerza VS Velocidad
1,8
1,6
1,4

1,2
F model

F(N)

0,8 A A Fdummy
0,6
0,4
0,2 ®

° o F total

> o
| 2K J
>0

5 15 25 35
c(m/s)

Figura A.5 Fuerza Vs Velocidad esfera 1

Ademas, en la grifica “Fuerza VS velocidad” de la figura A.5, la esfera presenta muchas

irregularidades hecho que nos da a sospechar que durante la medida se ha cometido algun error.
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CD VS Velocidad
1,2

1,0

° ® Esfera

0,4 o
’ Cilindro dummy

0,2

0,0
5 15 25 35

c(m/s)

Figura A.6 CD Vs Velocidad esfera 1

Finalmente, en la grafica “CD VS Velocidad” de la figura A.6, vemos como los datos esfera y cilindro
dummy se entrecruzan, cuando se espera que el CD se encuentre en un rango de valores estable. Sin
embargo, presenta variaciones muy bruscas. Ademdas, como se expone en el apartado “5.3.1.2.
Estudio de fuerzas” el valor del CD deberia oscilar entre [0,40-0,45], cuando durante la prueba

aparecen valores entre [0,95 -0,4].

Tras tales evidencias de error se revisé el montaje del equipo y se encontré que la bascula estaba

montada en el sentido inverso. Por tal razén se colocd correctamente y se continuo con el estudio.
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Prueba 2
T (2C)= 24
P atmosférica (mbar)= 1028

CD VS Reynolds
1,0
0,9
0,8
0,7

0,6
05 ° Esfera-
’ bibliografia

® Esfera

(o))

0,4 ® e
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0,1 dummy

0,0
1,0e+3 2,1E+4 4,1E+4 6,1E+4 8,1E+4 1,0E+5 1,2E+5
Re

Figura A.7 CD Vs Reynolds esfera 2

Como podemos observar en el grafico “CD VS Velocidad” de la figura A.7, los valores son bastante

fieles a los de la esfera de la bibliografia, por tanto, damos los siguientes resultados cémo validos.
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Figura A.8 Fuerza Vs Velocidad esfera 2
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Figura A.9 CD Vs velocidad esfera 2
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Por otro lado, podemos ver como los valores del CD, en la tercera grafica “CD VS Velocidad” de la

figura A.9, aproximadamente siguen una linealidad hecho que indica que el medidor de fuerzas ha

estado bien calibrado durante las medidas, exceptuando las ultimas 3 medidas.
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Prueba 3
T(2C)= 23

P atmosférica (mbar)= 1022

CD VS Reynolds
1,0
0,9 AM ® Esfera
0,8
0,7
0,6
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04 o ®eoo ¢ ° °
0,3 e
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Figura A.10 CD Vs Reynolds esfera 3

En el gréfico “CD VS Reynolds” de la figura 10, el CD es muy similar al de la bibliografia, aunque con

pequenas diferencias al principio, posiblemente debidas a posibles errores de precisién de la bascula

ala hora de medir.
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16 Fuerza Vs Velocidad
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Figura A.11 Fuerza Vs Velocidad esfera 3
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Figura A.12 CD Vs velocidad esfera 3

Por parte de la ultima grafica “CD Vs Velocidad” de la figura A.12, encontramos unos valores bastante

lineales exceptuando los 2 primeros puntos, los cuales pueden contener algun tipo de error a la hora

de medir.
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A2. Media Esfera

Perfil de Velocidades
Prueba 1

T(2C): 22,5

P atmosférica (mbar): 1024
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Figura A.13 Perfil de velocidades de la semiesfera 1
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Prueba 2
T(2C): 23

P atmosférica (mbar): 1026

Perfil de Velocidades
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Figura A.14 Perfil de velocidades de la semiesfera 2
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Prueba 3
T(2C): 22

P atmosférica (mbar): 1025

Perfil de Velocidades
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Figura A.15 Perfil de velocidades de la semiesfera 3
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Estudio de Fuerzas
Prueba 1
T(2C): 22,5

P atmosférica (mbar): 1024

CD Vs Reynolds

1,0
AA‘AM ® Media Esfera
0,8
A
0,6
o
O Esfera-
0,4 T o © o0, 00 Voo, bibliografia
e o
0,2
0,0 A Cilindro
dummy
1,0e+3 2,1E+4 4,1E+4 6,1E+4 8,1E+4 1,0E+5 1,2E+5
Re
Figura A.16 CD Vs Reynolds semiesfera 1
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Figura A.17 Fuerza Vs velocidad semiesfera 1
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CcD
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Figura A.18 CD Vs Velocidad semiesfera 1
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Prueba 2

T(2C): 23

P atmosférica (mbar): 1026
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CD Vs Reynolds
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Figura A.19 CD Vs Reynolds semiesfera 2
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Figura A.20 Fuerza Vs velocidad semiesfera 2
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O

CD Vs Velocidad
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Figura A.21 CD Vs Velocidad semiesfera 2
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Prueba 3

T(2C): 22

P atmosférica (mbar): 1025

CD Vs Reynolds
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Figura A.22 CD Vs Reynolds semiesfera 3
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Figura A.23 Fuerza Vs velocidades semiesfera 3
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CD Vs Velocidad
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Figura A.24 CD Vs Velocidad semiesfera 3
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A3. Cuerpo Fusiforme

Perfil de Velocidades
Prueba 1
T(2C):23
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Figura A.25 Perfil de velocidades fusiforme 1
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Prueba 2
T(2C):23

P atmosférica (mbar): 1020

Perfil de Velocidades
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Figura A.26 Perfil de velocidades fusiforme 2
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Prueba 3
T(2C): 22

P atmosférica (mbar): 1026

Perfil de Velocidades
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Figura A.27 Perfil de velocidades fusiforme 3
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Estudio de Fuerzas

Prueba 1

T(2C): 23

P atmosférica (mbar): 1022

1,0

0,8 ‘l‘

0,6 A M
[a]
o

0,4

0,2

0,0
1,0E+43  2,1E+4

1,2

0,8

F(N)

0,6

0,4

0,2

TS

10 15

CD Vs Reynolds

4,1E+4 6,1E+4 8,1E+4 1,0E+5 1,2E+5

Re

Figura A.28 CD Vs Reynolds fusiforme 1
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Prueba 2
T(2C): 23

P atmosférica (mbar): 1020

CD Vs Reynolds
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Figura A.31 CD Vs Reynolds fusiforme 2
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Prueba 3
T(2C): 22

P atmosférica (mbar): 1026
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Figura A.35 Fuerza Vs Velocidad fusiforme 3
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Anexo B

En este anexo se explica el calculo de errores:
Estudio de Errores

Al tratarse de una prueba experimental podran existir pequefias variaciones en los resultados

obtenidos. Con tal de establecer un rango valido de datos se realizara un estudio de los errores.
Errores directos:

Estos errores son aquellos que obtenemos por medida directa a través un instrumento. Estos errores
se calculan cémo el rango (+) (-) de la mitad de la medida mas pequefia del instrumento, segun la
ecuacién B.1. En nuestro estudio hemos considerado que las medidas que pueden verse afectadas

por estos errores son: la temperatura, la presion, los manémetros y la fuerza.
_ +
X = Xmedia—AX

(Ec.B.1)

Errores indirectos:

Estos errores vienen dados por ser valores dependientes de valores con errores directos, R=f(X,Y,Z).
El cdlculo del error serd el sumatorio de las derivadas de cada funciéon por la incertidumbre de cada

magnitud, véase la ecuacion B.2.
AR = aR|AX+ aR|AY+ aR|AZ
~ lox F% 0Z

(Ec.B.2)
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Tablas de resultados para el calculo de error:

Errores directos (+-)
Ap (mm.c.a.) 0,5
y (mm) 0,5
Patm(mbar) 1
T amb(2c) 0,5

(tabla C.1)
Errores Indirectos:
Error(+-)
Densidad(Kg/m3) 0,0032
(tabla C.2)
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Prueba 1:
Aguas Arriba
y(mm) C(m/s) Error (+-) Lab 1 (-) [m/s] Lab 1 (+) [m/s]
1 18,942 0,112 18,829 19,054
2 19,368 0,108 19,259 19,476
3 20,192 0,100 20,092 20,292
4 20,592 0,097 20,495 20,689
5 20,984 0,094 20,890 21,078
6 21,369 0,091 21,278 21,460
7 21,748 0,088 21,659 21,836
8 22,119 0,086 22,034 22,205
9 22,485 0,083 22,402 22,568
10 23,199 0,079 23,120 23,278
11 23,892 0,075 23,816 23,967
12 24,565 0,072 24,493 24,636
13 24,894 0,070 24,824 24,965
14 25,541 0,067 25,474 25,608
15 25,858 0,066 25,793 25,924
16 26,482 0,063 26,418 26,545
36 29,400 0,054 29,346 29,454
56 29,676 0,053 29,623 29,729
76 27,686 0,059 27,627 27,745
96 29,400 0,054 29,346 29,454
116 27,979 0,058 27,921 28,037
136 29,950 0,052 29,898 30,002
156 29,950 0,052 29,898 30,002
176 29,950 0,052 29,898 30,002
196 27,979 0,058 27,921 28,037
216 29,400 0,054 29,346 29,454
236 27,686 0,059 27,627 27,745
256 29,676 0,053 29,623 29,729
276 29,400 0,054 29,346 29,454
296 26,482 0,063 26,418 26,545
297 25,858 0,066 25,793 25,924
298 25,541 0,067 25,474 25,608
299 24,894 0,070 24,824 24,965
300 24,565 0,072 24,493 24,636
301 23,892 0,075 23,816 23,967
302 23,199 0,079 23,120 23,278
303 22,485 0,083 22,402 22,568
304 22,119 0,086 22,034 22,205
305 21,748 0,088 21,659 21,836
306 21,369 0,091 21,278 21,460
307 20,984 0,094 20,890 21,078
308 20,592 0,097 20,495 20,689
309 20,192 0,100 20,092 20,292
310 19,368 0,108 19,259 19,476
311 18,942 0,112 18,829 19,054
(tabla C.3)
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Aguas Abajo

y(mm) C(m/s) Error (+-) Lab 1 (-) [m/s] Lab 1 (+) [m/s]
1 20,192 0,100 20,092 20,292
2 21,369 0,091 21,278 21,460
3 22,845 0,081 22,764 22,926
4 23,199 0,079 23,120 23,278
5 23,548 0,077 23,471 23,625
6 24,230 0,073 24,157 24,304
7 24,565 0,072 24,493 24,636
8 24,894 0,070 24,824 24,965
9 25,541 0,067 25,474 25,608
10 25,858 0,066 25,793 25,924
11 26,172 0,065 26,107 26,236
12 26,482 0,063 26,418 26,545
13 26,788 0,062 26,726 26,850
14 27,091 0,061 27,029 27,152
15 27,390 0,060 27,330 27,450
16 27,390 0,060 27,330 27,450
36 29,676 0,053 29,623 29,729
56 29,676 0,053 29,623 29,729
76 29,400 0,054 29,346 29,454
96 29,121 0,054 29,067 29,176
116 29,121 0,054 29,067 29,176
136 29,121 0,054 29,067 29,176
156 25,541 0,067 25,474 25,608
176 29,121 0,054 29,067 29,176
196 29,121 0,054 29,067 29,176
216 29,121 0,054 29,067 29,176
236 29,400 0,054 29,346 29,454
256 29,676 0,053 29,623 29,729
276 29,676 0,053 29,623 29,729
296 27,390 0,060 27,330 27,450
297 27,390 0,060 27,330 27,450
298 27,091 0,061 27,029 27,152
299 26,788 0,062 26,726 26,850
300 26,482 0,063 26,418 26,545
301 26,172 0,065 26,107 26,236
302 25,858 0,066 25,793 25,924
303 25,541 0,067 25,474 25,608
304 24,894 0,070 24,824 24,965
305 24,565 0,072 24,493 24,636
306 24,230 0,073 24,157 24,304
307 23,548 0,077 23,471 23,625
308 23,199 0,079 23,120 23,278
309 22,845 0,081 22,764 22,926
310 21,369 0,091 21,278 21,460
311 20,192 0,100 20,092 20,292
(tabla C.4)
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Prueba 2
Aguas Arriba
y(mm) C(m/s) Error (+-) Lab 2 (-) [m/s] Lab 2 (+) [m/s]
1 18,960 0,112 18,848 19,073
2 19,387 0,108 19,278 19,495
3 20,212 0,100 20,111 20,312
4 21,005 0,094 20,911 21,099
5 21,390 0,091 21,299 21,481
6 21,769 0,088 21,681 21,857
7 22,141 0,086 22,055 22,227
8 22,867 0,081 22,786 22,948
9 24,254 0,073 24,181 24,328
10 24,919 0,070 24,849 24,989
11 25,884 0,066 25,818 25,950
12 26,198 0,065 26,133 26,262
13 26,198 0,065 26,133 26,262
14 26,508 0,063 26,444 26,571
15 26,508 0,063 26,444 26,571
16 26,508 0,063 26,444 26,571
36 30,250 0,051 30,199 30,302
56 28,297 0,057 28,240 28,354
76 29,429 0,054 29,375 29,483
96 29,979 0,052 29,927 30,031
116 28,584 0,056 28,528 28,640
136 29,979 0,052 29,927 30,031
156 29,979 0,052 29,927 30,031
176 29,979 0,052 29,927 30,031
196 28,584 0,056 28,528 28,640
216 29,979 0,052 29,927 30,031
236 29,429 0,054 29,375 29,483
256 28,297 0,057 28,240 28,354
276 30,250 0,051 30,199 30,302
296 26,508 0,063 26,444 26,571
297 26,508 0,063 26,444 26,571
298 26,508 0,063 26,444 26,571
299 26,198 0,065 26,133 26,262
300 26,198 0,065 26,133 26,262
301 25,884 0,066 25,818 25,950
302 24,919 0,070 24,849 24,989
303 24,254 0,073 24,181 24,328
304 22,867 0,081 22,786 22,948
305 22,141 0,086 22,055 22,227
306 21,769 0,088 21,681 21,857
307 21,390 0,091 21,299 21,481
308 21,005 0,094 20,911 21,099
309 20,212 0,100 20,111 20,312
310 19,387 0,108 19,278 19,495
311 18,960 0,112 18,848 19,073
(tabla C.5)
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Annexos

Aguas Abajo

y(mm) C(m/s) Error (+-) Lab 2 (-) [m/s] Lab 2 (+) [m/s]
1 20,212 0,100 20,111 20,312
2 21,390 0,091 21,299 21,481
3 22,507 0,083 22,424 22,590
4 23,571 0,077 23,494 23,648
5 23,915 0,075 23,840 23,990
6 24,254 0,073 24,181 24,328
7 24,254 0,073 24,181 24,328
8 24,919 0,070 24,849 24,989
9 25,566 0,067 25,499 25,633
10 25,884 0,066 25,818 25,950
11 26,198 0,065 26,133 26,262
12 26,508 0,063 26,444 26,571
13 26,814 0,062 26,752 26,876
14 27,117 0,061 27,056 27,178
15 27,417 0,060 27,357 27,477
16 27,417 0,060 27,357 27,477
36 29,979 0,052 29,927 30,031
56 29,705 0,053 29,652 29,758
76 29,429 0,054 29,375 29,483
96 29,429 0,054 29,375 29,483
116 29,150 0,054 29,096 29,204
136 29,150 0,054 29,096 29,204
156 25,245 0,069 25,176 25,313
176 29,150 0,054 29,096 29,204
196 29,150 0,054 29,096 29,204
216 29,429 0,054 29,375 29,483
236 29,429 0,054 29,375 29,483
256 29,705 0,053 29,652 29,758
276 29,979 0,052 29,927 30,031
296 27,417 0,060 27,357 27,477
297 27,417 0,060 27,357 27,477
298 27,117 0,061 27,056 27,178
299 26,814 0,062 26,752 26,876
300 26,508 0,063 26,444 26,571
301 26,198 0,065 26,133 26,262
302 25,884 0,066 25,818 25,950
303 25,566 0,067 25,499 25,633
304 24,919 0,070 24,849 24,989
305 24,254 0,073 24,181 24,328
306 24,254 0,073 24,181 24,328
307 23,915 0,075 23,840 23,990
308 23,571 0,077 23,494 23,648
309 22,507 0,083 22,424 22,590
310 21,390 0,091 21,299 21,481
311 20,212 0,100 20,111 20,312
(tabla C.6)
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Prueba 3
Aguas Arriba
y(mm) C(m/s) Error (+-) Lab 3 (-) [m/s] Lab 3 (+) [m/s]
1 20,517 0,097 20,420 20,614
2 22,039 0,086 21,953 22,124
3 22,762 0,081 22,681 22,843
4 23,115 0,079 23,036 23,193
5 23,462 0,077 23,385 23,539
6 23,462 0,077 23,385 23,539
7 23,805 0,075 23,730 23,880
8 24,475 0,072 24,404 24,547
9 24,475 0,072 24,404 24,547
10 25,448 0,067 25,381 25,515
11 25,764 0,066 25,699 25,830
12 26,385 0,063 26,322 26,449
13 26,992 0,061 26,931 27,053
14 27,290 0,060 27,230 27,350
15 28,735 0,055 28,680 28,790
16 29,015 0,054 28,961 29,070
36 30,907 0,049 30,857 30,956
56 29,568 0,053 29,515 29,621
76 30,378 0,051 30,328 30,429
96 31,168 0,049 31,119 31,216
116 29,015 0,054 28,961 29,070
136 30,644 0,050 30,594 30,694
156 29,841 0,052 29,789 29,893
176 30,644 0,050 30,594 30,694
196 29,015 0,054 28,961 29,070
216 31,168 0,049 31,119 31,216
236 30,378 0,051 30,328 30,429
256 29,568 0,053 29,515 29,621
276 30,907 0,049 30,857 30,956
296 29,015 0,054 28,961 29,070
297 28,735 0,055 28,680 28,790
298 27,290 0,060 27,230 27,350
299 26,992 0,061 26,931 27,053
300 26,385 0,063 26,322 26,449
301 25,764 0,066 25,699 25,830
302 25,448 0,067 25,381 25,515
303 24,475 0,072 24,404 24,547
304 24,475 0,072 24,404 24,547
305 23,805 0,075 23,730 23,880
306 23,462 0,077 23,385 23,539
307 23,462 0,077 23,385 23,539
308 23,115 0,079 23,036 23,193
309 22,762 0,081 22,681 22,843
310 22,039 0,086 21,953 22,124
311 20,517 0,097 20,420 20,614
(tabla C.7)

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

113



Annexos

Aguas Abajo
y(mm) C(m/s) Error (+-) Lab 3 (-) [m/s] Lab 3 (+) [m/s]

1 21,668 0,088 21,580 21,756

2 22,762 0,081 22,681 22,843

3 24,142 0,073 24,069 24,216

4 24,475 0,072 24,404 24,547

5 24,804 0,070 24,734 24,874

6 25,764 0,066 25,699 25,830

7 26,385 0,063 26,322 26,449

8 26,690 0,062 26,628 26,752

9 26,992 0,061 26,931 27,053
10 27,290 0,060 27,230 27,350
11 27,585 0,059 27,526 27,644
12 28,166 0,057 28,109 28,223
13 28,452 0,056 28,396 28,508
14 28,452 0,056 28,396 28,508
15 28,735 0,055 28,680 28,790
16 29,293 0,054 29,240 29,347
36 31,426 0,048 31,378 31,474
56 31,426 0,048 31,378 31,474
76 31,426 0,048 31,378 31,474
96 31,426 0,048 31,378 31,474
116 30,907 0,049 30,858 30,956
136 30,644 0,050 30,594 30,694
156 26,992 0,061 26,931 27,053
176 30,644 0,050 30,594 30,694
196 30,907 0,049 30,858 30,956
216 31,426 0,048 31,378 31,474
236 31,426 0,048 31,378 31,474
256 31,426 0,048 31,378 31,474
276 31,426 0,048 31,378 31,474
296 29,293 0,054 29,240 29,347
297 28,735 0,055 28,680 28,790
298 28,452 0,056 28,396 28,508
299 28,452 0,056 28,396 28,508
300 28,166 0,057 28,109 28,223
301 27,585 0,059 27,526 27,644
302 27,290 0,060 27,230 27,350
303 26,992 0,061 26,931 27,053
304 26,690 0,062 26,628 26,752
305 26,385 0,063 26,322 26,449
306 25,764 0,066 25,699 25,830
307 24,804 0,070 24,734 24,874
308 24,475 0,072 24,404 24,547
309 24,142 0,073 24,069 24,216
310 22,762 0,081 22,681 22,843
311 21,668 0,088 21,580 21,756

(tabla C.8)
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