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RESUMEN/ABSTRACT






La tesis consiste en la caracterizaciéon experimental del tubo de viento del D.I.N,,
laboratorio termofluidodinamico de la Universidad de Bolonia.

Previo a los andlisis experimentales, se exponen los conceptos tedricos a tener en
cuenta, como la explicacion de qué es un tubo de viento, sus funciones, partes
caracteristicas, aplicaciones, tipos y por supuesto del tubo de viento que se ha utilizado
para la experimentacion. No solo se explica el tubo de viento, si no toda la
instrumentacién utilizada para la obtencién de los cdlculos, como el anemdmetro, el
tubo de Pitot y los métodos PIV con los que se han obtenido los resultados. En particular
se explica el funcionamiento detallado del sistema stereo-PIV utilizado en el laboratorio
y todas las partes que lo componen, como el sistema laser, las cdmaras CCD vy el
generador de humo. Ademas, se explican conceptos importantes que se utilizan mucho
en esta tesis como las definiciones tedricas de turbulencia y del nimero de Reynolds.

Explicados los conceptos tedricos se procede a la experimentacién. Primero se ha
caracterizado el tubo calculando el perfil de velocidades para dos casos distintos, con y
sin tubo extractor de gases de escape, con distintos métodos: tubo de Pitot (2D), PIV (2D
y 3D) y simulacién con Fluent (3D). Comparados los resultados se observa una relacion
lineal entre la frecuencia del ventilador y la velocidad del fluido, y que para el caso sin
tubo extractor las velocidades son mayores. Para terminar la caracterizacién, se ha
definido la capa limite con el tubo de Pitot a pesar de las limitaciones de espacio
presentadas por el grosor de éste.

Caracterizado el tubo por completo, se han expuesto dos casos de experimentacion
reales, el estudio de la aerodindmica de un cilindro y del Emila4 (maqueta de un coche
solar). Ambos se han realizado mediante un sistema PIV, el primero, mediante dos de
ellos, el PIV standard y el stereo-PIV, comparando los resultados obtenidos por ambos.
En ambos métodos aumenta la turbulencia conforme a la velocidad del fluido, solo que
en el caso del stereo-PlIV, los resultados presentan mayor fiabilidad al tener en cuenta
las componentes 3D de los vectores. El segundo experimento trabaja con el método
stereo-PlV, pero al tratarse de un cuerpo mas irregular, en los resultados obtenidos solo
se busca un andlisis cualitativo, y no cuantitativo. Esto es debido a la importancia de la
componente z de los vectores velocidad en este ensayo, y a la dificultad que presentan
para ser analizados. En este caso los resultados si que difieren de lo esperado, ya que
los vértices que deberian generarse justo debajo de la cola del coche, para velocidades
mayores de 0,8 m/s, aparecen separados de ésta. A mayor velocidad, mayor es la
separacion, hasta el punto de que en velocidades superiores a 3,2 m/s, aparecen un
mayor numero de vdrtices mas cercanos a la cola del coche que los que se estaban
alejando. Este fendmeno es debido a que, a diferencia de un caso real, la maqueta esta
sujeta e inmovil al suelo de la cdmara de ensayos, por lo que el efecto que provoca el
movimiento relativo entre el coche y el suelo no aparece.



The thesis consists in the experimental characterization of the wind tunnel of the D.I.N.,
thermofluidic dynamic laboratory of the University of Bologna.

Prior to the experimental analyses, the theoretical concepts to be taken into account are
explained, such as the explanation of what a wind tunnel is, its functions, characteristic
parts, applications, types and, of course, the wind tunnel that has been used for
experimentation. Not only the wind tunnel is explained, but also all the instrumentation
used to obtain the results, such as the anemometer, the Pitot tube and the PIV methods
with which the results have been obtained. In particular, the detailed operation of the
stereo-PIV system used in the laboratory and all its components, are explained. In
addition, important concepts that are widely used in this thesis are explained, such as
the theoretical definitions of turbulence and the Reynolds number.

Once the theoretical concepts have been explained, some experiments within the wind
tunnel are carried out. The tunnel was first characterized by calculating the velocity
profile for two different cases, with and without an external tube connected with the fun
with the function of extracting smoke used for PIV measurements. The velocity profiles
have been obtained by different methods: Pitot tube (2D), PIV (2D and 3D) and
simulation with Fluent (3D). Comparing the results, a linear relationship between the fan
frequency and the fluid velocity is observed. Higher speeds have been observed in the
case without the external extractor tube. To finish the characterization, the boundary
layer with the Pitot tube has been measured despite the space limitations presented by
its thickness.

Characterized the tube completely, two real experimentation cases have been exposed,
the study of the aerodynamics of a cylinder and the Emila4 (model of a solar car). Both
have been made using a PIV system. For the study of the air flow around a cylinder, both
the standard PIV and the stereo-PIV have been used. A comparison between the two
methods is shown. For measuring the air dynamics around a solar car, the stereo-PIV has
been used, but since it is a more irregular body, only a qualitative analysis is sought in
the results obtained. This is due to the importance of the z component of the velocity
vectors in this test, and the difficulty they present to be analysed. In this case, the results
differ from what was expected, since the vortices that should be generated just below
the tail of the car, for speeds greater than 0.8 m /s, appear separated from it. The higher
the speed, the greater the separation, to the point that at speeds higher than 3.2 m /s,
a big number of vortices appear closer to the tail of the car than those that were moving
away. This phenomenon is due to the fact that, unlike a real case, the model is fixed and
motionless to the floor of the test chamber, so the effect caused by the relative
movement between the car and the floor cannot be investigated.
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El objetivo principal de esta tesis es caracterizar experimentalmente una galeria o
tubo de viento que trabaja a velocidades bajas. Para ello también se buscan otros
objetivos como: conocer que es un tubo de viento, sus caracteristicas generales,
componentes, tipos y aplicaciones; conocer los distintos modos de trabajo de los tubos
de viento, compararlos entre ellos, aprender a manejarlos y aprender a utilizar los
softwares externos que nos permitiran caracterizarlo; y por ultimo, entender y comparar
los resultados obtenidos mediante los distintos métodos y técnicas utilizados para dos
casos de estudio en particular, en los que se ha estudiado la aerodindmica de un cilindro
y de un coche solar.

La fase inicial de la investigacidn se refiere a la explicacién de los tubos de viento
en general, a sus caracteristicas generales tanto estructurales como funcionales y a sus
componentes. También se han explicado y comparado los diversos tipos de tubos
existentes segln sus caracteristicas de funcionamiento, y sus aplicaciones mas comunes
junto a los experimentos que se llevan a cabo hoy en dia. Por ultimo, se ha prestado
especial atencion al tubo de viento caracterizado en esta tesis, enumerando las partes
gue lo componen y explicando el funcionamiento de cada una de ellas.

Antes de entrar en la parte experimental, se realizé un marco general sobre la
instrumentacién necesaria para caracterizar el tubo y realizar las medidas necesarias.

Se ha empezado definiendo que es un anemdmetro, su funcionamiento vy
funciones y tipos existentes en el mercado. A continuacién, se han expuesto los distintos
métodos y aparatos para llevar a cabo la medicion de velocidades, LDV y PIV en lineas
generales, y los tres tipos de PIV, standard, stereo y tomo, en lineas especificas. En
particular se ha profundizado sobre el stereo-PIV utilizado en el laboratorio. Para
finalizar, se habla sobre el I3ser, las camaras fotograficas CCD y el generador de humo
utilizados en nuestras experimentaciones.

Explicados los conceptos previos, entramos en la parte experimental de la tesis
empezando por la caracterizacion de la cdmara de ensayos. El perfil de velocidades se
ha calculado para las frecuencias de 5 a 40 Hz hasta con tres métodos distintos,
mediante el tubo de Pitot, mediante el sistema stereo-PIV y mediante el simulador
Fluent. Comparados los resultados de los diferentes métodos, se ha trazado la evolucién
de la capa limite y asi calculado su espesor. En concreto, para el método del tubo de
Pitot, se han comparado los resultados para dos configuraciones distintas del tubo de
viento, con y sin tuno extractor de gases de escape.

En la segunda parte experimental, tras unas previas aclaraciones sobre la
turbulencia y haber calculado el nimero de Reynolds que caracteriza al flujo, se ha
hecho uso de la tecnologia PIV, con una previa calibracion de las cdmaras fotograficas,
se ha estudiado el caudal para las frecuencias de 5 a 20 Hz alrededor de un cilindro. Esto
ha sido gracias al software FlowManager que comparaba y post-procesaba las imagenes
captadas por las camaras gracias al sistema laser y generador de humos. El objetivo de
este experimento era identificar los vortices generados tras el paso del cilindro. La
experimentacién se ha realizado mediante dos métodos distintos, el PIV standard y el
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Stereo-PIV, con el fin de comparar resultados entre ambos. La realizacién de ambos
experimentos no ha sido objeto de estudio de esta tesis, por lo que los resultados fueron
tomados y expuestos en sus tesis de master por mis compafieras Elena Garcia (Master
tesis of Elena Garcia Universidad de Sevilla) y Morena Falcone (Caratterizzazione
sperimentale delle strutture vorticose generate in coda ad un’auto solare).

La ultima parte experimental hace uso del sistema stereo-PIV y se realiza
exactamente igual que para el cilindro, empezando por el cdlculo del nimero de
Reynolds. El Unico cambio es el objeto de estudio, que en este caso es una maqueta 1:18
del coche solar Emilia4. El objetivo de esta experimentacidon es investigar las
turbulencias generadas en la parte de la cola del coche, asi como identificar los vortices
formados en esta zona. En este caso la experimentacidn y andlisis de imagenes han sido
mas complicados debido al gran caracter turbulento que presenta el flujo. Este
experimento tampoco ha sido objeto de estudio de esta tesis, por lo que las medidas
fueron tomadas y expuestas en la tesis, Caratterizzazione sperimentale delle strutture
vorticose generate in coda ad un’auto solare, de mi compafiera Morena Falcone.
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= TUNEL DE VIENTO

Indice:

1.1. Introduccidn histérica
1.2. Generalidades
1.3 Partes constructivas
1.3.1 Cdmara de ensayos
1.3.2 Contraccion
1.3.3 Difusor
1.3.4 Cdmara de remanso
1.3.5 Curvas
1.3.6 Motory Ventilador
1.4 Tipos
1.4.1 De ciclo abierto
1.4.2 De ciclo cerrado
1.4.3 Verticales
1.5 Aplicaciones
1.6 Tanel de viento del DIENCA

1.6.1 Cdmara de ensayos DIENCA

1.1. Introduccion historica

El nacimiento de los tuneles de viento vino condicionado por la necesidad del ser
humano de probar la resistencia aerodindmica en cuerpos disefiados para volar. Fue
Francis H. Wenham, quien en 1871, fabricé el primer tunel de viento logrando grandes
avances en el mundo aerodinamico, e inventando muchos de los conceptos
matematicos que por ejemplo, definen la forma de las alas de los aviones a dia de hoy.
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Imagen 1. Tunel de viento del siglo XVIII.

No fue hasta el inicio de la segunda guerra mundial cuando estos aparatos tomaron una
gran importancia, siendo principal objeto de estudio de las fuerzas aéreas. Se buscaba
mejorar el rendimiento de los aviones de guerra, disminuyendo el consumo de
combustible, mayores velocidades, mayor facilidad de maniobra...

Los tubos de viento para estudiar la resistencia aerodindmica de los aviones o vehiculos
siempre fueron horizontales. Ya fue la NASA quien inventd los tubos de viento verticales,
y Jack Tiffany la primera persona en la historia en elevarse sobre el suelo dentro de uno
de ellos.

1.2. Generalidades

Un tunel de viento es el sistema que utilizado para estudiar como afecta la circulacion
de un fluido (generalmente aire) en movimiento alrededor de un cuerpo.

Generalmente se estudian los parametros de presién, temperatura, velocidad y fuerzas
ejercidas por el fluido sobre el cuerpo, y mediante software externos pueden
visualizarse los campos de estos. Para medir estos parametros serdn necesarias algunas
operaciones como revestir el cuerpo con sustancias especiales o anadir humos o
colorantes al flujo de viento para permitir la visualizacién de sus particulas.

La visualizacidn sera posible gracias a la refraccion de la luz que cruza dos sustancias
distintas, como el aire y el colorante. Muchas veces son necesarias fuentes externas de
luz como por ejemplo laseres.

Las velocidades de flujo que se estudian suelen ser subsdnicas, sin sobrepasar los 300
m/s.

Una de las grandes ventajas que presentan es que no es necesario realizar los
experimentos sobre el prototipo que se desea estudiar, sino que es suficiente con
realizarlos sobre un modelo que presente semejanza aerodindmica. Esto nos permite
trabajar con todo tipo de objetos, da igual el tamafio que tengan, siempre podemos
disponer de un modelo semejante con un tamafio aceptable para el estudio.
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1.3 Partes constructivas

1.3.1 Cdmara de ensayos

La camara de ensayos es la zona donde se dispondran los objetos a ensayar, por lo que
estos tienen que entrar sin problema. Para ello esta tendrd una forma cuadrada con un
largo aproximadamente dos veces el lado mayor de la seccidn, siendo siempre lo
suficientemente larga como para que el sujeto de estudio se encuentre alejado de la
entrada y esté expuesto a un campo de velocidad uniforme. Para evitar la disminucién
del area efectiva por un aumento del espesor de la capa limite, conviene que las paredes
tengan un dngulo pequefo de medio grado de divergencia.

1.3.2 Contraccion

La contraccién convergente del canal del tubo disminuye su seccion provocando un
aumento de la velocidad del fluido y una disminucién tanto de turbulencia como de
espesor de capa limite.

Hay que prestar especial atencidn a dos aspectos de disefio para la convergencia. Uno
es que en la entrada de ésta conviene biselar las esquinas para evitar la alteracion del
flujo. El otro es considerar que tanto como en la entrada como en la salida, se produce
un gradiente de presion no deseable que puede llegar a provocar un desprendimiento
de la capa limite.

El coeficiente de contraccidn no suele ser mayor de 6.

convergent

L, Velocity - Increasing

Pressure - Decreasing

Temperature - Decreasing

Imagen 2. Convergencia y efectos.

1.3.3 Difusor

La difusion divergente aumenta la seccién del tubo causando un decrecimiento de la
velocidad. Debido a que las pérdidas varian con la velocidad al cubo, logramos un mejor
rendimiento, y también permite hacer uso de un ventilador de menor potencia, y por lo
tanto de menor coste econdmico.

El diseiio del difusor es muy meticuloso, siendo la clave del buen funcionamiento del
tunel. Se tiene que prestar gran atencién a los posibles puntos donde pueda separarse
la capa limite, para evitarlo se puede trabajar con angulos de divergencia muy bajos
(29,39).
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divergent
Velocity - Decreasing

Pressure - Increasing

Temperature - Increasing

Imagen 3. Divergencia y efectos.

1.3.4 Camara de remanso

La cdmara de remanso es la zona encargada de uniformizar el flujo, disminuyendo el
cardcter turbulento de éste, mediante mallas, platos perforados o Honeycombs (Paneles
de abeja).

e Platos perforados: uniformizan el flujo

e Honeycombs: rejilla con celdas hexagonales que eliminan la componente
ortogonal de los vectores velocidad del flujo

e Mallas: Elimina la turbulencia restante aguas abajo.

\,_/

Circular cross-section Rectangularisquare cross-section Hexagonal cross-section

Imagen 4. Celdas Honeycombs.

El Honeycomb del laboratorio es un panal de seccién 3,6*0,9 m2 con 78000 tubos de 7
mm de diametro.

1.3.5 Curvas

Las curvas cambian la direccién del flujo circulante. En ciertos momentos se puede
producir que en la parte interior de una curva se desprenda el flujo de la pared, para
evitar este fendmeno se pueden instalar enderezadores de corriente.

1.3.6 Motor y Ventilador

Es el encargado de hacer circular el fluido, absorbiéndolo aguas abajo, gracias a la fuerza
transmitida por un motor generalmente eléctrico.

El motor puede ser interno coaxial al ventilador o externo, siendo mejor el externo
porque no entra en contacto con el fluido y no varia su comportamiento.

18



El ventilador puede ser de tipo axial o centrifugo.

Imagen 5. Ventiladores axial (a) y centrifugo (b).

1.4 Tipos

Los tuneles de viento pueden clasificarse segun diversos tipos de pardmetros como las
dimensiones, los usos, la manera en que operan, velocidades de flujo con los que
trabajan, pero el criterio principal es segun su estructura de funcionamiento o
construccion.

Pueden ser:

o De ciclo abierto
o Deciclo cerrado
o Verticales

1.4.1 De ciclo abierto

El tunel de ciclo abierto toma el aire de la atmdsfera y lo libera nuevamente a ella tras
pasar por la cdmara de ensayos.

\ Seccida de Prueba —

> ) Motoe
o ———> Ll -
controlado —> >

>

/ —_

Imagen 6. Ciclo abierto.

Su estructura suele componerse de una seccion de entrada mas grande a la que sigue
un tramo convergente para aumentar la velocidad del fluido, hasta llegar a su maxima
en la zona de ensayos. Una vez pasada esta camara el fluido, pierde velocidad en un
tramo de divergencia donde termina encontrando el ventilador aspirador, que siempre
se encuentra aguas abajo.
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2. Cono de nceleracion 4. Dtfusor

3, Camara de ensayos

POUPp0-~
POo=“">uwn

1. Cimasa esteblecimisnto 5, Ventilas

Imagen 7. Estructura Ciclo abierto.

1.4.2 De ciclo cerrado

El aire circula varias veces por la cdmara de ensayos recuperando su energia gracias a
un difusor.

// e ———— \\
7 & : \
\
- - \
7, — — \
N 7 |
\
\ ‘s
\ 7|
\\ ._—//
\ /
\ A

Imagen 8. Ciclo abierto.

La estructura de estos tubos es la misma que la de los tubos de circulacion abierta, la
Unica diferencia es la recirculacion del fluido, por lo que la entrada y la salida en este
caso estan unidas. Ademas se disponen de intercambiadores de calor para enfriar el
fluido que con el paso del tiempo va calentdndose.

2 diftuseur Groups molo-venblataur

l N
— ———— i ———————————————— 3

—
==t ) rélirigéran
-\ix:unufm L tridum dnsanng
|
cEa 1

i | — |
. 1% dfluseud
- Lvaing dassai a

chambwa de franquilisaton

Imagen 9. Estructura Ciclo cerrado.

1.4.3 Verticales

Es una galeria de estructura vertical que empuja el aire hacia arriba a unos 180 km/h.
Entre sus usos estd la mejora de las técnicas acrobaticas de los aviones, de la
autorrotacion de los helicopteros y la preparacidn de los paracaidistas.
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Imagen 10. Estructura Vertical.

1.5 Aplicaciones

En las galerias del viento se ensayan todo tipo de cuerpos que vayan a estar
influenciados por las fuerzas de la aerodindmica, como por ejemplo: aviones, coches,
trenes, helicépteros, motos... pero no todo son vehiculos, también se miden ciclistas,
esquiadores y deportistas que la resistencia que el viento les pone es muy determinativa
para la obtencidon de mejores o peores resultados.

Imagen 11. Ciclista en un tunel de viento.

Como se observa en la imagen anterior, las ruedas de la bici se colocan encima de unos
rodillos que permiten al ciclista pedalear en el sitio, logrando asi mayor veracidad en los
estudios en comparacién con una carrera real.

Para el caso de los aviones, se estudian en tuneles cerrados capaces de cambiar
condiciones de presidén y temperatura de la cdmara con el fin de simulas las distintas
situaciones climatoldgicas a las que puede enfrentarse el avidn.
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Imagen 12. Avion en un tunel de viento.

Los formula 1 suelen ensayarse sobre alfombrillas en movimiento que pueden alcanzar
altas velocidades, con el objetivo es simular el efecto suelo.
TN KT
1" )

i

Imagen 13. F1 en un tunel de viento.

1.6 Tunel de viento del DIENCA

El tunel de viento del laboratorio trabaja a velocidades bajas y presenta una estructura
de circuito abierto y una cdmara de ensayos cerrada. Se dispone de un ciclo abierto
porque tiene un coste menor de construccidn, el problema es que tanto el coste
energético como los efectos del ruido son mayores.
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Las dimensiones reales son las siguientes:

Imagen 14. Planta y alzado del tubo de viento del DIN.

05

1650

205

5300

-

Nuestro tubo de viento se divide en las siguientes partes, cuyas fotos estdn en el

apartado de CARACTERIZAZION DE LA GALERIA DEL VIENTO DEL LABORATORIO DEL D.I.N.

W N R WN R

Entrada (Honeycomb) y convergencia.
Camara de ensayos.

Tramo largo para evitar perturbaciones debidas a los cambios de seccién.

Convergencia.
Tramo cilindrico.
Tramo cilindrico.
Medidor de flujo
Divergencia.
Curva.

10. Soplante.
11. Ventilador.

tipo diafragma.

Imagen 15. Partes del tubo de viento del DIN.

Inflow
g

El ventilador trabaja en aspiracion, y se mueve gracias a la transmision en cinta del motor
Dayton TRI_VOLT de caracteristicas:

Trifasico
60 Hz
1470 KW
460V
1740 rpm
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El motor se controla mediante el inverter Siemens Micromaster 420 que nos permite
controlarlo desde un ordenador.

1.6.1 Cdmara de ensayos DIENCA

Como ya se ha indicado anteriormente, la cdmara de ensayos es cerrada y de paredes
transparentes para poder observar lo que ocurre dentro de ella, en parte para poder
caracterizar el tubo mediante el sistema PIV. El material elegido para las paredes es el
Plexiglas.

Las dimensiones de la seccién transversal son 0,3 x 2,3 m? y 0,6 de longitud, con un
espesor de pared de 5 mm.

La camara se ha disefiado en dos partes distintas, fijadas mediante tornillos, una sin
ningun tipo de orificio y la otra con un hueco que se tapard con una placa de metal. Por
este orificio es por donde se introducen los objetos de ensayos o, en su caso, los
instrumentos de medida necesarios.

Imagen 16. Partes cdmara de ensayos del tubo de viento del DIN.

La placa de metal que cierra la cdmara es de aluminio, y se fija a ella mediante tornillos.
La circularidad que presenta le permite disponerse de varias formas, para asi lograr
distintas configuraciones de entrada a la camara por los pequefiios orificios cilindricos
gue presenta. Estos orificios nos permiten entre otras cosas introducir el tubo de Pitot
manteniendo la cdmara cerrada, con la ayuda de plastilina que fija el tubo al orificio. La
zona que ocupan los cilindros es cuadrada de lado 0,24 m. Por razones de espacio la
placa metalica dispone de un total de 13 orificios separados entre ellos una distancia de
24 mm. A la hora de tomar medidas, los orificios que no sean necesarios se taparan con
la ayuda de cilindros de didmetro 24 mm.
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Imagen 17. Placa de metal con orificios cilindricos.

Imagen 18. Cdmara de ensayos del DIENCA.
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« INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Indice:

2.1 Anemdmetro
2.1.1 Tipos

2.2. Medicidn velocidades
2.2.1 Laser Doppler Velocimetry (LDV)
2.2.2 Farticle Image Velocimetry (PIV)
2.2.3 Stereo-PIV del D.I.N

2.3 Instrumentos que componen el sistema PIV
2.3.1 Sistema Idser
2.3.2 Cdmaras fotogrdficas

2.3.3 Generador de humo

2.1 Anemometro

El anemdmetro es un dispositivo que nos permite conocer la velocidad y direccion del
viento, asi como otros datos adicionales. Sus principales usos se han llevado acabo en
muchos sectores de la industria siempre que haya sido necesario conocer la velocidad
del viento, como en la aerondutica o la automotriz, asi como en el campo de la

meteorologia.

El mundo de los anemdmetros ha evolucionado mucho desde el primero inventado por
Ledn Batista Alberti (1450). Este anemdmetro consistia en un disco que se veia
empujado por la accién del viento y se media la fuerza de éste basandose en una escala

gue media el dngulo de inclinacidn del disco.
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Imagen 19. Anemdmetro de Ledn Batista Alberti

A este primer invento le han sucedido muchos otros como el de Leonardo da Vinci, que
ya permitia medir la direcciéon del viento.

Imagen 20. Anemodmetro de Leonardo da Vinci.

Y anemoémetro tras anemdmetro se ha llegado a muchos tipos de ellos, que se agrupan
segln su estructura o funcionalidad.

2.1.1 Tipos
- De empuje

La velocidad del viento se determina midiendo la inclinacién de un alambre de plomada.

= ot
DIHE(‘:iN
DEL VIENTO

Imagen 21. Anemdmetro de empuje.
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- De paleta

La resistencia que oponen las paletas al viento provoca el giro de éstas, y mediante el
numero de revoluciones dadas en un periodo de tiempo se puede obtener la velocidad
del viento.

Imagen 22. Anemometro de paletas.

- De cazoletas

La resistencia que oponen las bolas al viento provoca el giro de éstas, y mediante el

numero de revoluciones dadas en un periodo de tiempo se puede obtener la velocidad
del viento.

Incorporan una paleta que indica la direccién de la accidn del viento.

Imagen 23. Anemdmetro de cazoletas.

- De presion hidrodinamica

El funcionamiento se basa en la presidn adicional que ejerce el viento sobre un fluido
distinto con la ayuda de un tubo de Pitot.

Imagen 24. Funcionamiento anemometro de presion hidrodindmica.
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Este es el tipo de anemdmetro que disponemos en el laboratorio, que se explicara con
detalle en el apartado de Caracterizacion de la galeria.

- De alambre caliente

Se constituyen de un sensor (alambre, pelicula o resistencia) que se calienta con un
aumento de la velocidad del aire al que se expone. El aire que pasa por el sensor tiende
a enfriarse, y mediante un circuito de puente se mantiene constante la temperatura del
sensor. Con un aumento de velocidad, la temperatura disminuye proporcionalmente,
por lo que sera necesaria mayor energia para mantener constante la temperatura del
sensor. Midiendo la energia necesaria se deduce la velocidad del viento.

Imagen 25. Anemdmetro de alambre caliente.

2.2. Medicién velocidades

2.2.1 Laser Doppler Velocimetry (LDV)

Esta técnica nos permite medir la velocidad de un fluido mediante una luz laser,
evaluando la variaciéon de frecuencia o longitud de onda de los fotones que atraviesan
las particulas de fluido.

Basandose en el efecto Doppler, permite conocer la velocidad a la que circula el fluido
mediante el andlisis de la variacién de la longitud de onda de la luz laser, una vez
atraviesa el fluido de ensayo y es captada por el receptor.

30



Transmitter Lens
Beamsplitter * Droplet

[EI

Receiver Lens

Probe Volume

Fringe
Spacing

Photo detectors
Frequency and Phase

Signal Processor for velocity & size

Imagen 26. Laser Doppler Velocimetry (LDV).

La gran ventaja de esta técnica es la posibilidad de medir velocidades sin ningln tipo de
contacto con el material. Ademas, nos permite medir velocidades muy bajas y se puede
utilizar en una gama muy amplia de casos, ya sea con flujos liquidos o gaseosos, o con
velocidades subsdénicas o supersodnicas.

El gran inconveniente es el alto coste que implica utilizarla, debido a la necesidad de
ordenadores muy sofisticados.

2.2.2 Particle Image Velocimetry (PIV)

Al igual que la técnica LDV, la técnica PIV consiste en la utilizacién de una luz laser no
intrusiva pero que en este caso no servira para medir longitudes de onda, si no que
servira para iluminar las particulas del fluido.

Esta técnica se basa en la expresion:

x
v= -
t

donde x es la distancia recorrida por las particulas y t el tiempo que tardan en hacerlo.

El laser en este caso no es continuo, si no estroboscépico, para iluminar en distintos
momentos de tiempo las particulas de fluido, momentos en los que las camaras
fotograficas captardn pequeiias motas claras en un fondo oscuro.

Ambos instrumentos, ldser y cdmaras, se sincronizan con la misma frecuencia para asi
captar en cada haz de luz lanzado una posicion distinta de las particulas. Con este cambio
de posicion se trazan mapas de vectores desplazamiento, y sabiendo la frecuencia de
captacion, conoceremos la velocidad de las particulas y se trazardn mapas de vectores
de velocidad con la ayuda de un software externo.
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Como se explicard mas adelante, mediante el método de crosscorrelation, eliminamos
los vectores erréneos y nos quedamos con un buen campo de vectores velocidad.

Dependiendo de las componentes de los vectores velocidad estudiadas se diferencian
tres tipos de PIV:

e P|V standard

e Stereo-PIV
e Tomo-PIV
PIV standard

Este método solo tiene en cuenta dos componentes (2C) para la velocidad en el plano
(2D) con la ayuda de una sola cdmara fotografica. El método para representar el campo
de velocidades es el explicado para el PIV en general. Decir que la velocidad serd mas
cercana a la instantanea cuanto menor sea el intervalo de tiempo entre fotogramas.

En este método se discute la concentracidn de particulas que conviene que tenga el
fluido, ya que, para concentraciones bajas, las particulas son mas faciles de seguir, pero
el comportamiento del fluido obtenido es menos realista, y para concentraciones muy
elevadas, es dificil captar las trayectorias que ha seguido cada particula en cada intervalo
de tiempo.

Otro problema que presenta esta técnica es que al no tener en cuenta las componentes
ortogonales del movimiento de las particulas, algunas pueden escapar del fino haz de
luz antes de ser fotografiadas dos veces.

Por ultimo, se presenta la duda de qué intervalo de tiempo es el adecuado. Para
intervalos largos, las particulas pueden escapar del haz de luz y perderse entre
fotogramas, y para intervalos muy cortos, el efecto del ruido es mucho mayor y dificulta
el analisis de las imagenes.

El periodo de tiempo mas utilizado es del orden de 10 ps.

Stereo-PIV

Esta técnica si que tiene en cuenta las tres componentes de la velocidad (3C) en el plano
(2D), y son necesarias dos camaras fotograficas.

Para construir en el plano el espacio tridimensional, esta técnica utiliza el mismo sistema
qgue el ojo humano. Mediante las dos cadmaras fotograficas dispuestas de manera
inclinada y separadas entre ellas, se toman dos planos de imagen distintos que
reconstruyen el campo tridimensional mediante la aplicacién de algoritmos en un
software.
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Los problemas que presenta esta técnica son los mismos que se presentan en el PIV
standard mds otros adicionales como, el post-procesamiento de imagenes y la
necesidad de una exhaustiva calibracion de las cdmaras.

cco1 [ 2

CCD 4

G Laser
S _¢ Reconstructed volume

N

Imagen 27 . Stereo-PIV.

Este es el sistema PIV que se utilizdé para tomar las imagenes en el laboratorio.
Explicaremos éste en concreto mds adelante.

Tomo-PIV

Este es el sistema mas complejo de los tres, ya que utiliza dos rayos laser para iluminar
todo el volumen de ensayo, y las cdmaras necesarias para poder representar el volumen
en su totalidad. Capta las tres componentes de la velocidad (3C) y las representa en un
campo tridimensional (3D).

Presenta problemas de localizacién de particulas, ya que las proyecciones de muchas
particulas pueden solaparse. Como consecuencia, el software crea particulas fantasmas
gue reconstruyen el campo de particulas no captadas.

2.2.3 Stereo-PIV del D.I.N

FlowMap es el nombre de la instrumentacion empleada para la elaboraciéon de esta
tesis, con el que se han obtenido los distintos campos de velocidades. Se compone de
varios hardware que se explican mas adelante, y del software FlowManager.
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A continuacion, se explican algunos conceptos que caracterizan el sistema FlowMap:

Sistema de coordenadas

El sistema de coordenadas utilizado es el clasico sistema cartesiano donde la hoja
utilizada para calibrar el sistema coincide con el plano XY. Los ejes para un operario que
se encuentra detras de las cdmaras son, eje x positivo hacia la derecha y eje y positivo
hacia arriba, siento el origen de coordenadas la esquina inferior de la hoja que coincide
con el pixel inferior izquierdo de la imagen de la cdmara.

object
measurement
area
Yy hin
detector
S- object area
" image
. = X, i,k,m
image

Imagen 28. Sistema de coordenadas PIV y factor de escala S.

La unidad de medida es el pixel, que mediante el factor de escala se obtiene la medida
en metros, y las coordenadas utilizadas para las medidas de éstos son (i), (k,I) y (m,n).

Las coordenadas para las medidas reales en el S.I. son (x,y).

Cross-correlation

Cuando se obtienen dos pares de imagenes en un intervalo de tiempo, éstas se pueden
comparar para describir un mapa vectorial simplemente con un modelo de proceso con
una seinal digital linear como la siguiente:

[nput  Image transfer Additive noise  Output

image function process image
(Image 1) (Spatial shift) d (m,n) (Image 2)
D (uv)
f (m,n) s (m,n) g (m,n)
F (uv) S (u,v) G (u,v)

Imagen 29. Proceso sefal digital linear.
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donde las funciones f(m,n) y g(m,n) represemtan la intensidad de luz registrada en cada
instante, t y t+dt respectivamente. La funciéon s(m,n) es una funcién de desplazamiento
espacial, y d(m,n) el ruido adicional. Las funciones en mayusculas son las transformadas
de Fourier y (u,v) sus coordenadas.

El método utilizado para obtener la funcion s(m,n) es el de cross-correlation.

I : I
O . ®) ;
2 X5
(@) o
%3 X35
o o)
0,0 0.0

Imagen 30. Imdgenes complementarias en instante t (iz.) y t+dt (der.).

En el caso de que las particulas sean identificadas con su pareja en ambos instantes de
tiempo se habla de cross-correlation verdadera, y en el caso de que se asocien a
particulas que no son su pareja se habla de cross-correlation aleatoria.

Para representar mejor la correspondencia entre las funciones f(m,n) y g(m,n),
consideraremos el mayor valor de cross-correlation, que se representa en el plano en
forma de pico.

Rp

Imagen 31. Picos funcion cross-correlation.

No obstante, para disminuir el tiempo de cross-correlation, en lugar de sumar todos lo
elementos de una regién, se multiplica de manera conjugada cada par de coeficientes
de Fourier correspondientes mediante una Transformacién rapida de Fourier (FFT).

El proceso quedaria sistematizado de la siguiente forma:
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System  Image 1: Image 2:
input =ty t=to+At
Image subsampling
at position (i.j)
Window function
Fast Fourier (optional)
transformation
Gorelation‘in the Cross-correlation:
spatial frequency = g
domait @(u,v) = F(u,v)G(u,v)
4P (uyv = S
- (‘1 E ___ Filter function
Inverse Fourier E (optional)
transformation Eﬂ
¢ (uy)
Peak detection and 7
subpixel interpolation
(dx.dy)
Conversion V(i)
to velocity Vi(ij)
System output Data file

Imagen 32. Diagrama de flujo del proceso nuérico del PIV.

Resolucion de las estructuras de velocidad

Para explicar este concepto nos basaremos en la captacion de imagenes del sistema PIV,
donde para cada imagen adquirida, se separa en pequefias areas de interrogacion que
contienen un nimero de pixeles.
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Imagen 33. Proceso separacion pequerfias dreas interrogacion.



Para cada area de interrogacioén se calcula el vector velocidad a partir de la media de los
vectores velocidad de las particulas que incluye, representando cada area con un vector
velocidad. Las dimensiones del area son:

R

estruct

SeN. ed

int paso

Dobjeto

con R radio de estructura de velocidad minima que se puede medir, S =

estruct
imagen

factor de escala, N,, nimero de pixeles por cada lado del area y dpas0 paso entre

pixeles.

Por lo que la resolucidon va a depender de el tamano del lado de las areas de
interrogacién L, =N, ed ., vy del factor de escala. A menor tamafio de ambos

parametros, mayor resolucion.

Limite superior de velocidad

El limite superior de velocidad V,,,, estd relacionado con el desplazamiento maximo d ., que

se puede medir a partir de dos fotografias complementarias. Este desplazamiento solo se puede
medir si es menor que el lado de las areas de interrogacién, por lo que las dimensiones de estas
areas también influyen en el limite superior de velocidad. Para captar bien este vector, es
necesario que sea mucho menor que el lado del area, si no se perderian muchos de ellos ya sea
por que se pierde el punto inicial o final de la particula. Una conveniente limitacién es la
siguiente:

eod

max 7 Nint aso
S 4 P

Teniendo en cuenta las limitaciones, una buena eleccién para una buena resolucion,
seria 32 pixeles de lado de area de interrogacion.

Métodos de validacion y filtros

Dado que el PIV capta todos los datos en un instante, las imagenes obtenidas y campos
vectoriales estan llenos de errores y vectores no validos debidos al ruido, por lo que es
necesario corregir posteriormente estos campos. Los métodos mas utiles disponibles en
el FlowManager son el de Validacion de rango de velocidad vy el filtro medio mdvil.

-Validacion de rango de velocidad

Este método se encarga de descartar todos los vectores que no caigan dentro de un
rango determinado. Se puede aplicar a mapas vectoriales 2D, dando como resultado
otro mapa 2D sin los vectores descartados.

Los vectores que satisfagan las siguientes ecuaciones se validan, los que no se descartan:
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<V < Upax ,conv = \/vi +vi.

Umin

Componente x: Vemin < Ux < VUxmin
Componente y: Vymin < Vy < Vymin

-Filtro Moving Average:

Este método se aplica sobre campos vectoriales 2D, sustituyendo cada vector con la
media uniformemente pesada de los vectores de algun area de interrogacion vecina con
las dimensiones m*n, donde m y n son numeros impares de areas de interrogacién
dispuestas de manera simétrica respecto al vector analizado. La media se calcula solo
teniendo en cuenta las celdas que dispongan de vectores disponibles, con la siguiente
ecuacion:

-Enmascarar:

En el caso de las dreas de interrogacidon que no contienen ningun tipo de informacién
valida, mediante este método podemos eliminarlas directamente.

2.3 Instrumentos que componen el sistema PIV

2.3.1 Sistema Idser

El sistema laser del que se dispone en el laboratorio es el modelo //I-15 PIV. Es un sistema
con doble cabeza de laser compacta, que proporciona un haz de luz verde fuertemente
estable. Esta disefiado para trabajar con sistemas PIV, tanto con liquidos como con aire.
Gracias a sus pequefias dimensiones, trabajar con él es muy facil y proporciona una gran
flexibilidad a la hora de usarlo en el laboratorio.
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Imagen 34. //I-15 PIV.

Algunas de sus caracteristicas técnicas expuestas en su ficha técnica son las siguientes:

o Frecuencia: 15 Hz
Energia: 50 mJ (pérdidas energéticas del 10% debido a atenuadores opcionales)

o Estabilidad energética: +4% (valor referido al 98% de los impulsos luminosos tras 30 min
de precalentamiento)
o Diametro de cara: 4 mm

o Duracién del impulso: 3+5 ns

Condiciones de funcionamiento:

Temperatura: 10+30 2C

Humedad relativa: 20+-80 %

Tension: 95+240 V, 50/60 Hz

Potencia: 800 W (15Hz), 900 W (30 Hz)

0O O O O

2.3.2 Camaras fotogrdficas

Su funcidn es la de captar las distintas posiciones de las particulas en su paso por la
camara de ensayo. Para ello, idealmente captan sobre un fondo negro las reflexiones
gue se producen en las particulas de humo producidas por la luz laser.

Realmente la luz aptada por las camaras es analizada por los sensores en estado sélido
charge coupled device (CCD), que convierten la luz en carga eléctrica en forma de
electrones, creando sefiales digitales instantaneas de las imagenes.

El sensor CCD también se conoce como pixel, y se compone de un grupo de sensores
dispuestos de forma rectangular en forma de matriz. En ordenes de magnitud, un
milimetro lineal equivale a 100 pixel, densidad 10* pixel/mm?2.

Un sensor CCD se constituye de un material semiconductor, normalmente silicio,
dividido en dos partes, anodo y catodo. En la parte inferior del pixel se encuentra una
parte de oxido aislante, y en la parte superior conductores metdlicos que, al aplicarles
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una diminuta tensién, generan un campo eléctrico con el catodo. Como consecuencia,
en el dnodo se crea otro campo eléctrico minimo por falta de electrones.

Cuando un fotdon llega a los materiales semiconductores, se produce el efecto
fotoeléctrico, creando una pareja electron-hueco. El hueco lo absorbe el catodo y el
electron el anodo, donde éstos se acumulan.

Finalmente, segun la cantidad de electrones almacenados, se crea una tensién de cierto
valor, que es leida por un chip y comparada con una escala de grises, generando asi la
imagen que buscamos.

fo[ancs fa[od{'od{)
OOOO ®
e © O

 Sa— C[EC“‘OHC’S gé’)ffl‘.(ﬂ{DS /IOF fO[ ones

dcpésizo [leno Chlanco?)
electrones ge»zcr.zc{o: 4
=g ‘_ medzdor
por cfccta termico
(no tienen relacion con

la cantidad de fotones)

)1(;{gzé;1 electron (negro)

a’epo’sito de electrones

Imagen 35. Funcionamiento camara fotogrdfica.

2.3.3 Generador de humo

Proporciona las particulas de aceite en forma de humo que seran el fluido de estudio en
nuestro experimento. Se encarga por lo tanto de transformar el aceite liquido en forma
de humo y expulsarlo hacia el tubo de ensayo. Un ventilador, colocado en la salida del
tubo, aspira el humo logrando la circulacién de éste por la cdmara de ensayos.

La maquina de la que se dispone en el laboratorio es un modelo Jem Techno-fog.

Imagen 36. JemTechno-fog.
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Se compone de las siguientes partes:

Tanque liquido (mezcla compuesta de agua destilada, glicerol y glicoles)
Caldera

Bomba de membrana

Termostato

Control remoto arranque de la bomba

© O O O O

Las caracteristicas expuestas en su ficha técnica son:

Potencia: 750 W

Tiempo de recalentamiento: 7 min
Funcionamiento en continuo

Flujo de humo saliente: 200 m3/min
Control remoto

Contador automatico de tiempo
Control del flujo saliente

Capacidad del tanque: 1L

0O O O 0O 0O 0O O ©O
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s CARACTERIZAZION DE LA GALERIA
DEL VIENTO DEL LABORATORIO DEL D.I.N.

Indice:

3.1 Laboratorio

3.2 Medidas de velocidad

3.3 Gréficas 2D relacién v(m/s) / f(Hz)
3.4 Desviacion estandar

3.5 Capa limite

3.6 Perfiles 3D de las velocidades medias
3.7 Caracterizacion mediante P.1.V.

3.8 Simulacion con Fluent

3.1 Laboratorio

El laboratorio donde se han tomado las medidas se encuentra en Via Terracini 34 —
40131 BOLOGNA, en el departamento de D.I.LE.N.C.A. y se llama Laboratorio del
Lazzaretto Roberto Alessi. Dentro se encuentra el tubo de viento junto a todos sus
componentes, que son los siguientes:

D.L.E.N.C.A.

Laboratorio del Lazzaretto
Roberto Alessi PARTICLE IMAGE
Via Terracini 34 - 40131 BOLOGNA YELOCIMETRY.

Imagen 37. Direccion. Imagen 38. Tunel de viento Unibo (Cubierto).
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Imagen 40. Pulverizador.

Imagen 42. Entrada Panal de Abejas y pimera convergencia.
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Imagen 43. Seccidn de pruebas.



Imagen 44. Interior seccion e pruebas.

Imagen 46. Cdmaras fotogrdficas. Imagen 47. Ldser.

Imagen 48. Segunda convergencia (izquierda) y divergencia (derecha). Imagen 49. Curva.
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Imagen 51. Ventilador.

Imagen 52. Tubo extraccion de gases de escape. Imagen 53. Inversor.

3.2 Medidas de Velocidad

El objetivo de esta caracterizacién es determinar para cada frecuencia de giro del
ventilador, la velocidad del flujo de aire en el interior del tubo, concretamente en la
seccion de pruebas.

Para caracterizar el tunel de viento del D.I.N. se ha utilizado el tubo de Pitot conectado
a un anemdmetro.

Imagen 54. Tubo di Pitot (Gris). Anemodmetro (Azul).
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Para ello, lo primero es unir el tubo al anemdmetro, conectando el orificio positivo al
lado corto paralelo del tubo y el negativo al lado largo perpendicular al tubo. Una vez
listo el instrumento de medida, se introduce en la seccién de prueba a través de uno de
los orificios de la tapa metdlica que la cierra. El orificio elegido sera en funcién del punto
en el que queramos calcular la velocidad del viento. Los demas orificios deben
permanecer tapados, al igual que el utilizado para introducir el tubo, que se recubrira
con plastilina para asi también lograr que el tubo permanezca fijo en la posicidén
deseada. La posicidn correcta del tubo para que las medidas sean validas siempre va a
ser la misma, el orificio de entrada del viento perpendicular éste, y todo el tubo paralelo
a la direccion de incidencia del viento.

La disposicién y manera de trabajo es la siguiente:

Imagen 55. Medicion de Velocidades.

Como observamos en la imagen, nos beneficiamos de una base de corcho de altura
regulable para introducir el tubo en los distintos puntos de la galeria. Las medidas se
han tomado de la siguiente manera:

-> Por cada agujero A, B, Cy D de la vertical de la placa de metal, se han tomado en 4
posiciones horizontales (profundidad) distintas. En:

X1=3cm

X2=9¢cm

x3=15cm

Xs=21cm

Xs =27 cm

-> En cada uno de estos puntos se han tomado medidas a las distintas frecuencias (Hz):
fi=5Hz

f,=10Hz

f3= 15 Hz
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fs=20Hz
fs =25 Hz
fe =30 Hz
f;=35Hz
fs =40 Hz

-> Por cada posicién, de cada agujero y de cada frecuencia se han hecho 3 medidas
distintas.

Se han tomado todas estas medidas con la intencién de lograr una mayor fiabilidad en
las medias de los resultados y calcular una correcta desviacion tipica.

Las medidas tomadas son las siguientes:

PRUEBA 1/AGUJERO A v (m/s)
f(Hz) x1 X2 x3 x4 x5

5 0,35 0,31 0,34 0,33 0,32
10 0,7 0,68 0,69 0,7 0,69
15 1,05 1,03 1,04 1,03 1,03
20 1,38 1,36 1,36 1,36 1,35
25 1,7 1,69 1,7 1,68 1,66
30 2,03 2,02 2,01 2 1,99
35 2,36 2,33 2,34 2,32 2,31
40 2,67 2,65 2,66 2,63 2,62

Tabla 1. Primeras medidas agujero A.

PRUEBA 2/AGUJERO A v (m/s)

f(Hz) x1 X2 X3 x4 x5
5 0,36 0,36 0,35 0,36 0,36
10 0,72 0,7 0,71 0,71 0,71
15 1,06 1,05 1,04 1,05 1,05
20 1,4 1,38 1,38 1,38 1,38
25 1,71 1,71 1,71 1,71 1,69
30 2,05 2,04 2,03 2,03 2
35 2,37 2,36 2,35 2,35 2,32
40 2,69 2,68 2,68 2,67 2,64

Tabla 2. Segundas medidas agujero A.
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PRUEBA 3/AGUJERO A v (m/s)
f(Hz) x1 X2 x3 x4 x5
5 0,36 0,36 0,39 0,39 0,37
10 0,72 0,71 0,71 0,71 0,71
15 1,06 1,05 1,06 1,05 1,05
20 1,39 1,38 1,38 1,38 1,37
25 1,72 1,71 1,72 1,71 1,68
30 2,04 2,03 2,03 2,02 2
35 2,36 2,36 2,35 2,35 2,32
40 2,68 2,68 2,68 2,67 2,63
Tabla 3. Terceras medidas agujero A.
PRUEBA 1/AGUJERO B v (m/s)
f(Hz) x1 X2 x3 x4 x5
5 0,36 0,36 0,35 0,37 0,36
10 0,71 0,7 0,71 0,71 0,71
15 1,06 1,05 1,04 1,04 1,04
20 1,39 1,37 1,37 1,37 1,37
25 1,72 1,7 1,7 1,7 1,69
30 2,04 2,03 2,03 2,02 2,01
35 2,36 2,36 2,35 2,34 2,33
40 2,68 2,67 2,67 2,66 2,65
Tabla 4. Primeras medidas agujero B.
PRUEBA 2/AGUJERO B v (m/s)
f(Hz) x1 X2 X3 x4 x5
5 0,38 0,34 0,37 0,37 0,37
10 0,72 0,7 0,71 0,71 0,71
15 1,06 1,05 1,05 1,05 1,04
20 1,39 1,38 1,38 1,38 1,37
25 1,71 1,71 1,71 1,7 1,7
30 2,04 2,03 2,04 2,03 2,01
35 2,37 2,36 2,36 2,35 2,34
40 2,69 2,68 2,68 2,67 2,65

Tabla 5. Segundas medidas agujero B.
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PRUEBA 3/AGUJERO B v (m/s)
f(Hz) x1 X2 X3 x4 x5
5 0,35 0,36 0,37 0,35 0,36
10 0,71 0,72 0,71 0,7 0,71
15 1,05 1,06 1,05 1,04 1,04
20 1,38 1,38 1,38 1,37 1,37
25 1,7 1,71 1,7 1,7 1,7
30 2,04 2,03 2,03 2,03 2,02
35 2,36 2,36 2,36 2,34 2,33
40 2,69 2,68 2,67 2,67 2,66

Tabla 6. Terceras medidas agujero B.

Estas son las medidas que pude llegar a tomar antes de la ruptura del ventilador. Cierto
es que me faltan por tomar todas las de los agujeros C y D, pero observada la poca
variacion entre los datos ya tomados en los A y B, se intuye que en los restantes las
medidas van a ser muy similares.

3.3 Gréficas 2D relacién v(m/s) / f(Hz)

A partir de los datos expuestos en las tablas, se han podido sacar las graficas que hay a
continuacion, donde el eje de abscisas es el de profundidad para cada agujero, y el de
ordenadas la velocidad calculada con el Pitot. Cada una de las graficas refleja las 3
pruebas de cada posicidn del tubo a cierta frecuencia fi, es decir, para cada agujero hay
8 graficas de distintas frecuencias. La obtencion de las graficas se ha hecho posible
gracias al software de EXCEL.

Las graficas que hemos obtenido son las de los agujeros Ay B, ya que son los Unicos de
los que disponemos datos.
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Grafica 1. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 5 Hz.
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Grafica 2. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 10 Hz.
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Grafica 3. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 15 Hz.
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Grafica 4. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 20 Hz.
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Grafica 5. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 25 Hz.
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Grafica 6. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 30 Hz.
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Grafica 7. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 35 Hz.
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Grafica 8. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero A, a 40 Hz.
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Grafica 9. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 5 Hz.
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Grafica 10. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 10 Hz.
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Grafica 11.. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 15 Hz.
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Grafica 12. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 20 Hz.
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Grafica 13. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 25 Hz.
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Grafica 14. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 30 Hz.
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Grafica 15. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 35 Hz.
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Grafica 16. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero B, a 40 Hz.




3.4 Desviacion estandar

La desviacion estandar (o) indica la dispersion de los datos respecto a la media
aritmética. A mayor desviacién, mayor dispersién de datos. La definicion matematica en
nuestro experimento es la siguiente:

Donde j se refiere a la medida. La desviacién estandar ha sido calculada para cada
frecuencia, teniendo en cuenta todas las medidas tomadas a distintas profundidades y

en los dos orificios Ay B.

Finalmente se ha calculado la siguiente tabla que indica la velocidad media del flujo para
cada frecuencia con su correspondiente desviacion estandar, para los orificios Ay B

conjuntamente:

Frecuencia (Hz) Velocidad Media (m/s) Desviacién Estandar (m/s)

5 0,358 0,018

10 0,707 0,009

15 1,047 0,009
20 1,376 0,010
25 1,702 0,013
30 2,025 0,015
35 2,347 0,016
40 2,667 0,018

Tabla 7. Velocidades medias y desviaciones estdndar para cada frecuencia.

Gracias a estos resultados se pudo realizar la curva de calibracion del tubo de viento,
con la frecuencia en el eje de abscisas y la velocidad media en el eje de ordenadas. En
rojo se representa la desviacién estandar para cada una de las velocidades, que como
se puede observar es minima, aunque algo mayor para las frecuencias minima y maxima.
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Grafica 17 . Curva de calibracion.

Las medidas tomadas para el cilindro y el coche solar que se mostraran mas adelante se
han tomado con las velocidades siguientes, que corresponden al mismo proceso de
experimentacion, con el mismo tubo de viento, pero sin el tubo final extractor de los
gases de escape.

Frequenza Velocita media Deviazione standard

[Hz] [m/s] [m/s]

5 Hz 0,797 0,014

10 Hz 1,617 0,007

15 Hz 2,432 0,005
20 Hz 3,243 0,008
25 Hz 4,045 0,008
30 Hz 4,847 0,008
35 Hz 5,637 0,012
40 Hz 6,409 0,013

Tabla 8. Velocidades medias y desviaciones estdndar para cada frecuencia (Morena Falcone).
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Grafica 18. Curva de calibracion (Morena).

Comparando las velocidades obtenidas, tanto con el tubo extractor de gases de escape
como sin él, se puede observar que, para todos los valores de frecuencia, sin el tubo se
obtuvieron velocidades mas altas. Esto se debe a que el aire se libera directamente al
ambiente tras pasar por el ventilador, sin ningun tipo de redireccionamiento.

En ambos casos se puede observar una proporcionalidad lineal entre la velocidad y la
frecuencia. Con tubo cada 5 Hz aumenta la velocidad entre 0,35 m/s para los valores
mas bajos, y 0,32 m/s para los mas altos. En cambio, para el caso sin tubo, cada 5 Hz de
frecuencia, la velocidad aumenta en 0,8 m/s aproximadamente.

3.5 Capa limite

La capa limite es una creacion del ser humano para explicar de una manera mas sencilla
el comportamiento de los fluidos alrededor de un cuerpo.

Cuando un cuerpo circula a través de un fluido, en el punto de contacto entre ambos, la
velocidad del aire es nula respecto al cuerpo, debido a los efectos de la viscosidad. Sin
embargo, a partir de cierta separacién entre ambos, el fluido no se ve afectado por la
presencia del cuerpo, viscosidad despreciable. Entre ambos puntos, el aire se ve
influenciado de otra manera, sufriendo una transicién gradual entre ambos
comportamientos, aumentando la velocidad de éste desde ceroa V.
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Imagen 56. Definicion de capa limite.

La capa limite puede ser de dos tipos: laminar, donde el fluido sigue las trayectorias
laminares sobre el contorno del fluido, y turbulenta, (ligeramente mas gruesa), donde
el aire se mueve en todas direcciones disipando mayor energia, provocando asi una
friccidon mayor. La otra gran diferencia que va a influenciar a la hora de preferir un tipo
de capa u otra para el disefio de nuestros cuerpos y donde establecer el puto de
transiciéon, es que la capa laminar va perdiendo velocidad a lo largo de su recorrido,

llegando incluso a retroceder.

TRANSITION POINT

TURBULENT
FLOW

Imagen 57 . Capa limite laminar (derecha), turbulenta (izquierda) y punto de transicion.

Las medidas necesarias para caracterizar la capa limite se han tomado sin el tubo

extractor, logrando asi un mayor espesor e identificacién de ésta.

Estas se han obtenido con el tubo de Pitot a distintas profundidades, siempre cercanas

a ambas paredes de la cdmara de ensayo:
X6 =0,2cm
X7=0,5¢cm
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Xs=0,7 cm

X9=29,3cm

X10=29,5cm

X11=29,8 cm

Para cada una de las frecuencias utilizadas anteriormente.

Las tres primeras profundidades son para caracterizar la pared de la placa de metal por
la que se accede a la cdmara, y las tres ultimas para el lado opuesto.

Los resultados obtenidos fueron tomados en el agujero C, y se obtuvieron las graficas
del perfil de velocidades y de las zonas aumentadas donde se puede observar la capa
limite, en las esquinas de las paredes.

Vel 1 Freq. § Ma

Grafica 19 . Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 5 Hz.

Vel 1 Foag 5 H2

Grafica 20 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 5 Hz.
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Vel 1 Frag 10 Mz

Grafica 21. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 10 Hz.

el | Freq. 18

Grafica 22 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 10 Hz.

Vol 1Freq 15 b

Grafica 23 . Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 15 Hz.



Vek 1 Freq 15 e

Grafica 24 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 15 Hz.

Vel 1 Frog J0 e

Grafica 25 . Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 20 Hz.

Vel 1 Freq 20 0

Grafica 26 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 20 Hz.
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Wl § Freg. 33 b

Grafica 27 . Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 25 Hz.

Vol 1 Freg 24 b2

Grafica 28 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 25 Hz.

Vel 1 Freg. 30 He

Grafica 29 . Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 30 Hz.



Wil | Frmg, 38 #is

Grafica 30 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 30 Hz.

Vel | Frog 35 e

Grafica 31. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 35 Hz.

Vel 1 Freq. 38

Grafica 32 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 35 Hz.

67



Observando las graficas se puede definir el espesor (8) de la capa limite para cada una

Vel 1 Frog 40 He

Grafica 33. Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 40 Hz.

Vel § Fries, 48 H

Grafica 34 .Ampliacion de la zona donde se manifiesta la capa limite, a 40 Hz.

de las frecuencias.
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Freg. (Hz) | é(mm)

5 10
10 7

15 5

20 7

25 7

3o 7

35 5

40 7

Tabla 9. Espesores capa limite.



3.6 Perfiles 3D de las velocidades medias

Los perfiles 3D se han obtenido a partir de las velocidades medias calculadas para cada
una de las frecuencias. Las velocidades utilizadas han sido las obtenidas cuando no habia
tubo extractor de gases de escape.

Cada uno de los perfiles estan definidos por una de las frecuencias en concreto, para
todo punto de profundidad x;, y para cada una de las alturas en funcién del orificio por
el que se introduzca el tubo de Pitot.

005

0 028

Grafica 35. Perfil 3D de velocidades para 5Hz. Grafica 36. Perfil 3D de velocidades para 10Hz.

0.06

018

Grafica 37. Perfil 3D de velocidades para 15Hz. Grafica 38 . Perfil 3D de velocidades para 20Hz.
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015

Grafica 39. Perfil 3D de velocidades para 25Hz. Grafica 40. Perfil 3D de velocidades para 30Hz.

00s 0os

o

Grafica 41. Perfil 3D de velocidades para 35Hz. Grafica 42. Perfil 3D de velocidades para 40Hz.

Como se observa en las graficas, los valores de velocidad son menores en el orifico A, el
mas bajo de todos, y ademas los valores tienden a estabilizarse cuanto mas proximos a
la pared opuesta a la placa de metal.

3.7 Caracterizacidon mediante P.1.V.

Otra manera de caracterizar la cdmara de ensayos es mediante el sistema P.LV.
explicado anteriormente.

Para obtener resultados fiables a partir de los pares de imagenes tomados, es necesario
analizar los datos que proporcionan mediante ciertas operaciones matematicas. Esto ha
sido posible gracias al software FlowManager, paran analizar las secuencias de
imagenes, y al software Matlab para terminar presentando los resultados obtenidos.
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FlowManager

Mediante este programa se obtienen las secuencias de registros y andlisis mediante
multiseccion, de una forma idéntica para las 150 adquisiciones de cada set-up. La
“Crosscorrelation”y demas operaciones realizadas se han hecho a posteriori.

La secuencia de operaciones llevada a cabo son las siguientes:

e Crosscorrelation, segun los siguientes pardmetros:

- Area de interrogacion (64 x 64) pixeles.

- Ovelap vertical y horizontal (75%, 75%).

- Area activa de imagen (Area captada).

- Nula distancia en pixeles entre la segunda drea de interrogacién vertical y
horizontal.

- Funciones ventana vy filtro nulas, por lo que se presentan algunas
irregularidades en la imagen tomada con vectores no validos (raw vector
map).

Cross-correlation:1 - Raw Vector
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Grafica 43. Crosscorrelation (raw vector map).

e Moving Average (validacion). Gracias a que los vectores no vdlidos se
encuentran por separado y no agrupados, podemos uniformizar el campo de
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Una vez aplicado este método la imagen resultante es la siguiente, donde se observan

los

0T

pir =

72

velocidades mediante el Moving Average. Los pardametros utilizados son los

siguientes:

- Area de medida (5 x 5) pixeles.

- Factor de aceptacién a = 0.1.

- 3 iteraciones.

- Sustitucién de vectores no validos.

vectores verdes que sustituyen a los anteriores no validos.

Moving Average:?2 - Vector
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Grafica 44. Moving Average (vector map).

e Filtro.

Por ultimo, se ha aplicado un filtro para eliminar cualquier tipo de ruido y asi
sustituir cada uno de los vectores por el vector medio de un area circundante.

El Unico pardmetro por fijar es el area media (5 x 5) pixeles.
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Grafica 45. Filtro (vector map).

Terminado el post-procesamiento queda sacar el perfil de velocidades para cada una de
las frecuencias. Para ello es necesario la ayuda del software Matlab que cogiendo una
vertical del grafico anterior, traza un perfil de velocidades similar al de la Gréfica .
Velocidades para las distintas posiciones x; en el agujero C, a 25 Hz.

A continuacién, se explican los pasos que sigue el software Matlab para llegar a trazar estos
perfiles.

Matlab

Los datos extraidos una vez realizado el filtro de los analisis, se almacenan en una base
de datos de Matlab. El andlisis se ha llevado a cabo para cada uno de los set-ups, con sus
150 pares de imdagenes para una posicidn especifica de la cdmara. A posteriori se han
unido los 4 set-ups de la vision vertical completa de la seccion experimental. Finalmente,
se ha trazado el campo de velocidades.

Cada una de las carpetas contiene 150 archivos .txt con 4 columnas de datos, las dos
primeras definen las coordenadas (x, y) de cada vector, y las dos dultimas las
componentes horizontal y vertical de cada vector en cada uno de los puntos.
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Para el tratamiento de datos de han utilizado 3 programas distintos:
Crea_dati:

Para cada uno de los conjuntos de 150 archivos se almacenas debe ejecutarse este
programa, que guarda las coordenadas (x, y) y las componentes horizontales y verticales
de cada uno de los puntos que distingue el FlowMap. Estos datos se guardan
respectivamente, en las siguientes e matrices del file generado: x, y, ufield y vfield.

Unisci_dati:

A partir de los documentos creados en el programa anterior, se crea otro file de 4
matrices: x, y, u, y v. Cada una de estas nuevas matrices es la unidn de 4 matrices, una
por cada foto captada por las camaras.

Analisi_foto:

Este programa incluyes se divide en tres programas genéricos, que se encargaran de
descargar los datos de las carpetas para construir una matriz, unir las tres matrices
respectivas de las tres posiciones distintas de las cdmaras en una sola matriz, y analizar
los datos obtenidos para representar los vectores en el plano.

3.8 Simulacioén con Fluent

La simulacién numérica se ha realizado con el software Fluent. Para ello se ha
reconstruido la geometria tridimensional de la cdmara de ensayos, se han impuesto las
condiciones de contorno mass-flow-inlet y out-flow, y una velocidad de ingreso de 1,33
m/s, obtenida a partir de la ecuacién de conservacion de la masa para una velocidad
media en la cdmara de ensayos de 4 m/s.

La simulacién muestra el resultado siguiente: (realizada por Mazzavillani, N., en su tesis,
Studio di una galleria del vento).
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Grafica 46. Simulacion Fluent.

Comparando los resultados de Fluent con los 3D obtenidos en el laboratorio,
observamos que los 3D no siguen una curva céncava con velocidades algo inferiores en
el centro de la cdmara de ensayo, si no que mas bien disminuyen algo en los extremos,
sobre todo en el lado de la placa de metal. No obstante, las velocidades medias
obtenidas son en torno a 4 m/s en ambas experimentaciones, dandole validez a los
resultados obtenidos experimentalmente en el laboratorio.
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4.1 Resistencia aerodinamica

Siempre que un cuerpo en movimiento se oponga a un fluido va a sufrir pérdidas de
energia a causa del rozamiento de las capas de fluido con el cuerpo. Esto va a frenar a
cualquier cuerpo en movimiento dentro de un fluido, pero el grado de disipacion de
energia va a depender de varios factores: la geometria del cuerpo, la densidad del fluido
y la velocidad relativa del cuerpo en el fluido.

A causa de este efecto, este fendmeno va a influir en gran cantidad en el disefio de
cuerpos destinados a trabajar en contra de un fluido.

La fuerza ejercida por el fluido en direccién paralela éste sobre un objeto cualquiera se
llama fuerza de arrastre, y se define como:

F, = % pV28C,

,en donde

F; = Fuerza de Arrastre [N]

L =Densidad del aire [kg/m3]
V' =Velocidad [mfs]

S'= Superficie frontal [m2]

-y 5 3 4 5 >
C , = Coeficiente de resistencia [adimensional]

El coeficiente de resistencia/arrastre Cp va a variar en funcion de la geometria del objeto
de estudio.

Sphere —» O 0.47

Half-sphere —» G 0.42

Cube —» 1.05

ey —s > e

Streamiined — 5.

Hatbody A

Imagen 58. Valores Cp para distintas geometrias.
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Ademas, este coeficiente varia entorno al nimero de Reynolds, definido como:

v.L
v

Con v, viscosidad cinematica del fluido (m?/s), que para el aire se puede considerar v =
1,5 x 105 (para Ty P ambientes), con L (m) la dimensidn caracteristica del cuerpo, que
en el caso de un vehiculo seria su altura. Adimensional.

El nimero de Reynolds permite caracterizar el movimiento de un fluido, comparando
términos convectivos y viscosos, relacionando fuerzas de inercia y viscosas. Si Re < 1,
dominan las fuerzas viscosas, y si Re > 1, las de inercia. También determina el caracter
laminar/turbulento de un fluido. Si Re < 2000 el flujo es laminar, y si Re > 4000,
turbulento. Entre ambos valores el flujo se encuentra en transicién.

En la siguiente figura se puede ver como Cp decrece mientras sea laminar, hasta pasar a
turbulento donde se mantiene practicamente constante.

100,000 %] ) 0 I A
Spheres [T
10000 X LIS LU T TTIL L LAH L VL L LI b B ) eeeen- Disks il
o r ] =
-1 ~ =~ == Cylinders []]
Q
S NEO S
A 1,000 N+
] . <
S n
- 100 ==
[~
2 ~
= ~
8 10 a8
(9]
g = -
= 1.0 e Bl —~ |
— }\L
0.1 = !
— — — o
& = 2 &8 2 = & &8 & 8 E
S 5 2 §
Dppuo

Reynolds number, ReP -—

Imagen 59. Cp en funcidn de Re.

La resistencia aerodinamica que sufre un objeto dentro del flujo de un fluido viene
determinada por los siguientes fendmenos fisicos:

1. Friccidn viscosa
2. Resistencia de forma
3. Resistencia inducida
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4.1.1 Friccion viscosa

La friccidn viscosa o arrastre de friccidn superficial, es la accidon de frenado causada por
el roce de las moléculas del fluido con el cuerpo, que fluyen de manera tangencial a éste.

La mejor manera de entender este fendmeno es utilizando el concepto anteriormente
explicado de la capa limite.

Y
x

Voo a b C

Imagen 60. Capa limite. Flujo laminar (amarillo). Flujo turbulento (rojo). Pto. Transicion.

Como se observa en la imagen, el espesor de la capa limite es mayor para un flujo
turbulento, por lo que la fuerza de arrastre ejercida sobre el cuerpo serd mayor. La
fuerza de friccion provocada a lo largo de la superficie del cuerpo se define como:

D Friccion = tij nj ti dS

con tjj (N/m?) tensor de esfuerzos de Cauchy, tj vector tangencial a la superficie y
paralelo a la direccién del fluido y nj perpendicular a la superficie.

Una vez definida esta fuerza ya podemos definir el citado Coeficiente de arrastre Cp,.

D Friccién
CF = —1

con U. velocidad del flujo, A area frontal del objeto y D la fuerza de friccién que sufre

el cuerpo.
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4.1.2 Resistencia de presion o de forma

Debido su forma o geometria, alrededor de un cuerpo sometido bajo el campo de un
fluido, se generan dos regiones con presiones distintas que provocan una resistencia al
avanzamiento. Una zona de remaso, con presiones altas, en la zona frontal del objeto y
otra zona posterior de presiones bajas, donde se desprende la corriente.

Este desprendimiento de capa limite se debe a la pérdida de velocidad del flujo
tangencial a la superficie del cuerpo y recirculacion de éste.

Imagen 61. Recirculacion capa limite.

En la zona de desprendimiento la presién del fluido es menor que la del fluido no
perturbado y se crea la llamada “zona de aspiracion” que frena el avance del objeto.

Las fuerzas de arrastre que crea este fendmeno se define como:
D presién = ( p pw) ds
Donde pee (Pa) es la presion del fluido sin perturbar y S (m?) la superficie del objeto.

Una vez definida esta fuerza ya podemos definir el Coeficiente de forma C,.

D presion
Cp= —
1 2
7onoA
Una vez definidos ambos coeficientes aerodinamicos, la resistencia del perfil queda
definida por la resistencia de friccion y de presion, dando lugar a un coeficiente
aerodinamico total Cp, definido como:

Cp= Cp+ Cp
(:D—l D
= pU 2A
oY
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La contribucion de ambos tipos de fuerzas depende por lo tanto de la geometria del
cuerpo y de su espesor. Para el caso de una placa plana con espesor nulo, la resistencia
total va a estar definida solamente con la de friccién, y para el caso de un cilindro
circular, la resistencia va a estar practicamente definida por la presién.

4.1.3 Resistencia inducida

Esta fuerza es debida a la sustentacion del cuerpo en el seno de un fluido, y estd
constituida por los vértices generados en éste.

Este concepto ha sido muy estudiado en el campo de la aerodindmica, ya que es en el
ala de los aeroplanos donde éste fendmeno se tiene mas en cuenta.

Explicaremos lo que ocurre en las alas de un avidn para entender este concepto. En la
parte inferior de éstas, el aire se aleja del cuerpo del avién, y en la parte superior se
acerca a éste. Al encontrarse en la punta del ala estos flujos, se crean vortices que se
oponen a la fuerza de empuje provocando una resistencia al avanzamiento.

Imagen 62 . Vortices generados por un avion.

La resistencia inducida se tiene en cuenta con el coeficiente de sustentacidon definido
como:

con L fuerza perpendicular al ala.
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4.2 Fendmeno de Turbulencia

4.2.1 Descripcidn turbulencia

Como es sabido, la naturaleza tiende al desorden, y la circulacién de flujos no se libra.
Esta tendencia al desorden para los fluidos se denomina turbulencia.

La turbulencia o flujo turbulento se origina cuando un flujo laminar pierde sus
caracteristicas, y las particulas del fluido empiezan a comportarse de manera aleatoria
y fluctuante. Este fendmeno de produce para fluidos con velocidades muy altas o con
fuerzas inerciales mucho mayores que las viscosas, para nimeros de Reynolds muy
elevados, Re>4000, donde las capas tangenciales de fluido que siguen la superficie el
cuerpo empiezan a mezclarse y cambian aleatoriamente con el tiempo.

Flujo Turbulento

|

%

.,

1

o

2

ke
iﬁéiﬂ

y

Imagen 63. Aparicion flujo turbulento.

La aparicién de turbulencias va conjunta con la aparicidn de vértices o remolinos, vy la
expansién de estos se explica mediante la escala de Kolmogorov (1922), basandose en
la propuesta de Richardson (1922), que enuncia que la energia se transfiere en cascada
de las grandes escalas hacia las mas pequenas, donde se disipa.
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Imagen 64. Cascada turbulenta.

Las turbulencias se caracterizan por presentar una naturaleza fluctuante pseudo-
aleatoria, ya que tanto la velocidad como la presion fluctian cerca de un valor medio de
una cierta manera caracteristica, no aleatoriamente 100%.

Turbwile nga Ruido

-

fBCEanca TacuansEs

Imagen 65. Naturaleza pseudo-aleatoria de una turbulencia.
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4.2.2 Promedio temporal flujo turbulento

Para el estudio del fenédmeno de la turbulencia, disponemos de la herramienta
estadistica Promedio temporal, que sostiene que cualquier variable puede
representarse mediante su valor medio en el tiempo.

— 1 to+T — .
f= ?J.t f(t) f=f+f, siendofunavariable cualquiera.
Una forma de representar este valor medio es mediante la descomposicién de Reynolds.

Con esta descomposicion vamos a poder representar, por un lado, una componente
estacionaria del flujo, y por otro una fluctuante.

* velocidad del viento

Imagen 66. Descomposicion de Reynolds.

La velocidad instantdanea queda por lo tanto representada como:
u(t) =u-+u'(t)

con, U velocidad media y u'(t), componente fluctuante.

4.2.3 Ecuaciones de conservacion flujo turbulento

Conservacion de la masa

La ecuacion general de la conservacion de la masa para un flujo incompresible es la
siguiente:

& d
u U _ o

dr  d
Y (1)
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Para el caso particular del flujo turbulento, las variables se descomponen como:

v = uw4+u
o= T+
(2)
Aplicando este caso a la ecuacién 1, y usando la operacién promedio resulta:

gr o7

u':la*+f:.?y

(3)

Afirmando asi que las fluctuaciones de velocidad cumplen la conservacién de la masa.

Conservacion del momento

Igual que en la conservacion de la masa, utilizaremos la descomposicién en componente
fluctuante y media de la presién y velocidad, pero en este caso para la ecuaciéon de
Navier Stokes.

Tras la eleccién del uso de la componente x por simplicidad, el desarrollo de los
productos, la aplicacidon de un promedio temporal y la aplicacién de la ecuacion de la
conservacion de la masa, la ecuacién de conservacion del momento queda como:

DT — o d i
A VP4 v — p [ ™)+ L
Dt tHVT ”(.':.ﬁm‘“r-Jray” -)(4)

Si de ademas se obtiene la conservacion del momento en la direccidén:

il _ r .
- VP pviTm —p ..i{u‘t"‘.' - i
Dt ar 't
Se obtiene un tensor de esfuerzos turbulentos:
wat o outy uhr
T, = —;:r"?'u[u} =p T v vur
wu' w'vt wiw'

Esfuerzos que no dependen de la naturaleza del fluido, como los esfuerzos viscosos, si
no del tipo de flujo.

Para poder resolver el sistema se necesitaran nuevas ecuaciones debido a la aparicion
de nuevas incdgnitas, de ahi la gran dificultad para lograrlo.
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4.3 Flujo alrededor de un cilindro

A lo largo de la historia, se ha estudiado muchas veces como afectan las fuerzas de la
aerodindmica a los objetos cilindricos, debido la facilidad que presentan a la hora de
estudiarlos en un laboratorio, y a que nos permiten estudiar estas fuerzas de una
manera mas sencilla.

4.3.1 Flujo ideal

Los primeros estudios que se llevaron a cabo consideraron que el efecto de la viscosidad
del aire era despreciable, ya que se consideraba ideal e incompresible. Ademas,
defendian que no existia dependencia con las propiedades fisicas del fluido ni con el
numero de Reynolds.

Como ejemplo, d’Alembert enuncié que los aviones no podian volar, ya que
considerando que no se generan vortices, la fuerza de empuje generada en las alas del
avién es nula. La imagen siguiente representa lo que defendia d’Alembert, una
resistencia aerodinamica total nula debido a la simetria del campo del fluido.

= aea
==

Imagen 67. Cilindro bajo efectos fluido ideal.

Segun estos experimentos el coeficiente de presién Cp quedaba de la siguiente forma:

Ps — P, o
Cp=—FF=1- 4sin’é
Elﬁ{ o

4.3.2 Flujo real

El error en lo enunciado en el apartado anterior esta en que en realidad el flujo no es
ideal e incompresible, mds bien todo lo contrario, los efectos de viscosidad y el nimero
de Reynolds son necesarios para explicar qué es lo que pasa realmente con el flujo al
chocar con la superficie de un cilindro.

La evolucién del flujo con el nimero de Reynolds es la mostrada en la imagen siguiente:
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Imagen 68. Flujo alrededor de un cuerpo cilindrico en funcion de Re.
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Imagen 69. Cg en funcion de Re sobre un cilindro.

e Re < 0,5: Resistencia aerodindmica debida a fuerzas viscosas. La corriente no se
desprende.

e 0,5 < Re < 50: Aparecen los primeros voértices en la parte posterior del cilindro,
debido a que la corriente empieza a desprenderse.

e 50 < Re < 5000: Los voértices aumentan en numero y se desprenden
alternativamente. En este intervalo se pasa de un fluido practicamente laminar
a uno turbulento.



e 5000 < Re < 350000: La estela se convierte en simétrica y turbulenta provocando
gue la resistencia se deba principalmente a los torbellinos turbulentos.

e 350000 < Re < 500000: La capa limite se convierte en turbulenta reduciendo el
espesor de la estela.

e Re > 107: El espesor de la estela se mantiene constante a la par que se alarga.

4.4 Célculo Numero de Reynolds

Expresado el nimero de Reynolds de la siguiente forma:

_ puD

€ m

Asumimos que el fluido de trabajo tiene las mismas caracteristicas que el aire en
condiciones estandar: p = 1,225 kg/m3 (densidad), m = 1,81 10> (Pa*s) (viscosidad
dindmica). La dimensidn D del cilindro con el que se hicieron las medidas es D = 2,5 10
y las velocidades son las calculadas con el tubo de Pitot.

Por tanto, el nimero de Reynolds para cada una las velocidades impuestas en la
experimentacion es:

VELOCIDAD (m/s) NUMERO DE REYNOLDS
0,8 1,35 10
1,6 2,7 10°
2,4 4,05 103
3,2 5,4 103

Para la primera velocidad el flujo es laminar, al ser menor de 2100. Para la segunda
velocidad el flujo esta en estado de transicién a turbulento, y ya es en la tercera y cuarta
cuando el flujo pasa a ser turbulento en su totalidad (Re>4000).

89



4.5 Preparacion Medidas / Calibracion

4.5.1 Calibracion de las cdmaras

Para todas las medidas que se han realizado a partir de este punto, ha sido necesario
calibrar y enfocar las camaras, ya que el software FlowMap precisa saber cudl es la
posicién del drea encuadrada dentro de la seccidn de prueba con respecto a un sistema
de referencia determinado. Esto es lo que permite la comparacidon entre todos los
outputs obtenidos con las respectivas modificaciones de parametros.

La calibraciéon ha sido realizada con la ayuda de una hoja blanca cuadrada, de
dimensiones conocidas, con puntos negros equidistantes en su interior (immagine
bersaglio, target). La hoja se ha colocado perpendicular al suelo, con la ayuda de un
soporte de metal que permitia fijarla. La posicién de ésta se ha determinado con la
ayuda de una hoja cuadriculada colocada en el suelo de la cdmara de ensayos
cubriéndolo por completo. Por ultimo, se han enfocado los puntos negros con las dos
camaras fotogréficas y sea fijado que el haz de luz laser caiga sobre la linea longitudinal
central de la cdmara de ensayos.

Image size: 16001186 (0,0), 8-bts (rame 2) B image size: 160051 186 ©0,0), 8-bits (fame 2)
Burst¥, reck 1,1 (1), Date :21 422015, Time: 181520314 Bursth; rech: 1,1 (1), Date 211122015, Time: 18 1520 314
Anslog inputs -5 073;-6.166;-5083,.5.471 Analog inputs: -5 0735 166,-5.093,-5 471

T

| ]A|H||H| l||I|II|¥|IH1\1||||;||||H|I |v|||v|v|||||||1|.-],|||‘Au|||r|l||lll I“I““T T L N O e e T e o T T T e
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Imagen 70. Imagen captada por las cdmaras en la calibracion.

La calibracion se ha llevado a cabo para dos profundidades distintas, z=0mmyz =10
mm.
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4.5.2 Modelo de imagen fit (IMF)

Una vez obtenidas las imagenes para las dos profundidades dichas en el apartado
anterior, se han emparejado con el fin de mapear la imagen. Con el uso de una
transformacion lineal directa (direct linear transformation DLT), se han traducido las tres
dimensiones del espacio en un plano. Como salida de esta transformacion se obtiene
una cuadricula de color verde con un punto rojo en el centro de ésta, que estara mas
cerca del centro geométrico cuanto mejor se haya hecho la calibracion.

Imagen 71. Cuadriculas DLT para ambas profundidades.

4.6 Medidas
4.6.1 Medidas PIV standard

Este método solo tiene en cuenta dos componentes (2C) para la velocidad en el plano
(2D) con la ayuda de una sola cdmara fotografica, por lo que muchas particulas se
escaparan del plano del haz de luz sin llegar a ser captadas dos veces, a falta de su
componente ortogonal. Este proceso se ha explicado con mayor detalle en los apartados
de instrumentos de medida y de Caracterizacion mediante P.1.V..

Las medidas se han realizado en el plano Z=20 cm, posicionando la cdmara a 60 cm de
la cdmara de ensayos. Para esta posicion, la cdmara toma imagenes de dimensiones 135
x 108 mm?, captando para cada una de ellas tres zonas: el flujo inalterado por el efecto
del cilindro, el flujo en torno al cilindro y las estelas que crea éste aguas abajo.

Una vez tomadas las medidas se ha procedido a un analisis y tratamiento de datos
previamente explicados en los apartados de instrumentos de medida y de
Caracterizacion mediante P.1.V.. Como se explica en este Ultimo, para la representacién
grafica de los campos de velocidades medias, se ha llevado a cabo un post-analisis con
Matlab.
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A continuacidn, se muestra para cada una de las frecuencias: 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz y 20 Hz,
un mapa medio de velocidades, un grafico de nivel y un campo fluctuante.

Los campos medios de velocidades muestran la pérdida de las fluctuaciones del flujo, y
los mapas fluctuantes muestran los vortices generados. Estos ultimos se han sacado
para un instante determinado, a partir la resta de los mdédulos de los medios y del
modulo de un campo de velocidad instantdnea.

Frecuencia del ventilador 5 Hz
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Imagen 72. Mapa medio de velocidades a 5Hz.
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Imagen 73. Grdfico de nivel a 5Hz.
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Imagen 74. Campo fluctuante a 5Hz.

Frecuencia del ventilador 10 Hz
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Imagen 75. Mapa medio de velocidades a 10Hz.
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Imagen 77. Campo fluctuante a 10Hz.
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Frecuencia del ventilador 15 Hz
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Imagen 78. Mapa medio de velocidades a 15Hz.

01 0.12

Imagen 79. Grdfico de nivel a 15Hz.
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Imagen 80. Campo fluctuante a 15Hz.

Frecuencia del ventilador 20 Hz
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Imagen 81. Mapa medio de velocidades a 20Hz.
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4.6.2 Medidas Stereo-PIV

Esta técnica si que tiene en cuenta las tres componentes de la velocidad (3C) en el plano
(2D), y son necesarias dos camaras fotograficas, como se ha explicado en el apartado de
instrumentos de medida. Ademas, necesita de un post-procesamiento de imagenes para
identificar correctamente los vértices generados en el plano del cilindro.

Como ya se ha explicado anteriormente, a causa de la rotura del ventilador, las
velocidades medias con las que se han obtenido los siguientes resultados han sido las
obtenidas sin el tubo extractor de gases de escape.

0,8 m/s (5 Hz), 1,6 m/s (10 Hz), 2,4 m/s (15 Hz) y 3,2 m/s (20 Hz).

Para cada experimento, una vez captados los fotogramas cada 100 ms, se ha realizado
un postproceso que varia en funcion de la velocidad de la prueba. Esto es debido a que
en las velocidades altas el flujo se vuelve mas turbulento, y los vectores velocidad
andémalos crecen en nimero, por lo que para las velocidades bajas de 0,8 m/sy 1,6 m/s
basta con un filtro medio mavil, y para las velocidades altas de 2,4 m/sy 3,2 m/s es
necesario un proceso de validacion de rango de velocidad y enmascaramiento.

Para cada una de las velocidades se mostrara:
- imagenes captadas por las cdmaras Ay B
- cross-correlation
- mapa vectorial después del filtro medio movil (Moving Average)
- mapa vectorial después del enmascaramiento (si es necesario)

- mapa vectorial después de la validacion de rango de velocidad (si es
necesario)

- mapa vectorial después del ultimo filtro medio mévil (Moving Average)
- mapa vectorial 3D

- graficos de tendencia de velocidades
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4.6.2.1 Medidas a 0,8 m/s (5 Hz)

Las dos primeras fotografias que se tomaron fueron las siguientes:

Bas W recs 1:70 @4), Date
Arabg ipi1s 59916 136

=

Imagen 84. Primeras fotografias de las cdmaras Ay B, a 0,8 m/s.

Al tratarse de velocidades bajas los Unicos procesos que se han aplicado han sido el de
cross-correlation y un Moving Average.

gl

%)

b okemap:Cross 6+50%, 436 0 chors (1764) 57 Weokemap:Cross 6450, 40360 cors (1764)

BursW;reh: 1:70 @49),0ak 21122015, Time: 1850 21704 BursWred¥: 1,70 @4),0ak : 21122015, Time: 1850 21704
Mndoginputs -5991;-6.143;-6030;-6.118 Mndoginpuss -5991;-6.143;-6030;-6.118
..... LT O
|;||||A|-|I; i | " Ly |:a. o I ' |;n||nn|n| i |”m| " Iliﬂ |:,' o Ilﬂ nn |:| |:|||||';u||||||;||||||||:|uu":||

3 2

5
S Ykowe map: Flkred 4396 veokes (1764, 1764 st siukd S Yhowe map: filkred 4936 okes (1769, 1764 st siukd
Burs Wreof: 170 (24), Dk 2012015, Tme: 185021704 Burs Wre o 170 (24), Dak 2012015, Tme: 18502170+
sralog inpus:-5991; 6.1 43,6000, 6118 Sralog inpus:-5991;6.1 43,6000, 5118
000 1000000000000 000 g R R L R T T N L
R P e P e S e P N e e N - L e

Imagen 85. Cross-correlation y Moving Average de A (iz.) y B (der.).
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El siguiente paso ha sido superponer los campos vectoriales obtenidos sobre las
imagenes tomadas por las cdmaras, para asi poder distinguir los campos turbulentos y
los vortices de flujo, prestando especial atencion en estos ultimos.

Por ultimo, con la ayuda de los colores para dar valores a la componente z del campo,
se han obtenido los campos 3D, procesandolos también estos y aplicando otro Moving
Average para detallas los vértices.

A% uisble ea: 16512 X HORT

Eniire plol: 16001126 (00) uisible area: 0:1600 x0:1155

o et

n Q!
G045 18

LR S R T T T L O O O ) la & |& |« |w |e |o = = & |o=s

Imagen 86. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D (iz.), 3D
postpreocesado y detalle del vortice en 3D.

Hasta posteriori aviso, las siguientes imagenes que se exponen, tanto de 0,8 m/s como
de 1,6 m/s han sido expuestas a los mismos procesos explicados para las primeras tomas
de 0,8 m/s.
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Segundas medidas 0,8 m/s:

Image size: 1600<1186 (0,0),8-bits (frame 2
Burst¥; rec¥ 1,73(25), Date: 2111272015, Time: 185024704
Analog inputs:-5996, -6.143,-6.030,-6.118

e S

PO

|1m

Image s ze: 1600< 1186 (01), 3bis (irame 2)
BUIS¥;rec#: 1;73(25), Date: 21/122015, Time: 185024704

Analog inputs :-59%;-6.143,-6.080,-6.118

O T T T T T R T T e T T T e T R TR e

= ] [} = ® n L = mm|@

Imagen 87. Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 0,8 m/s.

7 Skokemap:Cross 645075, 1936 vechrs (1764)
BursW;re. ;1329 03k 21122015, Time: 1850 24704
Andoginput -5996;-6.143;-6030;-6.118

" \kcikemap: Flkred, #9336 cors (1764), 1764 subsiued
BursW;reoH: 1:73 @5), D2k 121122015, Tme: 1850 24704
fndog irpus -5995;-6.143;-6020;-6.118

i i
L)

Yeokr map:Cross 64 0%, 496 veokes (1764)

64,
Burs Wired¥: 1:73(29), Dak 211 2015, Time: 18502470+
Aralog inputs:-5.296:6 143,-6000;, 6118

L L e T e e el

3 2

0 Yeckemap: Flkred, 403360 cors (1764), 1764 subsiued
BursW;reoH: 1:73 @5), Dak 1211122015, Tme: 1850 24 704
fndog irpuk -5995;-6.143;-6020;-6.118

o oy

Imagen 88. Cross-correlation y Moving Average de A (iz.) y B (der.).
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it kd, $9x36uechrs (1764), 1764 sabstiied
= 1,73 29, Dak:21/122015, Tme : 1850 24 704
& frakg inpr 5996, -6.143,-6030; 6.118

itk red, 4936 vechors (1764), 1764 sabsted
325, Dak 21122015, Tme: 185024704
906;-6.143, £030;-6.118

faabgitprs

R R e L T R T O T TR TR O (R T TR T |I'|'|I|'ll|l|l|'|-|||'|I|I|'|||ul|'|||||'|-n|'|||||l|||l|||'|I|lm||||||-|u||-|||||-||u|||-||
R e e = e e L - T L e C i i L

1ZBunN;nck:1;13@9, 0821 R R0IS, Wne ..
]

ar \CEmm 3 e D, S
iy Ik SR 61 @ EEL618

e e e P ) e e e e B P e R B P e P

Imagen 89. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D (iz.), 3D
postpreocesado y detalle del vértice en 3D.

Terceras medidas 0,8 m/s:

image size: 1600< 1185 (0 ), 8-bit (frame 2) 5 images ze; 1600<1186 (0,0), & bits (hame 2)
Burs; recs” 1;94(32), Date: 21122015, Time: 185045704 BursE; reck: 1,94(32), Date: 211272015, Time: 1850 45704
Analog inputs™-5.006,-6 157 ;-6.040; 6,128 #aalog inputs: 6,006, -6 157,-6.040, 6. 128

SO TR N T T C R T R T e e e e C T T T O T O e o e
Iﬂ |ﬂ |:n |s l'ﬂ ls | |n I £l mm|w L] lm = £l (] = (] n m = mmj@m

Imagen 90. Terceras fotografias de las cdmaras Ay B, a 0,8 m/s.
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3 2

e

. = i 222

97 Yeckemap:Cross 6450%, 1936 cors (1764) 97 Vecke map:Cross 64 50%, 4036 v choes (1764)
BursW;reob: 1,04 B2, Dak : 211122015, Tme: 1850 46704 Burs W;rec#: 1,94 (32), Dak : 217122015, Time: 13 50 46704
Indog impuk -B006;-6.157;-6040;-6.128 Aralog inputs:-6006;-6.157 -6040;6.123

3 2

ol

ANANAR
ANARAAAN NN

E Eas

= s

S Aboke map: ilkred , 4336 weckes (17649, 1764 subsfukd O Veckemap :Filkered , 4336 veckes (1764), 1764 sths i ukd
Burs Wired¥: 1;94 (3, Dak : 21122015, Time: 185045704 BursWirecH: 1,94 (32, Dak :2 11122015, Time :18.50 45704
Mraleg irputs:-6006; 6.157;-6040; §128 Srelog irpus -B106; 81576 040.-6.128

e red, 436 uechrs (1764), 1764 5 1bstinkd o BirsWiredh: 1:04 (), Dak: 2142015, Tme : 18 50.46.70+
BursW;reck: 1:94 02, Dak: 21122015, Tm - 180 45704 Arakg inprs 6 006, 61576 040612
Auabg itprk:-6 0066187 ;-6040; 5,128

L e e

=" =" |

O 128 148 1S l&l.xlﬂ -
Pr- il 3o oo chrs 1260us b 313 (23024 20120015, It .
itogirguk 16005, 615 ;6 010,618

LI L e O o O L O O L L O T S M i L S R L T L i e e

Imagen 92. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D (iz.), 3D
postpreocesado y detalle del vértice en 3D.
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4.6.2.2 Medidas a 1,6 m/s (10 Hz)

Primeras medidas 1,6 m/s:

S Image size: 16001186 (00),8-bits (fame 1)
Burst reck -1, 43 (8), Date 21 1202015, Time: 2007 46 689
Analog inputs:-7773;-6 081,-7.847;-7969

T image size: 1600x1186 (0), 8-bis (Yame 1)
Burst, rec: 1,43 (8), Date: 21122015 Time 20 07 46 683
Aoaloginputs:-7773;-8.081,-7847, -7 969

Jiw

i TR TR Ty R Ny R R T R R R e R T R AT T
B e e e e e e e

R

Imagen 93. Primeras fotografias de las cdmaras Ay B, a 1,6 m/s.

o

(A2 AL i
e A
L=

% \bctormap: Cross 6450°%, 4036 wectors (1764) “ectormap: Cross 6450 %, 40x36 vectors (1764)
Bursﬂ;ne;l:l;-ﬂ(SJ,Dale:ZIIIZI‘ZDI5.T|Ene:23.07.46.689 Bursth ;recé: 1:43 (8), Dte :2112/2015, Time: 2007 46,630
aloginputs:-7.773;-8 08 1; -7 847; -7 069 Aaloginputs:-7 773;-8 81,-7.847; -7969

B e i

Burst¥ ;rec# :1: 43 (8), Date: 21/12/2015, Time: 20.07 46 689
Analoginputs:-7.773.-8 081;-7 347, -7.969

Burst¥ ;rec# :1:43 (3), Date: 21/12/2015, Time: 20.07 46 689

Analoginputs:-7.773;-8 081;-7 847, -7.969

o

Imagen 94. Cross-correlation y Moving Average de A (iz.) y B (der.).
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Fikred , 4206eckes (1764), 176+ subsiukd
BursWired¥: 1;43(8), Dake: 21122015, Tme: 2007 46,520
Arclog mpuk -7 773;-8081;-7847,-7 98

3@, Dak: 211 22015, Tme: 2007 46589
Srdlog inpuk:-7 77380817 847, -7 968

I:Il“‘"l:“““Illnmlwla:“ll“‘lznl“'II;III‘I“|!I;““ml;ﬂmlwlﬂli‘“““.lznl‘:nl\'m |:|l|.Illlﬂlﬂll.I'mlllﬂllllmlIﬂll'lI“m“’.l””"|l|!'m|M“;I‘IIIII]'IIIIIIIlllllln‘“mr‘wl\lﬂll‘m

25 03 23 45 15 101 12) 153 18 D5 A1 &) B3 DS W\S

R e AR ]
T—— o Wt ® w3 oms 2 @ “ctor map:3 D ectors 10, 48536 wectors (1728)Burstd rec: 1; 43 (3), Date:21122015...
& Vector map: 30 vectors 10, 4336 vectors (1728)Burst; reci: 1,43 (), D ate: 21/122015... Aoalog inputs :-7 773;-8 081;-7847,-7969

Analog input:-7.773; -8 0 .247.-7 969

Ill.a L |e |L m|a o o fm a |® |m |m | |6 e

Imagen 95. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle del
vortice en 3D.

Segundas medidas 1,6 m/s:

7 mage ke 1600x1186 0.0),6 58 ame 1)
BerW; recH 1289 (49), Dak: 2212/2015, Tme - 13.09.53.10¢

Image size: 1600x1 186 (0,0),8-bits (fame 1)
Burst ;reck: 1,289 (49), Date: 22202015, Time: 130953.104
Asalog itprts 5347, 5425, 5352 6 444 Analoginputs:-5.347,-5425,-5352,-5444

P s ot |

[ A P ¥ ety P i e P T e [

Imagen 96. Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 1,6 m/s.

105



A
ANNF s

A=
3

el A

N

2

Y e
e
sl

‘

by

= AN

97 etor map: Cross 6450% 48336 we ctors (1764) 5 kotor map: Cross 6450% 4936 \etors (1764)
Burst#; rech: 1; 289 (49), Date :22/12/2015, Time: 13 09 53.104 Burst#; recH: 1:289 (49), Date :22/12/2015, Time: 13 0953.104
#aalog inputs: -5 347 -5 425;-5.352;-5 444 Paalog inputs: -5 347 -5 425;-5.352 ;-5 444
R i P e P P O e i A P P P lo o o |o |o |& [0 (o |o les oo |vomm m
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i
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B e = R e i

. P - ) )

WS = s
- S——

5 E

L L

— : — Fa ¢

), 1764 sub stituted “ctor map : Filtered, 4936 e ctors (1764), 1764 substituted
Burst;rec#: 1,289 (49), Date: 22122015, Time: 13 09.53.104 Bursté; rect : 1;289 (49), Date: 22/122015, Time: 13 09.53.104
Analog inputs:-5 347, -5 425,-5.352; -5 444 Analog inputs :-5.347 ;-5.425 -5 352 -5 444
S S P P P P P O P 1R P O i iy oy S P i P M P P T M P P e e A B

Imagen 97. Cross-correlation y Moving Average de A (iz.) y B (der.).

Iradog inpus: 5 347:-5.425, 5:62:54 44

R P i P T P PO R o

A AN S NN AAS s AL
RS
.

45 S5 E5 1) B8 88 108

I ¢ —e—— f=— | —
o— “ctor map:30 wators 10,48x36 wectors (1728)Burstd ;recd 11,289 (49), Date :22/1272...
#nalog inputs: -5.347;-5425;-6352; -5 444

¥ B8 58 108

& ‘ecormap: 30 wators 10, 4836 vectors (1728 )Burst¥, rec#. 39 (49), Date: 22122,
Analoginputs: -5.347 ;-5 425,-5352;-5.444

O T T ST R C e R T RO Er L PN T
[P e P P Pl PP P PO A R O M M R e e e e s e TR

Imagen 98. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle del
vortice en 3D.
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Terceras medidas 1,6 m/s:

5 mage siae: 16001186 (), B-bs (Yame 1) T Image size: 1600x1 186 (00), 8-bits (vame 1)
Burst reck: 1, 487 (82), Date:22/122015, Time: 13.1 132.104 Bursts recé: 1,487 (52), Date: 22120015, Time: 13.11 32 104
Analoginputs --5386;-5 469;-5396,-5.488

B R e e e e LS S i P i F T R o e e e e e e R TP

Imagen 99. Terceras fotografias de las cdmaras Ay B, a 1,6 m/s.

(L a2
- (L
L
o
o3
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o
L. e
5 o
5 .—
5 - Y T
pas 3
e =T ST
97 \kctor map: Cross 6450%,49x36 e ctors (1764) 97 \ector map: Cross 6450% ,49X36 e ctors (1764)
Burst¥; rec¥: 1,487 (82), Date :22/12/2015, Time: 13.1132.104 Burst¥; rec¥: 1,487 (32), Date :22/12/2015, Time: 13.1132.104
Aaalog inputs: -5.386 ;-5 469, -5.306 ;-5 488 #aalog input: 386,-5469;-5.306,-5488
P S P o P P e e i A i [ Y P P P e P e e e 1 ) ] o 4
(L % gz
-
i i
Lo
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L N ;
: —
.
e
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w [N RN
YLLEFEPAY
AN - EESSERE LB
L PN I R R i
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ORI TR R R E RS A A
L 3 e P
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7
4
L E 7
&
L s ft
e e LT
= RIS Jigh
9 \Actor map: Fitered, 49X36 vectors (1764), 1764 substituted 9 “kctor map: Fittered, 49X36 vectors (1764), 1764 substituted
Burst¥;rec# : 1,487 (82),Date: 22122015, Time: 13.1132.104 Burst¥; rec# 1,487 (82),Date: 22122015, Time: 13.1132.104
#nalog inputs :-5386;-5.469;-5.306; -5 488 #nalog inputs :-5386;-5.469;-5.396;-5 488
e P e P N O e P PP P P 20 PR P i M R o S M M Py P P P ey P

Imagen 100. Cross-correlation y Moving Average de A (iz.) y B (der.).
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& Yechrmap: Fik rd, 4936 0:cb6 (764, 17645 ibstinkd
Barsh; reck:1; 487 G2, Dak: 22120015, Tme: 13.1132.104
Anakg iiprk: 53865480539, 6 433

S Whcbrmap: Filk e d, 49536 v cbrs (1764), 1764 sats fhkd
Bi6 W, recH: 1487 @), Dak: 2212015, Tme 1 13.11 32104
Aaakg itp1:6.386;6.469;5 306 5.438

Jo"" e

T
| P Pl P Y P

10,48X36 wectors (1728)Burstd ;rec¥: 1,487 (82), Date: 22/122...
#nalog inputs: 5 386 ;-5.469;-5306.-5.488

PR 57
35 vectors (1728)Burs W, rec#: 1 437 (32), Date: 221122..
-5396;-5453

Analog inputs

P e P v P P S P P P My M ey R e e e i P A P P P
Imagen 101. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vortice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle
del vértice en 3D.

4.6.2.3 Medidas a 2,4 m/s (15 Hz)

Como se ha indicado anteriormente, para las velocidades altas de 2,4 m/sy 3,2 m/s ha
sido necesario un postproceso mas exhaustivo debido a la alta velocidad de las
particulas y mayor dificultad de captar los vortices con las cdmaras. Este postproceso
consiste en afiadir a la cross-correlation y al Moving Average un enmascarado y una
validacién de rango de velocidad. Los vectores en rojo mostrados en las imagenes tras
el Moving Average han sido descartados por la validacion de rango de velocidad, y en
los mapas 3D finales ya no aparecen.
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Primeras medidas 2,4 m/s:

g mage si2: 1600x1186 (0,0),8-bis (fame 2) Image size: 1600x1 186 (0,0), 8-bits (rame 2)
Bursth reck 1, 259 (44), Date: 220202018, Time: 18,0020 279 259 (44), Date :22022018, Time: 180020279
#nalog Inputs:-10.000; -10.000,-10.000;-10 000 #nalog inputs :-10.000;-10.000;-10 000; -10.000

[ i e e e A A A i i i M K|

Ll I 1 1

el [ ™ o o [ |w = |mmmlr0

Imagen 102. Primeras fotografias de las cémaras Ay B, a 2,4 m/s.
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H \Ii )iz b NPy o = o
ERLRS R L ik == 3.
—= I
Veutor imap: Coss, 09 00N: 4930 vectors (1709) T \ctor map: Cross 6450%, 49x36 vectors (1764)
Burs#; reck 1250 (44), Date: 220222018, Time: 180020278 B e noz02m0
Anlog pus:=10000:-10.000:-10006:90.000 faalog inputs:-10.000;-10.000; - 10.000; -10000
X 1 [
oo o @ o o @ v [@ @ |mw v (@ |mmhe [ T T L b Ly LT |I\;:-"' mom
- -i
oy o
Lo P
- o
e .
Lo o
B e i : §E77 -
- - o SR
o SN
3 i,
o P \%w—v-//f/////, g
QLS
el A
P =
o -9 7 Zhiy 3 —
s Mnr'v’ 7 ?3//
E W0 It Ry iR I b
T \ector map: Range, 48X38 vectors (1764), 150 rejected, 17645 ubs fituted =

Burst¥; rec: 1,250 (44), Date: 22/022018, Time: 1300.20.279
£aalog inputs:-10.000;-10.000; - 10.000; -10.000

[ P P s e vt P P e bl b el

Vector map: Range, 49536 vectors (1764), 130 rejected, 1764 s ubstituted
Burst#; reci: 1; 250 (44), Date: 22/022018, Time: 1800.20.279
#aalog inputs :-10000;-10.000; - 10.000; -10.000

T B il el P M S B P e el B o bl i

Imagen 103. Cross-correlation y Moving Average tras una validacién de rango de velocidad de A (iz.) y B (der.).
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Itered, 49536 vectors (1764), 130 rejected, 1764 substituted
= 9 (44), Date: 22022018, Time: 180020279
Analoginp! 000;-10.000;-10.000;-10.000

Analog inputs:-10000;-10 000;-10.000;-10000
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“ctormap:30 vectors 10,4836 wectors 1259 (44), Date:2202/2018, Time :18....
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#naloginputs: -10000;-10.000; -10.000; -10.000
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Imagen 104. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle
del vortice en 3D.

Segundas medidas 2,4 m/s:

5 B e 0, B, W 5.3
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Image size: 16001186 (0 ), 8-bits (fame 2)
Burst; reck: 1,631 (106), Date: 22:02/2018, Time: 130326279
#nalog inputs - 10.000;-10 000;-10.000; -10 000

Image size : 1600x1 185 (00), 8-bits (Fame 2)
Burst¥;reck: 1,631 (106), Date: 22022018, Time: 18,0326 279
#alog inputs :-10.000;-10.000;.-10.000;-10.000
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Imagen 105. Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 2,4 m/s.
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5 \gctor map: Cross 6450%, 49x36 vectors (1764) 9 \ctor map: Cross 6450%, 49x36 vactors (1764)
Burst¥; rec#: 1,631 (106), Date: 22/02/2018, Time: 1803.25.279 Burst¥; rec#: 1,631 (106), Date: 22/02/2018, Time: 1803.25.279
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9 \ector map: Range, 49536 vectors (1764), 262 rejected, 17645 ubs tituted
Burst; rec: 1;631(106), Date: 220212018, Time: 1803.25.279 Burst; rec: 1:631 (108), D ate: 22022018, Time: 18.0326.279
#aalog inputs :-10.000; -10.000; - 10.000; -10.000 Analog inputs:-10.000; - 10000; - 10000; - 10000

57 Vector map: Range, 40x36 vectors (1764), 335 rejected, 1764 s ubstituted
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Imagen 106. Cross-correlation y Moving Average tras una validacién de rango de velocidad de A (iz.) y B (der.).

31 (106), Date: 220202018, Time: 18.03 26 279
1(106), Date: 22022018, Time:: 18.03.26 279 fnalog inpt 000;-10.000;-10.000;-10 000

00;-10.000;-10.000;-10.000
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Analog inputs: -10.000; - 10000;-10.00

Analog inputs:-10000; - 10.000;-10.000; - 10000
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Imagen 107. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vortice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle
del vértice en 3D.
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Terceras medidas 2,4 m/s:

5 image sizs: 16001186 (0,0),8-b (vame 2)
Burstrect: 1:691 (116), Date- 22022018, Trme- 18103 56279
foslog inputs:-10 000; 10,000, 1000040 500
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Image size: 16001186 (0,0),8-bits (fame 2)
Burst¥; reck : 1,691 (116), Date : 22022018, Time: 18103 56.279
Angloginputs: -10.000,-10.000,-10000; -10.000
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Imagen 108. Primeras fotografias de las cémaras Ay B, a 2,4 m/s.
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Burst¥; recd: 1,691 (116), Date: 22/02/2018, Time: 1303.55.279
#aalog inputs:-10.000;-10.000; - 10.000; -10000
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Vector map: Range, 4936 vectors (1764), 187 rejected, 17645 ubs tituted
Burst¥; rec#: 1,691 (116), Date: 22/02/2018, Time: 1803.585.279
#aalog inputs :-10.000; -10.000; - 10.000; -10.000
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Vector map: Cross 6450%, 4036 vectors (1764)
Burst¥; reck: 1,691 (116), Date: 22/02/2018, Time: 1803.55.279
#aalog inputs :-10000; -10.000; - 10.000; - 10.000
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T \gctor map: Range, 48x36 vectors (1764), 106 rejected, 17645 ubs ftuted
a

Burst¥; rec#: 1:691(116), Date: 22/02/2018, Time: 18.03.56.27"
#aaloginputs:-10000;-10.000; - 10.000; - 10000
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Imagen 109. Cross-correlation y Moving Average tras una validacion de rango de velocidad de A (iz.) y B (der.).
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Imagen 110. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vortice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle
del vértice en 3D.

4.6.2.4 Medidas a 3,2 m/s (20 Hz)

Primeras medidas 3,2 m/s:

Image size: 1600x1 186 (U0), 8-bits (fame 1)
Bursi®, reci: 1,265 (45), Date: 22022018, Time: {3.5543.164
Analoginputs:-10 000; -10.000;-10000;-10.000

T image size: 160031186 (00), 8-bits (fame 1)
Burst ;rec# 1; 265 (45), Date:22.022013, Time: 1955 43.164
#oalog inputs -10.000; -1 0.000;-10.000; 10000
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Imagen 111. Primeras fotografias de las cémaras Ay B, a 3,2 m/s.
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Burst#; re ci: 1; 265 (46), D ate: 22/02/2018, Time: 19.5543.164
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Vectnr map: Cross 6450 %, 49x 36 vectors (1764)
Burst¥; re o#: 1,265 (45), D ate: 22/02/2018, Time: 19.5543.164
Analog inputs: -10.000; - 10.000; - 10.000;-10.000
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Vector map: Rang e, 4936 vectors (1764), 205 rejected, 1764 s ubs tituted
Burst¥; re o#: 1,265 (46), D ate: 22/02/2018, Time: 19.5543.164
Analog inputs:-10.000; - 10.000; - 10000;-10.000
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Vector map: Rang e, 4936 vectors (1764), 122 rejected, 1764 s ubstituted
Burst; re c#: 1; 265 (45), D ate: 22/02/2018, Time: 19.5543.164
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ector map: Fittered, 49:36 \ectors (1764), 122 rejected, 1764 substiited
Burst; 265 (45), Date:2202/2018, Time :19.55 43 164
Analog inputs:-10 000;-10.000;-10000;-10.000
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ered, 49536 vedtors (1764), 122 rejected, 1764 substiuted
: 5 (45), Date: 22020018, Time: 19.55.43.164
#aloginputs:-10.00;-10.000; -10.000; - 10.000
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Imagen 113. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle
del vortice en 3D.
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Segundas medidas 3,2 m/s:

5 inagesize: 16001186 (00),8-bits (hame 1) T Inagesize: 1600xi 185 (0,0, 8-bits (fame 1)
Burst#;rec: 1,349 (59), Date:2201272018, Time: 19 56 25.164 Burst; reck 1; 349 (59), Date: 220212018, Time: 195625.164
#alog inputs 10 000, -10.000;-10.000;-10.000 #aloginputs; -10.000,-10.000; 1000010000
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Imagen 114. Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 2,4 m/s.
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Vectormap: Cross 64 50%, 49x36 vectors (1764) 49x36 vectors (1764
Burst¥; rec#: 1,340 (59), Date: 2202/2018, Tim e: 1956.25.164 Burst¥; rec#: 1,348 (59), Date: 2202/2018, Time: 1956.25.164
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Y \ectorm ap: R ange, 49%36 vectors (1764), 270 9 \ector map: Range, 49x36 vectors (1764),194 rejected, 1764 substituted
Burst¥; rec#: 1,340 (59), Date: 2202/2018, Time: 1956.25.164 Burst¥, rec#: 1, 349 (59), Date: 22022018, Time: 195625164
Analog inputs:-10.000;-10.000;-10.000;-10.000 Analog inputs: -10.000; -10.000; -10.000; -10.000
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Imagen 115. Cross-correlation y Moving Average tras una validacién de rango de velocidad de A (iz.) y B (der.).
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\ectormap: Filtered, 4936 wdtors (1764), 194 rejected, 1 764 substiuted
:1,349(59), Date: 22022018, Time: 19.56 25.164
Analog inputs -10.000;-10000; 10000
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Imagen 116. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vortice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle
del vértice en 3D.

Terceras medidas 3,2 m/s:
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Image size: 1600x1186 (0,0), 8-bits (frame 1)
Burst#, rec&: 1, 589 (99), Date: 2202/2018, Time: 185825164
Analog inputs: -10 000, -10.000, <10 000, -10.000
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Im age size: 1600x1186 (0,0), 8-bits (frame 1)
Burst#, rec#: 1; 569 (89), Date: 2202/2018, Time: 19.58.25 164
Analog inputs: <10 000, 410,000, -10 000; -10.000
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Imagen 117. Terceras fotografias de las cdmaras Ay B, a 2,4 m/s.
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Imagen 118. Cross-correlation y Moving Average tras una validacion de rango de velocidad de A (iz.) y B (der.).
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Vedor map: 3D vectors 10, 4736 vectors (1892)Burst¥, recd: 1, 539(39), D ate: 22/02/201...
#aalog inputs :-10.000; - 10.000;- 10.000; - 10.000

Vector map:3D vectors 10, 47x35 vectors (1
Analog inputs :-10.000;-10.000;- 10.000; -10.000
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Imagen 119. (arriba) superposicion de imdgenes (iz.) y detalle de vértice (der.). (bajo) 3D postpreocesado y detalle
del vértice en 3D.
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4.6.3 Comparacion

Los resultados esperados para ambos métodos deberian ser los mismos, no obstante,
debido a la consideracidn o no de la componente z de los vectores velocidad, se
observan algunas distinciones.

Los resultados obtenidos del PIV-standard muestran entre uno y dos vértices generados
muy identificables a simple vista. Ademas, se puede observar como a medida que
aumenta la velocidad media del flujo, éste admite un caracter mds turbulento
provocando un estrechamiento de la estela.

En cambio, los resultados obtenidos del Stereo-PIV captan mejor la cantidad de vortices
generados gracias a que si que tienen en cuenta la componente z de los vectores. Se
observa que el nimero de vértices aumenta a medida que aumenta la velocidad del flujo
con la turbulencia de éste. No obstante, con este aumento se pierde calidad de
definicion de los vortices ya que como se ha explicado anteriormente, es mas dificil
captar los vectores velocidad por parte de las cdmaras fotograficas, a pesar el mayor
exhaustivo post-procesamiento que se lleva a cabo para las velocidades mayores.
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m FLUJO ALREDEDOR DE UN COCHE SOLAR

Indice:

5.1 Coche solar
5.1.1 Funcionamiento
5.1.2 Honda “Dream” ‘96
5.2 Aspectos generales aerodindmica en los vehiculos.
5.3 Emilia4
5.3.1 Dimensiones
5.3.2 Magqueta laboratorio
5.4 Calculo Numero de Reynolds
5.5 Medidas
5.5.1 Medidas a 0,8 m/s (5 Hz)
5.5.2 Medidas a 1,6 m/s (10 Hz)
5.5.3 Medidas a 2,4 m/s (15 Hz)

5.5.4 Medidas a 3,2 m/s (20 Hz)

5.1 Coche solar.

Un coche solar es aquél que obtiene energia de paneles solares instalados en su
carroceria. Funcionan como los coches eléctricos, comparten motor, la diferencia es de
donde se extrae la energia de cada uno.

El principal problema que presentan es la escasa autonomia debido a la poca eficiencia
de las placas solares, pero se estan estudiando mucho para conseguir ponerlos en el
mercado a medio plazo. Para mejorar su autonomia, los aspectos mas estudiados son:

- Disefio orientado a disminuir su resistencia aerodinamica

- Fabricacion con materiales de bajo peso
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5.1.1 Funcionamiento

Gracias a los paneles solares instalados en la carroceria, se absorbe energia solar que se
transforma en energia eléctrica, almacenable en baterias, o que va directamente al
motor. Esta energia eléctrica es de la que se alimenta el motor eléctrico.

P P P

sun

Lz i)/ .

L/

]

Imagen 120. Esquema funcionamiento coche solar.

El principal problema es la baja eficiencia que presentan las placas solares, 26% hoy en
dia, y el bajo potencial energético que presentan por unidad de masa respecto a los
coches gasolina.

Por otro lado, contamos con la dependencia del sol para el recargo de las baterias, cosa
gue varia mucho dependiendo del pais o la zona.

A pesar de ser una idea muy atractiva, no parece una opcion eficiente y viable. De
momento las mejores aplicaciones solares en los automaviles son la utilizacién de éstas
como sistemas de energia complementarios, para alimentar sistemas como
climatizadores, las luces o multimedia.

5.1.2 Honda “Dream” ‘96

El Honda Dream del 96 gand el World Solar Challenge el 20 de noviembre de 1993. 3000
km de carrera australiana, desde Darwin a Adelaida, con velocidad media de 84,96 km/h
y maxima de 125 km/h, en un tiempo de 35 horas y 38 minutos... todo esto costé 4,5
millones de libras. El éxito de su victoria fue en gracias a dos factores:

- Motor eléctrico de bajas revoluciones en el cubo de la rueda trasera.

- El sistema aerodindmico con disefio en forma de atun.

- Forma curva permitiéndole captar rayos de sol por la mafiana y por la tarde.
- Sistema motriz de tres ruedas incorporadas en la estructura general.

120



Lograr algo asi no fue nada facil, numerosos estudios e investigaciones para mejorar el
rendimiento del coche en todos sus aspectos. En cuanto al aerodinamico se hicieron
muchos prototipos que se sometieron a distintas pruebas aerodinamicas dando los
siguientes resultados:

Basic shapes CpxA
The four—wheel, modified '93 Dream A=1.064m’
A Q / 0.126
\_\_H_/A«__‘\ =
The laminar flow airfoil image type 1 A=0952m?
The laminar flow airfoil image type 2 A=0.947 m*
The type focusing on generated output A=1.095m’
D m \ 0.185

Tabla 10. Estudio aerodindmico Honda Dream.

El objetivo era reducir todo lo posible el area frontal del vehiculo y el coeficiente Cp
para conseguir la menor resistencia aerodinamica. Por ello se eligié el modelo B, que
tras otras modificaciones adicionales consiguié reducirse la resistencia a 0,101.

Una de estas modificaciones fue el estrechamiento de la cola, que anteriormente les
daba miedo porque se disminuia el area de paneles solares posterior, pero al realizarla
se mejord su rendimiento global.

Imagen 121. Modificaciones modelo B.
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Imagen 122. Honda Dream ‘93. Imagen 123. Honda Dream “96.

5.2 Aspectos generales aerodindmica en los vehiculos.

Uno de los principales objetivos del ser humano en las Ultimas décadas ha sido mejorar
el rendimiento de los vehiculos, y una forma de lograrlo es reduciendo la resistencia
aerodinamica a la que se someten.

Esto se ha estudiado mucho mas a fondo en los vehiculos de competicidn, en concreto
en la F1, donde la aerodinamica va a hacer que logren mayores velocidades puntas,
mejor toma de curvas y que no salgan volando despegandose del suelo.

La mejor manera de estudiar este aspecto es mediante la maquetizacién de los
vehiculos, siempre con el factor de escala adecuado para poder estudiarlos en
laboratorios adaptados.

Los factores que condicionan el arrastre aerodinamico en los vehiculos son los mismo
que los citados anteriormente para el caso de un cilindro y de los aviones. Sin embargo,
la resistencia inducida afecta a los vehiculos en ciertos lugares creando vortices que
conviene aclarar.

En el caso de los vehiculos cabe estudiar este fendmeno en los picos locales que
presentan. Por ejemplo, la corriente que circula por el lateral de un coche choca con la
que desciende de la ventana trasera, generando vortices en las extremidades. Ademas
de en otros puntos que se muestran en la siguiente imagen:

A B C

Imagen 124. Canalizaciones verticales a tener en cuenta la resistencia inducida.
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Los voértices en el punto C provocan una disminucidon de la presidn retrasando la
separacion de la vena fluida, a causa de la elevada energia cinética que presentan.

Imagen 125. Vdrtices generados en el punto C.

5.3 Emilia4

El Emilia 4 es el coche que se ha estudiado en esta tesis, y que participard en el American
Solar Challenge, en la categoria Crucero, el mes de Julio de 2018. Se estima que alcance
los 110 km/h consumiendo la energia de un secador de pelo.

Imagen 126. Emilia4.

Algunas de las caracteristicas técnicas que presenta son:

= Peso de aproximadamente 200 kg
= Autonomia de 200 km

= Velocidad maxima: 110 km/h

= 4 asientos

= Estructura de fibra de carbono
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Las siguientes imagenes muestran algunos procesos y fases de laminacién de carbono
para la fabricacion de algunas de las piezas que componen al Emilia4:

Imagen 127. Laminacion de un circulo (iz.). Curacion de éste (der.).

Imagen 129. Laminacidn del tejado (iz. y med.) Curacion de éste (der.).
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Imagen 130. Chasis (iz.) Recubrimiento del chasis (der.).

Imagen 131. Estructura Emilia4.
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5.3.1 Dimensiones
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Imagen 132. Vista frontal y horizontal con dimensiones en mm.

Uno de los aspectos mas estudiados para mejorar el rendimiento del Emilia4 es
su resistencia aerodindmica. A diferencia del Honda Dream ’96, el techo es casi
plano, buscando mas una disminucién de los efectos aerodinamicos que una
mejor captacion de rayos de sol. Ademas, el vehiculo no contiene bordes
afilados, sobre todo en el frente, para evitar formaciones turbulentas y
separaciones de capa limite. También destacar la forma de perfil de ala buscando
una baja presidon descendente. Por ultimo, las ruedas estanparcialmente
contenidas en el chasis, disminuyendo asi la resistencia aerodinamica que éstas
pueden presentar.



Imagen 133. Disefio CAD Emilia4, vista horizontal.

Imagen 134. Disefio CAD Emilia4, vista frontal.

5.3.2 Maqueta laboratorio

La manera de estudiar el Emilia4 en el laboratorio ha sido mediante una maqueta
a escala 1:18, obtenida mediante impresién 3D, y eliminacién de imperfecciones
en la impresién. Antes de proceder a los ensayos, se ha pintado de negro mate
para evitar reflejos provocados por la luz laser.

La disposicion de la maquina dentro de la camara de ensayos para una correcta
experimentacion era con el coche dispuesto en el suelo de la cdmara, de manera
gue coincida la linea central del vehiculo con el plano de la hoja luminosa, y los
lados paralelos a las paredes de la cdmara.
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Imagen 135. Maqueta Emilia4 utilizado para la toma de medidas.

5.4 Célculo Nimero de Reynolds

Expresado el nimero de Reynolds de la siguiente forma:

m
Asumimos que el fluido de trabajo tiene las mismas caracteristicas que el aire en
condiciones estandar: p = 1,225 kg/m3 (densidad), m = 1,81 10 (Pa*s) (viscosidad
dinamica). La dimension D es el ancho del modelo del Emilia4 con el que se hicieron las
medidas, D = 0,1 my las velocidades son las calculadas con el tubo de Pitot.

Por tanto, el nimero de Reynolds para cada una de estas velocidades es igual a:

VELOCIDAD (m/s) NUMERO DE REYNOLDS
0,8 5,41 10
1,6 1,1 10
2,4 1,62 10*
3,2 2,16 10*

En este experimento el fluido es turbulento para todas las velocidades con las que se
trabaja en el laboratorio.
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Comparando con los niumeros de Reynolds calculados para el experimento del cilindro,
observamos que para el coche son mucho mayores. Esto quiere decir que los flujos son
mas turbulentos en parte por la componente z de los vectores velocidad. Es por ello la
dificultad que presentan a la hora de obtener resultados mediante la técnica estéreo-
PIV.

5.5 Medidas

Las medidas calculadas en el laboratorio para el Emiliad se han obtenido para las
velocidades medias calculadas sin el tubo extractor de gases de escape.

0,8 m/s (5 Hz), 1,6 m/s (10 Hz), 2,4 m/s (15 Hz) y 3,2 m/s (20 Hz).

Una vez captados los fotogramas cada 100 ms se han podido extraer las conclusiones,
no obstante, comparando con las medidas anteriores del cilindro, en el Emiliad son
mucho mas dificiles de analizar, debido a su geometria y el fenémeno de la generacidn
de vértices en el punto C explicado anteriormente.

A diferencia del cilindro, la componente z de los vectores velocidad extraidos va a ser de
vital importancia. Esto se debe a la interferencia de las corrientes de flujo que circulan
por los laterales del coche con la corriente que circula por el techo. Esta interferencia es
mas comun a velocidades bajas, cuando el nUmero de Reynolds es mds bajo, ya que los
vortices de cola todavia no estds completamente desarrollados.

El proceso de adquisicion de imagenes es el mismo que se ha explicado en el caso del
cilindro, no obstante, como el sistema PIV utilizado ha sido el estéreo-PIV, la mayor
dificultad de toma de medidas ha sido en la parte de la cola del coche, donde la
componente z del vector velocidad es muy variable. Por esta razén, no se han llevado a
cabo operaciones de post-procesamiento. El objetivo final en el caso del Emilia4 es un
analisis cualitativo, no cuantitativo, comparando los resultados obtenidos con los que
ya estan en la literatura.

Lo esperado era identificar un vortice doble que se crea en la zona debajo de la cola del
coche.
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Arch Vortex

low-pressure zone

C-Pillar Vortex

Imagen 136. Virtices de cola. Caso ideal (iz.). Caso real ,existencia punto C (der.).

5.5.1 Medidas a 0,8 m/s (5 Hz)

Las dos primeras fotografias que se tomaron fueron las siguientes:

51

905 0 s 9 N, . R I P

LR f e st

e sin 160061 186,00, & i (Fame 2
30(0). D2k 1902019, Tew 190021 B9
3

18004 165 O0).B-bib Game 2
1196 G0, G- 13042019, Tme: 180021004
142390 1 545,1 290.3 4N

S agesie: o000 g sk dome D
y BeaWoeh 1; 100 09), Ot 13042019, Time: 190021 504
Rasog Aot 110 7 16,2202 43

L e e R F e P e R B L e N e L R Rt [

Imagen 137. Primeras fotografias de las cdmaras Ay B, a 0,8 m/s.
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Segundas medidas 0,8 m/s:

N O O o O B M -

" Image sze: 1600x1185 (09, 3-bi (frame 2)
Burs #: reo#: 1,217 (37), Date: 13042019, Time: 18,00 33,604
Analog input -7 202; -7 520;-7.300; -7 441

L A A P e e L i P i P Pl

Image size: 1800% 1186 (0 0), & bifs (frame 2)
Burst; reck: 1,217 (37), Date: 13042018, Time: 1300.33 694
Analog inputs: -7 202;-7 520; -7 300;-7.431

e B L L L

" Image size: 16001136 (0,0), 3-bits (fame 1

)
BCeiRR 1217 O e 1A 001 € TR T N 0
Pealog inputs:-7202;-7 52073007 44

R R R i I S G i PR PO P A S Y

Image s ize: 1600< 1136 (0,0), 8-bits (frame 2)
Bursb¥, rec: 1217 (37), Dat
Eaalog inpuls: -7 202 -7.520;-7 300; -7 441

3042019, Time: 180033694

Imagen 138. Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 0,8 m/s.

Terceras medidas 0,8 m/s

T e wow: 100X TES Q). 305 (fame 2
LTS W recH: 1,223 (), Dk munnu- Sea: 1902604
st inpuls -7 2021 524;

001166 0.0),60% (kams 2)
JE270 0850 1304010 T 180036031
7 202.-7 5241 300.7 4

s

g s 10001180 0.0, S e
Aok 120 O, ba: OA W, m 1803884
mawlwﬁ SPUE)

ige s @ 16001 198 0.0,00% (ome 2
W, ¥ 1,223 09, Dk 13042019, Time :18.00 30,694
Wpati-1202.-7 524,23 300.9 441

e e - T i e B F e S

Imagen 139. Terceras fotografias de las cdmaras Ay B, a 0,8 m/s.

En todas las im
esperabamos.

agenes se observa los dos vortices detras de la cola

que
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5.5.2 Medidas a 1,6 m/s (10 Hz)

Primeras medidas 1,6 m/s:

" Image s ize: 1600%1136 (00), S-bits (frame 2)
Burs#;reck: 1,817 (137), Date: 13042019, Time: 19.4101597
#aalog inpuks : -9229;-9.368; -9.390; -9.600

Image s ize: 1600x1186 (0.0), 8-bits (fame 2)
Burs #:reck: 1,817 (137), Date: 13042013, Tim.

| I O | R S S PO PP PP

A o ol P 4

" Image size: 1600x 1166 (00),8-bits (frame 2) L Image = ize: 1600<1186 (0,0), 8-bits (frame 2)
Burs#; reak: 1,817 (137), Date: 131042019, Time: 19.41 01597 Burst¥; reck: ;817 (137), Date: 13042019, Time: 19.41.01 897
Analog inputs :-0.220;-0 568;-0.300; -0 F00 #£aalog inputs: -9229; -0.868; -0 360; -0 £00

o
o

Imagen 140. Primeras fotografias de las cdmaras Ay B, a 1,6 m/s.

Segundas medidas 1,6 m/s:

9 Image size: 18001188 (00), 8-bits (frame 2)
Buis#; reck: . Date: 13042019, Time: 19.36.43.807
aaloginputs

Image size: 1600% 1136 (00), 8-bits (frame 2)
Burs #; rec#: 1; 301 (51), Date: 1304201, Time: 19.36.43.807
#Fazlog inputs:-0.155; -0761;-0.307;-9 507

[T T T R T T R U T e e fa o e o & o lo & o v |2 |omhe

T |mage s ize: 100X 11865 (0.0),8-bits (frame 2)
Burs#; reci: 1,301 (51), Date: 13042019, Time: 19.36.43 867
Analog inputs: -9 155 -9761:-9.307;-9.507

Image size: 1600% 1186 (0.0), &-bits (frame2)
Burst, rect: 1301 (51), Date: 13042013, Time: 19.35 43 867
#nalog inputs:-0.155;-8.761; -9.307; -9507

I C T LY LR CE N R LTI KL LR KL LY R e O O [
o 10 = e £l o B » J 0 w|m

Imagen 141. Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 1,6 m/s.
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Terceras medidas 1,6 m/s

001156 (0,0), & bifs (frame 2)
973 (163), D ate: 13042019, Time: 18.42.19.897
uts:-8248;-0.893;-9.414;-8.629

9 mage s ize: 16001188 (0.0), 8-bits (frame 2)
Burs#; rec: 1;973 (163), Date: 13042019, Time: 19.42.19.897
Analog input :-0.248;-9.393;-0.414;-0.628

S R S = S P < A = P = [ =g e I B R = PO - = T T - R 1 L R

B N 8 M e 0 O s

Y Image size: 1800% 1186 (0.0), & bifs (frame 2)
Burs#; reat: 1,973 (163), Date: 13042019, Time: 19.42.18.897
Analog inputs:-8.243; -8 593;-0.414;-9.628

T Images ize: 1600x1186 (00), 8-bits (fame 2)
Burst; rec: 1973 (163), Date: 13042019, Time: 10.42.19.897

Analog input :-0243;-0853;-0.414;-0620

O G g R D R e

Imagen 142. Terceras fotografias de las cdmaras Ay B, a 1,6 m/s.

En estas velocidades mayores se aprecia como los vdrtices ya no se forman justo debajo
de la cola, si no mas alejados de ésta. Este fendmeno difiere de la realidad ya que en
nuestro experimento no se ha tenido en cuenta el efecto suelo en movimiento.

Esto se podria haber logrado utilizando una alfombrilla en movimiento debajo de la
maqueta o con rodillos giratorios.

En las primeras imagenes se observa bastante bien lo comentado, ya que se forma un
tercer vértice a una distancia menos alejada de la cola.
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5.5.3 Medidas a 2,4 m/s (15 Hz)

Primeras medidas 2,4 m/s:

T inage sk 16001 196 ©.).8-b8 (kame 2)
Bus Wk 1:247 (2), Dab - 13042010, Time :20.27 41560
Atalog 91t --10 000:-10000;-10 00010 000

T mage si= 16001 186 O . 5-bit (eme

one 2)
B1a W, noH: 1:247 (12 Dak: 13042010, Tm +:20 27 41560
Aaakg w1t -10.000;-10 000;-10 000;-10 000

B R R i
Imagen 143.

=

Segundas medidas 2,4 m/s:

Image s ize: 1500x1186 (0.0). 8-bis (fame 2)
Burs#; rec#: 1:295 (50), Date: 13042018, Tim &: 2028 05 559

Analog inputs :-10.000; - 10.000; -10 000; - 10.000

N o O N A -

T inage siz: 1600¢1186 00).8b% ame 2)
Bt b 1:247 (42), Db < 13042010, Tim o - 2027 41560
Arabg inp st 10 000;-10 000;~10000;-10 00

e

T mage sim 100051180 00,55 fame 2

o
Buo®. nc#:1:247 (42), Dak: 13044010, Time :2027 41 560
#aakg inpats:-10000; -10000; -10000; -10000

[ E fa""

Primeras fotografias de las cdmaras Ay B, a 2,4 m/s.

Image s ize: 1600<1186 (0.0), 8-bits (frame 2)

Burs#; rect: 1;285(50), D a 142019, Time: 20.28.05 569
Analog inputs :-10.000; -10 000;- 10.000; - 10.000

T Image s ze: 1600< 1186 (00), 8-bits (frame 2)
Burst#: rec: 1,205 (50), D ate: 130042018, Time: 202805563
Analog inputs :-10.000;-10.000; -10.000;- 10000

(S5 F P

O Image size: 1600%1186 (0.0, 8-bits (frame 2)
Burs#; reck: 1; 295 (50), Date: 13042019, Time:2028 05563
Analog inputs :-10.000; -10.000; -10.000; -10.000

[

Imagen 144, Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 2,4 m/s.
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Terceras medidas 2,4 m/s

Image s ize: 16001186 (0.0),8-bits (frame 2)
urs #; reck: 1:643 (108), Date: 13042018, Time: 20 30.59 563
Analog inputs :-10.000; - 10.000; -10 000; -10 000

Image s ize: 1600%1186 (0.0), 8-bits (frame 2)
Burs#; reci: 1,843 (108), Date: 13042019, Time: 20.30.50.569
Analog inputs :-10.000; -10.000; -10.000; -10 000

Image size: 16001185 (0.0). 8-bits (frame 2)
Burst¥; reci: 1,643 (108), Date: 13042019, Time: 20.30 59 563
Analog inputs: -10.000; -10.000; -10 000; -10.000

S
Image s ize: 1600% 1136 (0.0),5-bits (frame 2)
Burst: rect: 1:643 (108), Date: 13042018, Time: 20.30.50.559
#nalog inputs :-10.000; -10,000; -10.000; -10.000

W

T
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e
=
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Imagen 145. Terceras fotografias de las cdmaras Ay B, a 2,4 m/s.

5.5.4 Medidas a 3,2 m/s (20 Hz)

Primeras medidas 3,2 m/s:

& &
T -
& e
L L
& P
C -
o -
e E
—
e
Image s ze: 1500x1186 (00), 8-bits (rame 2) 7 Image size: 16001185 (0.0), 8-bifs (frame 2)
Burs #; rec#: 1; 1099 (184), D ate: 19042019, Time: 07 58 18531 Burst¥, reci: 1, 1090 (189), D ate: 19042019, Time: 07 58.18.531
Faalog inputs : -0 568; -0 669; -0 £69; - 0.669 Analog inputs: -0569;-0560; -0660;-0560
| 3 I R E S R I S PR R i EX T i P ) o e ol o la e fw lm o e fue [o e

image size: 1600<1 1865 (0,0), & bifs (frame 2)
Burs#: rec#:1; 1099 (184), Date: 19042019, Time:07 5818531
S faaloginputs:-0568;-0.650;-0568;-0.669

Image s ze: 1600x 1186 (0.0), 8-bits (fame 2)
= Burst reck: 1: 1099 (184), Date: 19042018, Time:07 58.18.531
S Analog inputs :-0.569;-0588; -0 688; -0 568
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o s ) s =

Imagen 146. Primeras fotografias de las cémaras Ay B, a 3,2m/s.
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Segundas medidas 3,2 m/s:

00X1 185 (01), 8-bits (fame 2)
1051 (176), Date - 19042019, Time :07 5754.53 1
0554:-0.649; -0.548:-0 54,

a: 1800x1185 (0.0),8-b# (Fame 2)
tec#: 1;1051 (175), Date: 100412010, Time: 07.57 54531
inputs 0554 -0 549;-0.640. 0554

L I N i O L T R O i i E P LI U R R R O R i i i R e B

A R

13 9 00

T Images e 1600x 1185 0.0), S-biks (fame 2) 22: 18001185 (0 0), & bits (frame 2)
Buts#: rec#: 1;1051 (178), Date: 12042018, Time: 07 5754531

#nalog inputs -0 554:-0640; -0.54%; -0 054

ea¥: 1; 1051 (178), Date: 10042019, Time: (7 5754 531
puts:-0654;.0649; -0 54:-0658

L e e i R o H o e e e e e

Imagen 147. Segundas fotografias de las cdmaras Ay B, a 3,2 m/s.

Terceras medidas 3,2 m/s

- -
s &
L L
L L
- P
- L
€ s o
T s
- o
& —

Image s &e: 16001 186 (00), 8-biks (fame 2)
Burs W reck: 1:721 (121), Date: 19042010, Time:07 55.00 531

Image s ze:1800x1186 (00),8-biks (fame 2)
BursW;rec# 1:721(121), Date: 19.0420 19, Time: 07 5503531
Analog inputs -0537;-0532;-0532,-0537

Analog inputs :-0537, -0 532,-0.532, -0 537

L i S P i =t P A A P [ P P i P S A M i A A P P Y

1 PR A

A0
108000000 0,

¥ image size: 1600x1136 (0.0). & bis (frame 2) 9 Image size: 16001186 (0.0), 8-bits (¥ame 2)
Buis ¥, re¥: 1,721 (121), Date: 19032019, Time: 07.55.09.531 Burst; rec#: 1,721 (121), Date: 19042019, Time: 07 5509531
Analog nputs:-0537;-0532;-0532; 0537 Analog inputs: -0 537;-0532;-052;-0537

o o O B T B B o o e R e L o o o A K M S K S
Imagen 148. Terceras fotografias de las cdmaras Ay B, a 3,2 m/s.

En estas velocidades ya mas elevadas se puede observar como el flujo es cada vez mas
turbulento, formando mas vértices y comportandose de manera cadtica en la zona de
la cola en adelante, alejandose de ella. Si tomaramos medidas para velocidades
mayores, seguiria ocurriendo lo mismo pero de manera mas acentuada.

136



CONCLUSION
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Caracterizado el tubo de viento, se han podido sacar muchas conclusiones como
las que se explican a continuacion, algunas de ellas esperadas y otras que surgieron a
medida que se avanza con la experimentacion.

La primera conclusién que se observé fue la uniformidad que caracteriza al perfil
de velocidades de la camara de ensayos, aumentando las velocidades de forma
proporcional a las frecuencias.

Mediante la experimentacion con el PIV se demostrdé que el caracter turbulento
del flujo y por tanto el nimero de vértices, aumentan conforme a la velocidad del flujo.
De hecho, para las velocidades mayores de 2,4 y 3,2 m/s el analisis y post-procesamiento
de los resultados tubo que ser mayor debido a la poca claridad de estos.

En el caso del experimento del Emilia4 si que se obtuvo los resultados esperados,
con la aparicion de vértices en la cola del coche, no obstante, hubo algunas variantes
respecto a lo esperado. Al ser tan turbulento el aire en este caso, el post-procesamiento
fue mas dificil y solo se pudieron obtener resultados cualitativos, debido al presente
impacto de la componente z en los vectores velocidad. Por otra parte, nuestra maqueta
estaba fija al suelo sin ningln tipo de movimiento de éste, por lo que los vortices
esperados justo debajo de la cola solo se observaron para la velocidad de 0,8 m/s, para
las demas los vértices se alejaron de ésta conforme aumentaba la velocidad, hasta el
punto de aparecer un mayor nimero de vortices a lo esperado tras sobrepasar los 3,2
m/s.

Comentar también que al tratarse de un tubo de viento que trabaja a velocidades
bajas, los niumeros de Reynolds con los que se ha trabajado han sido pequefios si los
comparamos con los de un caso real, sobre todo en el caso del Emilia4.

Debido al caracter experimental que presenta esta tesis, se ha podido apreciar el
error humano y de los instrumentos de medida a pesar de trabajar con mucha precision.
Ademas, las condiciones del entorno siempre van a influir en los resultados de nuestros
experimentos, por mucho que aislemos la camara de ensayos. Sobre todo, teniendo en
cuenta que el tubo de viento del D.I.N. es de ciclo abierto, por lo que las condiciones del
aire exterior absorbido van a influir en gran medida.

Como ejemplo numérico, a la hora de medir con el tubo de Pitot la velocidad del
flujo de aire, para una misma frecuencia la velocidad siempre variaba en algunos
decimales. Es por ello por lo que tuvieron que tomarse una gran cantidad de medidas
para que la velocidad media final fuera lo mas representativa posible.

Como ya se ha dicho, el error no siempre es humano, y en esta tesis el mayor de
ellos fue inevitable. En fase de toma de medidas, el motor eléctrico que acciona el
ventilador se rompid y no hubo forma ni de arreglarlo ni tiempo para comprar otro, por
lo que no pudieron tomarse todas las deseadas. No obstante, con las ya tomadas era
mas que suficiente para caracterizar el tubo, por lo que al fin y al cabo no fue un
problema tan grave y pudo terminarse la tesis con los datos que ya disponiamos.
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Otro inconveniente no tan determinante fue a la hora de demostrar la existencia
de la capa limite, ya que el tubo de Pitot del que se disponia, por razones de espacio, no
permitia tomar medidas a menos de 2 mm de la pared vertical. Sin embargo, pudo
demostrarse con claridad la existencia de ésta y su espesor a pesar de las limitaciones
espaciales impuestas.

A pesar de las dificultades que se han presentado, o de la obtencion de algunos
datos no esperados, los resultados obtenidos se adaptan bien al tubo de viento y a las
condiciones de trabajo con las que se operd.
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