Tunel Aerodinamico
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Ejemplo de utilizacion de tanel aerodinamico en NASA




Haciendo un poco de historia...

» Aerodinamica significa 'aire en movimiento'. El termino fue
documentado por primera vez en 1837.

* Leonardo Da Vincli trajo dos grandes avances en
aerodinamica:

1- Se dio cuenta de que el agua en un rio se mueve mas
rapido en lugares donde el rio es estrecho (conceptos basicos
de El teorema de Bernoulli)

2- Afirmo que los resultados aerodinamicos son lo mismo
cuando un cuerpo se mueve a traves de un fluido como
cuando un fluido se mueve mas alla de un cuerpo estatico en
el misma velocidad: el principio del tunel aerodinamico




El brazo giratorio

o George Cayley (siglo XIX)((1773-1857) uso un brazo
giratorio para medir el arrastre y la sustentacion en
superficies aerodinamicas.

 También lo usé para disefar el primer planeador no
tripulado exitoso (1804).
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El brazo giratorio (cont)

» Otto Lillienthal también usé brazos giratorios para disefar planeadores
tripulados (1866-1889)

o Samuel Langley construy6 el mas grande y mas rapido brazo giratorio
(década de 1890)

El brazo giratorio tiene una gran debilidad:
el objeto pasa dentro de su propia estela.



Los primeros tuneles aerodinamicos

« Una alternativa fue el tinel de viento, primero
disenado por Frank Wenham (1871)

e Mas famoso fue el tinel de viento utilizado por
el Hermanos Wright en 1901 con el fin de
disenar su 1902 Glider y 1903 Flyer.

* Eltdnel de viento de los hermanos Wright dio
datos precisos y completos de sustentaciony
resistencia de secciones de ala.




El tunel Aerodinamico

El tinel de viento se convirtio rapidamente en la base experimental del estudio de los esfuerzos
aerodinamicos.

Un tanel aerodindmico es una herramienta de investigacion, desarrollada para ayudar en el
estudio de los efectos del movimiento del aire alrededor de objetos sélidos.

Provee un flujo de fluido controlado, para investigar los fendmenos de los flujos y el testeo de
modelos aerodinamicos.

En un tunel aerodinamico, el objeto o modelo permanece estacionario mientras se propulsa el
paso de aire o0 gas alrededor de é€l. Se utiliza para estudiar los fendmenos que se manifiestan
cuando el aire bafia objetos como aeronaves, cohetes, misiles, naves espaciales, automoviles,
construcciones civiles ( puentes, edificios), etc.

Hoy en dia el tunel aerodinamico es indispensable a pesar del CFD.( Computational Fluid
Dynamic).El uso de CFD se ha vuelto més necesario a medida que los modelos de tunel se
hicieron mas grandes para incorporar caracteristicas cada vez mas

realistas, como torsiones, curvaturas, y nacells por ejemplo.
Se usa para validar soluciones numeéricas.
Se ensayan modelos de componentes, conjunto y su interaccion.




Introduccion

El estudio de la aerodinamica en forma
experimental puede perseguir varios objetivos:

— Medir las fuerzas ejercidas por el aire sobre
los cuerpos en movimiento

- Medir las fuerzas ejercidas por el viento
sobre los cuerpos estaticos

- Ayudar a desarrollar o validar las teorias
aerodinamicas

- Ayudar a disefiar cuerpos moviles o estaticos
a fin de optimizar su eficiencia aerodinamica.
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Principios del tunel aerodinamico

Las cargas ejercidas por el aire estatico en un cuerpo en
movimiento son iguales a los que ejerce el movimiento de aire
en un cuerpo estatico, siempre y cuando las velocidades relativas
entre el aire y el cuerpo son lo mismo en ambos casos.

Para un experimento de tunel aerodinamico
verdaderamente representativo, el cuerpo debe
tener su tamafno real y el viento debe tener la
velocidad que el objeto tendria si se estuviera
moviendo.

Estas condiciones no son siempre posibles.
Por lo tanto para que un modelo sea
representativo, se debe cumplir con la
semejanzas entre el modelo y el objeto real.




Teoria de las semejanzas

Semejanzas entre el modelo y el objeto real

Semejanza geomeétrica

Dos fendmenos son geometricamente semejantes si todas las dimensiones lineales
que las caracterizan son proporcionales. Los criterios de semejanza geometrica son
relaciones entre cualesquier correspondientes dimensiones lineales.
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Teoria de las semejanzas

Semejanza cinematica

Dos fendmenos son cinematicamente semejantes si con la semejanza geometrica, tiene
lugar al mismo tiempo, proporcionalidad y orientacion igual de los vectores de
velocidad en todos los puntos adecuados. (lineas de corriente semejantes)

vepxL Re : NUmero de Reynolds.
& AT v: Velocidad del fluido.
p: Densidad del fluido.
L: Longitud caracteristica.
u: Viscosidad cinematica del
fluido.

Semejanza dinamica

Dos fendmenos son dinamicamente semejantes si con la semejanza cinematica
tiene lugar la proporcionalidad y orientacion igual de los vectores fuerzas en todos
los puntos adecuados de dichos fenomenaos.



Modelo

Figura 5.1: Modelo sin ensamblar de un avidn para ensayar en un tinel aerodindmico



Tipos de tuneles aerodinamicos
Segun su circuito

Circuito abierto — Vena Abierta | .
o Tipo Eiffel
Circuito abierto — Vena Cerrada
Circuito cerrado — Vena Abierta |
S Tipo Prandtl
Circuito cerrado— Vena Cerrada -

Tunel de densidad variable o Aire Comprimido
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Clasificacion de los tuneles por regimen del
flujo

e Tunel de Baja Velocidad
Mach < 0,5

Debido a las velocidades alcanzadas puede
despreciarse el efecto de la compresibilidad.

Predominan los factores de inercia y viscosos.
Criterio de semejanza:

’, p= Air density
* Por numero de Reynolds e
Inertial Forces pVe ¢ = Characteristic length

Re=— G gl
Viscous Forces U p= Alrviscosity
a= Speed of sound in air



Clasificacion de los tuneles por regimen del

flujo
e Tunel de Alta Velocidad
Ensayos donde los efectos de compresibilidad son

Importantes.
Tdnel Subsénico  0,5<Mach<0,8 o 0 5 = o 5!
—— /7 - ’ _.I_
unel Transonico 0,8<Mach<1,2 A

—_— , - wembeco =y P 11 > o
unel Supersonico 1,2<Mach <5 —

Tanel Hipersonico Mach>5 o =45 & o ST
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Criterio de semejanza:

 Por numero de Mach B ey
V = Airspeed
_ Inertial Forces ¥ v ¢ = Characteristic length
Elastic Forces a L= Air viscosity

a= Speed of sound in air



Glenn

@ Wind Tunnel Design esasuch

Center
| in Area- M = Mach
ncrease in rea V = velocity

For subsonic rﬂuw (M<1) . p= pressure
velocity decreases & pressure increases A = area
For supersonic flow (M > 1)
velocity increases & pressure decreases
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Clasificacion de los tuneles ( cont)

Clasificacidn por presion del fluido
Presion atmosférica
Densidad variable

Por su tamano
Normal
Tamano full size

Clasificacion por fines

e Paramodelo de alas y aviones

« Paradesarrollo de investigacion de capa limite
» Para investigacion de hélice y turborreactores
« Para calibracion de instrumentos

« Para investigacion de mecanica del vuelo




Tipos de tuneles aerodindamicos

Circuito abierto — Vena Abierta
>_
Circuito abierto — Vena Cerrada
Circuito cerrado — Vena Abierta )
. Tipo Prandtl
Circuito cerrado— Vena Cerrada

Tunel de densidad variable o Aire Comprimido



Tipo Eiffel
Circuito Abierto Vena cerrada

el

Open Return Wind Tunnel

Test Section
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Circuito Abierto Vena cerrada



Tipo Elffel
Circuito Abierto Vena Abierta

e 35 Ea
54T T "
e T T~
B | 70" 5:ﬂ I:m S
%:u;::;::j;:;::;:::?a‘l""is.\ l /
= Seccion de
Ty — e T — N e————e . e~
New York Blower Co. Wide-angle Contraction Working Section Prueba
49" Centrifugal Fan diffuser



Componentes

Setiling
Dirive
d'lambar section
i *n“g—- Exhaust
Open loop wind tunnel

Y

Settling Contraction Diffuser
chamber cone
Close loop wind tunnel




Ive Uni

Motor/fan Dr




Drive

El sistema de accionamiento genera un caudal volumétrico y
compensa las pérdidas de presion restantes. El conductor
puede puede ser un ventilador, un soplador o una fuente de
gas comprimido regulada.

Los fans se clasifican por el caudal volumétrico y la caida de
presion estatica que pueden superar ( Delta presion).

Uno de los principales componentes del ruido de fondo es
desde el fan o el sistema de accionamiento. La frecuencia del
fan y sus armonicos pueden aparecen como tonos discretos
en la seccidn de test, y puede contaminar las mediciones del

Sensor



Setting Chamber

« Enlamayoriade los tineles, la seccion de
acondicionamiento de flujo contiene:

* honeycomb,
e screens,

e and asettling duct. honeycomb
e ElHoneycomb alinea el flujo, con

el eje del tunel y rompe la inestabilidad

del flujo.

Las screens reduce el grado de fluctuacion de
las turbulencias. |

Estas pantallas presentan varios hilos delgados

entrelazados que dan su forma caracteristica, las
geometrias de mallas mas comunes son la cuadrada

y triangular.Entre menos densidad tenga la malla sus

poros seran mas grandes.

Los “settling ducts”, deben ser lo suficientemente
largo

como para permitir una reducccion de las
turbulencias y minimizar el crecimiento de la capa
limite.

Settling Chamber

Screens




Setting Chamber

La setting chamber elimina el
remolino del flujo entrante y
minimiza las variaciones laterales
tanto en la velocidad media como
en sus fluctuaciones.

El angulo de guiiiada del flujo
entrante debe ser inferior a 10
grados para evitar stall y
estancamiento de aire en las
celdas del honeycomb.
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Setting Chamber

El panal viene en diferentes
formas, como secciones
transversales circulares,
cuadradas y hexagonales.

Entre estos, el hexagonal suele
ser el de mayor uso, ya que tiene

e Forma de panel .

el coeficiente de caida de presior / = 1/)7/)7/
mas bajo. & FF 7/
Las células de panal han L X LY / VLA,
demostrado tener el mejor ()0 L [ ) L ST
rendimiento con una relacion (X LN NG
IongitUd'diémEtrO de entre 7 y Circular cross-section Rectangular/square cross-section Hexagonal cross-sectl

10 . Fig. 8.1.2: Honeycomb structures for low speed wind tunnels,

La seccion de panal debe tener
suficiente rigidez estructural para
soportar las fuerzas aplicadas
durante el funcionamiento sin
deformaciones significativas.



Setting Chamber

 Funcidn reducir la turbulencia.




Cono de contraccion

,, Proposito:

" Acelerar el flujo y administrar el
fluido a velocidad deseada en la

I Camara de medicion.
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Cono de contraccion

* Elcono de contraccion de entrada juega un papel fundamental en
la determinacion de la calidad del flujo en la seccion de prueba.

e Lacontraccion aceleray alinea el flujo en la seccion de prueba.

El tamafno y la forma de la contraccion nos daran los niveles finales de
iIntensidad de turbulencia en la seccion de prueba.

La contraccion afecta la generacion de vortices, reduciendo las fluctuaciones
axiales pero intensifica las fluctuaciones turbulentas laterales™.

La longitud de la contraccion debe ser lo suficientemente pequefia como para
minimizar el crecimiento y el costo de la capa limite

pero lo suficientemente largo como para evitar grandes gradientes de presion
adversos a lo largo de la pared, generado por la curvatura aerodinamica, que
puede conducen a la separacion del flujo.

* (Ver : Tennekes y Lumley, 1972)



Cono de contraccion

» Lalongitud de la contraccion debe ser lo suficientemente pequefa
como para minimizar el crecimiento de la capa limite,pero lo
suficientemente largo como para evitar grandes gradientes de
presion adversos a lo largo de la pared, (generados por la curvatura
aerodinamica), que puede conducir a la separacion del flujo.

» Sibienlos CFD se pueden utilizar, Morel (1975) sugirié un método
simple de polinomios emparejados.

Entrada altura de la contraccion es Hi
Y Altura de salida es He.

La longitud total de la contraccion es
L, y los dos polinomios coinciden
(ubicacion, pendiente y curvatura) en
H,/2 una ubicacion especificada x = xm.

Match point

" xlﬂ

w

Symmaeiry Line




Camara de testeo

La seccion de prueba puede ser de pared cerrada o
abierto.

El disefno de la seccion de ensayo debe permitir una
facil accesibilidad e instalacion de los modelos a ser
ensayados.

Debe permitir la facil instalacion de la instrumentacion.

La performance de los modelos, se logra obtener mas
facilmente en seccion/ camara de testeo cerrada.

No obstante, una camara abierta permite mediciones
acusticas.



Camara de testeo

 Elemento basico del tunel aerodinamico.

e Los modelos son montados en esta seccion.
El aire entra a la velocidad deseada.

Los sensores miden las fuerzas como
sustentacion y resistencia en el modelo.
Se busca vel flujo uniforme, baja turbulencia

Forma de la camara

Rectangular / Hexagonal( propdsito general)
Circular (simetria axial)

Eliptica ( modelos de aeronaves)




Camara de testeo

 Para muchas instalaciones, bajos niveles de
turbulencia en la seccidon de prueba/ testeo
son fundamentales. Si bien muchas
aplicaciones a gran escala pueden tener
niveles significativos de turbulencia, las
pruebas en el tunel aerodinamico a menudo
tratar de aislar los efectos de la turbulencia
entrante de la corriente libre.






Mediciones

F/A-18 model tested in NASA Ames
Wind Tunnel
Image Credit: NASA Ames Research
Center



Aircraft Model
(Half-S5ection)
Sting

Internal Strain
Gage Balance

3alance in Wind Tunnel Model with Model Support Sting.

Informacion adicional: Wind Tunnel Balance Design: A NASA Langley Perspective



Mediciones Strain Gage

Figure 1: Internal and Semi-Span Strain Gage Balance Examples: (a) Small 20 1b. Nor-
mal Force Internal Balance used in 31-Inch Mach 10 Wind Tunnel (LaRC) (b) Large 5000
Ib Normal Force Internal Balance used in 14 x 22 ft Subsonic Wind Tunnel (LaRC) (c)
Large 30000 Ib Normal Force Semi-span Balance used at 11 ft Transonic Tunnel (ARC).

STRAIN GAGES

I AXIAL FORCE

2 NORMAL FORCE

3 SIDE FORCE
Zm‘_ MOUNTING 4 PITCHING MOMENT

S YAWING MOMENT : : R .
SURFACE (BOTTOM) 2 ROLLING MOMENT Apollo escape system model sting mounted with internal strain gage balance.

Six-component LaRC balance design, Hansen,

Informacion adicional: Wind Tunnel Balance Design: A NASA Langley Perspective



Difusor

COMPrEssor air
- \ ar spoiler diffusar drive lubse
Bsl chamber_ * \
|
UL

El difusor desacelera el flujo de alta velocidad de la prueba
, logrando asi la recuperacion de la presion estatica y reduciendo la carga del drive.

La entrada de aire al difusor esta influenciada por:
La naturaleza del flujo que sale de lala seccion de prueba.
La orientacion, el tamafo y la estela del modelo a testear.

El area del difusor debe incrementar gradualmente a lo largo de su eje “X”, a fin de
evitar la separacion de flujo. Al igual que con las secciones de contraccion, la
geometria del difusor se puede optimizar.

Por ejemplo Mehta (1977) afirma que el angulo incluido en el difusor para un
difusor conico debe ser entre 5¢ (para una mejor estabilidad del flujo) y 10- (para
una mejor recuperacion de presion).



Difusor

COHTIPrESSN Hif

Y B Spoiler diffusar drive fube

a5 Chadmbe

La seccion del difusor del tunel
aerodinamico es necesaria para
reducir cualquier

turbulencia de aire que pueda volver
a la seccion de prueba.

Reduce la velocidad del fluido
aumentando la presion del mismo.



AR

Difusor

o Lascurvas planas del difusor de Klines (Runstadler, Dolan y Dean,
1975) se utilizan generalmente para el diseio de los difusores (sin
CFD).

* AR: relacion de areas entre la salida y la entrada del difusor.

o L/Hi: relacion entre la longitud del difusor y la altura de entrada del
difusor.

Line |

sppreciatiy Dado L/Hi (donde la altura esta definida por el
tamano de la seccion de prueba), el valor de
— Ll AR se selecciona en las regiones sin stall.
l K |\ e Aunque se puede lograr una mayor

3.5

g recuperacion de presion operando en

L_,;—-”’H b
| -

25} L

7 e \ \ régimen de "flujo inestable", esto puede
| / \\\wrﬁ'ﬁbe \ contribuir a ruido,baja performmance,
sta
I_z"f \ N \\ \ \\\ ) .. ) e, e .
s s w s w ! ol lasrestricciones de Ialnstala,mon limitan
LIH la longitud del difusor, que podriamos

hacer?



Ventajas Tunel tipo Eiffel

Pueden ser horizontales o verticales

Se pueden ensayar motores a combustion
Se puede eliminar facilmente el humo

Se puede controlar facilmente el fluido
Espacio reducido

Menor costo de construccion

Desventajas

Baja calidad de flujo en camara de prueba
Altos costos de operacion
Operacion ruidosa

Para un tamafno dado requiere mayor energia

Puede requerir enfriamiento




https://ar.video.search.yahoo.com/search/video?fr=mcafee&ei=UTF-
8&p=nasa+tlangley+wind+tunnel&type=E211AR714G0#id=36&vid=90
48aa873cd06d028216bb06e5e87e9c&action=view




Tipo Prandtl

e Circuito cerrado — Vena Ablerta

e Circuito cerrado— Vena Cerrada
1-Simple Retorno

?-
3-

Doble Retorno

Retorno Anular ( densidad variable)



Tipo Prandtl
Circuito cerrado — Vena Abilerta
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Tipo Prandtl
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El Tanel de Investigacion de Hielo (IRT) fue construido para resolver
problemas de formacion de hielo en las aeronaves.

Esuno de los tineles de viento maés utilizados de NASA, continta
desempefiando un papel importante en el desarrollo, prueba y
certificacion de métodos para prevenir la acumulacion de hieloy
desarrollar sistemas de proteccion anti-ice de proxima generacion para
aviones militares y comerciales.

Las pruebas realizadas en el IRT incluyeron

= desarrollo y certificacion de sistemas de proteccion anti-ice;

« validacion de prediccion de formacion de hielo;

= investigacion de fluidos anti-ice para su uso en tierray en aeronaves;
El'IRT es un tunel de viento de tipo atmosférico, tipo Prandtl en el que se %
duplican las condiciones naturales de formacion de hielo para estudiar
los efectos de la formacion de hielo en vuelo en componentes y modelos
reales de aeronaves de tamafio completo, incluidos helicopteros.

« EI IRT crea una nube de hielo uniforme de seccién de prueba que mide
aproximadamente 5 pies (1,5 metros) de alto por 6 pies (1,8 metros) de
ancho y consiste en gotas de agua sobreenfriadas de entre 14 y 40 micro
de diametro.






\entajas Tunel tipo Prandtl

Consumo reducido

Se modelizan numeros de Reynolds altos

Operacion silenciosa

Menor consumo de energia ( perdidas por rozamiento)
Alta calidad del fluido

Desventajas

Alto costo de construccion
Requiere mayor espacio
Puede requerir enfriamiento

https://www.youtube.com/watch?v=gkV|RkOhsgw




Tunel de densidad variable

The NACA variable-density wind tunnel
NACA-TR-416
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Variable Density Turbulence Tunnel
Facility

FIG. 23. Two of the classical grids we used to excite turbulence at the upstream end of the upper

measurement section. .



Variable Density Turbulence Tunnel

Facility




Glenn

Blowdown Wind Tunnel Research
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Usado en High Supersonic







Shock tube

Primary diaphragm Secondary diaphragm Test section
Driver Shock tube Nozzle Dump tank
™
» 4 ﬂ 1 =
= —— i T —_—

IS 77777 77777 777777777 77777777777

0 1.0 2.0 metres

| RIS U B S U B SR A N A AN AN AN A |




JPA Hypersonic Shocktube

High speed wind tunnel used for
Airship to Orbit research.



Dump tank
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“ Dump tank s

Nozzle 2 (condition I-1V) Nozzle 3 (condition XIII, XIV)

® Set up for nozzles 2 and 5
A ' - - main test section

half cone angle u=6.5°

Adapter ring between

N main and second
second test section test section

Nozzle § (condition XXXI)

Nozzle 4 (condition XXI, XXII)

R{m]

0.4




Arretpace &
RErmdynamics

CFD fimcilation

: V=
https://youtu.be/YoOAdaBOa70 https://www.youtube.com/watch?v=aBERfB5P
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Wind tunnel + CFD




Tuneles Aerodinamicos FRH

TUNEL DE VIENTO MAYOR

Es el tunel de viento utilizado para ensayos aeronauticos (aviones, alas, etc.),
ensayos de vehiculos terrestres (autos, trenes, etc.), ensayos de energia eolica
(aerogeneradores de eje vertical y horizontal) y ensayos civiles en general (Edificios,
estructuras, etc.), entre otras aplicaciones. Sus caracteristicas son:

e Tunel de viento tipo Eiffel

e Velocidad maxima = 80 Km/h (=222 m/Seq)

e Dimensiones de camara de ensayos: Ancho=1.28m, alto=1.28m, largo=10m

» Relacion de contraccion de la toma de aire: 4.6 a 1.

e Planta de poder: 4 ventiladores axiales con motores trifasicos de 5.5HP cada uno




TUNEL DE VIENTO DE INVESTIGACION

Es el tunel de viento utilizado para calibrar sondas direccionales. En las
siguientes figuras se puede observar su configuracion Sus caracteristicas
se resumen a continuacion:

e Tunel de viento tipo Eiffel

e \elocidad maxima = 165 Km/h (=46 m/Seg)

e Dimensiones de camara de ensayos: Ancho=0.3m, alto=0.3m, [=0.56m
 Relacion de contraccion de la toma de aire: 11 a 1.

e Planta de poder: 1 ventilador centrifugo con motor trifasico de 10HP







Que es lo mas reciente:

The Unsteady Pressure-Sensitive Paint System - YouTube




Trivia: que

es?




Hh

LT Wi
e LT
LT ST
e Riiyy
HEe mypy

Y este imagen?







