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Resumen

En el presente trabajo se estudia de manera experimental la influencia de la relacion
de aspecto (cociente entre las longitudes del modelo paralela y perpendicular al flujo),
distancia entre el modelo y la pared y el nimero de Reynolds en la fuerza de arrastre, para
primas rectangulares en flujos confinados. Con el fin de obtener mediciones de dicha fuerza
de una manera precisa y poco invasiva, se utilizé un un arreglo ubicado en el interior del
modelo, asi como un sensor analégico, ademas de realizar una serie de visualizaciones para
estudiar el comportamiento del flujo. Los resultados se presentan en diferentes gréaficas, en
las cuales se observa un aumento en la fuerza de arrastre cuando disminuye la distancia
entre el modelo y la pared, aumento que a su vez depende de la relacion de aspecto
utilizada asi como del nimero de Reynolds. Se concluye que la distancia entre el modelo
y la pared es un factor que se debe considerar al estudiar el arrastre de objetos en flujos
confinados.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

La interaccion entre un flujo y un objeto sumergido en él es un problema de gran
interés para la mecanica de fluidos. Entre las geometrias mas estudiadas estan los prismas
rectangulares, ya que se encuentran en varias aplicaciones en la ingenieria tales como:
intercambiadores de calor, enfriamiento de componentes electronicos, deshidratacién de
diferentes materiales, enfriado de vidrio, asi como en el diseno de medios de transporte,
edificios de gran altura, puentes, etc. Para este tipo de geometrias se presentan comporta-
mientos muy peculiares en el flujo que no se observan en objetos como esferas y cilindros,
lo que provoca diferencias en su comportamiento aerodindmico.

El flujo sobre prismas rectangulares se pueden clasificar en libre y en confinado, sien-
do del primero del que se encuentra mayor informacién en la literatura. El estudio de
objetos en flujos confinados ha tenido mayor relevancia en las dltimas décadas al encon-
trarse nuevos efectos a considerar, principalmente la influencia que tiene la pared sobre
el flujo y por ende sobre el desempeno aerodindmico del objeto. En la mayoria de los
trabajos con flujo confinado el objeto se considera centrado (respecto a las paredes que lo
confinan), es por ello que el objetivo principal del presente trabajo es estudiar el efecto
de las paredes cuando el objeto se encuentra descentrado.
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1.1. Antecedentes

Un cuerpo inmerso en una corriente experimenta fuerzas causadas por el flujo entre
las cuales destaca la fuerza en la direccion paralela al flujo, la cual se conoce como fuerza
de arrastre, asi como la fuerza en direccién perpendicular al flujo, que se conoce como
fuerza de sustentacion. Estas dos fuerzas son las mas estudiadas debido a sus efectos en
un gran numero de aplicaciones, y se representan de forma adimensional de la siguiente
manera:

Fp
Cp = m (1.1)
o FPlo
Fr,
L=t (1.2)
3PUAL

donde F'p es la fuerza de arrastre por unidad de longitud del objeto en direccion al flujo. Fp,
es la fuerza de sustentacién por unidad de longitud del objeto en direccién perpendicular
al flujo, p es la densidad del fluido, u, es una velocidad caracteristica y L es la longitud
de la cara perpendicular al flujo. En la Figura(1.1) se identifican las longitudes de interés.

o

Figura 1.1: Dimensiones de interés

La fuerza de arrastre proviene de dos efectos:

» Arrastre viscoso: Es la fuerza resultante debida a los esfuerzos viscosos sobre la
superficie del objeto.

» Arrastre de forma: Es la fuerza resultante debida a los esfuerzos normales a la
superficie y se manifiesta como una diferencia de presion entre la region de estanca-
miento (cara frontal) y la regién separada (cara trasera).
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La fuerte dependencia de la fuerza de arrastre y sustentacién con el nimero de Rey-
nolds y la geometria del objeto radica principalmente en el comportamiento de la capa
limite. En objetos de superficie suave como lo son las esferas, la capa limite se mantiene
adherida al objeto hasta que esta no puede mantenerse en este estado y se separa de él,
esto ocurre cuando hay un gradiente de presién adverso o cuando el flujo va de una region
de baja presion a una de alta presion, el punto donde ocurre esta separacién depende
principalmente del nimero de Reynolds, el cual se define como:

R, = Uk (1.3)

v

donde v es la viscosidad cinematica del fluido y u, es una velocidad caracteristica . Una
vez que se obtiene el desprendimiento de la capa limite se produce una estela de recir-
culacién en la parte posterior del objeto lo que a su vez genera una baja presion que
aumenta el arrastre. Para nimeros de Reynolds bajos la estela de recirculaciéon se man-
tiene estacionaria y crece conforme aumenta el nimero de Reynolds hasta que llega a
un valor critico donde se vuelve inestable y se empiezan a desprender vértices de manera
periddica de la parte posterior del objeto, a este flujo se le conoce como la calle de vortices
Von Karman. La frecuencia f, con la que se desprenden los vortices del objeto se define
adimensionalmente por el nimero de Strouhal:

Ll

Uo

St

(1.4)

Para objetos con frente plano perpendicular al flujo el comportamiento de la capa limite
es muy diferente ya que el punto de separacin se mantiene fijo en el perimetro de la cara
frontal independientemente del nimero de Reynolds. Otra caracteristica del flujo para este
tipo de objetos es que en algunos casos se presentan un punto de reinsercién en la capa
limite, es decir que el flujo se vuelve a adherir al objeto y forma lo que se conoce como
una burbuja de separacion, la cual se forma debido a la transiciéon de laminar a turbulento
de la capa limite separada, si el flujo separado gana suficiente energia entonces la capa
limite podréa contrarrestar el gradiente de presion adverso que provocd su separacion de
la superficie y subsecuentemente es adherida de nueva cuenta al objeto. Este proceso
depende de las dimensiones del objeto asi como del nimero de Reynolds, ya que a bajos
numeros de Reynolds el flujo entra en transiciéon después del punto de separaciéon, por lo
que le tardard més en obtener la energia necesaria para adherirse de nuevo a la superficie.
Para Reynolds altos el flujo entra en transicién antes del punto de separacion, por lo
que al llegar a éste la capa limite tendra mas energia y por ello el punto de reinsercion se
dard aguas arriba en comparacién del caso anterior, pero si el nimero de Reynolds es muy
grande la burbuja de separacion no se podra mantener y no habrd punto de reinsercion.
Al igual que el punto de separacion el punto de reinsercién (si es que existe) influye en
gran medida en la formacion de vértices y por lo tanto en la fuerza de arrastre.
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1.2. Revision bibliografica

A continuacion se muestra una recopilacion de resultados y conclusiones de trabajos
previos tanto experimentales como numéricos encontrados en la literatura, cuyo plantea-
miento del problema es similar al del trabajo actual. Por claridad en la presentacién, se
reportan considerando por separado los efectos del nimero de Reynolds, las razones de
aspecto y de bloqueo, del perfil de velocidades y de la distancia a las paredes.

1.2.1. Efecto del nimero de Reynolds

La dependencia de las caracteristicas aerodinamicas del flujo con el nimero de Rey-

nolds para prismas rectangulares es menor que la que se presenta para otras geometrias
debido a que el punto de separacién esta fijo en el perimetro de la cara frontal del objeto.
R.W. Davis et al.[3] realizaron un trabajo numérico-experimental donde reportan la va-
riacién del numero de Strouhal y del coeficiente de arrastre para un cubo con nimeros de
Reynolds de 200 a 30000 donde se observa que ambas cantidades muestran una mayor va-
riacién para R, < 2000, también encontraron que el nimero de Strouhal es inversamente
proporcional al coeficiente de arrastre, y que el S; maximo se presenta para R, ~ 250 y
por lo tanto el C'p minimo.
Atsushi Okagima et al.(1997)[4] realizaron un trabajo numérico para determinar el coefi-
ciente de arrastre de un cubo a diferentes nimeros de Reynolds desde 200 hasta 100000;
validan su trabajo numérico comparéandolo con otros trabajos previos (Figura(1.2)), en
todos estos casos se aprecia una mayor dependencia del coeficiente de arrastre con el niime-
ro de Reynolds para 200 < R. < 10000 y cuando R, > 10000 el C'p es practicamente
constante.
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Figura 1.2: Efecto del nimero de Reynolds en el Cp [4]

En otros de sus trabajos Okajima(1982)[8] investigd experimentalmente la frecuencia
de los vortices generados por prismas rectangulares en una rango de 70 < R, < 20000,
ademas se reporto que para el caso de R, muy bajos la separacién se da en la cara trasera
del objeto debido a que a pesar de existir un flujo separado en el perimetro de la cara
frontal del modelo existe un punto de reinsercion inmediatamente después y conforme el
nimero de Reynolds se incremente el punto de reinsercion estable no se podra mantener,
lo que origina un flujo totalmente separado desde la cara frontal. También reporta que

para un cierto rango de R, el nimero de Strouhal es altamente dependiente del ntimero
de Reynolds.

Franke et al.(1990) realizaron el calculo numérico de la formacién de vértices de un
flujo laminar sobre un cubo, encontraron que para R, < 150 la separacién ocurre en
la cara posterior del objeto y se desplaza aguas arriba conforme aumenta el nimero de
Reynolds, lo que confirma el resultado obtenido por Okajima.

1.2.2. Efecto de la relacién de aspecto

Para objetos con cara frontal perpendicular al flujo uno de los parametros que intervie-
ne fuertemente en la fuerza de arrastre es el parametro geométrico de la relacién de aspecto
que se define como el cociente de las longitudes de la cara paralela y perpendicular al flujo
D/L. Nakaguchi et al.[7] fueron los primeros en estudiar la dependencia del coeficiente
de arrastre con la relacién de aspecto seguido por Bearman and Trueman(1972)[10]; en
ambos trabajos se encontré que para prismas rectangulares el coeficiente de arrastre tiene
un pico para la relacién de aspecto D/L ~0.6. Para el flujo sobre prismas rectangulares
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se pueden encontrar tres casos para la capa limite separada.

» Para relaciones de aspecto D/L <2.8 no se presenta punto de reinsercion.
» Para relaciones de aspecto 2.8< D/L < 6 la reinsercién es intermitente.

» Para relaciones de aspecto D/L <6 no existe punto de reinsercion.

Hiroshi Nakaguchi et al.[7] midieron experimentalmente el Cp, Cpy, y S; para un R, hasta
60000 con diferentes relaciones de aspecto D/L desde 0.1 hasta 4. El coeficiente de presién

se define como:
B — Py

Cpb - 1 2
2Ptoo

donde P, es la presion estatica y P, es la presiéon medida en la cara trasera del objeto.
La Figura(1.3) muestra los resultados de este trabajo tanto para el Cp, como para el Cp
como funcién de la relaciéon de aspecto; se observa que ambas cantidades tienen su valor
maximo para D/L ~0.6 como en los trabajos anteriormente mencionados.

(1.5)

30
o
A
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Figura 1.3: Variacion del Cp y Cp, para diferentes relaciones de aspecto D/L [7]

También en el trabajo de Hiroshi Nakaguchi et al. se realizaron una serie de visualiza-
ciones con las cuales se pudo trazar el comportamiento del flujo separado para diferentes
relaciones de aspecto. Ademas para cada caso localizaron el punto donde la burbuja de
separacion alcanza su altura maxima midiendo la distancia (paralela al flujo) entre la cara
frontal del modelo y dicho punto; esta distancia la adimensionalizaron con la longitud del
objeto en direccién perpendicular al flujo para tener el cociente Zt.
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Un resultado interesante es que este cociente tiene un valor minimo para D/l ~0.6.
La Figura(1.4) muestra tanto los trazos del flujo separado como la grafica del cociente
mencionado anteriormente para diferentes relaciones de aspecto.
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Figura 1.4: Comportamiento del flujo para de diferentes relaciones de aspecto [7]

Laneville y Yong(1983)[13] realizaron visualizaciones para prismas rectangulares con
diferentes relaciones de aspecto enfocdndose en los vortices generados; determinaron la
distancia entre los vértices y el modelo (V},) (Figura(1.5b)) para diferentes relaciones de
aspecto, sus resultados se muestran en la Figura(l.5a) en la cual se observa claramente
que los voftices se forman més cerca del objeto cuando D /L ~0.6 lo que explicaria porque
para esta relacién de aspecto se tiene el C'p maximo. Otro aspecto a considerar es que V,,
tiene el mismo comportamiento que el cociente 3+ del trabajo de Hiroshi Nakaguchi et al.

0.9

0:8 o | B
. — ‘
0.6 a S o
05 o
04l e 4 8
0.3 ‘ e . o VpiB Ve
02| &%
0.1 @ Vc/B R

0 ¥ 2 3 4 5

B/A
(a) Resultados (b) Longitudes Vp y Ve

Figura 1.5: Resultados de Laneville y Yong[13]
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Xinliang Tian et al.(2013)[1] realizaron una simulacién para un R, = 21400y D/L =1,
0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.1 y 0.05 donde obtuvieron los Cp;, y el Cp. Este trabajo solo contem-
pla un flujo en dos dimensiones donde sus resultados concuerdan de buena manera para
D/L >.6 pero para D/L <.6 los resultados se alejan mucho de los valores experimentales,
por lo que se puede concluir que para este tipo de relaciones de aspecto los efectos del
flujo (3D) son de gran importancia y no se pueden despreciar.

Okagima et al.(1990)[11] examinaron numéricamente el flujo sobre prismas rectangulares
con relaciones de aspecto de 0.6 < D/L < 8 con nimeros de Reynolds de 150 < R, < 800.
Para cada modelo identificaron un R, critico para el cual el nimero de Strouhal mues-
tra una discontinuidad debida a la interaccion entre el flujo separado y la parte trasera
del modelo y reportaron que éste valor del nimero de Reynolds critico varia para cada
relacion de aspecto.

1.2.3. Efecto de la relacion de bloqueo

Cuando existe un flujo confinado sus caracterisiticas aerodinamicas pueden ser dife-
rentes a aquellas que se tienen para un flujo libre, en estos casos existe otro parametro que
se debe considerar que es la razon de bloqueo, que se define como el cociente de la longitud
de la cara perpendicular al flujo del modelo y la distancia entre las paredes del tinel. S.
Turki et al.(2003)[2] realizaron una investigacién considerando L/H = 1/8,1/6, 1/4 y
numero de Reynolds entre 62 y 300, donde no solo se observa una fuerte dependencia del
coeficiente de arrastre y nimero de Strouhal con el nimero de Reynolds, sino también de
la razén de bloqueo y que entre mayor sea ésta, mayor sera tanto el coeficiente de arrastre
como el nimero de Strouhal. Ademas reportaron la influencia del bloqueo en el niimero de
Reynolds critico donde se da la transiciéon del flujo estacionario a periddico asi como donde
se da el maximo nimero de Strouhal y por ende menor coeficiente de arrastre. En ambos
casos entre mayor sea la razéon de bloqueo, mayor sera el numero de Reynolds necesario
para alcanzar estos estados. Para el primer caso, que es la transicion de estacionario a
periédico, esto ocurre para R.=62, 85, 120 para relaciones de bloqueo L/H = 1/8, 1/6,
1/4 respectivamente; para el segundo caso, es decir los nimeros de Reynolds donde se
obtiene los nimeros de Strouhal maximos estos son R.=130, 140, 150, para las mismas
razones de bloqueo que el caso anterior. Atsushi Okagima et al.(1997)[4] calcularon el Cp
para diferentes razones de bloqueo a diferentes niimeros de Reynolds. Usan en su valida-
cin resultados experimentales y muestran que para un nimero de Reynolds de R, = 4000
el coeficiente de arrastre muestra poca variacion para diferentes relaciones de bloqueo,
lo cual puede explicar porque todos los trabajos encontrados donde manejan diferentes
razones de bloqueo solo llegan hasta un R, = 2000.
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1.2.4. Efecto del perfil de velocidad

Un factor externo que puede afectar las caracteristicas aerodindmicas del objeto es el
perfil de velocidades del flujo incidente y la ubicacién del objeto respecto a este, es decir
que exista una diferencia entre la velocidad del flujo en la parte superior e inferior, lo que
provocaria asimetrias en las zonas de recirculacién generadas. Este factor fue estudiado
por Shuyang Cao et al.(2014)[5] donde realizaron una simulacién utilizando Large Eddy
Simulation(LES) para prismas rectangulares con relaciones de aspecto D/L =1, 5, 8 a
un numero de Reynolds fijo de 22000. En este trabajo se utiliza un nuevo parametro que
representa la diferencia de velocidades y se define como:

du\ L
= (%) o (1.6

Donde u(y) es el perfil de velocidades y Uy, es la velocidad en el centro del tinel. El
autor escoge las relaciones de aspecto D/L =1, 5, 8 porque como se menciond antes,
para el primer caso no hay reinsercion, en el segundo hay reinserciéon intermitente, y
el ultimo hay reinserciéon. En la simulacién se encontré que para diferentes parametros
£ el comportamiento de la capa limite separada de la parte superior es diferente a la
inferior, entre mayor sea el parametro 5 mayor sera la diferencia entre el flujo superior e
inferior. Este trabajo muestra que la variacién del parametro 5 modifica tanto el punto de
reinsercion como el punto de estancamiento, lo que ocasiona que las zonas de recirculacién
de la parte posterior del objeto no sean simétricas y provoquen fuerzas de sustentacion
y variaciones en el C'p. En los resultados obtenidos se observa como para el caso del
Cp y del S; el parametro [ no tienen una gran influencia para las tres relaciones de
aspecto estudiadas, a diferencia del coeficiente de sustentacion donde se observa una
fuerte dependencia del parametro 8 asi como de la relacién de aspecto.

1.2.5. Efecto de la distancia a la pared

Otro factor a considerar para flujos sobre prismas rectangulares es la influencia de la
distancia a la pared. Se supone que el objeto no esta centrado en el conducto que confina
el flujo por lo que la distancia entre la cara superior y la pared no es la misma que la de la
cara inferior y la pared, es decir, al igual que el factor anterior en este caso habra diferentes
flujos en la parte superior e inferior del objeto.
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Otra diferencia es que en los trabajos encontrados sobre bloqueo el maximo valor
que usan es L/H = 1/4 por lo que la distancia entre la pared y el objeto es de 3/8
de la distancia entre paredes.Dilip K. Maiti et el.(2014)[6] realizaron un trabajo donde se
consideran prismas rectangulares en un flujo laminar con relaciones de aspecto .1<D/L <1
para 30 < R, < 1000 y toma en cuenta la influencia de la pared a una distancia la cual es
.5 veces la longitud en direccion perpendicular al flujo del objeto. Entre los resultados de
este trabajo, destaca la variacién del R (flujo pasa de estable a periédico) debida a la
relacién de aspecto asi como a la influencia de la pared. Conforme aumente la relacién de
aspecto aumentara el nimero de Reynolds necesario para pasar de flujo estable a periédico,
este comportamiento se mantiene para el caso donde se considera la influencia de la pared
pero se requiere un nimero de Reynolds mayor para lograr la transicion. Comparando el
coeficiente de arrastre obtenido en este trabajo para un R, = 1000 con D/L = 1 con otros
trabajos donde los objetos estaban centrados se observa que Cp aumenta cerca de 40 %.

1.2.6. Objetivo de la tesis

En el presente trabajo se busca entender por medio de una serie de experimentos
el comportamiento del coeficiente de arrastre C'p para prismas rectangulares en flujos
confinados con diferentes relaciones de aspecto D/L =0.6, 0.8, 1, nimeros de Reynolds
28000 < R. < 40000 y con una sola relacién de bloqueo de L/H = 1/4. En la mayoria
de los trabajos encontrados la relacion de bloqueo es el inico pardmetro que considera la
influencia de la pared, pero en todos los casos con el objeto centrado, es por esto que esta
tesis se considera un nuevo parametro para estudiar la influencia de la pared cuando el
objeto esta descentrado. Lo que se busca es conocer como varia el coeficiente de arrastre
al ir disminuyendo la distancia entre el objeto y la pared ademés de estudiar si dicha
variacién muestra un efecto diferente para cada relacién de aspecto o es general. Para la
medicion de la fuerza de arrastre se opté por un sensor analdgico acoplado a un sistema
que estuviera dentro del objeto para que este fuera lo menos invasivo posible, también se
realizaron una serie de visualizaciones para estudiar como la influencia de la pared afecta
el comportamiento del flujo y asi poder relacionar estos cambios con las variaciones del
coeficiente de arrastre.



Capitulo 2
Desarrollo Experimental

= Definicion general del problema

Obtener el coeficiente de arrastre C'p de prismas rectangulares en un flujo confinado y con
una relaciéon de bloqueo L/H = i para diferentes relaciones de aspecto D /L, nimeros
de Reynolds y distancia entre el modelo y la pared, ademés de realizar una serie de
visualizaciones variando los mismos parametros que el caso anterior, con la diferencia que
para las visualizaciones se consideran dos relaciones de bloqueo.

11
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2.1. Diseno del experimento

Este trabajo consta de dos experimentos:

» Visualizacion.

s Medicién de la fuerza de arrastre.

2.1.1. Visualizaciéon

Para este experimento se utilizaron seis modelos con los cuales se tiene tres relaciones
de aspecto D/L =1, 2, 3 y dos relaciones de bloqueo L/H = % y % donde el nimero de
Reynolds sera diferente para cada relacion de bloqueo, siendo 1000 < R, < 15000 para
L/H = 1y 5000 < R, < 25000 para L/H = %. La variacién de la distancia entre el
modelo y la pared se representa por el parametro C, el cual se define como:

Y
C=15 (2.1)

donde H es la distancia entre las paredes que confinan al flujo y Y representa la distancia
entre el centro del conducto que confina el flujo y el centro del modelo. Para este parametro
se utilizaron los valores C' = 0, %, %. Para todos los casos las pruebas se llevaron a cabo en
un tunel de viento subsonico del Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, con un area de trabajo de 31 cm de alto por 31 cm de ancho, de velocidad
variable.

Figura 2.1: Area de Trabajo y pardametros a variar
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= Modelos

Los modelos fueron hechos de laminas de estireno de 2mm de espesor, las cuales fueron
cortadas por laser para garantizar una mayor precisiéon. Para mejorar la visualizacion se
pintaron los modelos de color negro mate con el fin de lograr un mejor contraste entre
el flujo y el objeto, se colocé una cinta tabulada color blanco en la parte superior de las
caras laterales para poder hacer las mediciones de la burbuja de separacién. Como soporte
se utilizé una varilla roscada con didmeto de % de pulgada, la cual se une al modelo por
medio de dos tuercas, una en la parte interior y otra en la parte externa del modelo, esté a
su vez permite hacer las variaciones del pardmetro C' de una manera rapida y precisa.

La Figura(2.2) muestra el esquema del experimento, para el cual se utilizé un generador
de humo para obtener las lineas de emisién, ubicado fuera de tinel de viento. Se empleé un
laser de baja potencia como fuente de luz, que por medio de una fibra éptica se conecta a
una lente especial que genera un haz plano, el cual iluminara desde la parte superior del
modelo. Se utilizé6 una cdmara de video con una velocidad de obturacion de 30 cuadros
por segundo y para lograr una mejor visualizacién se cubrio la region de interés del tinel
de viento con tela negra.

Laser

Generador
de
Humo

LU

Figura 2.2: Esquemas del experimento
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2.1.2. Medicion de la fuerza de arrastre

Para este experimento se utilizaron los tres modelos que se muestran en la Figura (2.4),
con los cuales se tienen tres relaciones de aspecto D/L = 1, %, % y una relacién de bloqueo
L/H = i para numeros de Reynolds 30000 < R, < 40000 y valores de C' = HL/Q =0,
0.16, 0.32 y 0.48. Las pruebas se llevaron a cabo en un tunel de viento de succién del
Laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, con un &rea de
trabajo de 74 cm de alto y 53 cm de ancho, y velocidad variable en un rango de 3 m/s a 18
m/s aproximadamente. Se escogieron dichas relaciones de aspecto debido a que son estos
valores donde se presenta un mayor coeficiente de arrastre, tal como lo muestra Hirosh:
Nakaguchi et al.[7] Figura (1.3). Cabe senalar que se utilizé solo una relacién de bloqueo
debido a que en algunos trabajos, como Atsushi Okajima et al. se reporta que la relacion
de bloqueo solo influye de manera considerable para R, < 4000 Figura(2.3), valores que
estan muy por debajo de las utilizadas en este experimento.

6.0
—{J— cal. Re=4x10’

50 F —QO— cal.Re=1x10*
¢ —O— cal.,Re=400
—A—  cal.,Re=200

§ 40 —e— exp.Re=ax10’
W
g 30}
Q
O a0t
1.0 F
00 1 1 1 1 1 1 i 1

0 0.1 02 03 04 05
HIL

Figura 2.3: Dependencia del Cp con la relacién de bloqueo para diferentes niimeros de
Reynolds [4]
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s Modelos

Los modelos se hicieron de laminas de estireno de 2mm de grosor las cuales fueron cortadas
por laser para garantizar una mayor precisién (estos modelos son distintos a los utilizados
en las visualizaciones). Debido a que el sistema utilizado para medir la fuerza de arrastre
estara dentro de los modelos, estos cuentan con caras laterales corredizas, lo que permite
realizar ajustes dentro del modelo facilmente. Para la forma en que se sostendra el modelo
se tuvo que considerar el trabajo de G.S. West and C. J. Apelt(1982)[12], el cual reporta
que el diametro de la barra del soporte no debe exceder % de la longitud minima de la
base del modelo.

Figura 2.4: Modelos de estireno

» Medicién de la fuerza de arrastre

Para medir la fuerza de arrastre se utilizé como transductor una celda de carga, la cual
se obtuvo de una béascula para joyeria con una capacidad méaxima de 100 gramos y una
precision de 10 miligramos. Para el modelo experimental se opto por un arreglo en el que se
mida directamente la fuerza ejercida por el flujo sobre el modelo sin tener que considerar el
arrastre generado por el soporte; para poder hacer la medicién de esta manera se requiere
que el modelo tenga un movimiento independiente al del soporte y estén en contacto ambas
partes solo por medio de la celda de carga. Para lograrlo se probaron tres prototipos. El
primero de ellos, que se muestra en la Figura(2.5), utiliza dos correderas con las cuales se
buscaba que el modelo tenga un movimiento independiente, sin embargo este prototipo
presenta dos inconvenientes: es dificil de nivelar ya que esto tendria que hacerse desde la
base del soporte, y la friccion de las correderas es demasiado grande considerando que la
fuerza que se medira es menor a 1 N.
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Vista lateral Vista Trasera
1 [T
1] [

Sensor Vista Trasera

Figura 2.5: Primer prototipo

Con el segundo prototipo se resolvieron ambos problemas. Para disminuir la friccién
entre el soporte y la base se construyé un prisma triangular hecho de acrilico, el cual
se muestra en la Figura(2.6). Este cuenta con un conector para aire comprimido y una
serie de orificios menores a 1 mm de didmetro en dos de sus caras. El prisma funcionaba
como una especie de riel el cual al momento de conectarlo al compresor el aire sale por los
orificios, lo que genera una cama de aire. El modelo hace contacto con el riel por medio de
dos piezas de estireno pegadas por uno de sus lados formando un dngulo, lo que permite
que el modelo se deslice libremente sobre el prisma triangular, que se une al soporte por
medio de cuatro tornillos, Figura(2.6a), lo que permite ajustar la altura de cada esquina
de éste y nivelarlo facilmente. La desventaja de este prototipo es que se necesita una
manguera para suministrar aire al riel asi como otra para succionar el aire una vez que
sale del riel, por lo que se requiere un tubo para el soporte de mayor diametro, con una
influencia en el flujo seria considerable.

(a) Sistema completo (b) Riel de acrilico

Figura 2.6: Segundo Prototipo
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Para el tercer prototipo se optd por utilizar un arreglo de imanes donde por medio
de levitacion magnética se busca disminuir en la mayor medida posible el contacto entre
el modelo y el soporte. Para el soporte se utilizé un arreglo de dos placas de acrilico, en
una se enrosca una varilla que servira de soporte y en la otra se colocan de cuatro a seis
triadas de imanes (dependiendo del peso del modelo) cuadrados de neodimio de 5 mm
de longitud, de tal forma que el iman de en medio tenga diferente polaridad a los de las
orillas, en la Figura(2.7) se muestra la placa de acrilico y el arreglo de imanes.

(a) (b)

Figura 2.7: Arreglo de imanes

Ambas placas estaran unidas por medio de cuatro tornillos tal como en el segundo
prototipo para facilitar la nivelacion. El modelo hard contacto con el soporte por medio de
cuatro o seis imanes segin sea el caso, los cuales tendran polaridad diferente a los imanes
centrales de la placa para poder llevar a cabo la levitacion magnética. Para asegurar que
solo haya movimiento en la direccién del flujo se colocaron pequenas piezas de acrilico en
los imanes centrales, los cuales funcionan como una especie de carriles, la Figura(2.8) se
muestra este arreglo.

Modelo

Y 2
| [

Placa

Figura 2.8: Vista frontal
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La celda de carga se ubicara entre las dos placas uniéndose a la placa inferior por
medio de tres tornillo, lo que permite que la celda haga contacto con la cara frontal
del modelo. La Figura(2.9) muestra el sistema ya acoplado al modelo donde se puede
identificar facilmente la zona de interaccion entre los imanes en la parte superior asi como
la celda de carga haciendo contacto con el modelo en la parte izquierda de la figura.

Figura 2.9: Modelo experimental

Debido a que lo tinico que se necesita extraer del modelo son los cables de la celda de
carga, el tubo requerido para soportar el modelo puede ser de dimensiones pequenas, por
lo que serd facil cumplir con la condicién propuesta por G.S. West and C. J. Apelt. La
Figura(2.10) muestra una representacién del soporte donde se utilizé una varilla roscada
de 1/4 de pulgada para sostenerlo y por medio de un par de tuercas se ajusta a la
estructura de soporte. Para darle mayor rigidez se utilizé un tubo de 1/2 pulgada, el cual
hace contacto con la varilla por medio de una tuerca adherida a una rondana, la longitud
de estos tubos era de 2/3 la altura del modelo y este tubo cumple con la condicién del
diametro menor a % de la longitud del modelo.
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Modelo

| Iy Z /a\ AN Ay |

@
@
®
@Tuerca y rondana
@Varilla roscada
@Tubo extero
Base

Figura 2.10: Arreglo del soporte

= Procesamiento de la senal de la celda de carga

La celda de carga utilizada se obtuvo de una bascula para joyeria, sin embargo la ins-
trumentacién que tenia no pudo ser utilizada debido a que su diseno era para fuerzas
constantes por lo que su velocidad de respuesta en la pantalla LCD era baja. Por esta
razon se tuvo que disenar un circuito para tratar la senal. La celda de carga es de 4 hilos,
por dos de los cuales se suministra el voltaje y por los otros dos la senal de salida con un
voltaje del orden de los mili volts, en la Figura(2.11) se representa la celda de carga y los
voltajes que se obtienen al combinar las salidas. El arreglo que se utilizé fue para tener
dos voltajes de salida, el primero de estos que responda a las perturbaciones de la celda
de carga y otro que se mantiene constante, estos arreglos son: S+ con V—y S— con V—
los cuales seran los voltajes de entrada para el circuito que tratara la senal.
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V+ S+ S- V-
O O
V+ V- |5V
S+ S- 1mV
S+ V- | 2.758
O O S V- | 2.759

Figura 2.11: Celda de Carga y sus diferentes arreglos

El circuito fue soldado en una placa fendlica de 7x14.5 cm tipo protoboard. Para
disminuir las variaciones no deseadas en la senal y fuentes de ruido se utilizaron resistencias
de precision, asi como un arreglo de capacitores en las entradas de voltaje. Se utiliz6 una
fuente de corriente directa para alimentar el circuito con un voltaje de 12 Volts. El ob jetivo
del circuito es poder tener una seal analogica 0V < V,,; < 5V en la cual se pueda observar
de manera clara las perturbaciones que sufra la celda de carga, para poder hacer esto se
utilizé un circuito de tres etapas:

1. Amplificador de instrumentacién
2. Ajustador de nivel

3. Filtro activo pasa bajas

Primera etapa

La funcién que realiza un amplificador de instrumentacién es tomar la informacion de
los voltajes en las terminales de entrada, restarlos y multiplicar esta diferencia por una
ganancia. Una caracteristica importante de este tipo de arreglo es el rechazo al nodo
comun, esto es que las seniales que son diferentes en las entradas son altamente amplificadas
mientras que las senales comunes a las dos entradas son ligeramente amplificadas; la
operacion general es que se amplificara la senal diferencial mientras que rechaza la senal
comun a las dos entradas, dado que el ruido (cualquier senal de entrada no deseada) es
por lo general comtn a ambas entradas. La conexién diferencial tiende a ofrecer minima
amplificacion de esta entrada no deseada. El diagrama del amplificador de instrumentacion
se presenta en la Figura(2.12), debido a que la diferencia de las senales de entrada es del
orden de los milivolts, el amplificador de instrumentacion tendra una ganancia aproximada
de 450 y se utilizan amplificadores operacionales TL0O84, con esto se espera una senal de
salida aproximada de 4 a 5 volts.
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Figura 2.12: Amplificador de Instrumentacion

Segunda etapa

La celda de carga arroja una senal ain sin ejercer fuerza sobre ella y al amplificarla esta
senal puede tener un voltaje alto, lo que provocaria que al momento de que se ejerza una
fuerza sobre la celda la senal amplificada puede ser mayor al voltaje de alimentacion, por
lo que el amplificador operacional se saturaria, es por ello que se requiere un ajustador
de nivel (Figura(2.13)) para poder tener un voltaje cercano a 0 volts cuando no se ejerza
fuerza. Un ajustador de nivel es una resta de voltajes para lo cual se requiere un poten-
cidmetro para ajustar el voltaje que se va a restar y un amplificador operacional, lo que
nos permite ademads de restar tener una ganancia en el voltaje de salida, que para este
caso sera de 4.5.

Figura 2.13: Ajustador de Nivel
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Tercera etapa

La senal desde la celda hasta el ajustador de nivel se ha amplificado més de 2000 veces para
que sea lo suficientemente sensible para detectar la fuerza de arrastre, por lo que senales
parasitas de muy bajo voltaje en un principio después del ajustador son de un voltaje
considerables, y al estar acopladas a la senal principal afectan en la precision del circuito.
Es por esto que se requiere un filtro, el cual es un sistema disenado para obtener una
determinada funcién de transferencia que permita el paso de ciertas frecuencias y desecha
las otras. Para este trabajo se utiliz6 un filtro Butterworth de orden 3 (Figura(2.14))
el cual es un filtro activo que ofrece la ventaja de poder amplificar la senal filtrada.
Analizando los niimeros de Strouhal que se encuentran en la literatura se determiné que
la frecuencia maxima de la fuerza de arrastre no sera mayor a 3 Hz por lo que se opté por
un filtro pasa baja con frecuencia de corte de 5 Hz aproximadamente. Se utilizo el circuito
integrado TL0O84 como amplificador de instrumentacion con capacitores de poliéster y
resistencias de precision.

Co K] s

Figura 2.14: Filtro Butterworth de Orden 3 pasa bajas

» Adquisidor de datos

El circuito esta disenado para que la senal de salida este dentro del rango de 0-5 Volts, esto
con el fin de poder convertir la senal de analégica a digital. Como convertidor analégico-
digital se utiliz6 una tarjeta Arduino UNO la cual se muestra en la Figura(2.15) junto
con el circuito completo. Para poder pasar la informacién del Arduino a la computadora
se utilizé un software el cual manda la informaciéon a una hoja de Excel donde se puede
manipular o exportarla a otros softwares de una manera sencilla. Debido a la conversion
analégica a digital, la senal analdgica de 0 a 5 Volts se convierte en una digital de 0 a
1024 bits que es el valor que aparece en las hojas de Excel.
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Figura 2.15: Circuito y Arduino

» Precisién del circuito

La precisiéon del circuito es de gran importancia dado que se busca que el experimento
sea repetible, por lo que el circuito tiene que tener la misma respuesta para la misma
perturbacion. Para probar esto se realizé una prueba que consistia en tomar lectura cuando
la celda de carga no tuviera ningin peso, después de un intervalo pequeno de tiempo se
ponia sobre la celda una pesa de 5 gramos seguida por una de 10 gr y finalmente una de
20 gr, esto se repitioé cuatro veces con el fin de comparar los datos recabados los cuales se
muestran a continuacion en la Figura(2.16).
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Figura 2.16: Senal para diferentes masas

Posteriormente se tomaron los valores promedios de la senal para cada pesa y con estos
valores se pudo calcular la desviacién estandar, las cuales se muestran en la Tabla(2.1),
siendo el primer caso donde se tuvo una mayor desviacién (en comparacién con el pro-
medio) que en gramos representaria 88 miligramos lo cual es una cantidad muy pequena,
con esto se puede decir que el circuito tiene una buena precision.

Tabla 2.1: Desviaciones estandar

Pesa | Promedio | o

5 62.47 0.69
10 220.2 0.85
20 510.45 0.77

= Calibracién del modelo experimental

Debido a la alta sensibilidad del sensor al repetir una prueba después de haber hecho un
cambio en el modelo experimental, por lo general se obtienen resultados diferentes, por
lo que tener una sola calibracién para todos los casos ocasionaria errores considerables es
por eso que se disené una forma de calibracién rapida y sencilla para llevarla a cabo cada
vez que se requeria ajustar el modelo experimental. El punto mas importante a considerar
para el diseno es que la calibracion perturbe lo menos posible el modelo experimental y
que se pueda llevar a cabo dentro del tunel de viento.
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Para ello se utilizo un sistema de pesas con masas conocidas. El arreglo consta en dos
imanes de neodimio colocados en la cara trasera del modelo, uno en la parte interior y otro
en la parte externa de tal modo que hubiera atraccién entre ellos. Esto con el fin de no
hacer ningun orificio en el modelo. Los imanes son de 5Smm 2 5mm con 2 mm de espesor
por lo que se espera que su efecto en el flujo sea minimo. El iman de la parte externa del
modelo esta unido a un hilo de 3 ¢cm de largo, el cual forma un aro en su otro extremo, de
este modo se unira el modelo experimental con el resto del sistema de calibracién, el cual
consta de otro hilo de 30 cm de largo en el que en uno de sus extremos se encuentra un
pequeno gancho, el cual servird para unir este hilo con el del modelo (Figura(2.17)), en
su otro extremo se encuentran las pesas de masa conocida. Se utilizé un soporte universal
para que el hilo mas largo formara un angulo de 90° en direcciéon a la base, esto con el
fin de poder relacionar la fuerza medida por el sensor con el peso de las pesas. En la
Figura(2.18) se muestra el sistema de calibracién completo.

Figura 2.17: Unién del modelo con el sistema de calibracion
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Figura 2.18: Sistema de calibracion

s Procedimiento

1. Se nivela el modelo experimental
2. Se coloca el soporte universal y se ancla el hilo con las pesas.
3. Se hacen las pruebas de calibracién las veces que sea necesarias.

4. Se retira el equipo para calibrar y se vuelve a hacer otra prueba para corroborar
que no hubo una perturbacién considerable en el modelo.

Para los datos obtenidos en la calibracién se tomaron 300 valores por pesa, donde se
eliminaron los primeros 100 y los ultimos 50 y se promedio el resto. Para cada calibracién
se utilizaron cinco combinaciones de pesas para obtener las masas de 10gr, 20gr, 30gr,
40gr y 50gr, las cuales se repitieron de 3 a 6 veces por calibracién. Con los promedios
de esta informacion se utilizé el método de minimos cuadrados para obtener la recta que
mejor se ajustara a los datos obtenidos, las Figuras (2.19), (2.20), (2.21) muestran las
curvas de calibracion y la recta que mejor se ajusta para cada modelo.
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Figura 2.19: Calibracién D/L=0.6
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Figura 2.21: Calibracién D/L=1

Las curvas de calibracién para cada modelo demuestran que la respuesta del sensor es
lineal, se puede esperar que con las rectas que se obtienen al usar el método de minimos
cuadrados se tendra una buena calibracién, en la Tabla 2.2 se muestra las pendiente (m)
y el punto de intercepcion en el eje y (b) de las rectas de calibracion.
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2.1.3.

Tabla 2.2: Desviaciones estandar

CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

D/Lim |b

0.6 0.33 | 1.42
0.8 0.23 | 5.58
1 0.36 | 0.27

Calculo de la densidad del aire

Para el trabajo actual se busca conocer el Cp para diferentes parametros, el cual es un
numero adimensional al igual que el nimero del Reynolds y para poder determinar ambos
se requiere conocer la densidad del fluido con el que se esta trabajando. Para determinar
la densidad del aire de una manera confiable se utilizé6 una formula donde las variables
son: temperatura ambiente [K]|, presién atmosférica [Pa] y humedad relativa | %] para las
cuales se tiene el equipo necesario para medirlas dentro del laboratorio donde se realizaron
las pruebas, esta formula se obtuvo de un trabajo del Centro Nacional de Meteorologia

(CENAM)]15)].

donde:

3,48353103kgKJ 1 -p- (1 — 0,378 - 2,)
p:

Ty =

Z-T

h
f(pat)Psvm

p

fpt)y=a+B-p+y-t’

2
PS’U _ 1P(l'€mpAT +BT+C+D/T

P
J=1-— 7 [ao + ayt + agt® + (b + bit) 2, + (co + c1t) xﬁ] + <d + em22>

Tabla 2.3: Valores de las constantes

ap | 1.58 107% | b, | -2.05107% | e |-7.65107° | D | -6.34 10°
a; | -2.931078 | ¢o | 1.99107* | A | 1.24 107 | a | 1.00062
az | 1.10107% [ ¢ | -2.38107% | B [ -1.91 1072 | B | 3.14 107®
by | 5.71107% | d | 1.83 107 | C | 33.93 v | 5.6 1077

(2.2)
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donde:

P[Pa] es la presién atmosférica medida.

t[C] es la temperatura medida.
T[K] es la temperatura absoluta.
h|[ %] es la humedad relativa medida.
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Capitulo 3

Resultados y Analisis

A continuacién se presentan los resultados de las visualizaciones y de las mediciones
de la fuerza de arrastre. Ademds de la descripcién de los experimentos, se hace el analisis
de los resultados para tratar de explicar las tendencias y comportamiento de los mismos.
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3.1.

Visualizacion

CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este experimento se tomaron 90 videos, uno para cada combinacién de los pardme-
tros R., D/L, L/H que se presentan en la Tabla(3.1). Cada video tuvo una duracién
aproximada de 30 segundos y para su edicion se utilizé un software con el cual se pudo
convertir los videos a imagenes (30 imagenes por segundo de video), asi como utilizar
diferentes filtros para poder tener un buen contraste y determinar de una manera més
clara el punto de reinsercién (ver la Figura (3.1)).

(a) Imagen sin filtro

(b) Filtro A

Figura 3.1: Filtros utilizados

Tabla 3.1: Combinacion de parametros

(c) Filtro B

D/L
0.6 08 ]
C C C
LM U IO TR P 06y 0 |16 |1/4
1/5 1000 | 1000 | 1000 | 1/5 1000 | 1000 | 1000 | 1/3 1000 | 1000 | 1000
1/5 2500 | 25000 | 2500 | 1/5 2500 | 2500 | 2500 | 1/5 2500 | 2500 | 2500
1/5 5000 | 5000 | 5000 | 1/5 5000 | 5000 | 5000 | 1/5 5000 | 5000 | 5000
1/5 10000 | 10000 | 10000 | 1/5 10000 | 10000 | 10000 | 1/3 10000 | 10000 | 10000
1/5 15000 | 15000 | 15000 | 1/5 15000 | 15000 | 15000 | 1/5 15000 | 15000 | 15000
1/3 5000 | 5000 | 5000 | 1/3 5000 | 5000 | 5000 | 1/3 5000 | 5000 | 5000
1/3 10000 | 10000 | 10000 | 1/3 10000 | 10000 | 10000 | 1/3 10000 | 10000 | 10000
1/3 15000 | 15000 | 15000 | 1/3 15000 | 15000 | 15000 | 1/3 15000 | 15000 | 15000
1/3 20000 | 20000 | 20000 | 1/3 20000 | 20000 | 20000 | 1/3 20000 | 20000 | 20000
1/3 25000 | 25000 | 25000 | 1/3 25000 | 25000 | 25000 | 1/3 25000 | 25000 | 25000
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3.1.1. Ubicacién del punto de reinsercién

Uno de los objetivos principales de la visualizacién es poder determinar el punto de
reinsercion y como varia éste para diferentes valores de los parametros. Se optd por estu-
diar el modelo con D/L = 3 porque de las tres relaciones de aspecto utilizadas solo para
este caso se presenta la reisercion del flujo. La burbuja de separacion que se forma oscila,
por lo que se tiene un punto de reinserciéon méaximo y otro minimo (Figura(3.2)). Para su
determinacion no se utilizé un software especializado sino que se analizaron las imégenes
con diferentes filtros, y se escogieron aquellas donde el punto de reinsercion se apreciara
de una manera clara, y se determiné la distancia entre éste y la cara frontal del modelo
(Lr), la cual se adimensionalizé con la longitud del modelo paralela al fluyjo D. Cabe
senalar que el método utilizado para determinar el punto de reinserciéon es poco preciso,
por lo que las pequenas variaciones y comportamientos extranos para casos puntuales al
momento de graficar los resultados, no se consideraran como caracteristicas del flujo, sino
como errores del método utilizado.

Minimo

Figura 3.2: visualizacién del punto de reinsercién minimo y méaximo

3.1.2. Variacién con el nimero de Reynolds

El primer objetivo es ver como se desplaza el punto de reinsercién con el nimero de
Reynolds, para ello se eligi6 al objeto con L/H =1/3 y D/L = 3 con Re= 5000, 10000,
15000. Las variaciones del punto de reinsercion para diferentes nimeros de Reynolds fueron
graficadas en funcién del tiempo como se aprecia en la siguiente grafica (Figura(3.3)).
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Figura 3.3: Variaciéon del punto de reinserciéon con el nimero de Reynolds

Analizando la grafica anterior se observa que a medida que aumenta el nimero de
Reynolds la burbuja de separacién se vuelve mas pequena, lo que coincide con la descrip-
cién que se dio al principio de este trabajo sobre el comportamiento de la capa limite
separada, en la que se menciona que a nimeros de Reynolds bajos la capa limite entra en
transiciéon (laminar-turbulento) después del punto de separacién, por lo que el punto de
reinsercion se desplaza aguas abajo en comparacién al que se obtiene con R, altos, donde
la transicion se da antes del punto de separacion; es por ello que entre mayor sea el Re
mas pequena sera la burbuja de separacion.

3.1.3. Variacion con el parametro C

El segundo objetivo es ver como varia el punto de reinsercién con el parametro C, que
representa la distancia entre el modelo y la pared. Para ello se utilizé el mismo modelo
que en el caso anterior con L/H = 1/3 y D/L = 3 y un solo nimero de Reynolds de
R. = 5000, y al igual que en la grafica anterior se graficé la distancia adimensional L, /D
en funcién del tiempo. En esta grafica (Figura(3.4)) se observa como el pardmetro C afecta
el comportamiento del punto de reinserciéon de una manera considerable, al igual que para
el nimero de Reynolds, al aumentar el pardmetro C, la burbuja de separacién se hace més
chica, lo que indica el punto de reinsercion se da mas cerca de la cara frontal del modelo,
esto se puede interpretar como que el parametro C acelera la transicién laminar-turbulenta
de la capa limite separada.
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Figura 3.4: Variaciéon del punto de reinsercion con el pardmetro C

3.1.4. Variacion con la relaciéon del Bloqueo

El tercer objetivo de la visualizacién es determinar la variacion del punto de reinsercion
con la relacién de bloqueo L/H. Para este caso se utilizé el modelo con una relacién de
aspecto de D/L = 3, un numero de Reynolds R, = 5000 y un pardmetro C' = 1/6
para dos relaciones de bloqueo L/H = 1/3 y 1/5. Como se observa en la Figura(3.5), la
dependencia del punto de reinsercién con la relacién de bloqueo es practicamente nula.

24 T

o AB=1/3
o A/B=1/5

1 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo (s)

Tamaiio de la burbuja de separacion

Figura 3.5: Variacion del punto de reinsercion con la relaciéon de bloqueo
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3.1.5. Comportamiento de la burbuja de separacion

Para este caso se determiné el punto donde la burbuja de separacién alcanzaba su
altura maxima y se midié la distancia entre éste y la cara frontal del objeto (B,), la cual
se adimensionaliz6 con la longitud del modelo en direccién perpendicular al flujo (L), con
el fin de poder comparar estos resultados con los obtenidos por Hiroshi Nakaguchi et al.

(Figura (1.4))[7].

1 T T T T
0.8 B, 5 ‘ : -
[m] : S S E
= 0.8F R B e s -
m : N :
: : g
0.7+ : H .
0.6+ e, . o]
05 1 I | 1 | |
) 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 3.6: Comportamiento de la burbuja de separacion

En la gréfica se observa que al aumentar el parametro C' el valor de B,./D disminuye,
es decir que la altura maxima de la burbuja de separacién tiende a desplazarse aguas
arriba al aumentar C', lo cual es la misma tendencia mostrada en el trabajo de Hiroshi
Nakaguchi et al. cuando la relacién de aspecto (D/L) tiende al valor 0.6.

3.2. Medicion de la Fuerza de Arrastre

En este experimento se utilizé una senal con una frecuencia de muestreo de 50 Hz. Cada
caso se repitié entre 4 y 6 veces (Figura(3.7a)) y en cada uno se recolectaron 1500 datos, lo
que equivale a treinta segundos por prueba, de estos 1500 datos se eliminaron los primeros
400 y los ultimos 100 ya que dentro de ellos se encuentra la informacién de la transicién
de un ntmero de Reynolds a otro, lo cual no es de utilidad para este experimento, por lo
que solo se trabajard con 1000 datos de los cuales se obtendra el promedio(Figura(3.7b)).
En la Figura(3.8) se encierran las zonas de transicién eliminadas.
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Figura 3.7: Procesamiento de la senal
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Figura 3.8: Zonas eliminadas

3.2.1. Precisién del modelo experimental

Anteriormente se estudio la precisién del circuito electrénico, para descartarlo como
posible factor de variacion en las senales obtenidas. Ahora se estudiara todo en conjunto
para conocer la precision del modelo experimental. En las siguientes graficas (Figura(3.9),
(3.10), (3.11)) se muestra la fuerza de arrastre para diferentes nimeros de Reynolds, este
ultimo no se presenta en forma numérica sino como casos. Para cada combinacién de
parametros se realizaron de 3 a 9 repeticiones de las cuales se calculé el promedio y la
desviacion estandar. En las siguientes tablas se muestran los valores del C'p para cada
combinacion considerando la dispersiéon de la medida.

» Relacién de aspecto D/L=1

Para dicha relaciéon de aspecto se tienen 10 casos (Tabla(3.2)) en los cuales se vari6 el
pardmetro C' asi como el nimero de Reynolds (Figura(3.9)). Entre estos casos se tienen
una incertidumbre relativa porcentual minima de 1.4 % y méxima de 4.7 %.
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Fuerza (N)

Fuerza (N)
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Tabla 3.2: Cp para D/L=1

Chp R,
2.240.09 | 3500
2.1+0.03 | 34500
240.03 38000
2.2+0.1 | 30600
2.1£0.1 | 34500
240.06 38300
2.5£0.04 | 30600
2.240.08 | 34500
240.06 31400
1.9£0.03 | 35300

olo|loln
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0.48
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Figura 3.9: Diferentes pruebas para D/L=1
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» Relacién de aspecto D/L=0.8

Para esta relacion de aspecto se tienen 37 casos (Tabla(3.3)) en los cuales se varié el
pardmetro C' asi como el nimero de Reynolds (Figura(3.10)). Entre estos casos se tiene
una incertidumbre relativa porcentual minima de 0.4 % y maxima de 6.9 %.

Tabla 3.3: Cp para D/L=0.8

C(D Re

2.6£0.04 | 29300
2.5+0.07 | 32150
2.440.05 | 36000
2.240.06 | 40600
2.1£0.02 | 44400
2.1£0.06 | 48250
0.16 | 2.84+0.02 | 29300
0.16 | 2.7+0.06 | 32150
0.16 | 2.540.02 | 36000
0.16 | 2.3+0.01 | 40600
0.16 | 2.24+0.05 | 44400
0.16 | 2.24+0.08 | 48250
0.32 | 3.1+0.19 | 29300
0.32 | 3+£0.21 32150
0.32 | 2.840.17 | 36000
0.32 | 2.5+0.1 | 40600
0.32 | 2.44+0.11 | 44400
0.48 | 3.24+0.07 | 29300
0.48 | 3.2+0.16 | 32150
0.48 | 2.94£0.08 | 36000
0.48 | 2.6£0.05 | 40600

o|lo|o|lolololn
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» Relacién de aspecto D/L=0.6
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25
Revnolds (casos)

C=0.48

Diferentes pruebas para D/L=0.8

Para esta relacion de aspecto se tienen 16 casos (Tabla(3.4)) en los cuales se varié el
pardametro C' asi como el nimero de Reynolds (Figura(3.11)). Entre estos casos se tiene
una incertidumbre relativa porcentual minima d 1.4 % y méxima de 4.9 %.

Tabla 3.4:

Cp para D/L=0.6

Cpb

R

2.9£0.06

31000

340.09

33700

2.9+0.1

37500

2.9+0.1

41200

3.2+£0.08

33150

3.34+0.11

36000

340.15

40700

2.940.09

44500

3.340.09

31200

3.3£0.09

35000

3.14+0.1

39000

3.1+£0.06

42600

3.640.12

30000

3.540.06

33700

3.440.05

47480
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Figura 3.11: Diferenctes pruebas para D/L.=0.6

3.2.2. Efecto de la relacién de Aspecto

Se estudiara la dependencia del coeficiente de arrastre con tres relaciones de aspecto
D/L =0.6, 0.8, 1 para un numero de Reynolds R, ~ 30000 y una distancia entre el modelo
y la pared representada por el parametro C' = 0. El experimento servira principalmente
para validar los resultados obtenidos ya que existe un amplio nimero de trabajos que
estudian la relacién de aspecto en prismas rectangulares.

3.2 , !

—e— C=0, Re = 30000
3 : -

28

26

DA

Coeficiente de arrastre

D2

Figura 3.12: Variacién del coeficiente de arrastre con la relacién de aspecto
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En la Tabla(3.4) se comparan los resultados con los obtenidos por Xinliang Tian et
al. (2013) y Hiroshi Nakaguchi et al.[7]. Se puede observar que los valores para el Cp de
este trabajo concuerdan bien con el trabajo de Xinliang Tian(2013)[1] para las relaciones
de aspecto D/L=0.8 y 0.6. y el de Hiroshi[7] para D/L=1.

Tabla 3.5: Comparacién del C'p con otros trabajos

Xinliang Tian [1] | Hiroshi Nakaguchi [7] | Trabajo actual
D/L=0.6 | 2.89 2.65 2.92
D/L=0.8 | 2.6 2.35 2.55
D/L=1 2.06 2.18 2.22

Para D/L=1 se encuentra més informacién en la literatura, algunos de estos resultados
se muestran en la Tabla (3.5).

Tabla 3.6: Comparacién de C'p con otros trabajos para D/L=1

Bosch et al.(1998) | Murakami et al.(1995) | Farhadi et al.(2005) | Trabajo actual

D/L=1 | 2.108 2.09 2.306 2.22

3.2.3. Efecto del parametro C

El efecto de la variacion de la distancia entre el objeto y la pared representada por el
parametro C' sobre el coeficiente de arrastre C'p es el principal objetivo de este trabajo.
Para analizar los resultados obtenidos se estudiara cada relacion de aspecto por separado.

« D/L=1

La Figura(3.13) muestra como para C' =0.16 el efecto de la pared es nulo y que el coefi-
ciente de arrastre permanece constante. Sin embargo para C'=0.32 se aprecia un aumento
en el C'p. Para el siguiente valor C'=0.48 el C'p disminuye teniendo un valor ain menor que
el obtenido para C=0. Para esta relacién de aspecto el incremento maximo del coeficiente
de arrastre fue del 10.5% (comparado para el caso C=0).
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Figura 3.13: Efecto del pardmetro C para D/L=1

n D/L=0.8

Para la relacién de aspecto D/L=0.8 (Figura(3.14)) se observan cambios en el coeficiente
de arrastre para valores pequenos de C' a diferencia del caso anterior (D/L=1). Para todos
los valores de C' se observa una tendencia ascendente ademas de una mayor variacién entre
el Cp méximo y minimo mostrando un aumento en el Cp de 27 %.
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Figura 3.14: Efecto del pardmetro C para D/L=0.8
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» D/L=0.6

El comportamiento del Cp (Figura(3.15)) es muy similar al caso anterior, mostrando un
aumento conforme aumenta el parametro C, aunque para este caso la variacién entre el
Cp minimo y méximo es menor que el caso anterior, con un 22.3 %.
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Figura 3.15: Efecto del parametro C para D/L=0.6

En la Figura(3.16) se presenta el comportamiento del coeficiente de arrastre respecto
a los parametros C'y D/L, con la cual se puede apreciar de mejor forma la relacién entre
estos dos parametro en el Cp
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Figura 3.16: Efecto de los pardmetros C y D/L en el Cp
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En la Figura (3.16) se observa la disminucién del Cp entre las relaciones de aspecto
0.6 y 0.8 se mantiene practicamente constante respecto al parametro C' , por el contrario
al que se obtiene entre 0.8 y 1 varia considerablemente con C'.

Analizando las graficas anteriores se pueden hacer las siguientes observaciones:

= En la mayoria de los casos al aumentar el valor del parametro C' se incrementa el
coeficiente de arrastre Cp.

= De las tres relaciones de aspecto utilizadas las mas sensible al pardmetro C' fue
D/L=0.8 seguido por D/L=0.6 y finalmente D/L=1.

» Para D/L=1 la influencia de la distancia con la pared es nula para C' < 0.16, ademés
para C' = 0.48 se observa una disminucion del Cp.

Para poder explicar los comportamientos anteriores se debe tener en cuenta lo siguien-
te:

= En las visualizaciones se detecté que al aumentar el valor del parametro C' el punto
de reinsercién se movia aguas arriba, por lo que se concluyé que la presencia de la
pared aceleraba la transicién laminar-turbulenta de la capa limite separada.

» Laneville y Yong (1983) reportaron que la dependencia del Cp con la relacion de
aspecto se debe a la distancia entre el modelo y los vértices generados, donde a
menor distancia mayor sera el Cp .

Relacionando la informacion se puede concluir que al incrementar el parametro C' se
acelera la transicion laminar-turbulenta de la capa limite separada, lo que ocasiona que
los vértices se formen mas cerca del modelo y con ello se incremente el coeficiente de
arrastre Cp.

Los incrementos del Cp al variar el pardmetro C' para D/L=0.6 y 0.8 son muy simila~
res y en ambos casos fueron mayores al que se presento para D/L=1 (més de un 200 %),
analizando los resultados del trabajo de Hiroshi Nakaguchi et at., donde se muestra la
capa limite separada para diferentes relaciones de aspecto, Figura (1.4), se observa que
para D/L=0.6 y 0.8 son muy parecidas, lo que explicaria la similitud del efecto que tiene
C sobre C'p para ambos casos.

Otra observacién del trabajo de Hiroshi Nakaguchi et at. es que la capa limite para D /L=1
difiere de una manera importante de la de D/L=0.6 y 0.8, ademds que de estos tres casos
D/L=1 es donde los vortices se generan més lejos del modelo, estas diferencias en el flujo
podrian ser la razén de que el C'p para D/L=1 muestre menor dependencia del pardametro
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C'. Probablemente el efecto de C' sobre la capa limite separada no depende mucho de la
relacién de aspecto, sin embargo y dado los resultados mostrados en la Figura(3.16), estos
cambios por pequenos que sean tienen mayor efecto sobre el C'p cuando los vortices estan
mas cerca del modelo (D/L=0.6 y 0.8). Es decir que existe una regién donde los cambios
en el flujo tienen mayor influencia en el coeficiente de arrastre, lo cual explicaria porque
para D/L=1 el Cp no muestra variacién con C' < 0.16 y en las otras dos relaciones de
aspecto si.

Para D/L=1 con C =0.48 se presenta una caida del Cp, lo cual puede significar que
el aumento del Cp debido al incremento del pardmetro C tiene un limite, es decir que
hay un C} donde para valores inferiores a este se tiene un efecto y para valores superiores
se tiene otro. Para confirmar este valor limite se requiere aumentar el valor de C para
las otras dos relaciones de aspecto, esperando que también se presente la caida del Cp.
Sin embargo estas pruebas quedan fuera del alcance de este trabajo y se considera como
trabajo pendiente. La caida del Cp se puede deber al aumento de la turbulencia debida
a la cercania con la pared, a la velocidad del flujo cerca de la pared u otras razones. Sin
embargo para determinar de una manera confiable la razon de este fenémeno, se requieren
experimentos como un PIV lo cual también se considera como trabajo pendiente.
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3.2.4. Efecto del nimero de Reynolds

Para cada combinacién de los parametros D/L y C' se utilizaron por lo menos dos
niumeros de Reynolds. El rango de R, utilizado esta entre 30000 < R, < 40000 debido a
las condiciones de uso tanto del tinel como del modelo experimental. El tinel de viento
tiene una velocidad minima aproximada de 3.2 m/s, que fue la que se utilizé como punto
de partida para las pruebas. Se fijo el limite superior a R, ~ 40000 porque para valores
mas grandes las vibraciones del modelo experimental son relevantes y alteran considera-
blemente la senal. En la Figura(3.17) se muestra como para R. > 40000 las vibraciones
del modelo experimental afectan la senal dificultando la repetitividad en el experimento.
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Figura 3.17: Efecto de la vibracion en la senal

Primero se estudiara el efecto del nimero de Reynolds para las tres diferentes relaciones
de aspecto D/L =1, 0.8, 0.6 para C = 0 Figura(3.18).
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Figura 3.18: Variacion del coeficiente de arrastre con el nimero de Reynolds
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En la gréfica anterior se observa la variacion del coeficiente de arrastre para un cierto
rango de nimeros de Reynolds. La relacién de aspecto D/L=0.8 es la que muestra mayor
variacién teniendo un Cp inicial de 2.55 y terminando con 2.1. Para D/L=0.6 el Cp se
mantiene practicamente constante con una C'p inicial de 2.919 y uno final de 2.912. Los
valores para D/L = 1 también muestran variacién que va de 2.21 a 2.03.

Ahora se estudiara el efecto del nimero de Reynolds para cada relacién de aspecto va-
riando el parametro C'.

» Relacién de aspecto D/L=1

Como se muestra en la Figura(3.19), el comportamiento del coeficiente de arrastre para
(C=0.16 y 0.48 son practicamente iguales al caso C'=0, donde parece haber una depen-
dencia m&s notoria es para C'=0.32 donde el valor de C'p disminuye conforme aumenta el
nimero de Reynolds de 2.44 a 2.19.
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Figura 3.19: Efecto del niimero de Reynolds para diferentes alturas en el C'p

» Relacién de aspecto D/L=0.8

En la Figura(3.20) se aprecia que para D/L=0.8 hay una mayor dependencia del Cp con
el nimero de Reynolds, para todas las curvas se tiene el mismo comportamiento respecto
al nimero de Reynolds, por lo que el pardametro C' solo modifica el nivel de C'p, pero no
su comportamiento respecto al R,.
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Figura 3.20: Efecto del niimero de Reynolds sobre el Cp para diferentes C'

» Relacién de aspecto D/L=0.6

En la Figura(3.21) se observa mayor variaciéon del Cp y un comportamiento diferente

para cada valor de C.
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Figura 3.21: Efecto del nimero de Reynolds sobre el Cp para diferentes C

Al analizar las graficas anteriores se tienen las siguientes observaciones:

= En la mayora de los casos mostrados se observa que al aumentar el nimero de
Reynolds el valor del C'p disminuye y presenta menos variacion respecto al parame-
tro C. Ademas las diferentes curvas que representan un valor de C, muestran un
comportamiento donde parecen converger a una sola, conforme aumenta el R..
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» Para D/L=0.8 se observa una mayor variacién del Cp respecto al niimero de Rey-
nolds seguido por D/L=0.6 y finalmente D/L=1.

El segundo punto es interesante porque se tiene el mismo orden que el que se obtuvo
para el parametro C, con lo que se demuestra que de las tres relaciones de aspecto uti-
lizadas, D/L=0.8 es la que tiene un coeficiente de arrastre mas sensible a cambios en el
flujo ya sean ocasionados por el pardmetro C' o por R, y que D/L=1 es el menos sensible.



Conclusiones

El coeficiente de arrastre muestra una dependencia considerable del parametro C'; en
la mayoria de los casos al aumentar el valor de C' se incrementa el Cp, esto debido a que al
aumentar el valor C' se acelera la transicién laminar-turbulenta de la capa limite separada,
lo que provoca que los vértices se generen mas cerca del modelo y con ello aumente el
coeficiente de arrastre. Sin embargo existe un limite para C' donde para valores mayores
se tendra un efecto contrario, es decir una caida en el Cp.

La influencia del parametro C sobre el coeficiente de arrastre se presenté de manera
diferente para cada relacii de aspecto. Para D/L=0.8 se tuvo el mayor incremento del
Cp, seguido por D/L=0.6 y finalmente por D/L=1, incrementos que fueron de 27 %,
22.3% y 10.5 % respectivamente. Este mismo orden se mantuvo cuando se vari6 el niime-
ro de Reynolds, lo cual demuestra que para D/L=0.8 los pequenos cambios en el flujo
tienen mayor influencia en el coeficiente de arrastre. También se observa que al aumentar
el nimero de Reynolds disminuye la influencia debida al pardmetro C'

Es por ello que el efecto debido a la distancia entre el modelo y la pared se tiene que
tomar en cuenta al momento de estudiar las fuerzas que ejerce el flujo sobre el prisma
rectangular debido a que afecta considerablemente el coeficiente de arrastre y muy proba-
blemente a otras caracteristicas aerodinamicas no estudiadas en el trabajo actual, por lo
que el pardametro que considere este efecto es tan importante como lo es el de la relacion
de aspecto.

o1
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Conclusiones
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