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Resumen

En el presente documento se presenta el proceso de disefio y simulacién de un tunel de viento subsénico de circuito abierto
para pruebas aerodindmicas, como parte de un proyecto para desarrollar equipos para el Laboratorio de Aerodindmica del
Programa de Ingenieria Aeroespacial de la Universidad Popular Auténoma de Puebla. El disefio tiene como objetivo realizar
pruebas en modelos con una envergadura de 30 cm a velocidades de al menos 60 m/s en una seccion de prueba con una longitud
total de 6 metros, manteniendo un bajo porcentaje de turbulencia. Ademas, el dispositivo fue disefiado para reducir los costos de
fabricacion y optimizar cada elemento para cumplir con los requisitos operativos. Los resultados obtenidos indican la velocidad
maxima alcanzada y la distribucion uniforme del flujo de aire dentro de la camara de prueba.
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Abstract

In the present document, the process of design and simulation of an open circuit subsonic wind tunnel with application to
aerodynamic tests is presented, as part of a project to develop equipment for the Aerodynamics Laboratory of the Aerospace
Engineering Program at the Universidad Popular Autéonoma de Puebla. The present design aims to perform tests on models of
30 cm wingspan with a speed of at least 60 m/s in the test section in a space limited to 6 m of total length, considering a low
percentage of turbulence. Also, the device was designed to reduce manufacturing costs and to optimize each element of the
device to meet the operational requirements. The results obtained indicate the maximum velocity reached, the uniform
distribution of the air flow inside the test chamber.

Keywords: Aeronautics, Design, Analysis, Engineering.

1. Introduccion mantener estos dispositivos es un desafio econémico

significativo para las instituciones y empresas dedicadas a la

Las pruebas experimentales en tinel de viento se aplican a
muchos vehiculos y otros dispositivos que actian mientras
interactian con el aire, permitiendo estimar el comportamiento
del flujo y las fuerzas generadas (Barlow, J. B, 1999). El tinel
de viento es un dispositivo fundamental para estudiar el
comportamiento del fluido al interactuar con una estructura,
realizando pruebas experimentales en un modelo/prototipo,
permitiendo realizar mediciones de condiciones como
velocidad y presion, por mencionar algunas. Dada la
importancia de estos equipos en la investigacion y desarrollo
tecnologico, los requerimientos varian segtin la operacion del
tanel, afectando la construccion e instrumentacion.
Dependiendo de su aplicacion, algunos tineles pueden
necesitar equipos para leer velocidades supersonicas, lo que
implica una gran inversion. En consecuencia, adquirir y
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investigacion y desarrollo en areas donde la aerodinamica es
crucial en la optimizacion de disefios y rendimiento de
productos. Por tal motivo, el disefio del presente tunel de viento
forma parte del proyecto de equipamiento del laboratorio de
aerodinamica del programa educativo de ingenieria
Aeroespacial de la Universidad Popular Auténoma del Estado
de Puebla.

1.1. Tipos de tuneles

Los tuneles de viento se pueden clasificar en distintas
configuraciones principales, cada una de ellas es disefiada para
satisfacer diferentes necesidades y aplicaciones en el estudio
de la aerodindmica.

Las configuraciones basicas son las siguientes:

Correo electrénico: Javier.figueroa@upaep.edu.mx (Javier Figueroa-Vargas), adrian.cruz@upaep.mx (Adrian Cruz-de-Jesus).

Historial del manuscrito: recibido el 30/06/2024, ultima version-revisada recibida el 01/10/2024, aceptado el 30/08/2024,
DOI: https://doi.org/10.29057/icbi.v12iEspecial4.13342

publicado el 30/11/2024.

S0co


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
https://doi.org/10.29057/icbi.v12iEspecial4.13342
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://orcid.org/0009-0001-3315-3041
https://orcid.org/0009-0009-0217-8068

J. Figueroa-Vargas et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 12 No. Especial 4 (2024) 221-225 2

Tabla 1: Tabla comparativa entre tinel de viento de circuito abierto y cerrado

(Barlow, J. B, 1999).

Tipo de Circuito Abierto
tinel (Eiffel)

Circuito Cerrado
(Gottingen)

En este tunel, el
aire se aspira desde
la campana de
contraccion
pasando por la
camara de pruebas
y luego se le
expulsa hacia el
difusor.

Descripcion

Disefio simple
Menor costo de
construccion
No requiere un
sistema de purga
para eliminar gases

Ventajas

Requiere una malla
a la entrada de tnel
para tener un caudal
de alta calidad
Requiere mayor
energia para su
funcionamiento
dado su tamafio y
velocidad
Altos niveles de
ruido
Requiere que en la
sala donde se
encuentre el tunel
esta tenga un
tratamiento para
reducir la
contaminacion
acustica

Desventajas

En este tipo de tunel
el aire circula en un
bucle cerrado
recirculando
continuamente por la
seccion de pruebas.

Flujo de aire mas
uniforme
Nula influencia de
condiciones externas
Se requiere menor
energia para su
funcionamiento
Menor ruido cuando
el tunel esta en
funcionamiento

Mayor complejidad
de disefio
Alto costo de
construccion debido a
la los ductos de
retorno y aletas de
esquina
Requiere un sistema
de purga de gases
Requiere un sistema
de enfriamiento o
filtrado de aire

Como se comentd anteriormente, para el presente trabajo se
desarrolla el disefio de un tunel de viento de configuracion de
circuito abierto, tanto por las ventajas como por el espacio

disponible.
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Figura 1: Configuracion del tinel de viento.

1.2. Partes del Tunel de Viento

Un tinel de viento consta de 5 partes principales cada una
de igual importancia ya que se complementan entre si para
poder lograr que funcione correctamente. Las partes son las
siguientes:

Camara de Asentamiento: es la primera seccion del
tunel de viento, esta camara reduce la turbulencia y
uniforma el flujo con el uso de mallas para lograr la
homogenizacion del flujo. La eficiencia de este
componente es crucial para obtener resultados precisos
en los estudios aerodinamicos.

Cono de contraccion: la funcion de esta seccion es
bastante simple con su comparaciéon a su disefio y
construccion su principal propdsito consiste en acelerar
y uniformar el flujo de aire para que se alcance la
velocidad objetivo en la siguiente seccion. El cono esta
disefiado para reducir el area de la seccion transversal,
lo que incrementa la velocidad del aire, provocando a
su vez una reduccion de las pocas irregularidades
residuales de la cadmara de asentamiento.

Seccion de Pruebas: Esta seccion es el componente
fundamental de todo el tunel. En este se concentra la
mayoria del equipo de medicioén y donde se colocan los
modelos, sometidos a diversas condiciones de flujo de
aire para evaluar su comportamiento y rendimiento
aerodinamico.

Difusor: Esta seccion es la ultima que se encuentra en
todas las configuraciones posibles del tinel de viento,
su funcién es desacelerar el aire reduciendo su
velocidad y aumentando su presion. Este proceso de
desaceleracion es crucial para recuperar parte de la
energia cinética del aire y mejorar la eficiencia del
tinel. Para esta seccion hay dos tipos de
configuraciones rectangular, conico y rectangular-
conico.

d
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-
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Figura 2: Configuraciones del difusor (Burgos Cuevas, 2014).

Extractor Axial: el uso de este componente depende de
la configuracion especifica del tinel ya que se optar por
el suso de un ventilador para realizar una funcion
similar, Sin embargo, el extractor axial tiene la funcion
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es extraer el aire que pasa por cada seccion,
manteniendo una presion y velocidad constantes.

2. Metodologia

Con el objetivo de tener una velocidad de 60 m/s en la
seccion de pruebas con una longitud maxima de 6m de longitud
total se eligio la siguiente configuracion de tunel de viento de
circuito abierto con una seccidn transversal cuadrada en la
seccion de pruebas. Se utilizara un extractor para gestionar el
flujo del aire. La envergadura maxima permitida de los
modelos en la seccion de pruebas de 30 cm

2.1. Seleccion del extractor axial

Debido a que el dimensionamiento de las secciones se
fundamenta en el caudal, que genera el extractor. La seleccion
del extractor se centrd en encontrar un modelo con un caudal
superior a 3 m*/s y un didmetro de extraccion entre 0.7 my 0.9
m. Un didmetro fuera de ese rango aumentaria la longitud del
tunel, superando la limitante de 6 m, y un caudal menor
reduciria la velocidad en la seccion de pruebas. Finalmente, se
eligieron 3 modelos que cumplian con estas restricciones:

Tabla 2: Especificaciones de Extractores.

Modelo Radio(m) Caudal (m3/s)
MXAXI-056 0.711 3.755
MXAXI-069 0.863 7.418

XWP-4-24/40° 0.762 6.044

De acuerdo a los datos mostrados en la tabla anterior, la
seleccion del extractor se realiz6 considerando el que otorgara
mayor caudal en el menor radio posible, siendo seleccionado
el extractor XWP-4-24/40°.

2.2. Dimensionamiento de la seccion de pruebas

La seccion de pruebas depende de la aplicacion del tunel y
del tamafio del modelo. Como este tinel es de uso
universitario, siendo este un tunel pequefio y subsonico, Y
segun (Barlow 1979) las relaciones geométricas dentro de la
seccion de pruebas son: la relacion de aspecto y la relacion del
ancho con respecto al altura es el siguiente:

Ry = ¢/bg, =028, (1
Ryn = 1.5; )

donde R, es la relacion de aspecto, € es la envergadura del
modelo (m), Ry, €s la relacion ancho-alto y b, es la base de
la seccion de pruebas, Como se puede observar en (1) la base
de la seccion de pruebas se puede dimensionar a partir de
despejar la base de la seccion de pruebas en dicha formula,
como se menciono anteriormente al ser una seccion transversal
cuadrada, la base y el ancho son iguales, para obtener el alto
de la seccion de pruebas se le aplica la relacion de (2), Ver
Tabla 2.

Tabla 3: Dimensiones de la Seccidén de pruebas (m).

Dimension Valor
Base/Ancho entrada 0.3

Base/Ancho salida 0.3075
Alto 0.45

Al terminar de dimensionarlo utilizando (1) y (2) se agreg6
un angulo de 0.5° en el borde de salida de la seccion de pruebas
para generar un efecto similar al difusor, permitiendo una
expansion del flujo y aumentando a su vez la presion estatica
del sistema, haciendo el difusor mas eficiente, lo que aumenta
su dimension efectiva, Ver Tabla 2.

2.3. Dimensionamiento del difusor

El dimensionamiento del difusor considera las conexiones
con la seccion de prueba y el extractor, debido a que estas
dictan el tamafio que va a tener en su seccion de entrada y
salida. Segin (Barlow 1999), también es fundamental
considerar un angulo de divergencia de 3°, con el objetivo de
aumentar la presion estatica del sistema, que facilita la
recuperacion de presion después de la seccion de pruebas, que
en consecuencia reduce las pérdidas y minimiza la generacion
de turbulencias garantizando un flujo de aire estable y
controlado.

Pese a los diferentes tipos de configuracion de difusor, para
el presente trabajo se seleccioné la configuracion rectangular,
debido a la facilidad de disefio y manufactura. Las dimensiones
de la seccion de entrada del difuso se basan partir de las
dimensiones de la seccion de salida de la camara de pruebas.
Por otro lado, para las dimensiones de la seccion de salida del
difusor se determinan en funcion de las dimensiones del
extractor, tal como se muestra en la Tabla 2. Para obtener el
largo del difusor se consideran la ecuacion (3):

0.5(be—by)
Lp = tan(g) ’ (3)

donde Lj es el largo del difusor, b, es la longitud de la base
en la seccion de entrada de difusor, by es la longitud de la base
en la seccion de salida y 6 es el angulo de divergencia del
difusor. En la Tabla 4 se presentan las dimensiones del difusor.

Tabla 4: Dimensiones del Difusor (m).

Dimension Valor
Base/Ancho entrada 0.3075
Base/Ancho salida 0.762

Largo 4.3332

2.4. Dimensionamiento de la camara de contraccion

Para dimensionar la cdmara de contraccion, se utilizd el
extractor como referencia, ya que determina el tamafio de la
entrada, lo cual influye directamente en la longitud total del tunel.
Las dimensiones calculadas para la seccion de pruebas se
consideraron como la salida de la camara de contraccion. Con
estos datos, se aplicaron las siguientes ecuaciones

0.75 < 2= < 120, (4)

x, =051, 5)
_ (Re — Agx™ x <xq,

R(x) - {Ro - Az(L - x)" X le, (6)

CR = 2c4. (7)
Azp.

donde L. es el largo del cono, R, es el radio en entrada del cono
de contraccion, donde R, es el radio en entrada del cono de
contraccion, A, es el area de entrada del cono de contraccion, R,
es el radio de salida, A4, es el area de salida, L es el largo del cono
de contraccion, x; es el punto de inflexion, CR es el radio de
contraccion, Ac, es el area transversal de la camara de
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asentamiento y A p_es el area transversal de la camara de pruebas.
Para poder utilizar (4), se utilizd el area del difusor, que determina
el area de entrada de la camara de contraccion, la cual es de 1 m2.
a partir de este valor se van sustituyendo las siguientes ecuaciones,
en (6) se calcula en que parte del cono se genera el punto de
inflexion donde cambia de signo la curvatura, este punto es
importante porque se afecta la forma en el que el flujo se acelera
y estabiliza en lo que atraviesa el cono. La funcion de (6) es
generar un sistema de ecuaciones que al solucionarlo nos genera
los puntos que conforman la geometria del cono, (6) se divide en
dos a partir de la ubicacion del punto de inflexion, para resolver
este sistema se considera n como un exponente de grado 3 , para
los puntos menores al punto de inflexion, se aplica un rango de
valores para x desde 0 con aumentos de 0.02 hasta generar 30
puntos de la gréfica, para los puntos mayores al punto de inflexién
se considera el mismo aumento en X, en L por otro lado se
considera un aumento de 0.04. Empleando (6), se obtiene la
siguiente expresion:

_ (0.5-0.8101x3 x <05
R&%{aw—ammuz—@3xzas ®)
0,50 —
I
0,40 + \
030
E
g 0,20 e
0,10 4
0,00 } + $ +
0 0,25 05 0,75 1

Largo (m)

Figura 3: Curva de la camara de contraccion.

Tabla 5: Dimensiones del cono de contraccion (m).

Dimension Valor
Largo 1.20

Punto de Inflexion 0.60
Radio de contraccion 0.111

Tabla 6: Velocidades en cada seccion (m/s).

Ubicacién Valor

Entrada del cono de contraccion 6.044
Salida del cono de contraccion 67.155
Entrada de la zona de pruebas 67.155
Salida de la zona de pruebas 63.772
Velocidad del extractor 13.253

2.5. Cadlculo de velocidades en cada seccion

El céalculo de velocidades en cada seccion del tunel de
viento se realiza para asegurar que las condiciones de prueba
sean consistentes y precisas. La velocidad del flujo de aire
varia a lo largo de estas secciones debido a los cambios en la
seccion transversal del tinel y otros factores de disefio, por

ejemplo: los angulos de divergencia. Para ello se utiliza la
siguiente ecuacion:

v = Qext )

)
Ast

donde Qg es el caudal del extractor y Agr es el area de la
seccion transversal que va a ir variando, dependiendo de parte
del tunel de viento se va a ir analizando. Ver Tabla 5.

2.6. Dimensionamiento de la camara de asentamiento

En el dimensionamiento de la camara de asentamiento se
consider6 una reticula de forma circular por su facilidad de
construccion. La reticula, el mallado y la reticula comparten
la siguiente ecuacion:

A
p=2 (10)

donde A es el area donde fluye el aire y A, es el area total de
la camara de asentamiento. Segin (Barlow 1999) es
recomendable que la reticula sea de f = 0.8 debido a que de
no cumplir con ese criterio las pérdidas de velocidad
provocadas por este reticulo serian muy grandes. Ademas, hay
otro criterio que se toma en cuenta para el disefio de la reticula
que es la relacion entre el largo y el diametro de la misma la
cual es la siguiente:

L
Z<s. (11)

En el caso del mallado utilizando (10) se considera el
siguiente rango:

058<p <08. (12)

Utilizando (12) si el rango de la porosidad se encuentra
sobre 0.8, no existe un adecuado control en la turbulencia y si
se encuentra menor a 0.58 este genera una instabilidad en el
flujo.

2.7. Largo del tunel de viento

Como se menciond al inicio del articulo la finalidad de
este tanel de viento era alcanzar la maxima velocidad posible
en la zona de pruebas limitados por un espacio de 6 m. Con los
datos calculados en el desarrollo de cada seccion del tiempo se
puede obtener el largo total con los siguientes datos Lo =
1.2m,Lsp = 0.45m,L, = 4.33 m. Por lo que el valor del
largo total del tinel de viento es: 5.98 m. Cumpliendo la
limitante propuesta al inicio.

3. Resultados preliminares

A partir del modelo presentado en la Figura 4, se llevo a
cabo una simulaciébn con el objetivo de determinar la
intensidad de turbulencia, a fin de verificar si el disefno del
tanel de viento produce un flujo laminar dentro de la seccion
de pruebas. En la Figura 5 se puede observar de una manera
grafica los datos obtenidos en la simulacion estos se basaron
en puntos de analisis, se puede observar que se remarcan los
puntos 8 y 18 estos y los que se encuentran dentro de esos
intervalos pertenecen a la seccion de pruebas. Los resultados
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de la simulacién, mostrados en la Figura 6, indican que la
intensidad de turbulencia dentro de la seccion de pruebas varia
entre aproximadamente 0.38% y 0.49% a lo largo del tinel de
viento. Estas cifras revelan que, aunque la intensidad de
turbulencia es baja en algunas zonas, en otras se alcanzan
valores que podrian comprometer la uniformidad del flujo
laminar dentro de la seccién de pruebas. Por lo tanto, se
observa que el tunel de viento no garantiza un flujo
completamente laminar, lo que sugiere la necesidad de ajustes
en el disefio para reducir la turbulencia y mejorar las
condiciones aerodinamicas.

Figura 4: Modelo 3D de la configuracion del proyecto.

Intensidad de turbulencia %

3,009 ==

2,009 ==

1,00% -+

% deturbulencia

0,003

Puntos de analisis

Figura 5: Grafica de Intensidad de turbulencia.

l 03083 %

Figura 6: Simulacion Intensidad de turbulencia.

4. Conclusiones

A lo largo de este articulo, se ha descrito el
dimensionamiento preliminar y el disefio conceptual de un
tunel de viento de circuito abierto, con una seccion de pruebas

de forma cuadrada y dimensiones especificas para acomodar
modelos con una envergadura maxima de 40 cm. La velocidad
minima requerida de 60 m/s en la seccién de pruebas ha sido
un factor clave en la determinacion de las caracteristicas del
extractor y la configuracion general del tinel.

Hasta ahora no se han realizado la construccion del tanel de
viento. Estas fases constituyen trabajos futuros que estan en
progreso. Los resultados obtenidos de simulaciéon mediante
dinamica de fluidos computacional (CFD) fue esencial para
validar y optimizar el disefio propuesto, asegurando que se
alcance la distribucion de flujo de aire uniforme y la velocidad
deseada en la seccion de pruebas. Esta simulacion permitira
identificar y corregir posibles problemas antes de la
construccion del tinel.

Los resultados preliminares revelan que el disefio final del
tunel de viento podria verse significativamente influido por los
resultados obtenidos en las simulaciones: por ejemplo, si los
resultados obtenidos del CFD muestran flujo inconsistente en
varias secciones del tinel que de no corregirse afectaran la
velocidad, podria ser necesario reconsiderar aspectos en el
disefio.

En ultima instancia, los resultados preliminares y las
simulaciones no solo serviran para validar el disefio inicial,
sino que también proporcionaran informacion critica que
podria llevar a la reconfiguracion de elementos clave del tinel
de viento antes de su construccion. Estos ajustes garantizaran
que el tunel final cumpla con todos los requisitos técnicos y
operacionales, ofreciendo un rendimiento 6ptimo y fiable para
las pruebas aerodinamicas planificada

La construccion del tinel de viento también forma parte de
las etapas futuras del proyecto. Una vez completada la fase de
simulacion y optimizacion del disefio, se procedera con la
construccion siguiendo las especificaciones dimensionales y
de disefio presentadas en este articulo. Durante la construccion,
se implementaran materiales y técnicas que aseguren la
durabilidad y eficiencia del tunel de viento, ademas de cumplir
con las normativas de seguridad pertinentes.
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