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I Introduccion

Tanel de viento 125

Este tunel aerodinamico de sobremesa esta disefiado para la enseianza de la
aerodinamica y los principios del flujo de fluidos. Ademas de las investigaciones que se
describen en las secciones siguientes, ofrece un amplio margen para la experimentacion
abierta.

Seccién de prueba Las luces LED mdviles imitan el
transparente flujo de aire

El panel con
pantalla tactil
controla el caudal
de aire y el sistema
de adquisicion de
datos integrado

Un generador de humo muestra patrones de flujo alrededor de los objetos

de prueba
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I Introduccion

Cilindro roscado unido a
un transportador circular
(Ficha 2)

Soporte para el Sopor_te’ .
experimento del ae_rodlnamlco
tubo Pitot-estatico (Ficha 3)
(Ficha 1)

[ ————Moddulo de dos fuerzas
« conectado a la seccion
aerodinamica
(Ficha 4)
« c@nectados a formas de
prupha (Fir‘ha ’%)

Pagina 4

Copyright 2021 Matrix Technology Solutions Limited



Ficha 1

Tubo Pitot-estatico

Los tubos Pitot-estaticos se utilizan en Nose
vehiculos como aviones y coches de carreras I“u’”‘J ,,;;t"ﬂ
para controlar la velocidad del aire y, por

tanto, la velocidad del vehiculo.

pressure
taps

Stagnation
¥ pressure

Comparan la presion creada en un tubo (el

tubo de Pitot), orientado directamente hacia el 1 rse?sthcre
flujo de fluido, con la presion estatica a su Dynamic

pressure
alrededor.

Cuanto mas rapido sea el flujo del fluido, mayor sera este
diferencia de presion.

Te toca a ti:

1. Utilizando el manémetro de tubo en U:

« Coloque el soporte del experimento del tubo pitot-estatico en la zona de pruebas del
tunel de viento y fijelo con las dos tuercas de mariposa, como se muestra en el
diagrama.

Asegurese de que el tubo apunta directamente al flujo de aire.

« Anada agua al manémetro a través de uno de los puertos identificados en el diagrama

siguiente, de modo que el nivel del agua se situe cerca de 50.

Add water
via one
of these

manometer!

« Conecte el soporte del experimento al manémetro de tubo en "U".
(No importa qué tubo va a cada puerto. Lo importante es la diferencia en las alturas de
las columnas de agua).

« Medir las alturas iniciales de las columnas de agua en el mandémetro (es decir, al 0% de velocidad
del ventilador).

« Anota la medida en la tabla del Student Handout.

Pagina 5
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Ficha 1

Tubo Pitot estatico

A su disposicion .....

+ Encienda el flujo de aire en el tunel de viento pulsando el boton de "aceleracién" y
ajuste la velocidad del ventilador al 10%. (Al encenderlo, se pone en marcha al 10%
automaticamente).

« De nuevo, mide las alturas de las columnas de agua.

« Aumente la velocidad del ventilador en pasos del 10% hasta una velocidad del 100%.
Mida cada vez la altura de la columna de agua.

« Anota todas las mediciones en el Student Handout.

Y qué:

Usando la ecuacion de Bernoulli, predecimos que:
V2=2 (pyXgxh)

Pa
donde V = velocidad del aire,

pw = densidad del agua (tomada como 1000kg.m )3
g = fuerza del campo gravitatorio = 9,81N.kg-"!

h = diferencia de altura del mandmetro en metros,
pa = densidad del aire (tomada como 1,20 kg.m3).

« Para cada valor de velocidad del ventilador, calcula:
« la diferencia de altura del mandémetro, h, en metros;
+ la velocidad del aire, V, utilizando la férmula anterior.

+ Utiliza estos resultados para trazar un grafico de la velocidad del aire frente a la
diferencia de altura. Dibuja una curva suave, utilizando tus puntos como guia.

2. Utilizando el medidor de presién digital:

« Ahora separa los tubos del mandémetro y conéctalos a los puertos de la unidad de
control. Una vez mas, no importa en qué sentido los conectes. (Lo que importa es la
magnitud, asi que ignora los signos menos. Lo ideal es que sea negativa, ya que la
presion disminuye con la velocidad).

« Ponga a cero los sensores del panel de control.

« Tome una serie de lecturas de la velocidad del aire y (mddulo de) diferencia de presion que se

muestra en

el medidor de presion digital, como antes, pero para velocidades de ventilador del 10% al 100%, .

« Anota todas las mediciones en el Student Handout.

Y qué:

« Traza otro grafico de la velocidad del aire frente a la diferencia de presion, esta vez utilizando las
lecturas del medidor de presion digital. De nuevo, dibuja una curva suave a través de los puntos.

« Calcular el numero de Reynolds para cada porcentaje de velocidad del ventilador
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Ficha 2

Patrones de flujo alrededor de
un cilindro

Cuando se disefian barcos, aviones, coches, etc.,
el objetivo suele ser reducir la resistencia y otras
fuerzas de friccion para aumentar la velocidad del
vehiculo o reducir su consumo de energia.

Entre los factores importantes en este sentido
figuran el perfil que el vehiculo presenta al flujo
de fluido y la velocidad del flujo.

Te toca a ti:

El objeto es un cilindro, con un agujero en su superficie, conectado a un eje que discurre
por su centro. El cilindro esta unido a un transportador circular.

« Coloque el soporte del cilindro en la zona de prueba del tunel de viento y fijelo con las tuercas de
mariposa.

« El soporte dispone de un mecanismo de giro que permite girar el cilindro en 5 pasos® .

« Girelo a un angulo de ataque, 0, de 0° relativo al flujo de aire. (En esta posicion, el
marcador de escala de 90° se alinea con el marcador vertical de la ventana de
prueba).

« Conecte el puerto de presiéon del soporte a uno de los puertos de la unidad de
control. Deje el otro puerto abierto a la presion ambiente.

« Ponga a cero el sensor de presidon en el panel de control, cuando la velocidad del ventilador sea
cero.

« Enciende el ventilador y ponlo al 20%.
+ Lea la velocidad y la presion del aire, que se muestran en el medidor de presion digital.
« Gire el cilindro en su soporte hasta un angulo, 0, de 5° y repita el procedimiento.
« Aumentar el angulo de ataque en pasos de 5° hasta un angulo
de 1800 . Observa cada vez la lectura de presion resultante.
« Anota todas las mediciones en el Student Handout.

Pagina 7
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Ficha 2

Patrones de flujo alrededor de
un cilindro

Y qué:

Entre los factores significativos que determinan el patron de flujo que vemos alrededor
de los objetos situados en una corriente de fluido se incluyen:

« el numero de Reynolds, R , del flujo, que depende de las
dimensiones, como el diametro del cilindro, y de la velocidad y las
propiedades del fluido;

- el coeficiente de presion, C, , utilizado para obtener la distribucion de la presion
alrededor de un objeto sumergido en un fluido.

Se puede demostrar que:  Cp, = (P - P=)

Yop\V/?2
donde P =presidn en Pa en un punto determinado de la superficie del cuerpo
P.= presion de la corriente libre del fluido (es decir, no perturbada por

la presencia del objeto). Esto se deduce de los resultados de la
primera hoja de ejercicios, en la que se utilizé el tubo pitot-
estatico para medir la presion del aire en la corriente libre (no
perturbada) para una serie de velocidades del aire

= densidad del fluido, aire en este caso, tomada como 1,20 kg.m-3

P
V =velocidad del fluido.

« Utilice esta ecuacién para calcular los valores del coeficiente de presion para cada angulo de
ataque.
(Los valores de las dos presiones de la ecuacién deben tener signos negativos).

« Traza un grafico del coeficiente de presion frente al angulo de ataque, 0, para este valor de
velocidad del aire.

(Si utilizas una hoja de calculo como Excel para obtener el grafico, es posible que

tengas que convertir los angulos de grados a radianes. (1 grado = 0,017 radianes)).
. Compara los resultados con la curva tedrica, explica la diferencia entre

ellos.

Pagina 8
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Ficha 2

Patrones de flujo alrededor de
un cilindro

La distribucion de la presién alrededor de un objeto suele presentarse de la forma que se muestra a
continuacion:
« La presion negativa se indica mediante las flechas que fluyen alejandose del
objeto.
« Para una presién positiva, las flechas fluyen hacia el objeto.

Pressure:
Positive
Negative

Air
flow

« Ultiliza tus resultados para crear un diagrama de distribucion de presion de este tipo.

En el Student Handout se proporciona una plantilla. Sus medidas cubren soélo el rango
de 0% a 180° . El patron es simétrico, por lo que puedes completarlo si lo deseas.

« Compara este diagrama con el grafico que has trazado
antes. En el Student Handout, comenta esta

comparacion.

iDesafio!
Obtener graficos de distribucion de presion para velocidades de ventilador del 50%, 80% y 100%.

Pagina
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Ficha 3

Patrones de flujo alrededor de
un perfil aerodinamico

Cuando un fluido fluye alrededor de un objeto, puede generar -
fuerzas netas que hacen que el objeto se eleve o descienda.

La forma (perfil) que presenta el objeto determina la
magnitud de estas fuerzas.

Un perfil aerodinamico aprovecha este efecto para dar
sustentacion a los aviones, rotacion a los aerogeneradores y
empuje a las hélices de los barcos.

Esta investigacion explora la distribucion de presion alrededor de un aerodinamico modelo, con una
forma

conocido como NACAO0015.

1647 g 19 20 21
Tomas

4 15 16 17 18 19
Tomas’de
presion
Veintitrés tomas (orificios) a lo largo de la superficie de la superficie aerodinamica
conducen a través de tubos internos a puertos que pueden conectarse a un medidor de
presion.

De este modo, podemos tomar lecturas de la presién estatica sobre la superficie de la superficie
aerodinamica.

Te toca a ti:

« Coloque el soporte de la aleta en la zona de pruebas del tunel de viento y fijelo con tuercas de
mariposa.

« Gire la aleta hasta un angulo de ataque de 0° (respecto al flujo de aire).

« Ponga a cero los sensores del panel de control. {

« Encienda el ventilador y ajuste la velocidad al 25%.

« Conecte latoma '1' al puerto 1 de la caja de
control. Deje el otro puerto abierto a la presion
ambiente.

« Leala velocidad del aire y la presion, que se
muestra en el medidor de presion digital para ese
punto de la superficie aerodinamica.

+ Retire el tubo de roscado del puerto y repita este proceso para los demas roscados del perfil
aerodinamico. Pagina
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Ficha 3

Patrones de flujo alrededor de
un perfil aerodinamico

Y qué:

Para facilitar la escala de los resultados a otras superficies aerodinamicas, la distancia desde
la parte delantera de la superficie aerodinamica hasta la toma se registra como una fraccién
de la longitud de la cuerda de la superficie aerodinamica, en este caso 60 mm.

La tabla muestra esta distancia fraccionaria, x, para cada una de las derivaciones:

Toma d B ] 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
oma de presion 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Distancia a lo
largo de la
cuerda en mm

Distancia
fraccional x a lo
largo de la cuerda

0 0.6 1.6 3.8 74 108 183 242 30.7 359 418 477

0 0.01 003 006 012 018 030 040 051 0.60 0.70 0.80

Observa que las tomas 2y 13, 3y 14, etc., se encuentran a la misma distancia a lo largo
de la cuerda, una en la superficie superior y otra en la inferior.

El parametro coeficiente de presion, C, , utilizado para describir la variacion de presion a
través de una superficie aerodinamica se calcula a partir de la formula dada
anteriormente:
Co= P-P.
Y2 p V?
donde P = presion en la toma del ala en Pa

P.. = presion de flujo libre del fluido, hallada, de nuevo, a partir de los resultados de la primera
hoja de calculo.

p = densidad del aire, tomada como 1,20 kg.m-3
V = velocidad del aire

« Utiliza esta formula para calcular el coeficiente de presiéon en cada toma y afiade el
resultado a la tabla del Student Handout.

« Utiliza los resultados para trazar un grafico de distribucién de presién, Cp en funcién
de x, para la superficie superior de la superficie aerodinamica.

« Enlos mismos ejes, traza un grafico de distribucion de presion para la superficie inferior.

« Comente lo que muestran estos graficos.

Pagina
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Ficha 3

Patrones de flujo alrededor de
un perfil aerodinamico

Una vez mas, es habitual mostrar estos resultados en un diagrama de distribucion de la
presion, como el que se muestra a continuacion.

« Utiliza tus resultados para trazar un grafico de distribucién de presion, Cp en funcion de
X, utilizando la plantilla 0° proporcionada en el Material para el alumno. (Las posiciones
de las tomas se muestran en la plantilla).

« Cambia el angulo de ataque de la aleta a 5° y repite el procedimiento. Utiliza los
resultados para trazar un grafico de distribucién de la presién en la plantilla 5°
proporcionada en el Student Handout.

« Ahora ajuste el angulo de ataque a 120 y repita el proceso.

iDesafio!

Del mismo modo, obtenga un conjunto de graficos de distribucion de presion para
velocidades de ventilador del 50%, 80% y 100%.

Pagina
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Ficha 4

Elevacidén y resistencia en
un perfil aerodinamico

La forma de la superficie aerodinamica hace que
las lineas de aire que fluyen a su alrededor se e

curven.
Esto requiere un gradiente de presion a través del

. . ‘s High pressure
flujo de aire, lo que conduce a una menor presion
de aire en la parte superior de la lamina de aire que
por debajo.
El resultado es una fuerza ascendente sobre la
superficie aerodinamica, que llamamos
sustentacion.

Este experimento requiere el soporte de modulo de "dos
fuerzas", que se muestra al lado.

Contiene:

» dos ceélulas de carga incorporadas, una para medir las
fuerzas de sustentacién y la otra las de arrastre;

» un motor paso a paso para ajustar el angulo de ataque
del perfil aerodinamico.

También se muestran las superficies aerodinamicas
suministradas con el kit, con los nombres de sus perfiles.
Cada uno tiene un inserto roscado.

Enréscalo en el eje del extremo del soporte y fijalo a la
seccion de prueba del tunel de viento con las tuercas de
mariposa. Utilice los cables suministrados para conectar las
tomas del soporte a las tomas correspondientes de la unidad
de control.

NACAO0015
Te toca a ti: NACA4415

S1223

+ Fije la superficie aerodinamica NACAO0015 al soporte y coléquela en el tunel de viento.

« Gire la aleta hasta un angulo de ataque de 0° (respecto al flujo de aire).

« Con el ventilador apagado, ponga a cero los sensores del panel de control.

« Encienda el ventilador y ajustelo a un nivel de potencia del 20%.

« Aumente el angulo de ataque en pasos de 5° desde un angulo de -25% a +459 .

« Cada vez, lee los valores de elevacién y arrastre mostrados en el panel de control y
anotalos en la tabla del Student Handout.

« Aumente la velocidad del ventilador al 50% vy repita el procedimiento.

+ A continuacioén, haga lo mismo con una velocidad del ventilador del 80%.

« Completa las tablas correspondientes del Student Handout con tus resultados.

Pagina
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Ficha 4

Elevacidén y resistencia en
un perfil aerodinamico

Y qué:

« En los mismos ejes, traza graficos de la fuerza de sustentacion frente al angulo de
ataque para las tres velocidades del aire y rotula cada uno. Dibuja curvas suaves
utilizando los puntos experimentales como guia.

« A continuacion, dibuja graficos de la fuerza de resistencia en funcion del angulo de ataque para
las tres velocidades del aire.

« Comente lo que muestran estos graficos.

Te toca a ti:

+ Retire el perfil aerodinamico NACAO0015 y sustituyalo por el perfil aerodinamico S1223.

+ Repita el procedimiento para obtener graficos de sustentacién y arrastre para
velocidades del ventilador del 20%, 50% y 80%.

+ A continuacion, haga lo mismo con la superficie aerodinamica NACA4415.

Y qué:

« Enlos mismos ejes, traza ahora un grafico de la fuerza de sustentacion frente al
angulo de ataque para las tres superficies aerodinamicas a una velocidad del
viento del 20% para comparar su rendimiento aerodinamico.

« A continuacion, dibuja un segundo grafico para comparar las fuerzas de arrastre en cada perfil
aerodinamico a una velocidad de ventilador

del 20%.

+ Comente estas comparaciones.

Pagina
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Ficha 5

Coeficiente de
resistencia

En el lenguaje cotidiano se utiliza el
término "aerodinamico" para designar
una forma que se desliza facilmente por
un fluido, como el aire, experimentando
una resistencia minima (arrastre).

Esta investigacion explora la relacién
entre la forma de un objeto y las
fuerzas de arrastre que produce.

El coeficiente de resistencia se calcula
para varias formas. Depende de factores
como la superficie y la rugosidad del
objeto, asi como de la velocidad del aire
que lo atraviesa.

En este experimento también se utiliza el portamddulos de "dos fuerzas", con cada una de
las formas de arrastre que se muestran a continuacion, acopladas a su vez.

1. Cone 2. Smooth sphere 3. Half-sphere 4. Rough sphere 5. Flat surface 6. Tear drop

Te toca a ti:

+ Fije firmemente la primera forma, el cono, al soporte de "dos fuerzas" utilizando el eje roscado.
« Coldcalo en la seccidn de pruebas del tunel de viento y fijalo con las tuercas de mariposa.

« Conecte el soporte del médulo a la unidad de control como antes.

« Ajuste el angulo de ataque a 00 (relativo al flujo de aire).

« Con el ventilador apagado, ponga a cero los sensores del panel de control.

« Encienda el ventilador y ajustelo a un nivel de potencia del 10%.

+ Lea los valores de velocidad del aire y fuerza de arrastre, mostrados en el panel de control.

« Aumente la velocidad del aire en pasos del 10% hasta el 100%.

« Cada vez, lee los valores de velocidad y resistencia del aire y anétalos en la primera
tabla del Student Handout.

Pagina
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Ficha 5

Coeficiente de
resistencia

Y qué:

« Para cada valor de la velocidad del aire, calcula el coeficiente de resistencia aerodinamica,
utilizando la formula:

coeficiente de resistencia Cq = D
12p V2 x A
donde D = fuerza de arrastre en N

p = densidad del aire, tomada como 1,20 kg.m3
V = velocidad del aire en m.s™'
d = diametro de la forma = 44 mm = 0,044 m

« ¢ Qué observas en el efecto de la velocidad del aire sobre el coeficiente de resistencia?

Te toca a ti:

+ Repite el mismo procedimiento para las demas formas y completa las tablas
correspondientes del Student Handout con tus resultados.

Y qué:

En la tabla siguiente figuran los valores teéricos de los coeficientes de resistencia
aerodinamica de estas formas.

Forma Coeficiente de
resistencia

Cono 0.5

Esfera lisa 0.47

Media esfera 0.42

Esfera rugosa 0.2

Superficie plana 1.1

Lagrima 0.04

Algunos de estos valores varian en funcion de la forma precisa del objeto y de las condiciones
en el que se realizan las mediciones.

« Compara tus resultados con los valores indicados en la tabla y coméntalo en el
Student Handout.

« En el Student Handout, responde a estas preguntas, utilizando tus resultados segun
proceda:
« Un coche moderno tiene un coeficiente de resistencia aerodinamica de entre
0,2 y 0,3. Cual de estas formas es mas probable que se elija para un coche
aerodinamico?
« ¢ Por qué tienen hoyuelos las pelotas de golf? Pagina
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Ficha 6

¢ Racionalizado?

Los tuneles aerodinamicos se utilizan
a menudo para obtener imagenes
del flujo de aire alrededor de objetos
como coches, aviones y edificios con
el fin de mejorar su disefo.

En esta investigacion, se utilizan
corrientes de humo que soplan
alrededor de objetos colocados en la
corriente de aire para crear estas
imagenes.

El procedimiento preciso de esta investigacion depende exactamente de lo que se quiera
investigar y del equipo de que se disponga, por lo que las instrucciones que se dan a
continuacion son solo orientaciones generales.

Es posible tomar fotografias que muestren los patrones producidos por las corrientes de
humo, pero se trata de "aciertos y errores" porque cambian rapidamente.

Una alternativa es crear un videoclip utilizando la funcion de camara lenta disponible en
muchos teléfonos mdéviles.

Te toca a ti:

+ Fije firmemente el objeto que le interese al médulo "dos fuerzas".

« Coloquelo en la seccion de pruebas del tunel de viento en el angulo deseado.

« Para empezar, encienda el ventilador a baja velocidad.

+ Sujeta la salida del generador de humo cerca del centro de la rejilla de entrada del tunel de viento.
+ Ajusta su posicién para mejorar el patron del humo que fluye alrededor del objeto.

« Una vez que estés satisfecho con el patron, utiliza la camara de un teléfono moévil para
hacer fotos o, preferiblemente, un video a camara lenta del patrén de humo.

+ Experimente con otras velocidades del ventilador y otros angulos de ataque.

Pagina
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Ficha 7

¢ Y ahora qué?

Y ahora... ja usted absolutamente! '

¢ Cual es su area de interés:
» forma de la carroceria;
« aeronautica;
« diseno del casco del buque;
« ¢eficiencia de las turbinas edlicas?

En este punto, investiga una forma de tu § . .
propia creacion. - « N

Directrices

El tamafo de la forma que produzcas es importante. Mantén la superficie expuesta a la
corriente de aire por debajo del 10% de la seccién transversal de la zona de prueba del
tunel de viento, que tiene unas dimensiones de 125 mm x 125 mm.

l Wind tunnel test zone l
Area = A

Test.shape

Area = A/10

)

« Silo has impreso en "3D", es posible que hayas incluido una toma para detectar la
presiéon. En ese caso, conéctalo y procede como en la ficha 2.

« Site interesan las fuerzas ejercidas sobre la forma por el flujo de aire, procede
como en las hojas de trabajo 4 y 5.

« Puede que te interese el flujo de aire alrededor de la forma, en cuyo caso procede
como en la ficha 6.

Te toca a ti:

Pagina
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Estudiante
Folleto
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Folleto para el
alumno

Ficha 1 - Tubo Pitot-estatico

1. Utilizando el manémetro de tubo en U:

Ventilador Alturadela @ Altura Diferencia = Velocida
velocidad columna columna de altura h d del aire
% izquierdaen derechaen enm \'}
mm mm en m.s"

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

2. Uso del sensor de presion digital:

Veloci Lectura Velocida
dad de d del aire
del presion \")

ventil en Pa en m.s™
ador

%

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
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Folleto para el
alumno

Ficha 2 - Flujos alrededor de un cilindro

Velocidad del ventilador = 20%.

Diferencia Coeficient Diferencia Coeficient

ﬁ:gﬂgue de presion e de Q(I:gulo de presion e de
en Pa presion C, ataque en Pa presion C,

00 950
i 100°
10° 1050
15° 1100
20° 1150
25° 1200
30° 1250
35° 1300
40° 1350
45° 1400
50° 1450
55° 1500
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Folleto para el
alumno

Ficha 2 - Flujos alrededor de un cilindro

Comparacion de las dos formas de presentar la distribucion de la presion:
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Folleto para el

alumno
Ficha 2 - Flujos alrededor de un cilindro
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Folleto para el

alumno
Ficha 2 - Flujos alrededor de un cilindro
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Folleto para el

alumno
Ficha 2 - Flujos alrededor de un cilindro
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Folleto para el
alumno
Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una

AnBsIficie agrodinamicy | idad del
00 ventilador = 25%.

Superficie Superficie
. Di:tl;\?'ni?aor: Coeficie Distai?\i?:or:
::':::;g _fraccionar Presion nte o!g ygrt';:: _fraccionar Presion gc‘)jzficient
de ::rgxo ge lo penPa %resmn de ::r xo ge lo penPa presion C,
presion acorde ° presion acgrde
1 0
2 0.01 13 0.01
3 0.03 14 0.03
4 0.06 15 0.06
S 0.12 16 0.12
6 0.18 17 0.18
7 0.30 18 0.30
8 0.40 19 0.40
9 0.51 20 0.51
10 0.60 21 0.60
11 0.70 22 0.70
12 0.80 23 0.80
Diagrama de distribucion de la presion:
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Folleto para el
alumno
Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una

AnBsIficie agrodinamicy | idad del
50 ventilador = 25%.

Superficie Superficie
superior: inferior:
. Distancia Coeficie . Distancia .
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12 0.80 23 0.80
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una superficie aerodinamica

Angulo de ataque =12° locidad del ventilador =25% .

Ve Superficie superior:Superficie inferior:
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de ::rgxo je lo penPa péreswn de ::r xo ge lo penPa presion C,
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12 0.80 23 0.80
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una

Blégaelll:gc'e ae’°d'“aﬂ‘r!83|o de ataque = 0° Velocidad del
ventilador = 50%.
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una

Blégaelll:gc'e ae’°d'“aﬂ‘r!83|o de ataque = 5° Velocidad del
ventilador = 50%.

Superficie
Superficie superior: inferior:
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de un perfil aerodinamico

Desafio Angulo de ataque = 120 Velocidad del ventilador = 50%.

Superficie
Superficie superior: inferior:

. Distancia Coeficie . Distancia . .
::: rtr;?;c; fraccionar Presion nte de ::':;?;Z fraccionar Presion gng'c'ent
de ia x a lo penPa presion de ia x a lo penPa resion C

resion |argo de Co resion \argo de P i
P acorde P acorde
1 0
2 0.01 13 0.01
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7 0.30 18 0.30
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10 0.60 21 0.60
11 0.70 22 0.70
12 0.80 23 0.80
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una

Blégaelll:gc'e ae’°d'"aﬂ‘n"éﬂ|o de ataque = 0° Velocidad del
ventilador = 80%

Superficie
Superficie superior: inferior:
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12 0.80 23 0.80
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Folleto para el

alumno
Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una
Blégaelll:gc'e aerOdlnaKHgan de ataque = 5° Velocidad del
ventilador = 80% Superficie superior: Superficie
inferior:
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de un perfil aerodinamico

Desafio Angulo de ataque = 12° Velocidad del ventilador = 80%.

Superficie
Superficie superior: inferior:
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una

Blégaelll:gc'e ae’°d'"aﬂ‘n'§ﬂ|o de ataque = 0° Velocidad del
ventilador = 100%

Superficie Superficie
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de una
Blégaelll:gc'e ae’°d'"aﬂ‘n'§ﬂ|o de ataque = 5° Velocidad del

Velocidad del ventilador = 100%

Superficie Superficie
Superior: inferior:
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Folleto para el
alumno

Ficha 3 - Patrones de flujo alrededor de un perfil aerodinamico

Desafio Angulo de ataque = 12° Velocidad del ventilador = 100%.

Superficie superior: Superficie inferior:
zlgrt';?;g _fDr;Sctsillcr:::r Presion (rft(;e;l; |e :grt';i:: ;‘?';Sctgir:r:::r Presion gztzficient
de ::rgxo ge lo penPa %resmn de ::r xo ge lo penPa presion C,
presion acorde ° presion acgrde
1 0
2 0.01 13 0.01
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9 0.51 20 0.51
10 0.60 21 0.60
11 0.70 22 0.70
12 0.80 23 0.80
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Folleto para el
alumno

¢, Qué deduces de los graficos de las distribuciones de presion a través de las superficies
superior e inferior de la superficie aerodinamica?
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Folleto para el
alumno

Ficha 4 - Elevacion y resistencia en una superficie aerodinamica NACA0015

Velocidad del ventilador = 20%Velocidad del ventilador = 50%
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Folleto para el
alumno

Ficha 4 - Elevacion y resistencia en una superficie aerodinamica $1223

Velocidad del ventilador = 20%Velocidad del ventilador = 50%

Angulo Fuerza Fuerzade Angulo Fuerza Fuerzade

gteaque gﬁevacié 2:“r?‘lstre gteaque :Iizvacié ::lr?\lStre
nenN nenN

-250 -250

-200 -200

-150 -150

-100 -100

-50 -50

00 00

50 50

100 100

150 150

200 200

250 250

300 300

350 350

400 400

450 450

Angulo Fuerza Fuerzade

de de arrastre

ataque elevaciéo en N
nenN

250
-200
-150
-100
-50

00

50

100
150
200
250
300 Velocidad del ventilador = 80%
350
400

0
45 Pagina

Copyright 2021 Matrix Technology Solutions Limited 40



Folleto para el
alumno

Ficha 4 - Elevacion y resistencia en una superficie aerodinamica NACA4415

Velocidad del ventilador = 20%Velocidad del ventilador = 50%
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Folleto para el
alumno

Ficha 4 - Elevacion y resistencia en una superficie aerodinamica

¢ Qué deduces de los gréaficos de sustentacion y resistencia en funcion del angulo de ataque a
las distintas velocidades del aire?

¢, Coémo se comparan las distintas superficies aerodinamicas en cuanto a sustentacion y resistencia a una
velocidad del ventilador del 20%?
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Folleto para el
alumno

Ficha 5 - Coeficiente de
arrastre
1. El cono
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Folleto para el
alumno

Ficha 5 - Coeficiente de
arrastre
3. La media esfera
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Folleto para el
alumno

Ficha 5 - Coeficiente de
arrastre
5. La superficie plana
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Folleto para el
alumno

Ficha 5 - Coeficiente de
arrastre

¢, Qué deduce de estos resultados?

coche?
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Notas para
el Instructor
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Sobre este curso

Objetivos e introduccion

El mdédulo "Tunel de viento 125" tiene como obijetivo introducir a los estudiantes en los conceptos
relacionados con la aerodinamica y el flujo de fluidos.

Una serie de investigaciones practicas ilustran una serie de temas relacionados con la dinamica
de fluidos, utilizando equipos que pueden utilizarse con una supervision minima. Este equipo abre
un amplio abanico de investigaciones disefiadas por los alumnos que exploran los factores que
intervienen en el disefo de palas de aerogeneradores, alas de aviones o vehiculos.

Conocimientos previos

Se espera que los estudiantes tengan una formacién suficiente en ciencias e ingenieria que les
permita disefar investigaciones, realizar, registrar y analizar mediciones y gestionar los errores de
observacion. Es deseable cierta capacidad matematica, incluida la capacidad de utilizar hojas de
calculo para analizar observaciones.

Usando este curso:

Existe una Guia del equipo que describe las caracteristicas de los equipos y cémo pueden
utilizarse.

El kit Tanel de Viento 125 incluye un software de captura automatica de datos. La ventaja para
los estudiantes de utilizarlo es que acelerara el progreso a través del médulo. Sin embargo, el
instructor puede tener la sensacion de que pierden la conexion con los detalles de las
investigaciones. Sin embargo, es una herramienta poderosa para que el instructor demuestre
aspectos del trabajo en las sesiones plenarias.

Se espera que las hojas de trabajo y el Student Handout se impriman / fotocopien,
preferiblemente en color, para uso de los alumnos.

Las hojas de trabajo tienen:
« una introduccion al tema investigado;
« instrucciones paso a paso para la investigacion que sigue
¢ guia para analizar los resultados.

Este formato fomenta el autoaprendizaje, y los estudiantes trabajan a un ritmo que se adapta a su capacidad.
El Student Handout es un registro de las medidas tomadas en cada hoja de trabajo y de las

preguntas relacionadas con ellas. Los alumnos no necesitan una copia permanente de las hojas de

trabajo, pero pueden necesitar su propia copia del Student Handout.

Corresponde al profesor comprobar que el alumno va comprendiendo los ejercicios a medida que

los va completando. Una forma de hacerlo es "firmar" cada hoja de trabajo, a medida que el

alumno la completa, y en el proceso tener una breve charla para evaluar la comprension del

alumno de las ideas involucradas en los ejercicios que contiene.
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Notas

El tunel de viento esta disefiado para facilitar una amplia gama de experimentos
en torno a la aerodinamica y el flujo de fluidos. Las siguientes hojas de trabajo
proporcionan una introduccion a estos estudios e ilustran lo que es posible.

Introduccion

Una vision general de la estructura y el funcionamiento del tunel de viento y
sus componentes es un punto de partida necesario. Los alumnos necesitan
una visita guiada del equipo, para apreciar sus capacidades. En particular, es
necesario esbozar la configuracién de los menus que ofrece la unidad de
control.

Ficha 1 Conceptos implicados:
Tubo Pitot- fluido incompresible  flujo aerodinamico flujo turbulento
estatico teorema de Bernouilli manémetro tubo pitot-estatico
presion estatica presion de estancamiento presion
dinamica
Los alumnos deben apreciar la importancia de la alineacion correcta del tubo
estatico de Pitot en la corriente de aire.
El objetivo de la investigacion es relacionar la velocidad del aire en el tunel de
viento con la presién atmosférica resultante. En investigaciones posteriores,
esto nos permite utilizar la presidn atmosférica medida para deducir la
velocidad del aire predominante.
También compara el rendimiento del manémetro de tubo en U con el de un
sensor de presion digital, validando el uso de este ultimo en hojas de trabajo
posteriores.

Ficha 2 Conceptos implicados:
Patrones Nudmero de Reynoldscoeficiente de
de flujo presiondiagrama de distribucion de la presién
alrededor de  Esta investigacion se centra en la distribucion de presién alrededor de un
un cilindro objeto sumergido en un fluido, en este caso un cilindro colocado en una
corriente de aire.
Los alumnos utilizan sus mediciones para calcular el coeficiente de presion
resultante y generan un diagrama de distribucion de la presién a partir de sus
resultados.
En cada etapa de esta investigacion se realizan mediciones en treinta y siete
angulos de ataque diferentes. Esto se repite para otras tres velocidades del aire.
Puede ser conveniente repartir estas tareas entre varios grupos de estudiantes,
con una sesion plenaria final para poner en comun los resultados.
Tenga en cuenta y avise a los alumnos que utilicen hojas de calculo para
obtener los graficos, que muchos requieren angulos medidos en radianes.
Esta conversién podria formar parte de la hoja de calculo.
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Ficha 3

Patrones
de flujo
alrededor de
un perfil
aerodinamic
o

Ficha 4

Elevacion y
resistencia
en un perfil
aerodinamico

Ficha 5
Coeficiente de
resistencia

AAEROSPACE

Notas

Conceptos implicados:
angulo de ataque aerodinamico

El reto de esta investigacion es manipular el equipo: veintitrés tomas, veintitrés
lecturas a cada velocidad del aire, cuatro velocidades del aire.

Una vez mas, para una gestion eficaz de la clase, puede ser preferible repartir
las tareas entre los grupos de alumnos, utilizando una sesion plenaria final para
poner en comun los resultados.

Conceptos implicados:
elevar arrastre

El instructor puede esbozar la controversia sobre la causa de la sustentacion en
una superficie aerodinamica.

La explicacion convencional se basaba en la ecuacién de Bernouilli. La
implicacion era que la velocidad del aire sobre la superficie superior de la
superficie aerodinamica es mayor que sobre la superficie inferior, lo que
produce una diferencia de presion y sustentacion.

La explicacion alternativa invoca las leyes del movimiento de Newton para
explicar que esta diferencia de presion se debe a la curvatura de las lineas de
corriente sobre las superficies.

Es posible que el instructor desee utilizar el ajuste de angulos controlado por
software y la recogida de datos au- tomatica. Esto aceleraria la investigacion.
También permitiria a los estudiantes ampliar la investigacién a otros angulos y
velocidades del viento.

Conceptos implicados:
coeficiente de
resistencia
aerodinamica

La férmula del coeficiente de resistencia introduce una cantidad conocida como
"area caracteristica" de la carroceria, importante en el disefio del vehiculo. No
se trata necesariamente del area transversal completa de la carroceria, sino
que depende del area de la carroceria orientada hacia el flujo de aire. Esto
podria dar lugar a un debate y un proyecto de investigacion sobre las
implicaciones para el disefio de vehiculos.

El profesor podria asignar dos formas diferentes a tres grupos de alumnos y
hacer una presentacion en clase para comparar y combinar los resultados.
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AAEROSPACE

Notas

Ficha 6 Se trata de una investigacion abierta en la que los alumnos observan el flujo de

;Racionalizad aire alrededor de los objetos observando las estelas de humo que los rodean.

07? . . . . : ,
Lo ideal es utilizar la camara lenta, ahora disponible en la mayoria de los

teléfonos moéviles. Requiere un poco de practica a la hora de colocar la boquilla
del generador de humo, pero los resultados merecen la pena.

Se pueden dar a los alumnos diferentes formas para que las investiguen,
estudiando el efecto de cambiar la velocidad del aire o el angulo de ataque. Los
resultados pueden exponerse en una presentacion en clase.

Ficha 7 Se trata de una investigacion muy abierta. Anima a los estudiantes a centrarse en
¢Y ahora su campo de interés particular.
qué?

Los alumnos pueden disenar sus propias formas, siguiendo las pautas de tamano
que se dan en la hoja de trabajo, y planificar una serie de investigaciones con
ellas.

Se pueden utilizar diversos métodos de fabricacion, pero es importante
reconocer que la corriente de aire ejerce fuerzas considerables sobre el objeto,
por lo que los materiales utilizados deben ser lo suficientemente resistentes
para soportarlas.
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