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Resumen

Se calcula la potencia de un ventilador requerida para un tinel de viento subsénico, teniendo en cuenta las pérdidas y las

condiciones requeridas en la seccion de prueba.
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Abstract

We calculate the power required of the fan in the subsonic wind tunnel taking into account the loss and the conditions in the

test section.
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1. Introduccion

Para el disefio del ventilador se tomard una primera su-
posicién y es que no se asumiran flujos radiales, lo que se
denomina teoria libre de vorticidades. Este hecho se puede
garantizar si hay un balance de fuerzas radiales. Adicional-
mente no se asumira el efecto aerodindmico causado por el
espaciamiento entre el borde de las aspas y el borde circular
del tinel. Hay tres tipos de sistemas basicos de ventiladores:
uno con aspas rectangulares detrds del ventilador, otro tipo
con aspas rotantes colocadas antes del ventilador y otro que
consiste de dos ventiladores, de acuerdo a la exigencia de
potencia necesaria para un tinel de viento a bajas velocida-
des. El primer tipo es el mds utilizado; en este dispositivo
las aspas rectas (ver figura 1) tienen por objetivo eliminar la
componente tangencial (direccion 6) de la velocidad produ-
cida por el ventilador, de manera que en el plano 3 el fluido
es completamente axial.
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Fig. 1: Ventilador.

2. Ventilador

El objetivo fundamental del sistema mostrado en la fi-
gura 1, es generar un aumento en la presién total del fluido.
Esto es necesario puesto que en cada seccion del tinel hay
caidas de presion, luego el conocimiento cuantitativo de esas
pérdidas es indispensable para conocer la potencia a la cual
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debe operar el ventilador. En la figura 1 se muestran tres pla-
nos producto de tres cortes transversales del sistema. En el
plano 1 se tienen las condiciones de entrada, con un fluido
con velocidad axial 4] = uy A presion estdtica p; y presion
total i
2

Hy=p1 + 5PUL-
En el plano 2, el fluido ya ha pasado por el ventilador, el cual
le genera una componente adicional de velocidad tangencial
vt = g0, entonces en el plano 2 la presion total es

Hy =ps + %p(u% +v3);
ug 'y p2, deben ser tales que el gradiente de presiones radia-
les se equilibre con la aceleracién centripeta generada por
vy para que se siga cumpliendo la hipdtesis de fluido libre
de vorticidades. Gracias a la accién de las aspas rectas, el
fluido en el plano 3 vuelve a ser completamente axial con
velocidad s = us A presion ps y presion total

1
2
Hs = p3 + > pus.
La seccidn transversal del ventilador sera dividida en anillos
infinitesimales sobre los cuales actda el fluido axial, se su-
pondra que los anillos son independientes unos de otros sin
afectarse mutuamente.

Se define el incremento en la presion total a través del
sistema ventilador-aspas rectas, como el valor ideal, menos
las pérdidas cuando el fluido pasa a través del ventilador y a
través de las aspas rectas, es decir

Hs — Hy = AH; — Ahy — Ah, )

siendo Ahy y Ahg las pérdidas de presion en el ventilador
y en las aspas rectas. De igual forma se puede evaluar el
cambio en la presidn total en el ventilador como

1 1
Hy — Hy =p2 + 59(“3 +v3,) —p1— iﬂu% (2)

Hemos asumido que la componente axial de la velocidad no
cambia a lo largo de los planos 1 y 2, de la definicién de
presion total sabemos que:
1
Hy = Hy = 5 pu? (ki — ky) 3)
siendo las k los coeficientes de pérdida. Comparando (2)

con (3) y definiendo el coeficiente de vorticidad como £ =
L se llega a
1
P2 = p1 = 5pu’ (ki — kg — &%), 4)

Como se habia mencionado antes, el ventilador tiene por
objetivo incrementar el valor de la presién total en el fluido;
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para hacer esto le debe imprimir una fuerza axial denomina-
da empuje. El fluido axial que pasa a través del anillo dife-
rencial sufre un empuje debido al ventilador (regiones 1 —2)
dado por

dTy = 2mrdr(pa — p1) (5)

siendo 27rdr el drea del anillo diferencial. De igual forma
podemos calcular el torque que el ventilador le hace al fluido
dado por

dLg

dGy = T

entonces dG y = mur;

en esas expresiones L es la magnitud del momento angu-
lar. Considerando que el flujo de masa 7z a través del anillo
diferencial estd dado por 1 = pu(27rdr) se cumplird

dGy = p(2mrdr)uvr. 6)

La potencia que debe liberar el ventilador debe ser la sufi-
ciente para causar un cambio de presion entre las regiones
1y 3 y superar las pérdidas del ventilador mismo y de las
aspas rectas. El diferencial de potencia dpy estard dado en-
tonces por

dpy = 2nrdr)u(Hs — Hy + Ahy + Ahy). @)
Obsérvese que (2mrdr)(Hs — H1 + Ahy + Ahy) es la fuer-
za neta entre los planos 1y 3 que el sistema le debe hacer al
fluido que pasa por el anillo diferencial. Al reemplazar (1)
se obtiene una expresion mas simplificada para la potencia

dpy = (2mrdr)uAH;. 8)

Tomando la definicién de coeficiente de flujo A =
y la relacién que hay entre la potencia y el torque dpy
QdGy, junto con la expresién (6), se puede reescribir (8)
como

U
Qr

AH; =P ©
A
Pero )
AHl = - pu2ki,
2
entonces el coeficiente de pérdidas estara dado por
2e
ki = —. 10
3 (10)

En las ecuaciones anteriores 2 es la velocidad angular de las
aspas. La ecuacién (10) es interesante porque permite deter-
minar el coeficiente de pérdidas k; midiendo el coeficiente
de vorticidad y el coeficiente de flujo. Con el conocimien-
to de tal coeficiente podemos determinar las pérdidas en el
ventilador por medio de la ecuacién (4).
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Fig. 2: Fuerzas aerodindmicas sobre un aspa del ventilador

Se define la eficiencia del sistema ventilador-aspas rec-
tas como el cociente entre la potencia de salida y la potencia
de entrada
_ dpo

dpy’
La potencia de salida se refiere a aquella que es necesaria
para empujar el fluido; la potencia de entrada se debe en-
tender como aquella que se necesita para hacerlo rotar, la
cual debe ser minimizada. De esa forma se justifica la elec-
cion de ese radio de potencias como la eficiencia. Bajo estas
consideraciones la potencia de salida es

Nfs

dpo = (2nrdr)u(Hs — Hy)
que al tomar (1) se puede escribir como
dpo = 2nrdr)u(AH; — Ahy — Ahy).

La potencia de entrada serd la ecuacién (6) multiplicada por
la velocidad angular de las aspas. Entonces, la eficiencia del
sistema sera

~ (2mrdr)u(AH; — Ahy — Ahy) My
s = Qp(2mrdr)uver 2

1)

donde kf; = k; — ky — k. Esa eficiencia se puede cono-
cer, puesto que el coeficiente ks, depende de las pérdidas a
lo largo de todo el circuito ( ese problema serd tratado mas
adelante). La ecuacion (11) se puede extender para conocer
la eficiencia del ventilador, pues si consideramos que no hay
aspas rectas en su parte posterior, la eficiencia estard dada
por

A(ki — ky)

La ecuacién (12) no es muy conveniente porque depende
del conocimiento explicito del coeficiente de pérdidas en el
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ventilador, y por ese motivo se debe tomar otro camino para
determinar su eficiencia. El andlisis se basa en el estudio de
las fuerzas aerodindmicas sobre las aspas. Para hacer esto
retomemos la definicién misma de eficiencia: para este caso
la potencia de salida del ventilador es

dpso = (2mrdr)u(Hy — Hy)
que al reemplazar (2) y utilizar (5) se puede llevar a la forma

1
dpjo = udTy + é%daf.

La potencia de entrada es dpy = €2 dG s, entonces la eficien-
cia del ventilador sera

o ude + (1/2)(%/7’)de' _

dT; e\
Ar f+%. (13)

0dG, G

La fuerza axial y el torque que aparecen en la ecuacién (13)
serdn expresados en funcién de coeficientes segun las defi-
niciones

dTy dGy
Cr = Cog=+——. 14
T 1pv2A y e 1pv2rA (14
Al reemplazar (14) en (13) se obtiene
OT EA
o A |
Ny /\CG T (15)

Consideremos una vista superior del ventilador y
centrémonos en una de las aspas tal como lo muestra la fi-
gura 2a. Obsérvese que localmente al elemento del aspa (si-
mulado como un airfoil), el fluido llega con una velocidad
relativa v, que forma un dngulo ¢ con el plano de rotacion.
Esta velocidad surge de la superposicion de una velocidad
axial u y una velocidad tangencial v;. Generado por el mo-
vimiento propio de las aspas, el empuje tiene la direccién
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mostrada puesto que es una fuerza axial. En cuanto a la di-
reccion del torque, debe recordarse que el radio vector es
perpendicular a la pagina, viniendo de adentro hacia afuera
de ella (ver figura 2b). De acuerdo a la geometria mostra-
da en la figura 2a, podemos relacionar los coeficientes lift y
drag con los coeficientes C'r y C pues:

Cr=Cjcosp—Cysingp vy (16)
Ce = Cisinp + Cycos .
Entonces, (15) queda
-t A
0y = A (Ci/Cq —tanyp) €A (17)

(C/Cqtanp + 1) 2

Tomando un promedio de las velocidades tangenciales que
llegan al plano 2 de la figura 1 y considerando que la velo-
cidad tangencial de aspa es {r, tenemos que

A

u

Qr — %’Ut

tan p =

1 .
1_56)\

Reemplazando en (17) y despejando € de (11) se llega a la
expresion para la eficiencia del ventilador

MG Ca = X+ (kysMAngs) (1 — kps A /4nys)]
= (CL/CON+ 1 — ko N2/ dny,

(18)
Esta expresion es ventajosa puesto que depende de pardme-
tros aerodindmicos que pueden ser determinados a partir de
la forma de las aspas del ventilador.

El pardmetro que falta por aclarar es el coeficiente k.
Este como se habia mencionado anteriormente depende de
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las pérdidas a lo largo del circuito pues

at

— klta
“y

luego si conocemos las pérdidas a lo largo del circuito y los
valores experimentales para los coeficientes de vorticidad y
de flujo, podremos conocer la eficiencia del ventilador, pues
el problema de los cocientes de presion dindmica ya fue re-
suelto en un apartado anterior.

_a 1

ks = 2 =
! qr Er
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