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RESUMEN

En la actualidad, debido a sus aplicaciones en la industria automovilistica, el
control del flujo alrededor de cuerpos romos es un tema de gran interés en ingenierfa.
Los avances en aerodinamica permiten producir vehiculos cada vez mas eficientes,
lo que lleva a una reduccion del consumo y, a su vez, de las emisiones directas e
indirectas derivadas de su uso. El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es
el estudio de las fuerzas aerodinamicas que soporta un cuerpo romo a difierentes
nimeros de Reynolds. Se realizan medidas experimentales en dos instalaciones
distintas: un tunel de viento y un canal de arrastre, comparando las medidas
obtenidas en ambos casos. Se prueban varias configuraciones de flujo 2D empleadas
en medidas de flujos en perfiles aerodinamicos, analizando su aplicabilidad al estudio
de cuerpos romos. Este TFG estd enmarcado dentro del Proyecto de Investigacion
denominado Control activo de estelas de vehiculos mediante técnicas de aprendizaje
automdtico (Machine Learning) con cédigo P21-00313.

Palabras Clave: Coeficiente de resistencia aerodinamica, cuerpo romo, Técnicas
de medicion de fuerza
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ABSTRACT

Currently,controlling the flow through a body is a topic of great interest in
engineering. Specifically in the automotive industry, where vehicle aecrodinamic plays
a fundamental role. The aim of the end degree Project is the experimental study of
the different forces supported by a blunt body as it flows though a drag channel and
a wind tunnel of the Aero-Hydrodynamics of Fluids laboratoy. In addition, the data
obtained will be processed and the different aerodynamic coefficients (Cp) will be
calculated for the different Reynolds numbers used. This project is framed within
the Research Project called ’Active control of vehicle wakes using machine learning
techniques (Machine Learning) with code P21-00313’.

Key words: Coefficient of aerodinamic drag, forces of blunt body, force
measurement techniques.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon y antecedentes

En la actualidad, los vehiculos de combustion interna son una gran fuente de
produccién de COs y, con ello, uno de los principales focos de produccion de lo que
conocemos como efecto invernadero. Es por ello que la industria automotriz busca
constantemente soluciones para reducir dichas emisiones. Una de las més aclamadas
y aceptadas en la actualidad es la insercion de vehiculos hibridos y eléctricos que,
pese a reducir en principio dichas emisiones, presentan diferentes retos y aun esta
lejos de implantarse como la principal tecnologia en los medios de transporte.

Al margen de esta transicion hacia los vehiculos eléctricos, una via para la
reduccion del consumo consiste en mejorar la resistencia aerodinamica del vehiculo
en cuestion. Para ello, es necesario el estudio de las diferentes fuerzas generadas por
el aire alrededor del mismo, incluyendo el efecto que produce la estela.

Los primeros estudios aerodinamicos se remontan siglos atras, con los primeros
estudios empiricos sobre el vuelo de las aves. Méas adelante, en el siglo XVIII,
cientificos como Bernouilli o Newton sentarian las bases tedricas sobre las que se
estructuraria el gran avance en el estudio de la aerodinamica que se desarrollaria
a lo largo de los siglos XIX y XX, impulsado por la revolucién industrial. Sin
embargo, a pesar de este recorrido de varios siglos, el estudio de la aerodinamica
se encuentra en continuo desarrollo, abarcando areas diversas como la industria del
transporte, ya sea aéreo, terrestre y maritimo, la exploracion espacial o la mejora del
rendimiento deportivo. En el caso de la mejora aerodinamica de vehiculos terrestres,
se han realizado importantes avances en los 1ltimos anos en muchas direcciones, por
ejemplo, a través del control de la estela generada por el vehiculo, ya sea mediante
la adicién de elementos pasivos, como puede ser la implementaciéon de alerones u



@) UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
X4 DE MALAGA INGENIERIAS
e INDUSTRIALES

otros elementos fijos, o bien por medio de sistemas moviles, como alerones méviles o
sistemas de soplado. En cualquiera de estos casos, la caracterizacion y el analisis de la
aerodinamica de los cuerpos romos es fundamental para conocer el comportamiento
aerodiamico de los vehiculos y asi desarrollar sistemas de control efectivos.

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se profundizard en el conocimiento
de las fuerzas aerodinamicas que soporta un cuerpo romo. Se realizard por medio
de ensayos experimentales empleando un canal de arrastre y un tunel de viento.
Para estos ensayos, se utilizard un cuerpo romo con morro redondeado como modelo
simplificado de vehiculo terrestre. Este tipo de técnica experimental es habitual para
el estudio y caracterizacién de las fuerzas aerodinamicas sobre vehiculos a escala,
siendo, por tanto, un tema de gran interés para la industria del automovil.

Este TFG esta enmarcado dentro del Proyecto de Investigaciéon denominado
«Control activo de estelas de vehiculos mediante técnicas de aprendizaje
automatico». Este proyecto es de gran interés en el campo de la aerodinamica,
tratando la reduccion de la resistencia aerodinamica de vehiculos a través del control
de la estela por medio de actuadores méviles como alerones. Ademas, el hecho de
profundizar en el estudio de la mejora aerodinamica tiene una repercusion directa en
el consumo de los vehiculos y, por lo tanto, de las emisiones. Este TFG contribuira
al resultado global de dicho proyecto.

1.2. Objetivos

El objetivo de este TFG se centra en el estudio y caracterizacién de las fuerzas
aerodinamicas bidimensionales y tridimensionales sobre un cuerpo romo, que se
corresponde con un objetivo especifico del proyecto en el que se enmarca el trabajo.
En concreto, se proponen los siguientes objetivos para este TFG:

Diseno de los experimentos.

El primer objetivo del trabajo es, partiendo del modelo de anélisis, ya fabricado
por el grupo de investigacion con el que se realiza el trabajo, disenar los experimentos
para el estudio aerodinamico del mismo. Se plantearan distintas configuraciones
para el analisis aerodindmico tanto bidimensional como tridimensional, estudiando
el acople del modelo con un canal de arrastre y un tinel aerodinamico.

Medicién y andlisis de las fuerzas que actian sobre el modelo.
Una vez construidas y montadas todas las partes de los experimentos, se
procederd al estudio de las fuerzas que soporta el modelo. Se realizaran mediciones

en el canal de arrastre y el tunel de viento a distintas velocidades para cada

16
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una de las configuraciones disenadas. Se procesaran los datos para obtener los
coeficientes aerodinamicos del modelo en las diferentes configuraciones y analizaran
las diferencias en los distintos valores.

1.3. Organizacién del documento

Este TFG esta dividido en cinco capitulos diferentes, ademas de otra seccion
donde se incluye la bibliograffa. A continuacién, se describe brevemente lo que
abordara cada uno de ellos:

» Capitulo 1: Introduccion. En este capitulo se expone de una manera
generalizada el contenido del trabajo, asi como los objetivos y el alcance
del mismo. Ademads, se incluirdn algunas referencias bibliograficas sobre la
temdtica, asi como la motivacién y los antecedentes del trabajo.

s Capitulo 2: Fundamentos tedricos. En este capitulo se hablarda de toda la
base tedrica en la que se sustenta el trabajo, ayudando asi a comprender los
diferentes conceptos clave y principios.

s Capitulo 3: Metodologia. Durante este capitulo se explicaran los aspectos
técnicos de la realizacion del trabajo, explicando el diseno experimental de la
investigacion, ademas de los diferentes instrumentos empleados.

s Capitulo 4: Resultados y andlisis. Aqui se mostraran los resultados obtenidos
a lo largo de la fase de experimentacién. Ademas, se expondra un pequeno
analisis detallado de los mismos.

s Capitulo 5: Conclusiones. En este capitulo se expondran las diferentes
conclusiones una vez analizados los resultados experimentales. Ademas, se
compararan estos con los obtenidos en otros experimentos similares. Se
propondran posibles mejoras y diferentes ramas de estudio para trabajos
futuros.

= Referencias: Por iltimo, se mostraran las diferentes fuentes bibliograficas en
las que se ha basado la elaboracién de este estudio experimental.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Introduccion

Actualmente, se estima que los vehiculos pesados para el transporte de mercancias
son responsables del 62% de las emisiones de COy [1]. Estos vehiculos se
caracterizan, ademas de por su gran volumen, por tener un bajo rendimiento
aerodinamico debido a sus geometrias poco eficientes desde este punto de vista.
En particular, mas del 50% de la energia necesaria para avanzar se emplea
en contrarrestar la resistencia aerodinamica. Por lo tanto, una mejora en estos
parametros repercutiria significativamente en el consumo y, en consecuencia, en las
emisiones de estos vehiculos.

En los cuerpos romos, como los camiones o trenes de mercancias, la mayor parte
de la resistencia aerodinamica proviene de la estela generada en la parte trasera del
vehiculo al desprenderse la capa limite. Este desprendimiento genera una zona de
baja presion aguas abajo que induce una fuerza en sentido contrario al avance del
vehiculo [2]. La estructura y las propiedades de esta estela dependen tanto de la
geometria del vehiculo como de su velocidad. Por ello, el analisis detallado de la
estela bajo diferentes condiciones de flujo aporta informacién clave para estudiar la
resistencia aerodindmica.

En este capitulo se exponen los principales fundamentos tedéricos necesarios para
comprender este trabajo. En particular, se hablara de la capa limite y de como su
desprendimiento genera fuerzas sobre el cuerpo. Ademas, se analizara la geometria
de la estela generada y su relacion con las fuerzas aerodindmicas en cuerpos romos.
Finalmente, se introduciran los ntimeros adimensionales més comunes en este tipo
de estudios.
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2.2. Aerodinamica de cuerpos romos

2.2.1. Fundamentos aerodinamicos

Cuando un solido se encuentra en el interior de un flujo, el fluido, en principio,
queda adherido a la superficie del solido, dando lugar a una zona de influencia en la
que el flujo se ve afectado por el sélido, conocida como capa limite. Esta capa limite
fue definida por Ludwig Prandtl en el siglo XX, que dividi6 el flujo en dos regiones:
una exterior, donde el fluido se considera ideal y no hay pérdidas por fuerzas viscosas,
y otra llamada capa limite, que abarca desde la superficie del sélido hasta la zona
donde la velocidad del flujo es la de la corriente libre [3].

7 u(z,y)
/

Figura 2.1: Capa limite bidimensional sobre una superficie [2]

La capa limite puede ser laminar o turbulenta, dependiendo de las condiciones
del flujo. En esta region, la velocidad del fluido varia desde cero en la superficie del
solido hasta alcanzar la de la corriente libre, como se muestra en la figura 2.1. La
separacion de la capa limite ocurre cuando el flujo se desprende completamente de
la superficie, dejando una estela detras del punto de separacion. La geometria del
cuerpo influye en el desprendimiento de la capa limite, lo que permite clasificar los
cuerpos en dos tipos (figura 2.2):

= Cuerpos fuselados: Poseen gradientes de presion suaves, por lo que el flujo se
separa casi al final, generando una baja resistencia de presion en comparacién
con la de friccion. Es el caso de los perfiles aerodinamicos que encontramos en
las alas de avion [4].

= Cuerpos romos: Tienen gradientes de presion més pronunciados, lo que
provoca que la capa limite se separe rapidamente en zonas de presion adversa,
generando estelas tras el cuerpo. Un ejemplo de cuerpo romo es la geometria
de camiones o trenes.

20
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Figura 2.2: Estructura del flujo alrededor de un cuerpo fuselado (a) y uno romo (b)
[2].

El desprendimiento de la capa limite ocurre cuando el fluido presenta una zona
donde la presiéon aumenta cerca de la pared del sélido. Esto genera un gradiente
de presion adverso que, sumado a las fuerzas de friccién viscosa, puede detener el
flujo, llegando a producir una corriente invertida cerca de la pared (figura 2.3). Sin
embargo, la presencia de un gradiente de presién adverso es una condicién necesaria
pero no suficiente para el desprendimiento de la capa limite.

i : |
Y ! ¥ ¥
~ . . 1 a s . | C . . |
g | g . on separacién
Sin separacién i Inicio separacién U, P e
i : :
_____________________________________ b ocen smaslesasassae s s supaa erasmes s Beansss s Loy
! L
! = cl .
-/ — o K ===
— : - —
------ = u U > F U
ou du du
(a) 35| <O (b) 55| = () g >0
% ly=0 %W ly=0 % ly=0

Figura 2.3: Proceso de desprendimiento capa limite [2]

En el caso del flujo alrededor de cuerpos romos, cuando el fluidos recorre la parte
frontal del cuerpo, se produce una disminucién de la presién, que se contrarresta
con un aumento en la parte trasera. Si la capa limite no se desprende en ningin
momento, el total de las fuerzas de presion ejercidas sobre la parte frontal sera
igual a las de la parte trasera, y la fuerza de resistencia que experimenta el cuerpo
provendra unicamente de los efectos de friccién viscosa. Sin embargo, si se desprende
la capa limite, la contribucion total de las fuerzas de presion en la parte trasera es
menor que en la parte delantera, generandose una fuerza de presion neta en el cuerpo
que se opone al movimiento del cuerpo. La fuerza total de resistencia aerodinamica
sobre el cuerpo se puede calcular como:

1
D= §pACDV2, (2.1)
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Shape and flow  Form | Skin
Drag | friction

——— | 0% 100%
— ~10% | ~90%

— ~90% | ~10%

100% | 0%

Figura 2.4: Contribuciéon de la forma y la friccién a la fuerza de resistencia
aerodinamica total para varias geometrias.

donde p es la densidad del fluido, A es el area frontal del cuerpo, V es la velocidad
de avance y Cp es el coeficiente de resistencia aerodindmica [5].

Ademas de la resistencia aerodindmica, existe una fuerza transversal a la direccion
de avance llamada fuerza de sustentacién o lift, que se puede calcular con la siguiente
expresion:

1
L= épAC'LV2, (2.2)
donde (', es el coeficiente de sustentacion [4, 6].

Las diferentes geometrias de los cuerpos sélidos afectan directamente a la
generacion de resistencia aerodinamica. En el caso de un cuerpo fuselado, la principal
contribucion a la resistencia aerodinamica proviene de la friccion viscosa con el fluido,
mientras que la caida de presién debido a la forma es practicamente nula. Por el
contrario, un cuerpo romo genera su resistencia aerodindmica principalmente por su
forma, siendo despreciable la friccién viscosa. Como conclusion, la estela turbulenta
generada por un cuerpo soélido estd directamente relacionada con el drag de dicho
cuerpo. En la figura 2.4 se muestra un resumen de como varia la estela en funciéon
de la forma del cuerpo.

En muchas ocasiones, la estela no es estacionaria, lo que da lugar a la formacién de
vértices que se desprenden aguas abajo. Para estos casos, es interesante cuantificar
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el efecto de la variacion temporal de la estela sobre la resistencia aerodinamica. Una
forma comin de medir esta variacién es mediante el nimero de Strouhal:

St = — (2.3)

donde L es la longitud caracteristica, V' es la velocidad del fluido y t es un
tiempo caracteristico del flujo. El nimero de Strouhal representa la relacion entre
la variacion local del flujo y el movimiento del fluido. Un niimero de Strouhal bajo
(S; < 1) indica que los términos de variacién local son despreciables y el problema
es casi estacionario. En cambio, un nimero de Strouhal alto (S; > 1) implica que la
variacion temporal es significativa y se pueden despreciar los términos convectivos.

Ademas, para caracterizar las condiciones del flujo bajo las cuales se genera
una estela, es indispensable el nimero de Reynolds (2.4), que relaciona las fuerzas
inerciales con las viscosas en un fluido en movimiento:

Re—- VL (2.4)

donde V es la velocidad del fluido, L es la longitud caracteristica y v es la viscosidad
cinemétical. El nimero de Reynolds es importante porque determina la transicién
entre flujo laminar y flujo turbulento. Para flujos en conductos, un nimero de
Reynolds menor a 2300 indica flujo laminar, mientras que un nimero mayor a 4000
indica flujo turbulento. En nuestro caso, la variacién del nimero de Reynolds afectara
directamente al tipo de estela generada y, por lo tanto, a la resistencia aerodinamica
sobre el cuerpo. En la figura 2.5 se muestra cémo varia la estela en funcién del
nimero de Reynolds.

En este trabajo de fin de grado, se trabajara en nimeros de Reynolds turbulentos
comprendidos entre 2000 y 140000 aproximadamente. Esta amplitud de rango de
valores de Reynolds se consigue gracias a la combinacién del canal de arrastre (para
valores bajos) y el tunel de viento (valores altos).

'En caso de fluidos no Newtonianos, v depende tanto de la temperatura como de la velocidad
local segtin una curva de flujo, es decir, v = v(T,7). En este trabajo se considera el avance de
vehiculos en aire y agua, por lo que el fluido se considerard siempre Newtoniano y, por tanto,
v=uv(T).
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Figura 2.5: Estructura de la estela generada tras un cilindro para diferentes niimeros
de Reynolds.

2.2.2. Descripcion geométrica de un cuerpo romo Yy
antecedentes de estudio del cuerpo utilizado

Se conoce como cuerpo romo aquel que, debido a su geometria, provoca en el flujo
un comportamiento particular. Este tipo de cuerpos son propensos a la separacion
de la capa limite, ya que presentan un area perpendicular al flujo muy grande, lo que
crea una zona de alta presién en la parte frontal. A medida que el flujo se desplaza
alrededor del cuerpo, la presion disminuye, creando una zona de baja presion en la
parte trasera, provoncando el desprendimiento de la capa limite y generando una
estela. En esta estela se generan una serie de vértices y remolinos, que contribuyen
al aumento de la resistencia aerodindmica del cuerpo. Como se observa en la figura
2.6, la estela generada en la parte trasera del cuerpo varia dependiendo de la forma
del mismo. En la primera columna se muestra la estela generada en el cuerpo de
estudio de este trabajo de fin de grado. En las dos columnas siguientes, se puede ver
cémo la adicién de alerones modifica el tamano y forma de la estela.

En este TFG se estudiara un cuerpo romo cuya geometria consiste en una zona
delantera elipsoidal seguida de una parte rectangular. Esta configuracion ha sido
estudiada previamente en varios articulos, como los trabajos de Lorite-Diez [7] y [8],
asf como en otros Trabajos de Fin de Master [9].

Para los experimentos de este TFG se han realizado experimentos para la
medida de la fuerzas aerodindmicas tanto en configuraciéon bidimensional como
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Figura 2.6: Evolucién temporal de la estela en un cuerpo romo con distintas geometrias
en la zona trasera [8].

tridimensional. De esta forma, se han comparado los resultados con otros estudios
previos y se han analizado las diferencias entre las distintas configuraciones.

2.3. Tecnicas experimentales para la medicion de
fuerzas

Existen diferentes instalaciones para la medida de fuerzas aerodindmicas, a
continuacion se explican las tres més comunes, incluyendo las dos empleadas en
este trabajo.

2.3.1. Canal de arrastre

La técnica de inmersion en agua es una metodologia de medicién que implica
sumergir el objeto de estudio en un tanque de agua. El cuerpo a estudiar se ancla
a una célula de carga y un servomotor en su parte superior. La técnica consiste en
mover el cuerpo a través del canal, y mediante la célula de carga, se obtienen los
datos de los esfuerzos que sufre el cuerpo.
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2.3.2. Ttnel de viento

Para esta técnica, el modelo a estudiar se ancla a una célula de carga situada en
la parte inferior del tunel de viento. El proceso para obtener los datos es similar al
utilizado en el canal de arrastre, con la diferencia de que, en este caso, el modelo
permanece fijo y es el aire el que se mueve alrededor del modelo.

2.3.3. Canal hidrodinamico

En esta técnica, el modelo se fija a una célula de carga dentro de un canal de
agua, del mismo modo que en el caso del tiunel de viento. Una vez asegurado el
modelo, se lanza una corriente de agua controlada alrededor el mismo.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Diseno y fabricacién del modelo

En este Trabajo de Fin de Grado se utilizaran dos configuraciones. Por un lado,
se estudiara un cuerpo romo limitado por dos placas de metacrilato, del cual se
obtendran resultados para el flujo bidimensional. Otra configuraciéon sera el mismo
cuerpo sin placas en los extremos para asi obtener resultados en tres dimensiones.
A continuacién, se explicaran las dos configuraciones utilizadas.

-

Figura 3.1: Geometria 3D del modelo de estudio, con una relacién de aspecto de 4
entre anchura H y longitud L.

3.1.1. Modelo de estudio 2D

Para la realizacién del estudio, se ha optado por un cuerpo romo de perfil
rectangular con la parte frontal eliptica y la parte trasera recta (figura 3.1). Esta
geometria ha sido utilizada por otros autores para el andlisis de los diferentes efectos
de la resistencia aerodindmica [8]. Para facilitar la comparativa y la obtencién de
resultados, se han colocado dos placas en sus extremos para realizar un estudio
en 2D. Al colocar las dos placas se impide que exista movimiento del fluido en la
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Estructura de sujecién

Figura 3.2: Esquema del modelo con configuracién 2D en el canal de arrastre

direccion transversal, garantizando asi el comportamiento bidimensional del flujo.

Se ha seleccionado una longitud caracteristica de 49 mm y una relacién de aspecto
longitud /espesor de 4. Estas dimensiones estédn limitadas por las dimensiones del
canal de arrastre.

En cuanto al material, se barajaron diferentes opciones, entre ellas filamentos de
PLA y resina Veroblackplus RGD875, siendo esta tltima la seleccionada debido a la
necesidad de que el cuerpo fuese impermeable. Ademas, la resina aporta la rigidez
necesaria, siendo también un material perfecto para crear piezas de calidad y alta
precision.

Una vez creado el cuerpo, se le anaden las dos placas de metacrilato en los
extremos para generar el efecto 2D (figura 3.1). A dichas placas se les bisel6 el borde
para minimizar la interferencia con el flujo, quedando posicionadas como se muestra
en la figura 3.2. Por 1ltimo, se probaron diferentes configuraciones para soportar
el cuerpo. La primera opcion consistio en tres barras roscadas, colocadas formando
un triangulo. Finalmente, esta opcién queddé descartada, ya que la disposicién de
las barras generaba un efecto de arrastre hidrodindmico dificil de cuantificar. En
consecuencia, se ha optado por crear un soporte mediante una barra de mayor
tamano que atraviesa el interior del cuerpo. Esto le dard mayor rigidez al cuerpo
y sera mas facil de cuantificar su efecto de arrastre. Como se puede observar en la
figura 3.3, se han colocado dos barras roscadas en sus extremos para poder anclar las
dos placas de metacrilato; estas barras, ademas, le daran mayor solidez al cuerpo.

3.1.2. Modelo de estudio 3D

Este modelo presenta las mismas caracteristicas que el explicado anteriormente,
sin embargo, se ha prescindido de las placas de metacrilato, quedando el diseno
como se muestra en la figura 3.4. Para esta configuracién se obtendran datos en 3D,
lo que supondra una diferencia con los calculados en la otra configuracion, ademas
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Figura 3.3: Soporte para el cuerpo de estudio en 2D. Se incluyen las placas laterales
y la barra de sujecién (sin el modelo).

Plataforma de arrastre
Célula de carga
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Modelo
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Figura 3.4: Esquema del modelo con configuracién 3D en el canal de arrastre

de obtener resultados que se asemejan mas al mundo real. Al eliminar las placas
de metacrilato, se permite que circule el fluido en la direccién transversal al perfil,
generando estructuras tridimensionales como vortices contrarrotativos generados en
las esquinas traseras del cuerpo.

3.2. Instrumentacion utilizada

3.2.1. Canal de arrastre

La primera parte de los experimentos se ha realizado en el canal de arrastre del
Area de Mecénica de Fluidos de la Universidad de Malaga. Este canal tiene una
longitud total de 10 metros y un area transversal de 50 x 50 cm. Dicho canal esta
soportado por una estructura metélica a una altura de 70 cm y esta delimitado por
una estructura compuesta por placas de metacrilato de 25 mm de espesor. Ademas,
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Figura 3.5: Reconstruccién del canal de arrastre en el que se han realizado los
experimentos.

como se puede observar en la figura 3.5, en la parte superior del canal se sitian dos
guias paralelas por las que avanzara el carro que desplaza el modelo de estudio. Este
avance sera controlado por un servomotor que se encargara de variar la velocidad
de avance hasta la exigida por el usuario. Estas 6rdenes seran enviadas por medio
de scripts generados en Matlab.

A continuacion, se detallara el proceso seguido para la obtencién de datos en el
canal de arrastre, tanto para la configuracién 2D como para la configuracion 3D:

= Preparacion del cuerpo y del canal: El primer paso consiste en llenar
el cuerpo de estudio con agua para evitar las interferencias que generaria el
empuje del aire que se queda dentro. Tras ello, se procede a anclar el cuerpo
en la célula de carga. Posteriormente, se enciende la célula de carga y se deja
adquirir datos durante un tiempo para que se estabilice.

= Orientacién del cuerpo: Una vez anclado el cuerpo, el siguiente paso
consiste en orientarlo de manera longitudinal al canal. Para ello, se lanza el
cuerpo varias veces a diferentes angulos de guinada. Tras barrer varios angulos
(tanto positivos como negativos), se halla el dngulo en el que el médulo de
la fuerza es menor, indicando que el cuerpo esta totalmente alineado con el
canal.

= Registro del bias: Con el cuerpo y el canal preparados, se procede a registrar
el bias de la célula, adquiriendo datos durante un corto periodo sin comenzar el
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Figura 3.6: Ttnel de viento en el que se han realizado los experimentos

movimiento del cuerpo. Esto nos servira para obtener resultados mas exactos
y fiables.

= Preparacion de las caracteristicas de la medicién: Una vez registrado
el bias, se introducen los diferentes pardmetros de la medicién (temperatura
del agua, velocidad de avance, etc.) en un script de Matlab, que comandar4 el
movimiento del cuerpo.

» Puesta en marcha de la medicién: Tras registrar el bias, se inicia la
medicién ordenando el movimiento del servomotor mediante Matlab. A lo largo
del recorrido, un ordenador recoge las mediciones de la célula de carga y las
almacena en un archivo para ser procesadas posteriormente. Al finalizar el
recorrido, es recomendable dejar que la célula adquiera datos con el cuerpo
parado para obtener informacién sobre el bias final.

= Regreso del cuerpo a la posicion inicial: Para finalizar, se detiene la
obtencion de datos y se ordena el regreso de la plataforma a su posicién inicial
mediante Matlab.

3.2.2. Ttnel de viento

La segunda parte del proceso de medicion se ha realizado en el tunel de viento
del Area de Mecdnica de Fluidos de la Universidad de Miélaga. La zona de medida
del tunel utilizado tiene una secciéon de 1m x 1m (figura 3.6). El proceso para la
adquisicion de datos en el tinel de viento es el siguiente:
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Figura 3.7: Célula de carga empleada en los experimentos. Modelo FTD-Nanol7.

= Anclaje del cuerpo y puesta a punto del tinel de viento: Para
comenzar, se procede a anclar el cuerpo de estudio a la balanza del tiunel.
Posteriormente, se inicia una toma de datos que se descartard, ya que esta toma
sirve para calentar los diferentes aparatos de medicion del tunel de viento.

» Adquisicion del bias y obtencién de datos de medicién: Una vez todo
el equipo esta a punto, se procede a la toma del bias. Pasados unos segundos,
se comienza el experimento indicando el porcentaje al que funcionaran los
ventiladores. Una vez estabilizados, se procede a la toma de datos.

» Parada y adquisicion del bias: Una vez se han obtenido los datos, se
procede a detener el funcionamiento de los ventiladores y, una vez hayan
cesado, se toma otro bias para tener en cuenta la variaciéon de la medida en
estatico de la balanza.

3.2.3. Célula de carga

La célula de carga utilizada para la obtencién de las medidas de fuerza de arrastre
(componente Z de la fuerza), tanto en el canal de arrastre como en el tinel de viento,
es el modelo FTD-Nanol7 (figura 3.7). Esta célula de carga presenta un amplio rango
de trabajo de 50N en los ejes X e Y, y de £70N en el eje Z.

3.2.4. Instrumentos de medida de velocidad

El control de la velocidad del flujo se realiza de forma diferente en el canal de
arrastre y en el tinel de viento. Por un lado, en el canal de arrastre, la velocidad esta
controlada mediante un script de Matlab, el cual controla la velocidad de avance del
carro. Por otro lado, en el tunel de viento, no se puede controlar la velocidad de
manera precisa, por lo que se recurre a dos instrumentos para su medicién.
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Hilo caliente

Este instrumento de medida esta situado en el tinel de viento y mide la velocidad
a la que circula el aire en su interior. Su funcionamiento se basa en la transferencia
de calor por conveccién entre el hilo caliente y el flujo que pasa a su alrededor. En
nuestro caso, se utiliza el hilo caliente cuando se trabaja a bajas velocidades, ya que
es mas preciso que el tubo de Pitot.

Tubo de Pitot

El tubo de Pitot es un instrumento utilizado en el tunel de viento para adquirir
la velocidad a la que circula el aire. Este instrumento consiste en un tubo en forma
de "L, donde la zona de adquisiciéon de datos se orienta en la direcciéon del flujo.
Ademas, en la parte superior del tubo se encuentra otra zona de adquisicién (fuera
del tinel de viento). Para la adquisicién de datos, el tubo de Pitot sigue la siguiente
expresién: AP = V2, donde P la presién estética o la presién de contacto en el
tinel y V' la velocidad del flujo. Comparando la presién estatica fuera del tiunel
con la presién ejercida por el flujo sobre la zona de adquisicion, se puede obtener
la velocidad a la que circula el flujo. En el laboratorio, el tubo de Pitot se utiliza
cuando se realizan experimentos a altas velocidades, siendo méas preciso que el hilo
caliente.

3.3. Adquisicién y procesado de medidas de
fuerza

En esta seccién se detallara el tratamiento que se ha dado a los diferentes datos
obtenidos con los instrumentos mencionados anteriormente. En este Trabajo de Fin
de Grado se han seguido varios procedimientos, ya que los experimentos se realizaron
tanto en el tinel de viento como en el canal de arrastre.

3.3.1. Canal de arrastre

Para el caso del canal de arrastre, el procedimiento de adquisicién comienza
revisando el nivel del agua del tanque y calentando la célula de carga. Para ello,
se pone en funcionamiento la célula tomando datos durante un periodo de unos 5
minutos. Posteriormente, esos datos son desechados. Una vez preparados tanto el
canal como la célula de carga, se inicia el experimento mediante un script de Matlab,
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Figura 3.8: Formato de adquisicion de datos

el cual controla la velocidad de avance del cuerpo de medida, enviando la orden de
avance a los servomotores. En este caso, la velocidad de avance a imponer se calcula
partiendo del nimero de Reynolds al que se desea realizar el experimento. Este
nimero de Reynolds se ha definido segin la expresion (2.4), donde se ha tomado la
altura del cuerpo H como longitud caracteristica (figura 3.1).

Una vez se lanza el cuerpo de estudio, la célula de carga adquiere toda la
informacion en un archivo "LVM”. Estos datos, a nivel visual, son ilegibles, ya
que la célula de carga tiene una tasa de adquisicién de 500 muestras por segundo y
almacena los datos en diferentes columnas (figura 3.8). Esto conlleva que la manera
mas facil de interpretar los datos sea de forma grafica mediante un script de Matlab.

En la figura 3.9, se muestra la senal bruta de la fuerza obtenida por la celula
de carga en funcién del tiempo. En esta senal se pueden diferenciar las fases del
experimento. En primer lugar, se observa una zona verde que indica el tiempo
empleado en obtener el bias del experimento. A continuacién, aparece una zona
azul que marca el comienzo del movimiento, la adquisiciéon de la célula de carga
y el posterior tiempo de parada. En rojo se puede observar la parte de senal util
empleada para la medida de fuerzas. Tras obtener esta senal en bruto, se realiza un
filtrado mediante un script de Matlab que elimina el ruido de la senal, lo que permite
obtener informacién mas precisa del pardmetro que se desea estudiar (figura 3.10).

Ya con la senal filtrada, el procesado de las medidas se realiza en dos partes,
por un lado la medicion de fuerzas en funcién del niimero de Reynolds al que se ha
lanzado y por otro lado el calculo de los coeficientes aerodindmicos. En concreto,
para hallar el coeficiente aerodindmico de arrastre se usard la expresion (2.1).

Para extraer la medida de la fuerza neta, se promedia la senal 1til, sin embargo,
previamente se debe corregir. A lo largo del proceso de adquisicion, se genera un
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Figura 3.9: Senal de fuerza sin filtrar obtenida del canal de arrastre.
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Figura 3.10: Senal de fuerza filtrada obtenida del canal de arrastre.
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Figura 3.11: Deriva en la medida de fuerza (drift eléctrico) generado en el canal para
distintos Reynolds y distintas longitudes de lanzamiento.

error de medicion que provoca que la senal captada por la célula se incremente a
medida que avanza el experimento. Este error, al que nos referiremos como drift
eléctrico, surgié a lo largo de la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado y,
pese a no tener ain una explicaciéon sobre su origen, tras la realizaciéon de multiples
lanzamientos, nos percatamos de que el error aperecia atin cuando se toman medidas
con la célula vacia. De esta forma, el bias final nunca era nulo, sino que tomaba
un valor que se incrementaba con la longitud recorrida a lo largo del canal. En
la figura 3.11, se muestra el valor de este salto en el bias de fuerza para diferentes
longitudes recorridas a distintas velocidades. Se puede observar como este drift tiene
una fuerte dependencia con la longitud recorrida, mucho mayor que la que puede
tener en funcion de la velocidad de avance. Sin embargo, en futuras figuras, se podra
observar que este error cobra gran relevancia a bajos Reynolds, llegando incluso a
superar la fuerza hidrodinamica experimentada por el modelo.

Por dltimo, para el caso concreto del cuerpo de estudio, es importante que esté
alineado con el canal de arrastre, como se menciona en el apartado 3.2.1. Para hallar
el angulo de alineacién, se realizaron varios lanzamientos a diferentes angulos. La
informacion obtenida se procesé mediante scripts de Matlab, obteniendo una grafica
con la forma que se muestra en la figura 3.12. En esta figura, cada uno de los puntos
representa el médulo de la fuerza experimentada por el cuerpo en funcion del angulo
de guinada marcado en el posicionador al que estd anclado el modelo. La grafica sigue
una forma parabdlica, de modo que el punto de menor fuerza indica el angulo del
posicionador para el que el cuerpo se encuentra alineado con la direcciéon de avance.
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Figura 3.12: Fuerza neta medida para distintos dngulos del posicionador de la célula
de carga.

3.3.2. Ttnel de viento

El proceso de medicién en el tunel de viento comienza con la puesta a punto
de los diferentes sensores y actuadores. Para la célula de carga, se sigue el mismo
método que en el canal de arrastre. Para los diferentes sensores del tunel, basta con
dejarlos adquirir datos durante un periodo considerable de tiempo. Una vez que la
instalacion estd en condiciones éptimas, se puede comenzar con la adquisicién de
datos. En primer lugar, se obtiene un bias inicial con los ventiladores apagados,
lo que nos indicara el error en la tara de la célula de carga durante el proceso.
Posteriormente, se encienden los ventiladores a la potencia deseada mediante un
programa de LabView. Cabe aclarar que en el tinel de viento solo se puede controlar
la potencia del ventilador, por lo que para extraer las velocidades del flujo, es
necesario utilizar los datos obtenidos con el hilo caliente y el tubo de Pitot.

Una vez arrancados los ventiladores, se espera a que el flujo de aire se estabilice
antes de comenzar la adquisicion de datos, utilizando nuevamente el programa de
LabView. Tras la adquisiciéon de los datos, se puede aumentar la potencia de los
ventiladores o finalizar el experimento. En caso de aumentar la potencia, se repite
el proceso descrito anteriormente. Si el experimento ha finalizado, se apagan los
ventiladores y, una vez cesa el flujo de aire, se toma un bias final para verificar el
error en la tara de la célula de carga.
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Figura 3.13: Senial de fuerza recogida en el tunel de viento (azul) y su valor promedio

(rojo).

En cuanto al procesamiento de los datos, la célula de carga es similar a la utilizada
en el canal de arrastre, por lo que los datos obtenidos se almacenan de manera similar
a la figura 3.8. A partir de ahi, el proceso difiere respecto al canal de arrastre. En
este caso, la seflal obtenida del tunel de viento (sefial azul en la figura 3.13) no
requiere filtrado. La tnica correccién que se realiza es la del bias, y finalmente se
obtiene la media de los datos (sefial roja en la figura 3.13).

Por ultimo, cabe senalar que en el tinel de viento también es necesario realizar

un barrido de angulos para alinear el modelo con el flujo, obteniendo un resultado
similar al mostrado en la figura 3.12.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En este apartado se expondran los diferentes resultados obtenidos a lo largo
del proceso de medicién para las configuraciones bidimensional y tridimiensional.
Para facilitar la comprensién, se presentaran los resultados obtenidos en cada
instalacién (canal de arrastre y tunel de viento) de forma separada antes de mostrar
los resultados comparados. Igualmente, para cada instalacién se detallaran los
coeficientes de arrastre aerodinamico obtenidos para los distintos elementos del
sistema, es decir, para el modelo de estudio y los elementos del soporte de sujecion
con el canal y el tunel.

4.1. Medidas de fuerza aerodinamica en
configuracién 2D

Para esta configuracién se realizaron tres mediciones: una global del conjunto
completo, otra de la barra que une el conjunto con la célula y otra de la barra con
las placas laterales.

Canal de arrastre

En esta seccion, se mostraran en primer lugar las fuerzas medidas sobre la
barra, para un rango bajo de nimero de Reynolds, que servira como validacién del
procedimiento experimental. A continuacion, se mostraran las medidas del conjunto
completo con y sin el efecto de la barra y, por ultimo, se estudiara el efecto de las
placas sobre el total del conjunto que, en principio, no deberia ser muy relevante.
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Figura 4.1: Cp frente al nimero de Reynolds generado por una barra cilindrica medido
en el canal de arrastre. Comparacién de los valores obtenidos en los experimentos
realizados en este TFG (azul) y valores presentados por otros autores (verde) [10].

En la figura 4.1, se muestran los resultados obtenidos tras medir la barra del
soporte, trabajando en un rango de Reynolds entre 1500 y 4000. E1 C'p de la barra
se encuentra alrededor de 1.2 (usando el didmetro como longitud caracteristica),
un valor muy similar al predicho por otros autores [10, 11]. La tendencia del Cp a
disminuir es minima, y la repetitividad de los resultados indica que el experimento
fue satisfactorio. Con estas medidas, se valida el procedimiento experimental seguido
el en canal de arrastre. Hay que tener en cuenta que la longitud de la barra sola es
mayor que la longitud de la barra con el modelo, ya que parte de la barra queda
oculto por el mismo. Por lo tanto, a la hora de sustraer la contribucién de la barra
a las fuerzas aerodinamicas del conjunto, se ha considerado la parte proporcional
correspondiente del total de la barra.

En la figura 4.2, se muestra el coeficiente de arrastre aerodinamico para el
conjunto completo y el conjunto tras sustraer el efecto de la barra, para un rango de
valores de Reynolds desde 5000 hasta 14000. Hay que tener en cuenta, al comparar
las figuras 4.1 y 4.2, que los Reynolds y coeficientes aerodinamicos se han calculado
con longitudes caracteristicas distintas. Sin embargo, esto no afecta a la sustraccion
del efecto de la barra, ya que se ha realizado a partir de las fuerzas netas, no de los
coeficientes aerodinamicos. Para todos los casos se observa una dispersion similar
en las medidas en torno al 5-8 %. Del mismo modo, para todos los casos se observa
cémo el efecto de la barra supone un 5-10 % del coeficiente de arrastre medido para
el sistema completo.
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Figura 4.2: Cp frente al ntimero de Reynolds para el modelo de estudio con la
configuracion 2D medido en el canal de arrastre. Se muestran las medidas del conjunto
completo y el conjunto tras restarle el efecto de la barra soporte.
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Figura 4.3: Cp frente al nimero de Reynolds para las placas laterales medido en el
canal de arrastre. Se muestran las medidas de las placas con la barra de sujecion y
las placas tras restarle el efecto de la barra.
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En la figura 4.3, se observan las mediciones realizadas al soporte con las placas
laterales (sin el modelo) en el canal de arrastre, con un rango de Reynolds entre
5000 y 14000. En este caso, para el cdlculo del Reynolds se ha usado la anchura
del modelo H como longitud caracteristica. En azul, se muestran los C'p obtenidos
al lanzar el soporte con las placas a través del canal; en naranja, los Cp de las
placas sin la barra, obtenidos restando el C'p de la parte sumergida de la barra.Los
valores medidos, el C'p de las placas se sitia alrededor de 0.5, lo cual es muy alto en
comparacion con el total del conjunto. Segun los datos, la mayor parte del Cp del
conjunto provendria de las placas, 1o que no es coherente. Una posible explicacién a
estos valores es que ese valor de resistencia aerodinamica provenga de la interaccion
entre las placas y las paredes y la superficie libre del canal, distorsionando la medida
de la fuerza de arrastre total. Por este motivo, para el analisis de la fuerza total, se
optd por restar tinicamente el C'p soportado por la parte sumergida de la barra.

2 T T T T T T T
m  Barra experimental
e Panton 2013
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o
o’.’ %e e m® ® |
° ne - g e -
S 1 *:.’a L e 1
0.5+ 4
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Figura 4.4: Cp frente al nimero de Reynolds generado por una barra cilindrica medido
en el tunel de viento. Comparaciéon de los valores obtenidos en los experimentos
realizados en este TFG (azul) y valores presentados por otros autores (verde) [10].

Tinel de viento

Para esta instalacion se realizaron las mismas mediciones que las comentadas en
el canal de arrastre, con la excepcion de que, para el tunel de viento, no es necesario
realizar ninguna correccion en la medida, salvo la del bias inicial y final.
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Figura 4.5: Cp frente al numero de Reynolds para el modelo de estudio con la
configuracion 2D medido en el tinel de viento. Se muestran las medidas del conjunto
completo y el conjunto tras restarle el efecto de la barra soporte.

En la figura 4.4 se pueden observar los resultados obtenidos en los diferentes
experimentos realizados con la barra del modelo. Para estas medidas se trabajo
con numeros de Reynolds comprendidos entre 5000 y alrededor de 40000. El Cp
se se mantiene estable, con muy buena repetitividad entre experimentos, en valores
alrededor de 1 y 1.1, cercanos a los obtenidos en otros trabajos experimentales
[10, 11].

Para los experimentos en el tinel de viento también es necesario sustraer la
contribucion de la barra al total de las fuerzas aerodinamicas, para ello se ha
seguido el mismo proceso que el utilizado en el canal de arrastre. En la figura
4.5 se pueden observar los valores obtenidos al realizar las mediciones del conjunto
completo y los resultados de restarle al conjunto la fuerza de arrastre experimentada
por la barra. En el caso del tunel de viento, es dificil fijar un nimero de Reynolds
concreto, ya que el pardmetro de control es la potencia de los ventiladores. En este
caso, se ha trabajado con un rango de valores de Reynolds comprendidos entre
40000 y 120000. Como se puede observar, los resultados obtenidos para el conjunto
completo permanecen practicamente estables, algo que concuerda con la teoria de
aerodindmica de cuerpos romos para altos nimeros de Reynolds, con valores entre
1.20 y 1.25. Una vez se sustrae el efecto de la barra a las medidas de todo el conjunto,
el coeficiente aerodinamico cae a valores ente 1 y 1.05.

Por dltimo, en la figura 4.6 se pueden observar las mediciones realizadas a
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Figura 4.6: Cp frente al nimero de Reynolds para las placas laterales medido en el
tinel de viento. Se muestran las medidas de las placas con la barra de sujecién y las
placas tras restarle el efecto de la barra.

diferentes nimeros de Reynolds. Como se explicd anteriormente, para el tunel de
viento solo se puede controlar la potencia de los ventiladores, por lo que existe cierta
variabilidad entre los valores de Reynolds elegidos. En este caso, el Reynolds se ha
calculado usando ha anchura del cuerpo H como longitud caracteristica, por lo que
el rango de valores serd de nuevo entre 40000 y 120000. En color azul se muestran
los resultados obtenidos de la medicién general del soporte (placas més la barra), y
en color naranja se observa la fuerza que soportan las placas de forma adimensional,
es decir, al Cp del soporte se le ha restado el Cp de la totalidad de la barra, la cual
se midi6 en la figura 4.4.

No obstante, si volvemos a analizar detenidamente los resultados obtenidos,
veremos que el Cp de las placas solas corresponderia con el 40% del Cp total,
lo cual, teniendo en cuenta la posicién de las placas respecto al flujo, parece un
valor exagerado.

Por ultimo, para cerrar la seccién del modelo en configuraciéon 2D, en la figura
4.7 se muestran los resultados de Cp, sustrayendo el efecto de la barra, obtenidos
para el canal de arrastre y el tinel. Para un cuerpo romo, la teoria indica que,
para Reynolds bajos y moderados, el C'p disminuye con el Reynolds, mientras que
se mantiene constante para Reynolds altos. En nuestro caso, se puede observar esta
tendencia, sin embargo, para los resultados a bajo Reynolds obtenidos en el canal de
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Figura 4.7: Cp del conjunto completo en configuracién 2D medido en el canal de
arrastre y el tunel de viento. Valores tras restar el efecto de la barra.

arrastre se observa una dispersion muy alta comparada con los resultados obtenidos
en el tunel de viento. Atin asi, esta dispersién se sitta por debajo del 10 %.

4.2. Resultados de la fuerza en la configuracién
3D

En el caso de la configuracion tridimensional, se realiza el mismo procedimiento
que en el caso 2D retirando las placas laterales (figura 3.4). De esta forma, para el
procesado de datos, iinicamente es necesario sustraer el efecto de la barra, para lo
que se han empleado las medidas ya utilizadas en el caso bidimensional. Por lo tanto,
en esta seccion se presentaran directamente los resultados del conjunto completo y
tras sustraer el efecto de la barra.

Canal de arrastre

En la figura 4.8 se muestran los resultados del coeficiente de arrastre para el
conjunto completo y tras restarle el efecto de la barra. Para estas mediciones se
tomaron valores en 5000, 10000 y 15000 Reynolds. En este caso, la dispersion
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Figura 4.8: Cp frente al numero de Reynolds para el modelo de estudio con la
configuracion 3D medido en el canal de arrastre. Se muestran las medidas del conjunto
completo y el conjunto tras restarle el efecto de la barra soporte.

de las medidas de Cp, tanto del conjunto completo como del conjunto sin barra
son elevadas para el caso de numero de Reynolds de 5000, sin embargo se reduce
notablemente para valores méas altos.

Ttnel de viento

Para la configuracion 3D en el tunel de viento, al igual que en el canal de arrastre,
unicamente se ha realizado la mediciéon del conjunto completo, ya que también se
reutilizaron los datos obtenidos en el tunel de viento de la medicion de la barra
empleados en la cofiguracion 2D (figura 4.4).

En la figura 4.9 se pueden observar los resultados obtenidos al medir el conjunto
3D en el tinel de viento y del conjunto tras restarle el efecto del arrastre de la barra.
Para el caso de este experimento se ha trabajado en un rango de valores de Reynolds
entre 30000 y 120000. Tanto en el resultado del conjunto como en el resultado final se
puede observar como el C'p permanece practicamente constante en un valor entorno
a 0,39, también podemos observar un gran repetitividad en los resultados, con una
dispersién baja.

Por dltimo, en la figura 4.10, se muestran los resultados obtenidos para la
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Figura 4.9: Cp frente al nimero de Reynolds para el modelo de estudio con la
configuracion 2D medido en el tinel de viento. Se muestran las medidas del conjunto
completo y el conjunto tras restarle el efecto de la barra soporte.
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Figura 4.10: Cp del conjunto completo en configuraciéon 3D medido en el canal de
arrastre y el tinel de viento. Valores tras restar el efecto de la barra.
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configuracién 3D, tanto en el canal de arrastre (bajo Reynolds) como en el tinel de
viento (alto Reynolds). Los resultados obtenidos en el canal de arrastre vuelven a
mostrar, como ocurria con la configuracion 2D, una gran dispersién. El origen de esta
dispersién puede ser muy diverso: desde algiin problema mecanico en la instalacion,
como pueden ser los motores de avance del carro o la propia célula de carga, que
hacen que la repetibilidad de las medidas sea baja, hasta una cuestion fisica de la
naturaleza del flujo a bajo nimero de Reynolds que hagan que los valores de fuerzas
aerodinamicas sean menos estables que en el caso de alto nimero de Reynolds.
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Figura 4.11: Cp de los conjuntos sin contar en drag introducido por la barra frente
al nimero de Reynolds medido en ambas instalaciones

4.3. Comparativa de resultados

En la figura 4.11, se muestra una comparativa de los valores de Cp para los casos
bidimensional y tridimensional tanto en el canal de arrastre como en el tinel. Las
configuraciones 2D y 3D presentan unas diferencias considerables, desde 0.4 para
el caso 3D a 1 en el caso 2D. Estas diferencias son logicas teniendo en cuenta las
diferencias que pueden tener ambos casos en sus respectivas estelas. Por ejemplo,
el caso 3D cuenta con vortices en las esquinas traseras que no tiene el caso 2D.
Por otra parte, es posible que las placas laterales induzcan un efecto de drag no
despreciable. Este efecto de las placas no es facil de medir, puesto que al medir las
placas aisladas, entran en juego efectos de interaccién no despreciables que elevan
considerablemente el arrastre aerodindmico, como se ha visto a lo largo del capitulo.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones sobre el trabajo realizado

En este trabajo de fin de grado se han realizado experimentos para medir la fuerza
de resistencia aerodindmica de un cuerpo romo a distintos numeros de Reynolds en
dos instalaciones distintas: un canal de arrastre y un tunel de viento. La combinacién
del canal de arrastre y el tiunel de viento ha permitido caracterizar el comportamiento
aerodinamico del modelo para un amplio rango de nimero de Reynolds, entre 5000
y 120000. Ademas, se han estudiado y comparado dos configuraciones distintas,
una configuracién bidimensional, instalando dos placas de metacrilato en los
laterales, y una tridimensional; observando diferencias importantes entre ambos
casos, procedentes, posiblemente, de las diferencias generadas en la estela. En cuanto
a la comparacion entre el canal de arrastre y el tunel de viento, las caracteristicas
de las instalaciones hacen que no haya valores de Reynolds comunes, sin embargo,
se ha encontrado una correspondencia logica entre las medidas obtenidas en ambas
instalaciones.

Se han realizado numerosos experimentos para caracterizar las fuerzas
aerodinamicas que actian sobre el modelo y los diferentes elementos del soporte
de unién con la célula de carga. Al medir la barra de unién se han obtenido
medidas similares a las obtenidas por otros autores, validando asi el procedimiento
experimental seguido en las medidas. Sin embargo, al medir las placas de forma
aislada, se han obtenido valores muy superiores a los esperados, lo que hace pensar
que existe algtin tipo de interaccién entre las placas o entre las placas y las paredes
del canal o el tinel, una situacién sobre la que seria interesante profundizar.

Este trabajo ha buscado cumplir una serie de objetivos previamente establecidos.
A continuacién, se presentan dichos objetivos y se analiza en qué medida se han
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cumplido:
Objetivo 1: Diseno de los experimentos

Resultados obtenidos: Se ha disenado y construido una estructura sencilla y
solida para conectar el modelo de estudio con la célula de arrastre con una minima
interaccién con el flujo. Se ha disenado de forma que, mediante el acople de dos placas
laterales, permita las dos configuraciones de estudio: tridimensional y bidimensional.

Comparacién con expectativas: La construccion del soporte fue exitosa y
cumple con la finalidad deseada. Cabe senalar, que esta fase del TFG gener6
muchos problemas y no se cumplio dentro del tiempo incialmente previsto. El primer
soporte creado no cumplia con los requisitos de los experimentos, ya que aunque era
suficientemente solido, la geometria del sistema de sujecion con la célula de carga
generaba interacciones con el flujo, dando lugar a vibraciones que alteraban las
medidas de fuerza. Finalmente, se opto por la estructura mostrada en la figura 3.3.

Objetivo 2a: Medidas de fuerza del modelo 2D

Resultados obtenidos: Se han obtenido medidas de flujo 2D tanto en el canal
de arrastre como en el tinel de viento. Se han medido tanto las fuerzas sobre el
conjunto como sobre los elementos de sujecion, lo que ha permitido aislar las fuerzas
que actian sobre el modelo.

Comparacién con expectativas: Las mediciones en la configuraciéon 2D se
realizaron satisfactoriamente, obteniendo valores coherentes para la barra de sujeciéon
y para el conjunto. Una primera etapa de medidas en el canal de arrastre produjo
valores con una dispersién excesivamente alta, por lo que tuvo que ser desechada
y repetida tras revisar todo el procedimiento de medida. Durante esta revision, se
encontro un error generado por un drift eléctrico que tuvo que ser corregido sobre las
medidas finales. Aun asi, aunque mucho menor, la dispersion en las medidas del canal
continia siendo relativamente alta. También se encontré que las fuerzas medidas
sobre las placas eran superiores a las esperadas, sin embargo, tras la repeticion de
las medidas, se descarta que sea por un fallo experimental.

Objetivo 2b: Medidas de fuerza del modelo 3D

Resultados obtenidos: Se han obtenido medidas de flujo 3D tanto en el canal
de arrastre como en el tunel de viento. Al igual que en el caso 2D, se han medido
tanto las fuerzas sobre el conjunto como sobre la barra de sujecién con la célula, lo
que ha permitido aislar las fuerzas que actian sobre el modelo.

Comparacién con expectativas: De nuevo, las medidas fueron satisfactorias,
aunque se obtuvo el mismo nivel de dispersién en el canal de arrastre que para el caso
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bidimensional. Las primeras medidas fueron desechadas y repetidas tras encontrar
el problema del error eléctrico en la medida de la célula del canal.

5.2. Limitaciones del estudio y posibles mejoras

A continuacién, se enumeran algunas de las principales limitaciones del estudio:

Reductora del canal de arrastre: Un problema importante ha sido la
limitacion de velocidad del canal de arrastre, que no ha permitido que se solapen
los valores de Reynolds con los alcanzados en tunel de viento. Esta velocidad
limitada se debe a una reductora instalada en el canal de arrastre, que si se retirara,
permitiria alcanzar velocidades superiores. También es posible la reductora sea en
parte responsable de la dispersion en las medidas obtenidas.

Dimensiones del canal: Los experimentos indican que para el modelo en
configuracion 2D, seria necesario un canal de mayores dimensiones que permita una
mayor separacién entre las placas y el suelo, evitando ademas efectos de bloqueo.

Disponibilidad de las instalaciones: Los experimentos se llevaron a cabo en
el laboratorio de Aero-Hidrodinamica de la Universidad de Malaga, que cuenta con
un solo canal de arrastre y un solo tunel de viento, ambos compartidos por todo
el personal del departamento. A pesar de esta limitacién, se realizaron suficientes
experimentos para obtener un abanico considerable de datos. No obstante, hubiera
sido interesante disponer de més tiempo de acceso a las instalaciones para realizar
mas experimentos.

Drift eléctrico en el canal de arrastre: En la primera ronda de experimentos,
la célula de carga del canal de arrastre mostraba lecturas de fuerza sin que hubiera
un modelo anclado. Este problema fue resuelto experimentalmente, realizando
lanzamientos sin modelo a diferentes Reynolds y distancias del canal. Sin embargo,
este hallazgo indica que la célula de carga del canal posiblemente no se encuentre
en condiciones éptimas.

5.3. Propuestas para investigaciones futuras

Realizacién de los experimentos en el canal de arrastre sin la reductora:
Eliminar la reductora permitiria solapar los experimentos en el canal de arrastre
con los realizados en el tunel de viento, proporcionando una mejor comprension del
comportamiento de los cuerpos romos.
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Realizacién de los experimentos 2D en un canal de arrastre de mayor
dimensién: Seria interesante realizar los experimentos 2D en un canal més grande,
con una separacién mayor entre el modelo y el suelo, permitiendo que se comporte
como un cuerpo libre..

Realizacién de los experimentos en el canal hidrodinamico: Seria de gran
interés repetir los experimentos en un canal hidrodinamico y comparar los resultados
con los obtenidos en este estudio.

Realizacién de simulaciones numericas para validar los datos
experimentales: Se propone modelar el comportamiento del cuerpo en sus dos
configuraciones mediante simulaciones numéricas (CFD) y verificar si los resultados
coinciden con los experimentales.

Realizacién de medidas de visualizacién de flujo o con PIV: Estos
experimentos permitirian conocer la estructura y dinamica de la estela, lo que
darfa informaciéon muy interesante para explicar las diferencias de comportamiento
aerodinamico del cuerpo en cofiguracién 2D y 3D. En el caso de PIV, se obtendria,
ademas de la visualizacién de la estela, una caracterizacion detallada del campo de
velocidades del flujo.
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