Capitulo 1

Conclusiones

En el presente capitulo se repasara el trabajo realizado en este proyecto y se
hara una recapitulacion de los resultados y conclusiones, terminando con algunas
propuestas para futuros trabajos.

1.1. Puesta a punto de los equipos y realizacién
de los dispositivos en taller.

Durante la primera fase de este trabajo se puso a punto el equipo de anemome-
tria. Asi tras realizar un estudio sobre los fundamentos de la anemometria de hilo
caliente, y dado que este equipo era de nueva adquisicion, tuvimos que aprender
su funcionamiento y realizar diversas pruebas previas para probar que funcionaba
adecuadamente. Como resultado de las mismas se detectaron fallos en el sistema de
adquisicién de datos, que resultaron ser debidos al software suministrado por el fa-
bricante, para salvar este problema se recurrié a una tarjeta de adqusicién de datos
conectada a un PC.

Antes de poder realizar medidas con el equipo de anemometria fue necesario
calibrar la sonda de hilo caliente. Para conocer la velocidad del fluido en el punto
de medida de recurrié a un tubo de pitot. Para aumentar la sensiblidad del mismo
ante las pequenas variones de presién, se construyd un soporte de madera para el
tubo que contenia a la columna de liquido. Dicho soporte introduce dos dngulos de
inclinacion, uno de 60° respecto al plano horizontal, y otro de 15° del tubo respecto a
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la horizontal del plano que lo contiene, asi la altura de liquido (h) queda relacionada
con la longitud del mismo (1), mediante h = {sin 60° sin 15°. Ademds como liquido
de medida se utiliz6 hexano por su baja densidad.

Para controlar la velocidad el ventilador y poder generar corrientes de distin-
ta velocidad media, se conté con un variador de frecuencia, que fue conectado al
ventilador y configurado para este propésito.

Los dispositivos generadores de turbulencia fueron construidos en el laborato-
rio del Grupo de Mecéanica de Fluidos, del Departamento de Ingenieria Energética
y Mecanica de Fluidos. Para la realizacion del dispositivo fractal se recurrié a una
maquina de control numérico.

1.2. Meétodos para la obtencién de medidas y tra-
tamiento de datos.

La obtencion de los datos se realizdé a través del equipo de anemometria. La
senal analégica suministrada por el mismo era tratada por la tarjeta de adquisicién
de datos (convertidor analdgico/ digital) que conectada a un PC permitia obte-
ner muestras a diversas frecuencias. La principal limitacién la imponia el software
que acompanaba a la misma, ya que no permitia adquirir mas de 10.000 datos por
muestra. Para poder contar con un numero representativo de datos, el proceso de
adquisicién se repitié 50 veces en cada experimento (500.000 datos en total).

Una vez obtenidos los ficheros con los datos de los experimentos, fueron trata-
dos mediante el programa matematico Matlab, que posee herramientas que facilitan
mucho operaciones como la obtencién del espectro de Fourier de una senal digital o
la realizacién de integrales nimericas, imprescindibles en este trabajo. Esto supone
una mejora respecto al método de trabajo utilizado por Daniel Polo (2000), en el
que el tratamiento de los datos se realiz6 mediante el programa Test Point. Este
programa no realiza bien el algoritmo de la FFT y fue necesario escribir a mano
el algoritmo correspondiente a la DFT (Transformada Discreta de Fourier), lo que
supone ademas un mayor tiempo de calculo.
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1.3. Experimentos realizados.

En este trabajo se pretendia comprobar la idoneidad de los dispositivos basa-
dos en matrices de chorros enfrentados en la generaciéon de turbulencia isétropa y
homogénea, asi como estudiar la mejora que produce su combinacién con mallas
metdlicas. Para ello se montaron los distintos experimentos descritos en el apartado
4.4. del cuarto capitulo del presente documento, que se enumeran a continuacion:

1. Generacién de turbulencia mediante parrilla de chorros enfrentados e inyecta-
dos transversalmente en una corriente principal en la direccién del tiinel.

2. Generacion de turbulencia mediante parrilla de chorros enfrentados sin entrada
de corriente principal. En ella toda la corriente que entra en el tinel lo hace a
través de los chorros.

3. Generacion de turbulencia mediante parrilla de chorros enfrentados y malla
metalica. En él se intenta comprobar la mejora que supone el introducir las
escalas menores en origen, de cara a conseguir un rango inercial mayor.

4. Generacion de turbulencia mediante fractal. Este dispositivo esta compuesto
por agujeros de distintos tamanos, repartidos en una configuracién fractal. En
¢l se intenta estudiar una idea parecida a la anterior, generando en origen tanto
las escalas mayores como las méas pequenas, de cara a conseguir un abanico
mas amplio de torbellinos en el rango inercial.

1.4. Resultados obtenidos y conclusiones.

Como se explica en el capitulo 5 de este trabajo, para la caracterizacién de la
turbulencia se recurrié al espectro de energia cinética turbulenta, que se obtuvo a
través de la transformada discreta de Fourier mediante Matlab de los datos de fluc-
tuacion de velocidad adquiridos. A partir de dicho espectro se pudieron obtener las
distintas magnitudes utilizadas en este estudio: velocidad de disipacién turbulenta
(€), nimero de Reynolds asociado a la escla de Taylor (Re,) y la escala de Kolmo-
gorov (n). Para la longitud integral, si bien se obtuvieron valores mediante diversos
métodos basados en la funcién de correlacién temporal o a través de la relacion entre
Rey, v Rey, se observo una gran dispersion en los mismos, debido por un lado a la
inestabilidad del flujo resultante de la union de los chorros, asi como debido a la
limitacion que supone el no poder tomar muestras mas grandes. Por ese motivo no
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se han mostrado aqui dichos resultados.

Los resultados obtenidos, comentados en el capitulo 5, nos muestran por un
lado, que se obtienen niimeros de Reynolds Re) elevados comparados con estudios
anteriores de otros autores. Asi mismo se observa que los valores obtenidos para €
son pequenos respecto a los esperados, debido a la inestabilidad de la corriente. De
esta forma podemos llegar a las siguientes conclusiones.

1. Los valores de Rey y T,, muestran que el sistema de chorros enfrentados es
muy eficaz a la hora de generar turbulencia, debido a la cortadura que produce.

2. El uso de rejilla metdlica, mejora mas esta eficacia, dado que la energia que
tienen que invertir los torbellinos grandes en generar los pequenos es menor.

3. Para el fractal, si bien el nimero de datos es pequeno debido a que no se
conté con una ventilador apropiado para vencer las pérdidas, se puede ver un
comportamiento similar a los anteriores.

4. Por desgracia la inestabilidad del flujo resultante de la unién de los chorros,
hace que la tuebulencia no sea homogénea.

1.5. Futuros trabajos.

Puesto que se ha comprobado la idoneidad de utilizar dispositivos de chorros
enfrentados y puesto que el tinico problema ha consistido en la inestabilidad debida
a la orientacion de los mismos respecto del tunel, se proponen las siguientes lineas de
trabajo, de cara a mejorar estos resultados e impedir la aparicién de la inestabilidad.

= En primer lugar, se terminaran de resolver los problemas relacionados con el
sistema de adquisicién del equipo de anemometria. Para ello se investigara el
formato de los archivos generados por el nuevo software suministrado por su
fabricante y se realizarda un programa capéz de leerlos.

= Se realizardn experimentos, en los que los chorros se generen en la direccion
del tunel, para evitar el giro de 90°. Para poder generar corrientes en los
dos sentidos, respecto a la parrilla de chorros, se utilizaran dos ventiladores,
succionando en sentidos opuestos. Ademads se propone realizar el experimento
en el tunel de viento que se encuentra en el laboratorio del Grupo de Mecanica
de Fluidos, que dispone de mayor secciéon y de un ventilador mas potente.
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= Por otro lado seria conveniente repetir los experimentos realizados con el frac-
tal, utilizando un ventilador apropiado (centrifugo) que permita alcanzar ve-
locidades mayores en los orificios.

Todas estal lineas de trabajo propuestas seran desarrolladas por el autor de este
trabajo, durante el resto del presente ano 2.004.



