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RESUMEN

El estudio de los fendmenos aerodindmicos que ocurren en la atmdsfera mediante ensayos en tuneles de viento, requiere la
simulacion de la capa limite atmosférica. En el proceso de comparacion entre una capa limite simulada en un tanel de viento
y la capa limite atmosférica, se analiza la distribucion de la velocidad media y los parametros turbulentos. Generalmente, el
numero de Reynolds es desechado como criterio de semejanza en los tineles de baja velocidad debido a la imposibilidad de
su reproduccion. En este trabajo se analiza la influencia que provoca la variacion de la velocidad, y por ende del niimero de
Reynolds, sobre los parametros que caracterizan una capa limite para saber si es valido utilizar experimentalmente una
simulacion de la capa limite atmosférica cuando resulta necesario modificar la velocidad media o el numero de Reynolds.

INTRODUCCION

En aerodinamica, cuando se estudian fendmenos a partir de modelos a escala en tuneles de viento, el criterio de semejanza
dinamica es el nimero de Reynolds ya que establece la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, que son las
fuerzas preponderantes en este tipo de problemas.

En el caso de modelar o simular fisicamente la capa limite atmosférica en un tunel de viento de baja velocidad, es
practicamente imposible obtener numeros de Reynolds semejantes a los de la atmdsfera. Sin embargo, a partir de cierto valor
del nimero de Reynolds 1lamado valor critico, existe una independencia del fenomeno con relacion al incremento de este
parametro. La calidad de la reproduccion de la capa limite atmosférica se determina a través de la medicion del perfil de
velocidades, intensidades de turbulencia, macroescala y espectro de potencia en la mesa de ensayos del tinel una vez
implementados los simuladores de capa limite, realizando la comparacion de estos valores con datos atmosféricos.

Existen experimentos que se realizan en tiineles de viento relacionados con el confort, la visualizacion de flujo y los efectos
dindmicos, en los cuales se requieren modificar la velocidad media o el nimero de Reynolds, mientras que el perfil
adimensional de velocidades medias y los parametros turbulentos que caracterizan la capa limite atmosférica no deben
alterarse. Por esto, a partir de mediciones de los parametros caracteristicos en una simulacion de capa limite atmosférica, para
distintas velocidades medias y nimeros de Reynolds distintos, se intenta establecer si se mantienen las caracteristicas de la
capa limite simulada, comparando los parametros medidos con datos atmosféricos.

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS CARACTERISTICOS

A partir de la aplicacion de la descomposicion de Reynolds [1], se puede decir que el flujo turbulento en un punto se
encuentra descripto por la velocidad media y por las fluctuaciones de velocidad en torno de esa media. El flujo en la capa
limite atmosférica es altamente turbulento y puede ser evaluado midiendo la distribuciéon de velocidades medias y los
parametros turbulentos. Para describir la turbulencia se utilizan espectros de potencia, funciones de correlacion y
distribuciones de probabilidad, y en general, en la evaluaciéon experimental de los escurrimientos, se determinan otras
caracteristicas relacionadas con éstas, como son la intensidad de turbulencia, la funcién de autocorrelacion y la escala integral
de la turbulencia.

Perfil de velocidades medias

El perfil de velocidades medias determinado por la variacion de la velocidad con la altura permite caracterizar la capa limite
atmosférica en funcion del tipo de terreno sobre el cual se desarrolla el flujo. Las ecuaciones de cantidad de movimiento en
fluidos permiten obtener la ley de defecto de velocidades y la ley de la pared, y ambas definen un perfil logaritmico en forma
teodrica para el viento atmosférico, similar al que tenemos en superficies rugosas pero aplicado al problema meteorologico.

La validez de la ley de Prandtl se confirma por mediciones realizadas en la capa limite atmosférica hasta alturas de unos

cientos de metros [2] y se expresa como

U(z 1
u(*) :;ln(z/zo)

El parametro z,, que es la altura de rugosidad, esta directamente ligado a la altura media de los obstaculos que forman la
rugosidad de la superficie terrestre. La velocidad de friccion o cizallamiento u” se define como u* =/, / p , siendo 7, la

tension de cizallamiento en la pared. La constante de Von Karman & es 0,4.
No obstante la existencia de esta ley universal, una simple ley obtenida empiricamente como es la ley potencial, es muy
utilizada y da muy buenos resultados para el analisis de la capa limite atmosférica. La expresion matemética de esta ley es:



U(z)/U(z,)=(z/2,)% (D

siendo Ufz), y Tf(zg), las velocidades medias correspondientes a las alturas z y a la altura gradiente respectivamente. El perfil
de velocidades medias es funcion del parametro & que define el tipo de terreno en la atmoésfera o el tipo de simulacion en el
tunel de viento.

Intensidad de turbulencia

La turbulencia es un fenémeno aleatorio, y como tal requiere un analisis estadistico de las fluctuaciones de velocidad que lo
originan. La intensidad de turbulencia es una medida adimensional de la energia de las fluctuaciones de velocidad u, y esta
definida por el cociente entre la desviacion estandar o valor rms de las fluctuaciones o, y una velocidad media de referencia

U medida en la posicién z. La intensidad local de turbulencia se obtiene mediante la expresion:
1,(z)=0,(2)/U(z) @)

Espectro de potencia

La funcién de densidad auto-espectral o espectro de potencia, representa la variacion del valor cuadratico medio de una
funcion del tiempo x(z), dada por una serie continua adquirida con un intervalo de tiempo ¢, como una funciéon de la
frecuencia y queda expresada por:

3
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donde B, es el ancho de banda (resolucion del espectro) y 7 un tiempo de integracion adecuado [3].

Cuando se analiza espectralmente un escurrimiento turbulento se obtiene el espectro de turbulencia, y la funcion x(z) es la
fluctuacion de velocidad u(?). En este caso, el espectro representa la distribucion en frecuencias de la energia de las
fluctuaciones.

Escala integral

La escala integral L,, es un parametro que estd vinculado a las caracteristicas turbulentas del flujo y es una dimension
promedio de los remolinos més grandes presentes en el flujo. Puede determinarse ajustando el espectro de la componente
longitudinal medido al espectro de disefio representativo de los valores atmosféricos. Mas aun, cuando la forma del espectro
no coincide en su totalidad, el ajuste se puede “desviar” al rango de frecuencias de interés de acuerdo al tipo de analisis,

déandole cierta flexibilidad al método. Con el valor fL, /U =1 en el espectro de disefio, se obtiene la correspondiente

frecuencia f en el espectro medido con la que se puede determinar la escala integral como L, =U / f [4].

Numero de Reynolds
Es un producto adimensional utilizado para analizar la semejanza dindmica en los fluidos y genéricamente esta definido por
Re=UL /v, donde U es la velocidad del fluido, L es una longitud caracteristica y v es la viscosidad cinematica.

TECNICA DE MEDICION

El sistema de medicion utilizado esta constituido por:

1. Un anemoémetro de hilo caliente Dantec 56C -temperatura constante- con sonda miniatura, que incluye voltimetros para
medicion de valor medio y rms.

Un osciloscopio digital de dos canales Tektronic TDS 320.

Un amplificador Stanford SR560 con filtros analdgicos pasa-bajos y pasa-altos ajustables.

Una plaqueta conversora analogico-digital Keithley Metrabyte DAS-1600 instalada en una PC.

. Un multimetro digital Keithley 2000.

El sistema permite la determinacion de velocidades medias, intensidades de turbulencia, funciones de autocorrelacion y
espectros. Para las mediciones de velocidades medias e intensidades de turbulencia, directamente se emplean las tensiones
leidas en los voltimetros de valor medio y rms a la salida del anemdémetro, y las constantes obtenidas en el proceso de
calibracion de la sonda anemométrica. Para el andlisis espectral y de autocorrelacion, se obtienen series numéricas a partir de
la digitalizacion de la sefial de salida del anemémetro que luego son procesadas mediante programas computacionales[5].
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DESCRIPCION DE EXPERIMENTOS

Los experimentos se realizaron en el tinel de viento de capa limite “Jacek P. Gorecki” de la UNNE (Figura 1), que es de
circuito abierto y tiene una camara de ensayos de 2,40 m de ancho X 1,80 m de altura x 22,80 m de longitud. La velocidad
maxima con el tinel en vacio es de 25 m/s y utiliza un ventilador axial de 2,25 m de didmetro accionado por un motor
trifasico de 92 kW y 720 rpm. La regulacion de la velocidad se hace a través de un regulador de caudal mecanico [6].

La técnica de simulacion de la capa limite atmosférica implementada se encuentra comprendida dentro de los métodos de
rugosidad, barrera y dispositivo de mezcla [7]. Se colocaron 17 m de rugosidad superficial sobre el piso del tunel, y a
barlovento de esta rugosidad, se ubicaron dos agujas truncadas del tipo Irwin para obtener una mayor escala de simulacion, y
a la vez distribuir en altura el déficit de cantidad de movimiento introducido, para obtener caracteristicas semejantes a las
atmosféricas.



La determinacion de perfiles de velocidad media, intensidades de turbulencia, espectros de potencia y escalas integrales se
realizd para tres aperturas distintas del regulador de velocidad (I, II y III), las que para una altura de 16,6 cm desde el piso del
tunel y en el centro de la mesa de ensayos, dieron respectivamente las siguientes velocidades medias: 9,3 m/s, 12,1 m/s y
14,9 my/s.
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Fig. 1: Tunel de viento Jacek P. Gorecki (UNNE)

RESULTADOS

En la figura 2 se muestran los perfiles de velocidad media correspondientes a las tres aperturas de regulador consideradas.
Ajustando los valores experimentales a la ley potencial (1), pero considerando z,=h,,(altura maxima de medicion) y
U(z,)=U,(velocidad a h,,), se obtienen los valores del exponente . En la tabla 1 se indican los valores de 4,,, U,,,, nimero
de Reynolds (Re) y exponente .

En las figuras 3, 4 y 5 se presentan los espectros medidos con aperturas de regulador de velocidad I, II y III respectivamente,
ajustados al espectro atmosférico de disefio para obtener las escalas integrales que se indican en las mismas figuras, siguiendo
el método de Cook [4]. Los espectros medidos fueron adimensionalizados y comparados con el espectro atmosférico
adimensional, y se obtuvieron 6rdenes de concordancia similares en los tres casos analizados. La adimensionalizacion se hizo

a través de la expresion ¢ f /., donde @, es la funcion de densidad espectral, fes la frecuencia y 6, es la varianza de las

fluctuaciones. En la tabla 2 se indican las intensidades de turbulencia obtenidas mediante la expresion (2) a partir de las
mediciones de velocidad media y fluctuaciones de velocidad.

El analisis de las velocidades medias y de los valores del exponente ¢ obtenidos, indica que el perfil adimensional se
mantiene practicamente inalterable en el rango de variacion de velocidad implementado. Un comportamiento similar se
puede observar en cuanto a las intensidades de turbulencia y los espectros adimensionales. El valor de la escala integral L,
por el contrario, experimenta un incremento a medida que aumenta la velocidad.
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Fig. 3: Espectro de potencia (apertura I) Fig. 4: Espectro de potencia (apertura 1I)



Tabla 2: Intensidad de turbulencia

s Espectro medido
Espectro atmosférico q

T oms | L[%] | 187 186 191

L,=432cm

Frecuencia [Hz]

Fig. 5: Espectro de potencia (apertura III)

CONCLUSIONES

Los resultados de los experimentos indican que en el rango de variacién de velocidades analizado, los parametros
adimensionales permanecen practicamente constantes. La escala integral, por su parte, es dimensionalmente una longitud, y
la velocidad, también dimensionalmente, es longitud/tiempo lo cual explicaria que al incrementarse la velocidad aumente la
escala integral. No obstante, convendria definir nuevos pardmetros adimensionales a partir de la escala integral para analizar
este comportamiento.

Finalmente, se puede decir que a partir de este estudio, al menos para este rango de velocidad, las simulaciones de capa limite
atmosférica en el tinel de viento de la UNNE mantienen sus caracteristicas de flujo medio y turbulento. Esto las convierte en
una herramienta valida para analizar fenomenos dentro de la capa limite que requieren modificar la velocidad media o el
nimero de Reynolds.
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