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Fegumen

Este trabajo describe las experiencias realizadas en timeles de viento con el
modelo de una torre cilindrica com wirtice confinedo, para el aprovechamiento

de la energia eflica,

El estudic fue reslizado para dos configuraciones distintas de la entrada de ai=
Te: a través de disces con un orificio cential v con un embudo,. 52 analizaron los
distintos pardmetros que influencian el funcionamiento, como son la posiciin de
las aletas laterales, tamano del orificic de leos discos, posicion del piso que
representa al terreno v el nimero de Reynolds.

La visualizacifin de los ensayos fue obtenida mediante inveccitn de humo e hiles
adheridos en distintos puntos del modelo. Estas cbservaciones v ofres mediciones
efectuadas fueron analizadas para explicar el complejo comportamiente del fluido
dentro de la torre.

Finalmente, ge estpblecid ls existencia de vna gran cantidad de varisbles inter-
dependientes que deben ajustarse culidadopamente g1 se depean lograr condéicionss
adecuadas de funcionamiento.-

EXPERTMENTAL STUDY OF ATR FLUX IN A VORTEE TOWER

Abstract

This paper describes experiments made in wind tunnels with a cylsndr=cal
tower model with confined vortex for the use of wind ensroy.
The gtudy was performed for two different conflgurations of =ir anptrance.
throngh: discs with a central hole, and through a funmel. The O Sfarens DATA
meters which influence the functicdning were andlyzes; Such 2= position of tho
vartical vanes, size of the hole of the discs,' 'position of the floor, and
Fevynolds' number.
The visualization of the tests wag chtained throsmh =moke injection and
threads adhered in 4l fferent parts of the model. These obsarvations and
fhar measuraments made were mndlvzed in order o explein the oopplex be=-
havionr of the fluid in the tower.
Finally, the existence of & grest number of ipterdepencent variables was es
taniishad which should be carefully adjosted if adeguste fonctioning condi=
tions ars to be chtained.

¥

* Ese=’ trahajo ha sido desarrellads con soheidio de 1a Secretaria de Estado

3= Cisncia v Tecnologia.
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T s——vechamiento de 1z energiz edlica he motivedo el estutic de vox ToTTe o
$fad—cx com entrade de vients por ventsnas latersles. ESta Tortre ge==cx 5 8
S=t=ricr o= whrtice confinado con un niicles de baia presifn que smociona == &
2=z welecidad a traviés de una toma en la base inferor del ellindro, So=os 58
co=nsTe molocads wne hElice.

Tsr= =istema @ctus como um concentrador de enerpia com una serie de vectatas patEme
=~3z's=_ las cuales han sido descriptas en las Rafs, 1 &8 3.

P=r=z investigar €l comportamiento del flujo de gire dentro de ls torre v Setsmmts
—=r iz inflpencia de los parfmetros de disefio, se ha construide m modelo =mme—
earial zcrflico v se 1o ha ensayado en el tunel aerodinimico de ip Facultsf == B
s=oierfa de la Universidad de Buenos Aires.(Ref. 43
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Dezcrincion del Aperato

=1 equipamiento comstruide ¥ que se muestra esquemdticamente en la Fipur= I, coms=
cz de un eilindro de l8cm de difmetro vy 35cm de alto.
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En su parte snterior, enfrentando la corriente de aire, dispone de ventznillae
longitudinales que pueden orientarse manuslmente y fijarse en una posicitn de-
terminada.

S¢ han ensgvado dos tipos de aletas, de 5cm v 2,5em de ancho, segim se in-
dica en la figura 2.

L1 ".ru-
.-—-m— e
Cuerda = S5cm Cugrda = 2, S5cm
¥%de aletas = 7 ¥%de aletas = 14

Figura 2

Este cilindro de acrilico es abierto en su parte superior, mienfras que eo
1a base lleva colocade un digco con un orificio central. Con el fin de analizar
al efects producide por el tamafio del orificic, se ham construido & discos con
distintos difmetros del agpujero central. La medida de estos difimetros som &, B,
8y 10cm.

Estos discos también pueden sar reemplazados por un embude construido en
madera y cuya forma v dimensiones se muestran en la Figura 3. Los perfiles inss
ne ¥ externo del embude corresponden, aproximadamente, & una parabola.

Fl eilindro de serflico estd soportado por barras wverticales que se apoyvan
sobre wna hase de madera, permitiendo su instalacifén en el timel de viento.

Entre este soporte de madera fijo en el timel ¥ la base inferior del eilir
dra, se ha colocado un piso horizontal, el cual puede desplazarse hacia arriba
o hacia sbajo a fin de poder estudiar el efecto suelo.

3. Instrumentacidn

3.1, Toimel de Viento

El tfinel de wiento empleado es marca STAP, de seccifn abierta v circuizs
cerradn. Fstd provisto de un motor Schrage de welocidad variable, lo cusl per=s
te regular la velocidad del aire en la seccidm de pruebas, elcanzindose valooes
miximns de 32 mfs, que es suficiente para les vientos considerados.

3,2, Vieualizacifn del Flujo

A loe efoctos de estudiar cualitativamente el comportamiento del fimjo Sel
zire, se hen adheride una serie de hiles a la pared interns del ciliadres, ex I
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4. Andlisis de los Ensayos con Discos de Distintos Orificies

Debide a la existencia de varios pardmetros, como son posicidn de aletas,
cemafio del orificio de los discos y posicifn del suelo, se ha tratade de variar
s81o wmo de elles en cada ensaye, manteniends a los otros en posiciones interme-
dias.

Analizaremos a continuacifn la influencia de cada variable.

4.1, Posicidn de aletas

La nrientacifn de las aletas es sumamente importante ya que, segin que su
dnpulo con respecto a la corriente sea positive o negative, el wirtice rotard
an un sentide o en otro v si las aletas se mantienen paralelas a la corriente,
en el interior de la torre no se genera ninglin virtice definido ¥ s6lo puede a-
preciarse wn flujo desordenado.

frientands todas las alatas en un sentido, el virtice puede observarse.cla-
ramente en el interior de la torre cilfndrica. El métedo mis eficaz para esta
observacifin consiste en suspender una pequedia maga metdlica con un hile e intra-
ducirla por la boca suserior abierta del cilindro. La rotacifn de la pesa mues-
tra la existencia de wn flujo que rota ¥ la viclencia de rotaciin de la nesa re-
vela la intensidad del vwirtice confinado.

Usands un disce intermedio de fcm de difimetro de orificioc v uma nosicidn
del suelo a 1,5cm de la base de la torre, se uhican las aletas individualmente
con una orientacifn que indique la mavor rotacidn de la pesa suspendids del hi-
lo. Para variaciones grandes en la posicidm de cada aleta, el pfecto sobre la
ratacién es notsble. Sin embarpe, alrededor de la posicifn Sptima y para varia-
ciones anpulares pequefias pero mo despreciables, es diffcil evaluar su efecto.
Fn estas circunstancias, la ohservacidn de los filamentos adheridos en ambas ca-
ras de cada aleta permite el ajuste mis fino. En lo nosible, gi bien no siempre
ga lopra, los hiles deben permanecer apovades comtra la cara de la aleta vy sin
flzmear.

AGn en estas condieiones, resulta wm poco diffeil apreciar el comportamien—
to del flujo interno debido a gque se forma una zona turbulenta en la parta infe-
wiar del cilindro, en 1a cual, el nivel de turbulencia aumenta = medida que nos
searcamos al disco.

T= nosible apreciar clarsmente el virtice en la parte suparior del cilindro
v que lz intensidad del mismo aumenta a medida que se cierran las aletas.

4.7. Tamsno de las aletas

Se snsavaron los dos tipos de aletas mencionadas, Con las de menor cmeTea,
8 =oreciz mm mejor comportamiento de la torre com un virtice mis intesse. S=
sdvierte =demfs unz mavor simetrfa de rotacidm.

41 armentsr &l tamano de las aletas, se destruve la simetr=a axisl a? wo=-
«f.p v dsbido = sste hecho, #e advierte un desplazamiento notable det ejn Jel
wirrice an al tercio inferior de la torve (Figura 4), con salids de =iys eatre
alet=s en &l tercis inferior del cilindro (Figura 3 ¥ £} .

fera =fects desansrece con las aletas de senor coerda ¥ =1 =5 e wirtice
en este caso es anroximadamente coincidente con el eje del oifisden, =xisti=adh
succifn de sire exterior, en lupar de salida de =ire &=l interior &3 ci¥iadro,
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Ge probaron loe 4 discos com distintos difmetros de orificio central. A me-
dida que el orificin del disco seleccionsdo disminuye, el nivel de turbulencia
interna aumenta, siendo mayor en la periferia del eilindro. Ademfis, la turbulen-
cia en la zona inferior del cilindro digminuye al alejarse del disco.

El eje del virtice sufre los desplazamisntos indicados anteriormente, sien—
do esta desviacidn mis acentuada cuanto mayor es el difmetro del orificio.

Como se saba, el virtice genera en las proximidades de su centro, una zona
de alta velocidad de rotacidn y consecuentemente uns bajs presifn que produce
succion,

Sin embargo, en estas experienciss, la suceifin que pudo advertirse con los
distintog discos fue minima notindose un comportsmiento miz Favorable con el o=
rificio de Gem de difmetro. Pareceria que la agitacidn turbulenta existents en
la parte inferior del cilindro impidiese la formacifn definida del vér tice, con
la consiguiente disminucifn de la suecién.
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Figura 5

Mediante log hilos pegados en el borde del prificis, sodo cheezwarae =
xigte succifn en el tercer cuadrante ¥y mn flujo descendente == &I srige—_ =!

£
2 =

gunds ¥ cuarte caadrantes contribuyen parcialmente an ssbes Sfcecccomes (Fipers
8). i

Egte fenfméno es més notorio cuanto mavor a5 el JiSmstrs gl T
En la zona superior del cilindro se advierte mm whrtics Biss 4=F
precia perfectamente el efecto chimenea.

4.4, Pogicifn del suelo

S8a hicierom trosbas variande 1a posicitn S=1 goele para distencias £ = 6.5

-
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Figura b

f = 1,5em, & = 2em v se observd que el flujo ascendente es muy sensible con res-
pecto a la posicidn del peso, =i bien en ningln caso la succidn es significativa.
Para valores pequefios de & (0,5em < § < lcm) se observa la mayor succifn; (Pigu-

ras 9 v 10)

4.5. Telocidad de la corriente libre

A medida gue aumenta la wvelccided, se cbserva gue la intensidad del virtice .
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ausenta, la desviacitn del eje del virtice se circunscribe a 1a =

#] disco, estando en la parte superior del cilimdre aline=zda £
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Figura 10
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embudo de madera, E1 embudo, tal coma fue calocade, nermite el pasaje de aire por
5U interior alimentandn al oje del wireice.

Al efectuar estos ensayos con el embudo, se natan cambios apreciablas en el Som=
PoTtamienta de] flujo en el interior del cilindre, 8¢ .dvierte un virtice bien de-

Finido nso exiztiends zonas de turbulencia, =a aprecia claramente el flujo axial,
a8l como tambign el efectn chimenes,

La caracteristica mis notable que se pueds obiServar es la marcada Eucnion
producida v Ig maror sensibilidad del fFludo frente a 1asm varieciones de pogicidn

de aletas, tipo da aletas v velocidad de la eorriente likre, Adem@s, el emhudn
favorece 1, orientacisn del eje del vArtice

.1, Posicign de la=s aletas

: A medida que ge cierran las aletas awmenta 1g intensidad
increments dal Flujo ascendenta del centro, Este flujo central ascendente gg he-
licoidal v el pass de la h&lice disminuve a1 incrementarse la intensidad dal var—
tice. Egrn sipni fica que la wvelpeq

i dad de rotacidn en la periferia del oje del vpir-
Clce aumenta en mayer Proporeidn que la velocided axial,

del virtice COTE 1m

3.2, Temato de laz sletas

| puEn s - - <

@? ?E—F.;E‘E}Fﬂgf 09 £08 L5R i tables como en e Ca50 da los discos, dehids
8 que el emhudo orients el flufo en &l iaterior del niltndru, 81 bien E?n.fﬂe

i i Laed i reie el o

letas de maver cuerda se danrecia tma peousfia de§v1ac1an en &l sje dal t?;::-t.
ta ocurre & la altora medis del cilindra v disminuve cuando aumentz la ‘zmtemes
del virtice 4 . . =

*in embargo el comportamfentn de 1z torre mejord, al disminuir el r=msSe S

g ik E & = . ] = = el _J_'_..T
las aletas. Se anreciz wun vortice E%é intenso, con =mayor Fhu;E ascendent
fimetria de rotacifn v no se cbsarvd desviacidn del ejm del vortice, 5

En las nroehas efectnadas ) no ze anrecis salide Ae gite del Interios cal =
lindro entre 3as slocae.

]
L]

[
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3.3. Veloeidad de 1s EoTTriente Tdhre

A medids que se avments Ia ?E!ﬂfi&&d, 15 iutEnsfgad dal vﬁrt@c?;aunenf%, ;f_
ra se observa que el efects de succifn varfs en funcitn de la pasaclnn1de€;fj .
letas, credndose una interrelacion sy =strecha entre incremento de vE_nt;Ef: .
posicifn de aletas. Para obtener mixins suceidn, las zleras deben ser regulzd==

idad J

i EzEZIvzizslde iaa discos, las v&ria{iunfs nm.ﬁnn_muv grandes, neEn :Penaf )
s¢ utiliza el embude hav srandes cambics s8gun e varie la veLo?idad Vo Iz posi-
cifn de las aletas. Para hajas velocidades, se lopra maver succifn con un vEr
ce intenso, el cual se obtiene cerrands l== aletas, Para altas velocidades,
consipue mixima succidn con las aletas parcialmente ahiertas.

3.4, Posicifn del susls

Se advierce que hav succidn para cualouier posicidn del piso, nuru_ua::ﬁ;
amplizmente las caracterfaticas del fluio ascendente en funcisn de 1= digtancia
suelavborde inferior del embudn, ) , § ..

5@ efectuaron ensavos para una posicidn de aletas fifa, que fue deferm__ﬂnn
mara obtener mixima suceifin a la velaeidad ¥ del ensave, dado que la misms pec-
manécid eonstante durante su degarrolln.

Cualitativamente se ohgerws que aumenta el “lujn arcendente a medTds -ooe

iig



gl, eatd esquematizado en la Figura 11, donde ze advierte gue en &l
te el flujo sale del embudo v vuelve a entrar en el segmmdo, Inicisndo
to helicoidal. Este efecto gqueda anulado cosndo el piso se acerca @ 1= boce infe-

rior del embudo, con lo cnal se logra que el paso de la hélice del flujo ascenden-
te ses menor cuanto menor es la distancia §.

»a%s grande de
1a h&lice dabidc a
Aus e existe sfact
guelo

— .,/
[ e

Pigura 11

5.5, Posicidn del Embhuda

Se adoptd ma velocidad V_ = cte. y se posiciomaron las aletas para obtener
=Syims succidn, acorde a dicha veloecidad (V_ = 14 m/s).-

Te hirieron ensayos para determinar el comportamiento del flujo ascendente
= m=did= cue s¢ variabs la posicifin del embudo respecto a la torre, manteniendo
‘s fizramciz sntre el piso v el borde infarior de la torre constante.

Sz chzervf gque el flpjo ascendente aumenta a madida que s¢ introduce el em-
buds dentro del cilindro. S5e comenzd £l ensave con la boca del embudo en el bor-

2 122 aletas v se fue sublends hasta gque la-boca estiviesa a S0mm

- = [

senrohd, con inyeccifn de humo, que en el orificio anular que gueds en—
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is parte frontal, mientras que el rasto rodea al embudo ¥ escaps nor la par-

e & bords inFeriar Jde7 cilindrs v el embudo, hay penetracidn dal flujo zplamen-
e ==
== m=Terior, como indica Ia Figura 12

Figurg 12

Segin surge de egtos engavos, la posicidn fSntima apreximads se logpraria oon
Lla boca superior del embudo dentro del eilindro ¥ a 4cm del borde inferior de las
aletag,

3.6. Clerre del Fobudo
Se probf el efecton qua produce tapar el paso de aire entre el pisg v el bor=

de inferior del embudo, en la parte rosterior del mismo, como indica la Figura 13

tas velocidades no ze produyce succifn debido & que el afre que pasa scbre el pi-
50 no enfra al esbode minoe que se desy 2, comportindose el embudo como gi frese
un obtaculs,

IlIlI%L

2ans tapa:-

T .

Figurs 13
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« Maddcignes Efectuncsdag

A4 los efectos de estudiar el comportamiento del flujo de aire en el inte-
or del embudo, se relevd 1z curva de distribucidn de presifin estStica en la na-
Ted dal miomo,

En Base a los resultados descriptos precedentemente se utilizaron las aletas
gde 2,5cm de cuerda.

Se posicionaron las aletas, el pisc vy el embudo de tal modo gque el funciona-
miento del sistema generara el virtice de mavor intensidad. Se mantuvieron cons-
tsntes § = lem, a = llem, b = 7,5cm. Se midid la presifn estdtica en los puntos
de 1a pared indicados en la Plgura 14 para tres valores de velocidad de la corrien-

te 1ihre 8,13; 12,70; 16,26 m/g, correspondientes a los siguientes nimerca de Rev-
nalds 930604 l-‘#EEEE v 13592&.

E

ﬂﬁm,—vff T

L1

W/_ 11
¥ L
K

I1I

VII
} )
-

Figura 1&
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Se repltieron los ensayps para 2 » 1lem, b = 50cm v & = lem,
las presiones medidas se refirieron a la presifn dinZmica de la corriente
libre, 1 p F; fe graficd el coeficiente de prasidn, ﬂﬂ s8cbre la cars interns
E L

del embudo & 3 alturas distintss: boca superior (Fila 1), sltura intermedia (5=
la 3) v boca de entrada inferior (fila 6). Grdficos 1 al 6.

El andlisis cualitativo, mediante inveccifn de humo evidencid que al Flo-
jo dentre del ambudo estd COmMpUEsto por una parte ascendente y otra descenden—
T, como se indica em ls figura 15.

e T | o i O B v

Figura 15

Esto se pone de relieve en los grificos, donde puede wverse que pars las
filas superiores, C_, es aproximadaments constante, debiendose sus variacio-
nes al corrimiento "del eje del virtice. En las filas inferiores se aprecia u-
na gren varizcidn de este coeficiente, nhservandose mavores valores en la par-
te frontal del embudo,

Al sumentar el nimero de Reynolds se advierte una menor variabilided de
los valores de © parg las distintzs filas, Esto evidencia un aumento en ls com—
ponente de ror=cisn del flujo en el interior del ambuds, no registrandose al
misme aumento en l= componente axisl (Créficos 1 v 36 v ).

Asfmismo, se incremsncd el fluio aspirads al subir el conjunto embudo-ni-
80, respecto del cilindro, pars nimeros de Revnolds mis alevadas {Grificos 1 v
4, 3 v 6).

Conclusiones

Los ensavos realizados muestran una gran cantidad de variables en juego,
que requieren un delicado proceso para su optimizacién, Fstn indica que el di-
sefio de una torre vorticosa para el aprovechamiente de la energia edlica, no
&8s una tarea fEcil.
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Se ha comprobado que la torre no actiia como un centro de baja presifn que
absorbe aire de la corriente libre, sine m3s bien como un obsticule porose, con
penatracidn parciel del flujo inecidente sobre el Srea frontal, siendo el resto
desviado lateralmente hacia el exterior del cilindra, Asimiemo, la zona infe-
rior del embudo no se comports come wn centrn de alta presifn, razén por la cual
se registran bajos candales de fluje ascendente,

La tarea actual consiste en lograr que un mayorT caudal sez captado por el

cilindro generando un wirtice de mavor intensidad que, como consecuencia, pro-
duzca mavor succifn a través del embudo.
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