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ANALISIS Y DISEÑO DE UNA TORRE VORTICOSA PARA SER ENSAYADA EN TUNEL DE VIENTO

R i c a r d o  A. B a s t i a n o n  
S e r v i c i o  N a v a l  de I n v e s t i g a c i ó n  y D e s a r r o l l o

y
Hu g o  E r r a m u s p e  

C o m i s i ó n  N a c i o n a l  de E n e r g í a  A t ó m i c a

R e s u m e n

En este t r a b a j o  se p r e s e n t a n  los e n s a y o s  e x p e r i m e n t a l e s  que se es 
tán e f e c t u a n d o  pa ra e v a l u a r  las p o s i b i l i d a d e s  de a p r o v e c h a m i e n t o -  
de la e n e r g í a  e ó l ic a,  p o r m e d i o  de un v ó r t i c e  c o n f i n a d o  en una to 
rre cil'índrica. —_ » j' t ^De a c u e r d o  a las - c o n s i d e r a c i o n e s  t e ó r i c a s ,  p a r e c e r í a  que este sis 
t em a  s u p e r a  las e x p e c t a t i v a s  más o p t i m i s t a s  de g e n e r a c i ó n  de e n e F  
gía. Por esta r a z ó n  y p a ra  v e r i f i c a r  los v a l o r e s  t e ó r i c o s ,  se ha" 
d i s e ñ a d o  una  t o r r e  v o r t i c o s a  que, m o n t a d a  en un s o p o r t e  e s p e c i a l ,  
est á s i e n d o  e n s a y a d a  en el t ú n e l  de v i e n t o  de la F a c u l t a d  de Inge 
n i e r í a  de la U n i v e r s i d a d  de B u e n o s  Aires. —
El c i l i n d r o  que r e p r e s e n t a  la t o r r e ,  t i e n e  v e n t a n i l l a s  l o n g i t u d i ­
n a l e s  que p e r m i t e n  la e n t r a d a  del aire en f or ma  t a n g e n c i a l .  El 
m i s m o  es a b i e r t o  en su e x t r e m o  s u p e r i o r ,  m i e n t r a s  que en la ba s e  
se ha e f e c t u a d o  un o r i f i c i o  d o n de  una  h é l i c e ,  de eje v e r t i c a l ,  a- 
p r o v e c h a  v e n t a j o s a m e n t e  la e l e v a d a  v e l o c i d a d  del aire y el s a l to  
de p r e s i ó n  a p r e c i a b l e  que ex is te  e n tr e el e x t e r i o r  y el n ú c l e o  
del vórt i c e .
Para m e d i r  la r o t a c i ó n  del aire y la c o r r i e n t e  v e r t i c a l  a s c e n d e n ­
te, se e m p l e a  una s o n d a  de c o n d u c t o  do b le  que p e r m i t e  d e t e r m i n a r  
la m a g n i t u d  y d i r e c c i ó n  del flujo. A d e m á s ,  el c i l i n d r o  y las ale 
tas han s ido  c o n s t r u i d o s  en m a t e r i a l  a c r í l i c o  a fin de v i s u a l i z a r  
el m o v i m i e n t o .
Es tas  t a r e a s  de m e d i c i o n e s  se e n c u e n t r a n  en curs o,  p u d i é n d o s e  d e ­
t e r m i n a r  las p r o p i e d a d e s  del f l ui d o  y, p or  lo tanto , la p o t e n c i a  
que se p u e d e  e x t r a e r .  Los e n s a y o s  son e f e c t u a d o s  pa ra v a r i o s  diá 
m e t r o s  del o r i f i c i o  i n f e r i o r  del c i l i n d r o  y pa ra  d i s t i n t a s  v e l o c i  
d a d e s  del vi en to.

* Este t r a b a j o  ha si do  d e s a r r o l l a d o  con s u b s i d i o  de la S e c r e t a r í a  
de E s t a d o  de C i e n c i a  y T e c n o l o g í a .
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A b s t r a c t

This p a p e r  p r e s e n t s  e x p e r i m e n t a l  t e st s  p e r f o r m e d  to e v a l ú a t e  the 
p o s s i b i l i t i e s  of wi n d  e n e r g y  g e n e r a t i o n  by a c o n f i n e d  v o r t e x  in a 
c y l i n d r i c a l  tower.
A c c o r d i n g  to t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s , the v e r t i c a l - v o r t e x  tur- 
b ine  a p p e a r s  to ex c e e d  the mo s t  o p t i m i s t i c  e s t i m a t e s .  For this 
r e a s o n  and t r y i n g  to v e r i f y  the t h e o r y ,  a v o r t e x  t o w e r  has been  
d e s i g n e d  and i n s t a l l e d  in the  w i n d  t u n n e l  of the E n g i n e e r i n g  Fa- 
cul ty,  U n i v e r s i t y  of B u en o s  Aires.
The t o w e r  is an o p e n - t o p  c y l i n d e r  that lets the w i n d  e nt er  
t h r o u g h  l o n g i t u d i n a l  sl ots that are op en  to the  w i n d w a r d  side. A 
v e r t i c a l  axis t u r b i n e ,  p l a c e d  in the  t o w e r  fl oo r,  ta ke s a d v a n t a g e  
of the high sp ee d f low  and p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  the out- 
side and the low p r e s s u r e  core of the v ort ex.
To m e a s u r e  the air c i r c u l a t i o n  i n si d e the c y l i n d e r  a two tu be  
p r e s s u r e  p r o be  is used. In this way, s p e e d  and f lo w d i r e c t i o n  
are d e t e r m i n e d . •
T h e s e  tests -are flow u n d e r . d e v e l o p m e n t  to e v a l ú a t e  the fluid pro- 
p e r t i e s  and o b t a i n a b l e  e n e r g y  as a f u n c t i o n  of t u r b i n e  d i a m e t e r  
and w i n d  ve l oc ity .

I n t r o d u c e  ion

El a p r o v e c h a m i e n t o  de la e n e r g í a  e ó l i c a  ha ido c o n s o l i d á n d o s e  en 
los ú l t i m o s  años , h a b i é n d o s e  p a s a d o  en p oc o t i e m p o  de los t í p i c o s  
m o l i n o s  de v i e n t o  de v i e j a s  é p o c a s  a las s o f i s t i c a d a s  y g i g a n t e s ­
cas t u r b i n a s  pa ra  g r a n d e s  p o t e n c i a s .  E s t a s t u r b i n a s  fu e r o n  p r i n ­
c i p a l m e n t e  de eje h o r i z o n t a l  y d e b i e r o n  s u p e r a r  una se ri e de p r o ­
b l e m a s  s u r g i d o s  como c o n s e c u e n c i a  del t a m a ñ o  y del g r a n  pe s o  de 
las p a l a s  de la h e l i c e  que, al ro ta r ,  d e b í a n  s u b i r  y b a j a r  d e c e ­
nas de m e t r o s  (Ref.l).
Los c o m p l e j o s  f e n ó m e n o s  a l t e r n a t i v o s  f u e r o n  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  re 
s u e l t o s ,  pe ro t a m b i é n  se e v i d e n c i ó  las v e n t a j a s  de las t u r b i n a s  ~  
de eje v e r t i c a l ,  ya que los m o v i m i e n t o s  d e s a r r o l l a d o s  en p l a n o s  
h o r i z o n t a l e s  no e ra n a f e c t a d o s  por la g r a v e d a d .
Ad emá s,  d u r a n t e  este p r o c e s o  e v o l u t i v o  de d e s a r r o l l o  de a e r o g e n e -  
r a d o r e s  , se p udo  v e r i f i c a r  que c u a l q u i e r  a e r o g e n e r a d o r  s i m p l e  p o ­
día e x t r a e r  e n e r g í a  a p a r t i r  del vi en to ,  p e r o  este a p a r a t o  sólo 
t e n d r í a  fut u ro  si p o dí a  l o g r a r  e l e v a d a s  p e r f o r m a n c e s  a r e d u c i d o  
costo. Con este o b j e t o  se e s t u d i a r o n  las idea s más v a r i a d a s ,  ana 
1 i zar. do los c o n c e p t o s  t e ó r i c o s  y e v a l u a n d o  los r e s u l t a d o s  e x p e r i ­
m e n t a l e s  .
En la b ú s q u e d a  de s i s t e m a s  n u e vo s  y o r i g i n a l e s ,  se d e s t a c ó  la t o ­
rre c i l i n d r i c a  con un v ó r t i c e  c o n f i n a d o  (Ref.2). Esta t o r re  r e ú ­
ne las v e n t a j a s  de las t u r b i n a s  de eje v e r t i c a l  y, a d e m á s ,  c o n ce n
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tra  la e n e r g í a  del v i e n t o  en un n ú c l e o  c e n t r a l  d o n d e  la e x t r a c ­
c i ó n  se e f e c t ú a  con una t u r b i n a  de d i m e n s i o n e s  r e d u c i d a s  ( F i gu r a

Eje v e r t i c a l  y r e d u c c i ó n  de t a m a ñ o  r e s u l t a  m o t i v a c i ó n  s u f i c i e n t e  
p ar a  p r o s e g u i r  la i n v e s t i g a c i ó n  y d e t e r m i n a r  las r e a l e s  p o s i b i l i ­
da des  del si s te ma .

T o r r e V o r t i c o s a

Este s i s t e m a  c o n s i s t e  en un c i l i n d r o  v e r t i c a l  con v e n t a n i l l a s  lar  
gas y a n g o s t a s  en el s e n t i d o  de la g e n e r a t r i z .  Es tas v e n t a n i l l a ! ” 
p u e d e n  o r i e n t a r s e  en d i s t i n t a s  p o s i c i o n e s ,  p e r m i t i e n d o  que  el 
v i e n t o  p e n e t r e  al c i l i n d r o  en forma t a n g e n c i a l  i n d u c i e n d o  una r o ­
t a c i ó n  de l ai re  en su inte ri or.
El c a u d a l  que i n g r e s a  por las v e n t a n a s  debe l u e g o  s a l i r  de a l g ú n

1 ).

Generador de energía

Efecto Chimenea

F i g u ra  1
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modo. I n v e s t i g a c i o n e s  e f e c t u a d a s  so bre v ó r t i c e s  c o n f i n a d o s  e n- re  
c i p i e n t e s  c i l i n d r i c o s  i n d i c a n  que, si a m bo s  e x t r e m o s  t i e n e n  t a p a F  
con  un o r i f i c i o  c e n t r a l  de igua l d i á m e t r o  en c ad a una  de ellas, 
el f l ui d o  e s c a p a  i g u a l m e n t e  p o r  a m b o s  e x t r e m o s .  Si p or  el c o n t r a  
rio, los o r i f i c i o s  son de d i s t i n t o s  d i á m e t r o s ,  el f l u i d o  t i e n d e  a 
s a l i r  por  el de m a y o r  a b e r t u r a ,  que le o f r e c e  m e n o r  r e s i s t e n c i a .  
C o n s i d e r e m o s  ah or a al c i l i n d r o  c o m p l e t a m e n t e  a b i e r t o  en la p a r t e  
s u p e r i o r ,  m i e n t r a s  que en la b a s e  se c o l o c a  una p l a c a  con un p e ­
q u e ñ o  o r i f i c i o  y se lo s i t ú a  en el vi e nt o .  En e s ta s  c o n d i c i o n e s  
el air e p e n e t r a  t a n g e n c i a l m e n t e  por  las a l e t a s ,  se e n r o s c a  en for 
ma de e s p i r a l  h a c ia  el c e n t r o ,  c o n c e n t r á n d o s e  en una r e g i ó n  d e n o ­
m i n a d a  ojo del t o r b e l l i n o ,  la cual, a n i m a d a  de un m o v i m i e n t o  
a x i a l  a s c e n d e n t e ,  p e r m i t e  la e v a c u a c i ó n  del c a u d a l  total.
La ley de v a r i a c i ó n  de la v e l o c i d a d  t a n g e n c i a l  en la zona del vór 
ti ce p o t e n c i a l  está d a d a por:

d o n d e  es una c o n s t a n t e  y r la d i s t a n c i a  rad ia l.
Es ta e x p r e s i ó n  no p u e d e  ser s a t i s f e c h a  en el c e n t ro ,  d o n d e  la v e ­
l o c i d a d  se ha rí a  i n f i n i t a  y , d e b i d o  a los e f e c t o s  de la viscosidad, 
esta zona c e n t r a l  ro t a  com o un c u e r p o  s ó l i d o  c uya  v e l o c i d a d  tan- 
g en e  ial es :

v Q = K 2 . r (2)

Esto s dos flujos c o e x i s t e n t e s  d e n t r o  de un c i l i n d r o ,  c o m p u e s t o s  
por un v ó r t i c e  p o t e n c i a l  y una  zona c e n t r a l  r o t a n d o  c om o un s ó l i ­
do, f o r m a n  lo que se d e n o m i n a  un v ó r t i c e  c o n f i n a d o .  El p u n t o  de 
t r a n s i c i ó n  entre  a m b as  zo na s p o s e e  la v e l o c i d a d  t a n g e n c i a l  m á x i m a  
y la u b i c a c i ó n  de este p u n t o  r e p r e s e n t a  uno de los a s p e c t o s  más 
d e l i c a d o s  del p r o b l e m a .
En la p e r i f e r i a  del n ú c l e o  se t i e n e  una e l e v a d a  v e l o c i d a d  t a n g e n ­
ci al y, por c o n s i g u i e n t e ,  la p r e s i ó n  d i s m i n u y e  p r o d u c i e n d o  una 
s u c c i ó n  a t r a v é s  del o r i f i c i o  in fe r i or . C o l o c a n d o  una t u r b i n a  en 
esta s e c c i ó n  se p u e d e  e x t r a e r  e n e r g í a  v e n t a j o s a m e n t e  d e b i d o  al 
s a l t o de p r e s i ó n  e x i s t e n t e  en tr e el e x t e r i o r  y la p r e s i ó n  muy  b a ­
ja del n ú c l e o ,  y t a m b i é n ,  po r la e l e v a d a  v e l o c i d a d  a s c e n d e n t e  que 
es c o n s i d e r a b l e m e n t e  s u p e r i o r  a la del vi ento. Es tas dos c o n d i ­
c i o n e s  p e r m i t e n  c a p t a r  la e n e r g í a  con una t u r b i n a  de d i á m e t r o  m u ­
cho m e n o r  y, por lo tan t o,  con m í n i m o s  p r o b l e m a s  c o n s t r u c t i v o s .  
A d e m á s ,  la t u r b i n a  g i r a  en el p l a n o  h o r i z o n t a l  y va c o l o c a d a  en 
la zona i n f e r i o r  de la t o rr e , con lo que se f a c i l i t a  la i n s t a l a ­
c ió n  del a l t e r n a d o r .
Por ot ro lado y tal c o mo  o c u r r e  en la n a t u r a l e z a  al f o r m a r s e  un 
t o r b e l l i n o ,  el n ú c l e o  del v ó r t i c e  c o n f i n a d o  es un c e n t r o  de ba ja  
p r e s i ó n  que s u c c i o n a  a ir e  de l  m e d i o  a m b i e n t e  en d i m e n s i o n e s  que 
van m u c h o  más allá de los l í m i t e s  del c i l i n d r o .  De este modo, la 
c a p t a c i ó n  de e n e r g í a  se e x t i e n d e  a un área m u c h o  m a y o r  que la su- 
D e r f i c i e  f r o n t a l  de la t or r e ,  lo cual da co mo  r e s u l t a d o  un m e j o r
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a p r o v e c h a m i e n t o  del si st em a.
T cdas es ta s a p r e c i a c i o n e s  t e ó r i c a s  n e c e s i t a n  ser c o m p r o b a d a s  e xpe  
ri m e n t a l m e n t e  y d e t e r m i n a r s e  a l g u n a s  m a g n i t u d e s  que son aún d e se o  
n o c i d a s ,  tales  com o el d i á m e t r o  del n ú c l e o  del v ó r t i c e  c o n f i n a d o ,  
p] Mniaf.c ó n t i m o  del o r i f i c i o  en la p l a c a  de la b as e  v un e n t e n d i_ 
>: ;er, t f a ' a b a d o del c o m p o r t a m i e n t o  del f l u i d o  d e n t r o  del c i l i n d r o
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iond e se d e s a r r o l l a n  flu jo s s e c u n d a r i o s  
estp o b j e t i v o ,  se ha d i s e ñ a d o  y c o n s t r u i d o  
n a r a ser er.savado en el t ú n el  de v i e n to  de 
ría de la U n i v e r s i d a d  de Buen os  Aires.

s u m a m e n t e  c o m p l e j o s .  Con 
un m o d e l o  e x p e r i m e n t a l  

F a c u l t a d  de I n g e n i e
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E o u í d o  E x p e r i m e n t a l

£ 2_ 3  p 3 x1 a t o c o n s t r u i d o  se m u e s t r a  de Fr en t e  en la F i gu r a 2 y d e s d e  
a r r i b a  en la F i g u r a  3. En las m i s m a s  se p u e d e  a p r e c i a r  la t o r r e  
c i l i n d r i c a  s o p o r t a d a  por dos c o l u m n a s  v e r t i c a l e s  que, a su vez, 
se a p o y a n  en una p l a t a f o r m a  de m a d e r a ,  la cual va s u j e t a  a los S £  
p o r t e s  del t ú n e l  de v i e n t o ,  en la s e c c i ó n  de e x p e r i e n c i a  (Fi g ur a  
4 'l .En la p ar te s u p e r i o r  y fu er a de la c o r r i e n t e ^ d e  aire se e n c ü e n t r a  
el s o p or t»  de ia so nd a p ara  m e d i c i ó n  de p r e s i o n e s .
La sonda con ^o rm a de "L", p e n e t r a  d e n t r o  del c i l i n d r o  y p u e d e  ex 
p l o r a r  t odo  su in t e ri o r . Para l o g r a r  esta f i n a l i d a d ,  el s o p o r t e  
p e r m i t e  s u b ir  y b a j a r  la sonda, como así t a m b i é n _d e s p l a z a r s e  en 
el s e n t i d o  a n t e r o - p o s t e r i o r  y t r a n s v e r s a l  a la d i r é c c i o n ^ p r i n c i - 
pal de la c o r r i e n t e  de aire del túnel. Estos tr es m o v i m i e n t o s  
p e r m i t e n  la u b i c a c i ó n  de la toma de p r e s i ó n  en c u a l q u i e r  p u n t o
d e l e s p a c i o .  . .  ,
Como er, - el - i n t e r i o r  del c i l i n d r o  se d e s a r r o l l a  un m o v i m i e n t o  de
r o t a c i ó n * d e  f l u j o , d e  aire c o e x i s t i e n d o  con una c o r r i e n t e  v e r t i c a l

Fi gu r a 4
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a s c e n d e n t e  f o r m a n d o  un c o m p l e j o  s i s t e m a  de f l u j o s  d e n o m i n a d o s  s e ­
c u n d a r i o s ,  es n e c e s a r i o  c o n t a r  con un e l e m e n t o  que p e r m i t a  m e d i r  
la d i r e c c i ó n  loc al  de la c o r r i e n t e  de aire. P ar a ello se ha dise_ 
ñado una so nd a de d o b l e  c o n d u c t o ,  en f o r ma  de L, que p e r m i t e  m e ­
dir s i m u l t á n e a m e n t e  la d i r e c c i ó n  y v e l o c i d a d  del flujo.
De este modo, t o d o s  los p a r á m e t r o s  del f l u j o  p u e d e n  ser d e t e r m i n a  
dos p e r m i t i e n d o  el e s t u d i o  del c i l i n d r o  v o r t i c o s o  p ar a  d i s t i n t a s  
v e l o c i d a d e s  del vi ento.
Como t a m b i é n  pu ed e o b s e r v a r s e  en el e q u i p o  e x p e r i m e n t a l ,  el cilin_ 
dro es a b i e r t o  en la p a r t e  s u p e r i o r  m i e n t r a s  que en la i n f e r i o r  
p o s e e un d i sc o  con un o r i f i c i o  c e n t r a l .  En el d i s e ñ o  se ha inciii_ 
do la p o s i b i l i d a d  de c a m b i a r  este d i s c o  por  o t r o s  con o r i f i c i o s  
de d i s t i n t o s  t a m a ñ o s  p a r a  p o d e r  a n a l i z a r  el c o m p o r t a m i e n t o  del 
s i s t e m a  en f u n ci ó n  del t a m a ñ o  de la a b e r t u r a ,  la c u al  p u e d e  c o i n ­
c i d i r  o no, con el d i á m e t r o  del ojo del t o r b e l l i n o  que se d e s a r r o  
lia en el in terior.
Las p a r e d e s  del c i l i n d r o  son de acrílico. t r a n s p a r e n t e ,  a fin de 
v i s u a l i z a r  el flujo en el in t e r i o r .  Con esta f i n a l i d a d  se colocan  
d u r a n t e  los ensayo^,, h i l o s  de un pa r de c e n t í m e t r o s  de l o n g i t u d ,  
a d h e r i d o s  a la p a r e d c i l i n d r i c a  y al f o n do  plano. Estos  p e r m i t e n  
o b s e r v a r  la d i r e c c i ó n  de la c o r r i e n t e .
A su vez, las v e n t a n i l l a s  de e n t r a d a  de aire t a m b i é n  son de a c r í ­
lico. Sobre el b o r d e  de a t a q u e  de las m i s m a s ,  se p e g a n  los ex tre 
mos de var i os  hilos. E s t o s h i l o s ,  al ser a r r a s t r a d o s  p or  la c o ­
r r i e n t e ,  m u e s t r a n  con su a d h e s i ó n  o s e p a r a c i ó n  de la s u p e r f i c i e  
si so br e la al et a el f l u j o  es l a m i n a r ,  t u r b u l e n t o  o s e p a r a d o .
Con esa i n d i c a c i ó n  el á n g u l o  de la a l e ta  p u e d e  a j u s t a r s e  p ar a o b ­
t e n e r  las m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  de e n t r a d a  de aire.
Los e n s a y o s  se e n c u e n t r a n  a c t u a l m e n t e  en cur s o  y se e s t i m a  que 
las m e d i c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s  p e r m i t i r á n  e s t a b l e c e r  la v a l i d e z  de 
las p r e d i c c i o n e s  a n a l í t i c a s .
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