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RESUMEN

El presente trabajo se realiza en el area de ventilacion del Departamento de
Ingenieria en Minas gracias al financiamiento del Proyecto Dicyt 051215HC y su
proposito es generar un sistema de medicion de experiencias de laboratorio que
permita obtener la velocidad media del flujo del aire en un tanel de viento. La
velocidad media se mide con una sonda de tres agujeros, la cual mide las
componentes escalares y vectoriales del campo de flujo en 2D a través de
ecuaciones adimensionales provenientes de una calibracion previa.

Para realizar la calibracion de la sonda se construye un montaje, el cual
contempla un sistema de orientacion angular de la sonda con la utilizacién de
un motor de paso controlado desde el computador, un sistema de generacion
de flujo constante con la ayuda de un compresor y un contenedor, finalmente
un sistema de adquisicion de datos analdgicos que provienen de la sonda.

Con la calibracion realizada se procede con la construccion del tunel de
viento bajo las normas existentes. El tunel de viento esta compuesto por una
tuberia circular, un tubo de Venturi, piezas de transformacion, un enderezador
de flujo y una estaciéon de medida.

El sistema de posicionamiento automatico de la sonda se realiza en dos
dimensiones con dos actuadores eléctricos para trasladar la sonda en dos ejes
en la zona de medicién y un sistema de adquisicion de datos anal6gicos. La
adquisicion de datos analdgicos y la generacion de pulsos para el control del
motor de paso y los actuadores se realizan a través de una tarjeta de
adquisicion de datos (Personal Daq/3000 Series) controlados mediante el
software Labview 2011. El procesamiento y visualizacion de datos se realiza
con la ayuda del software MATLAB.

Los resultados de la calibracién de la sonda de tres agujeros contienen
dispersion en los datos experimentales para los coeficientes kg y k;
provenientes de imperfecciones de construccion de la sonda y a considerables
fluctuaciones del flujo provenientes del compresor. Sin embargo, el coeficiente
kg resultdé muy similar a los resultados tedricos utilizando el método de

proyeccién de linea de corriente. Con la utilizacion del ajuste de este Ultimo
coeficiente se calcula la direccion del flujo incidente.

Los resultados de la velocidad media son contrastados con los resultados
obtenidos con el software comercial Fluent de ANSYS, para una simulacién
CFD transiente y otra permanente. Se comparan resultados experimentales con
los numéricos obteniendo bastante similitud, dentro de las limitaciones de este
sistema de mediciéon para flujo permanente. Con este trabajo se logran obtener
las primeras mediciones de velocidad media bidimensional del flujo en el
estudio de una geometria sencilla. De esta manera, se puede proyectar un
desarrollo posterior y mejoras al implementar una sonda de 5 (3D) agujeros con
un sistema de calibracion adecuado y un sistema de rotacion para evaluar las
componentes espaciales en cualquier direccion del plano de medicion.
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CAPITULO 1. Introduccion 1

1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

En campos de Flujos complejos, como es el caso de las turbomaquinas y
geometrias complejas, se requiere a menudo determinar experimentalmente las
componentes tridimensionales del flujo en estado estacionario.

En contraste con el estudio del chorro libre, el campo de flujo de las
turbomaquinas y geometrias complejas exhiben fuertes gradientes de
velocidad. Los gradientes son inducidos por las estelas provocadas por los
alabes y los cambios en la geometria. Existen métodos numéricos que estudian
el comportamiento de estos campos de flujos complejos, los que pueden ser
contrastados experimentalmente para su validacion.

Las muchas aplicaciones en mediciones de flujo de fluido cubren un amplio
espectro de actividades. Por ejemplo, estudios relacionados con un tanel de
viento estan presentes en fendbmenos de sustentacion, resistencia, vibraciones
y como diagnaéstico de transferencia de calor y de masa.

Las mediciones principales son la direccion del flujo y las presiones
estaticas y totales. Otra medicion importante es la temperatura estética y total la
cual no sera objeto de estudio durante este trabajo.

1.2 Motivo o justificacion del Estudio

El sistema de medicion que se desarrolla en este trabajo, proporciona
valores empiricos de las componentes espaciales medias de la velocidad en
estado estacionario del aire. Estos componentes demuestran el comportamiento
aerodinamico del flujo. Los datos obtenidos experimentalmente validaran
simulaciones numéricas con técnicas CFD (Computational Fluid Dynamics) con
la utilizacion de Fluent de ANSYS.



CAPITULO 1. Introduccion 2

1.3 Descripcion del trabajo

Este trabajo consiste en el desarrollo de un sistema de posicionamiento y
de medicion de la velocidad media del flujo de aire mediante una sonda de tres
agujeros. Para ello se implementa un tanel de viento donde el flujo de aire es
alimentado por un ventilador centrifugo. El sistema incorpora un tubo de
Venturi, una zona de medicion y dos actuadores para posicionar la sonda en
dos ejes (ver figura 1-1). Un computador equipado con una interfaz que controla
una tarjeta de adquisicion de datos para la captura de la sefial analégica
proveniente de los transductores de presion y la generacion de sefiales digitales
para el control de los actuadores, los sistemas electronicos y los programas
creados para este proposito: El software que posibilita la generacion de pulsos y
la adquisicién de datos es Labview 2011, mientras que para la interpretacion y

visualizacion de datos se utiliza Matlab.

Aproximacién Venturi Zona de medicién

ventilador
\ Actuadores ———>

Figura 1-1. Sistema para medir la velocidad media.

1.4 Metodologia

Para medir la velocidad media del flujo se utiliza una sonda de tres
agujeros tipo cobra (ver figura 1-2) que otorga una estimaciéon de la rapidez y la
direccién del flujo de aire en un plano horizontal. Las sondas de tres agujeros

son particularmente atractivas para estas mediciones, ya sea porque estas
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sondas son cada vez mas utiles con el desarrollo de pequefios transductores de

presion de respuesta rapida y de bajo costo, junto con los sistemas de

desplazamientos y adquisicion de datos controlados por el ordenador.
Previamente a las mediciones con la sonda, esta se calibra con el propdsito

de disminuir errores asociados a la construccion y tamafio.

Figura 1-2. Sonda de tres agujeros montado en el laboratorio.
En la figura 1-3 se muestran los principales componentes y actividades

comprendidas en esta Tesis.

Curva de calibracion
ventilador

. - ) S Piezas de transformacion|
Tinel de viento L
Tubo de Venturi

Estacion de medida

3 Compresor

il

Generacion Flujo s o
- Manémetro digital
Sistema de  — constante
. o Tobera
calibracion .
Sistema de control . o
\ Sistema electrénico
motor de paso y

adquisicién de datos Adquisicion de datos
con Labview

Procesamiento de
datos con Matlab
Sistema de

posicionamiento |

Simulacion numérica

Figura 1-3. Diagrama organico de esta Tesis.

Sistema de medicién

velocidad media

Actuadores y soporte
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1.5 Limitaciones y alcances

» Sistema concebido para medir las componentes medias de la velocidad,
dejando de lado las velocidades instantaneas.
> Sistema para medir velocidades medias bajas < 50 "/;.

Las mediciones de presion diferencial que proporciona las sondas de tres
agujeros es una alternativa atil y mas econémica para los métodos de
anemometria, en comparacion con hot-wire y hot-film, métodos que determinan
las direcciones de flujos complejos capaces de captar con exactitud flujos

transitorios de alta frecuencia.

1.6 Objetivos Generales

» Desarrollar un sistema de posicionamiento, calibracion y de medicion de
las componentes espaciales medias de la velocidad del aire, con

aplicacion para geometrias a escalas.

1.7 Objetivos Especificos

Desarrollar un sistema de medicién para una sonda de tipo tres agujeros.
Desarrollar un sistema de calibracion para la sonda de tipo tres agujeros.
Construir y desarrollar tunel de viento bajo Norma AMCA-ASHRAE.

Construir y desarrollar un sistema de posicionamiento de la sonda.

YV V V V V

Realizar un sistema de adquisicion de datos y programas de control de la

posicién y orientaciéon de la sonda.
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2. DISENO GENERAL DEL TUNEL DE VIENTO

En el presente capitulo se presentan las normas que se utilizaron para la
construccion del tunel de viento, tanto para el dimensionamiento y construccion
de piezas de transformacion cuando existen cambios en la geometria de las
partes que componen el sistema, como también para determinar las distancias
necesarias para fijar cada componente con el fin de generar un flujo uniforme y
homogéneo. En este capitulo también se describe la implementacién de los
diferentes instrumentos de medicion para obtener las cantidades fisicas que son

caracteristicas del tunel de viento.

2.1 Presentacion de las Normas Utilizadas para el estudio

Para el tunel de viento empleado en este trabajo, en estricto rigor, no
existe una normativa que explique una metodologia estandarizada que integre
todos los componentes que constituyen el montaje. Por esta razén, las normas
utilizadas dan a conocer las reglas, formulas y métodos que involucran
elementos especificos del tinel: ya sea en la implementacion del tubo de
Venturi, calibracibn del ventilador, piezas de transformacion y en las
caracteristicas necesarias cuando existe una estacion de medida, con el fin de

generar un flujo uniforme y homogéneo.

2.1.1 NORMA AMCA-ASHARE: “Laboratory Methods of Testing Fans for
Rating, American National Standard”, 1985. Norma utilizada para la
construccion de bancos de ensayo. Permite la calibracion del ventilador

Centrifugo y generar un flujo homogéneo.

2.1.2 NORMA ISO 5167-1: “Measurement of fluid flow by means of pressure
differential device inserted in circular cross-section conduits running full,
INTERNATIONAL STANDARD, 2003, 2° edition”.
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Norma utilizada para la construccion del tubo de Venturi, para el calculo del
Caudal.

2.1.3 NORMA UNE 100-212-90: Norma espafiola (aenor) ventiladores, 1990,
1° edicion.

Norma utilizada para el célculo de la densidad del aire, teniendo en
consideracion la presién barométrica, temperatura en bulbo seco y en bulbo
hamedo del Psicrémetro. Esta norma también se utiliza para la medicion de las
presiones dinamicas, totales, estaticas y caudal con la utilizacién del tubo de
Pitot.

2.2 Construccion tunel de viento

2.2.1 Equipamiento
El tinel de viento esta constituido por los siguientes componentes:
» Tuberia
» Pieza de transformacion seccion divergente (de secciones circulares)
» Pieza de transformacién seccioén divergente (de zona circular a zona
cuadrada)
» Ventilador Centrifugo
» Venturi

» Camara de medida

2.2.1.1 Tuberia

Flujo en tuberias.

Cuando el aire fluye en ductos de diametro constante, la velocidad del
fluido cambia de cero en la superficie debido a la condicion de no-deslizamiento
hasta un maximo en el centro de la tuberia. En el flujo de fluidos, es

conveniente trabajar con una velocidad promedio V., que permanece

constante en un flujo incompresible, cuando el area de la seccién transversal de
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la tuberia es constante (ver figura 2-1), lo que se cumple siempre y cuando no

=N

=M
.

Figura 2-1. Velocidad promedio, para flujo laminar totalmente desarrollado [22].

existan cambios en la temperatura.

El perfil de velocidad en un flujo laminar totalmente desarrollado en una

tuberia es parabdlico y tiene la siguiente forma.

2
u(r) = 2Vprom (1 - %) (2.1)
Por lo tanto V.., Se puede obtener faciimente sustituyendo r=0, que

corresponde a la velocidad maxima.

Vma
Vorom = % (2.2)

Existen dos regimenes presentes en flujo por tuberias:
Flujo laminar:
En el régimen laminar (figura 2-2a), el flujo se caracteriza por tener lineas
de corriente aproximadamente paralelas y movimiento sumamente ordenado a
bajas velocidades.

Flujo turbulento:

En el régimen turbulento (ver figura 2-2b), el flujo se caracteriza por tener
un movimiento desordenado y dominado por fluctuaciones. Esta presente en la

mayoria de los estudios de ingenieria.

Flujo Laminar Flujo Turbulento

AN

Figura 2-2a. Flujo Laminar. Figura 2-2b. Flujo turbulento.
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Aun cuando el flujo promedio sea estacionario, la turbulencia provoca
fluctuaciones importantes en los valores de velocidad, temperatura, presion e
incluso densidad (en flujo compresible). La figura 2-3 muestra la variacion de la
componente instantanea v con el tiempo en una posicion especifica. Cuando se
mide esta cantidad con la sonda de tres agujeros u otro dispositivo sensible, se
observa que los valores instantaneos de la velocidad fluctian en torno a un

valor promedio, lo que sugiere que la velocidad se puede expresar como la

suma de un valor promedio ¥ y una componente fluctuante v':

v=v+7v (2.3)

4 x(t)

(‘f\\ + f‘/\\ (‘f\\ /‘f\\ v' cte

v(t) _

t
¥ L 4 .

Figura 2-3. Fluctuaciones de la componente v con respecto al tiempo [22].

El régimen de flujo laminar para aire en tuberias es muy dificil de lograr. En
la realidad sdlo se hace posible con velocidades extremadamente bajas; siendo
el régimen turbulento lo habitual para estas situaciones.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la
rugosidad de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie,
el tipo de fluido, entre otros factores. En otras palabras el régimen dependera

directamente del numero de Reynolds.

Re = Fuerzas inerciales _ PVpromD _ VpromDn (2.4)

Fuerzas viscosas u v
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. 4A . . . .
Siendo D), = TC. Para flujos a través de tuberias circulares y no-circulares.

Donde:

Dy: Diametro hidraulico (m), con P=perimetro (m) y A.= area de seccion
transversal (m?).

p : Densidad del fluido (kg/m3), v: Viscosidad cinematica (m?/s),

Y

rom - Velocidad media del flujo (m/s), u: Viscosidad dinamica (kg/m - s)

Se considera como flujo laminar si el numero de Reynolds es menor a
2000 y turbulento si es mayor a 4000. El rango entre ambos nimeros se conoce
como zona critica o de transicion y el fluido tiene un comportamiento

impredecible.

2.2.1.2 Piezas de transformacion

Los elementos de transformacion o empalme (ver figura 2-4), se emplearan
cuando exista una conexion de componentes cuando estos sean de tamafios
diferentes. Estas piezas no deben tener ningun elemento convergente que
forme con el eje del ducto un angulo mayor de 7,5° y ningun elemento
divergente que forme con el eje del ducto un angulo mayor de 3,5°. Los ejes de

los componentes deben coincidir.

A

i

\ Direcciénde

fluj

— 0

m <

P
<

\A7’5°
v 3,5
A e e
Direccién de S
flujo z::iicaon de
—_—

N2

v

3,5°

Seccion A-A = Secci6nB-B

(Seccién convergente) (Seccién divergente)

Figura 2-4. Pieza de transformacion, norma ASHRAE [14].
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2.2.1.3 Enderezador de Flujo

Estos se emplean en todos los conductos en los que se encuentran
estaciones de medida (ver figura 2-5). Su funcion es eliminar las turbulencias
originadas por el funcionamiento del ventilador, disipando remolinos Yy
disminuyendo la turbulencia desarrollada del flujo que pasara a través de la
estacion de medida. Su ubicacion esta entre 5-5,25 didmetros corriente arriba,
desde el plano de la estacion de medida.

Figura 2-5. Enderezador de flujo, norma ASHRAE [14].

2.2.1.4 Tubo de Venturi, para el calculo del Caudal Q

Es un elemento deprimégeno (ver figura 2-6), cuya funcién es provocar una
diferencia de presion, siendo Q una funcion de dicha diferencia. Esta constituido
de tres partes: una convergente, otra seccion minima o garganta, y finalmente
una tercera parte divergente. La seccion transversal del Venturi es circular. La
diferencia de presién se mide en la zona de alta presién y en la zona de baja
presion con mandmetro diferencial. Las dimensiones del Venturi como las
piezas de transformacion que constituyen el tinel de viento se basan en el
didmetro de la tuberia bajo la norma ISO 5167-1.
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Toma de alta Toma de
presién baja presién
&
-

; Divergente corto

—
o.a-9

=)
T
i
L

f..-_
2-0-.0

__+__
1
1
i
i
1
i
1
i

Divergente

Figura 2-6. Dimensiones tubo medidor Venturi, Norma ISO 5167-1 [9].

El tubo de Venturi va unido a una tuberia de diametro D=15,29 cm. El cono
convergente de entrada tiene un angulo de 21°, se dirige hacia la seccién recta
denominada garganta de diametro d. Finalmente, un largo cono divergente
con un angulo de 15° restaura la presion con la expansion del flujo hacia el
mismo didmetro de la entrada.

La presion que precede al cono de entrada se transmite a través de
multiples aberturas a una abertura anular llamada anillo piezométrico. De modo
analogo, la presién en la garganta se transmite a otro anillo piezométrico. Una
sola linea de presion sale de cada anillo y se conecta con un manémetro.

En algunos disefios los anillos piezométricos se sustituyen por sencillas
uniones de presién que conducen a la tuberia de entrada y a la garganta.

Es esencial que el flujo de entrada sea uniforme [9], para disminuir las
pérdidas de carga o de presion. La relacion de diametros () del tubo de
Venturi, es importante para fijar esta uniformidad del flujo. Esta se logra
garantizando una longitud suficiente de tramo recto aguas arriba. En esta
seccion no debe existir ningan accesorio 0 conexion.

Luego que el flujo sale del ventilador, existe una pieza de transformacion de
expansion que une el ducto de salida del Ventilador con la tuberia. Entonces,
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sabiendo la relacion de diametros (B) y el tipo de conexién y/o accesorio que
existe antes del tramo recto, es posible conocer esta longitud.
Tabla 2.1. Longitudes de tramo recto en aguas arriba, Norma ISO 5167-1

Valor de B
Accesorio
y/o | Dispositivo | 05 | o3 | 04 | 05 | 06 | 07 | 075
conexién
Codo Tobera 14 16 18 20 26 28 36
simple Venturi - 0,5 1,5 15 3 4 4,5
Dos codos Tobera 14 16 18 20 26 36 42
enel
mismo Venturi ——- 15 15 2,5 3,5 45 45
plano
Dos codos Tobera 34 34 36 40 48 62 70
en planos Venturi
distintos e 05 05 85 17,5 275 | 29,5
Reduccién Tobera 5 S 5 6 9 14 22
Venturi —— 0,5 25 55 8,5 10,5 11,5
Expansién Tobera 16 16 16 18 22 30 38
Venturi - 15 15 2,5 35 5,5 6,5
Viélvula de Tobera 18 18 20 22 26 32 36
globo
abierta Venturi - 15 2,5 3 35 4 4,5
Viélvula de Tobera 12 12 12 12 14 20 24
compuerta
abierta Venturi e 15 25 35 45 55 55

La longitud de tramo recto aguas arriba se define como el producto del
valor proveniente de la tabla 2.1 (conociendo el valor de S y el tipo de conexién)
por el diametro de la tuberia. El valor de g =0,5 y el tipo de conexion es de
expansion. Sabiendo esto, la tabla entrega un valor de 2,5. Finalmente, la
longitud de tramo recto es de ~ 38,2 cm.

En el tubo de Venturi se acelera el flujo desde la tuberia principal en la
seccion 1 a través de la seccion angosta, donde disminuye la presion del fluido.
Después el flujo se expande a través del cono divergente al mismo diametro
que la tuberia principal. En la pared de la seccion 1y en la pared de la garganta
designada como seccion 2, se encuentran ubicados las tomas de presién. En la
figura 2-7 se exhibe el disefio experimental implementado del tubo de

Venturi en el laboratorio de ventilacion.
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Figura 2-7. Tubo de Venturi, montado en el laboratorio.

Considerando Flujo incompresible de un fluido en tuberia horizontal de
diametro D que se restringe a un area de flujo de didmetro d, las ecuaciones de
conservacion de masa y de Energia entre una posicion antes de la restriccion
(seccion 1) y la posicién en la seccidon angosta (seccion 2) se puede escribir
como:

Equilibrio de masa

Q=4,"V1 =41, (2.5)
Reordenando,
2 _ 2 (Az 2
V2 = V; (Al) (2.6)
Donde:

A4, A, Areas transversales a los planos de medida

1, V,: Velocidades medias en los planos de medida

<~ 4@—‘ —e—» D

Figura 2-8. Diagrama de flujo estacionario a través de un ducto con distintas
secciones [22].
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Ecuacion de Bernoulli

Para un flujo estacionario e incompresible (p = constante):

p v
5 + > + gz = Constante (2.7)

La ecuacién de Bernoulli que atraviesa las secciones 1y 2 resulta:
Vi-VE _ Pi_P,
29 Pg

+ (z,—2z,) — h (2.8)

Cuando se combinan las ecuaciones (2.4) y (2.6) y se resuelve para V/,, se

obtiene:

2(P1—P3)+(Z1—-Z;)—H

o(1-(2))

V, = (2.9)
Donde:
Z: Altura Geodésica o Cota, Energia Potencial/ Peso del fluido
H: Término incorporado por las pérdidas de energia
P;, P, : Presiones que corresponden a las dos secciones
p: Densidad del fluido

Se pueden realizar dos simplificaciones. El término (Z, —Z,) es muy
pequefio, se desprecia. Segundo término H es la pérdida de la energia a
medida que se pasa de la seccibn 1 a la seccion 2. El valor de H debe
determinarse de manera experimental. Pero es mas conveniente modificar la
ecuacién eliminando H e introduciendo un coeficiente de descarga C por norma.
De esta forma la ecuacion se puede utilizar para calcular la velocidad de flujo en

la garganta del medidor y el caudal, por lo que la ecuacion queda de la forma:

Q =CA, (2.10)
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El valor del coeficiente de descarga C depende del nimero de Reynolds del
flujo y de la geometria del medidor. La figura 2-9 ensefa la curva tipica de C

versus numero de Reynolds.

08 - —
i -
0.6
0'5 [ / /
o/ /

I Da

;
0.3 =z,
0.2 /

0.1 /

0 1000 2000 Re,

Figura 2-9. Coeficiente de descarga vs N° de Reynolds.

2.2.1.5 Ventilador
La fuente generadora del flujo de aire para el experimento, es un ventilador
centrifugo. En la figura 2-10 se muestra el ventilador indicando la entrada y la

descarga del aire.

Figura 2-10. Ventilador Centrifugo.
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Tabla 2.2. Caracteristicas del motor del ventilador.

HP 3
Voltaje (V) 380
RPM 3000
KW 2,2
Hz 50
Coseno ¢ 0,85
Eficienciadel |[81,10%
motor

presion del fluido, y combinar y dirigir el flujo hacia una salida comun.

Area de soplado

Descarga

/Seccion de
_salida

Tapa trasera
del rodete

Alabes

Oido de
entrada

) sy, -

/

I& N

A\

Figura 2-11. Componentes ventilador Centrifugo [11].

\. g X ] Voluta Cortaaguas
! 3
\ Rodete \
Tapa delantera Soporte

— del rodete

Especificaciones Técnicas del motor del ventilador dadas por el fabricante.

En un ventilador centrifugo el fluido entra de manera axial por la parte
central llamada oido de entrada (ver figura 2-11). Después que el fluido enfrenta
los alabes rotatorios, adquiere velocidad tangencial y radial por la transferencia
de cantidad de movimiento por parte de los alabes. El flujo después de
acumular tanto velocidad o presion, es lanzado hacia la voluta, cuyo objetivo es

desacelerar el movimiento rapido del fluido, provocando un aumento en la
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La curva caracteristica del ventilador es una representacion grafica que
abarca todo el rango de funcionamiento (ver figura 2-12). Es importante ya que
permite saber en que punto de funcionamiento se encuentra el ventilador, y con

esto, conocer en que punto de eficiencia esta situado al momento de realizar la
experiencia.

( i - Tapado

Cerrado
& = e
Pt restringido
E e
k]
§% w (O e
0 £
D
=
[ &
Enderazor de Flujo
Caudal Q '

Libre

Figura 2-12. Esquema de la curva caracteristica de un ventilador.
La obtencion de la curva caracteristica, se realiza con tubo de Pitot
(dimensiones segun normas existentes) midiendo las tres presiones de manera
simultanea; Presion estatica (P,), Presién dinamica (P;), y Presién total(P;),

para diferentes caudales. La figura 2-13 muestra como se produjo la variacion
del caudal.

Figura 2-13. Sistema para al calculo de la curva caracteristica del ventilador.
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El ventilador funciona a velocidad constante descargado hacia el ducto
recto. Se necesita una alimentacion de 380V para su funcionamiento, por lo que
se utiliza un sistema de corriente trifasico.

La figura 2-14 expone la curva caracteristica del ventilador centrifugo.

N
\NEIMODE!I VD.1
VIODEL VP-1 |

6" INLET, 5° OUTLET
3450 RPM, .075 DENSITY @ INLET
IV = CFM/.1963, OV = CFM/.1364

KEY T0 GRAPH. X
= MODEL VP-1-06-18.5A i

-1/

o = PEAK STATIC
EFFICIENCY .
® - OCTAVE 5

BAND PT
5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Caudal CFM

Figura 2-14. Curva caracteristica del ventilador dada por el fabricante.

2.2.1.5.1 Instrumentacion Utilizada en la calibracion del ventilador
Medicién de Presion
Tubos de Pitot v tubos de Prandtl:

Tubo de Pitot y los tubos de Pitot estaticas (Tubos de Prandtl), se usan
para medir el caudal y la velocidad de flujo con la ayuda de un mandémetro
diferencial. El tubo de Pitot basicamente consiste en un tubo con un orificio en
el punto de estancamiento, donde la velocidad es nula. Mientras que el tubo de
Prandtl, ademas de tener este agujero, tiene agujeros ubicados en la superficie
exterior para medir la presion estatica. Para este trabajo, por simplicidad,
ambos tubos se les denominara tubos de Pitot.

El tubo de Pitot se coloca en sentido contrario al flujo (ver figura 2-15), con
el fin de que el flujo choque por el agujero frontal (punto 1). La velocidad en la
entrada es nula, siendo este un punto de estancamiento (ver figura 2-16), la

energia cinética se convierte en energia de presion.
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Figura 2-15. Posicién Pitot [22].

;—d.—4
Orificio frontal VI ———
punto 1 punto 2 k =
Punto Orificio d . \\
de estancamiento FHGI a0 presion
estatica
Tubo de ’
Pitot T

Salida de presionj
estatica

Salida de presion
Total

Figura 2-16 Pitot y sus orificios [22].

El flujo ademas de generar presion por el agujero frontal, lo produce por los
orificios de la superficie del tubo (punto 2). El tubo de Pitot mide la velocidad

local cuando se mide la diferencia de presion aplicando la ecuacion de
Bernoulli.

Para un flujo estacionario a lo largo de una linea de corriente se cumple:

2
f%P + V; + g = Constante (2.11)

19
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Para un flujo estacionario e incompresible (p = constante) se cumple:

2
P+ pV? + pgz = Constante (2.12)

Donde:

P : Presion estatica (P,) (No incorpora efectos dinamicos).

p VZ/Z: Presion dinamica (P,)

.pgz : Presion hidrostatica, relacionado al aumento en la presion, producto al
peso del fluido sobre la presion.
La suma de presion estatica y la presion dinamica se le denomina presién
total P;.

2
P,=P+p— (2.13)

Bernoulli dice que para un flujo estacionario e incompresible la energia total
de flujo que pasa a través de una linea de corriente es constante. En otras
palabras la suma de energia cinética y energia potencial es constante.

Por lo tanto, entre los puntos 1 y 2 la ecuacion de Bernoulli es aplicable y

se puede expresar como:

VE %5
Py+p—-+pgz =P +p=+pgz, (2.14)

Desarrollando y aproximando las ecuaciones con z; = z, , porque los
agujeros de presion estatica se distribuyen de manera circular alrededor del

tubo y V; =0, por la condicion de estancamiento, simplificando para V, la

V, = /@ (2.15)

ecuaciéon queda finalmente:
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La ecuacion 2.15, se conoce como la férmula de Pitot, si esta velocidad
corresponde a la velocidad de flujo promedio, el caudal se puede determinar a

partir de:

Q=VA (2.16)
Donde:
A: Seccion transversal de la tuberia.

Q: Caudal o flujo volumétrico.

Mandmetro digital:

Instrumento ideal para obtener una medicién de presion rapida y precisa en
un lugar concreto de un fluido o diferencias de presiones. Consta de dos tomas
de presion las que van conectadas a la fuente de presién y transmiten la
presién al interior del instrumento, donde existe un sistema calibrado que
entrega las mediciones en las siguientes unidades: mmH,0O, inchH,0O, Pa, PSly
mbar. Adicionalmente, este instrumento entrega las medidas de la velocidad y

de temperatura.

Figura 2-17. Manometro digital.
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Medicion de temperatura

Psicrometro:

Instrumento que mide la temperatura ambiente, con bulbo himedo y bulbo
seco, con una precision de 0,5°C.

El bulbo seco entrega la temperatura ambiente, mientras que el bulbo
himedo mide la temperatura con un 100% de saturacion de agua. A partir de la
diferencia de estas temperaturas se puede obtener la humedad relativa.
Cuando la diferencia entre las dos temperaturas medidas es minima, significa
que la humedad relativa del ambiente es alta. En cambio cuando la diferencia
es grande, significa que la humedad relativa es baja.

Humedad ambiental:

La humedad ambiental es la cantidad de vapor de agua presente en el aire.
Se puede expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de

forma relativa mediante la humedad relativa o grado de humedad.

Humedad absoluta:

Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, se expresa en gramos
de agua por Kilogramos de aire seco (g/kg), gramos de agua por unidad de
Volumen (g/m3?), o como presion de vapor (Pa, kPa o mmHg). A mayor

temperatura mayor cantidad de vapor de agua en el aire.

La humedad relativa:

Es humedad que contiene una masa de aire, en relaciéon con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion,
conservando las mismas condiciones de temperatura y presion atmosféricas. La

forma mas habitual de expresar la humedad ambiental es en tanto por ciento.
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Densidad del aire:

La densidad del aire es la masa por unidad de volumen del aire. Se obtiene
mediante los valores de la temperatura en bulbo hiumedo, bulbo seco
provenientes del psicrometro y el valor de la presion atmosférica. Determinada
por un barémetro. La densidad del aire se puede calcular mediante la ecuacion
2.19 con un margen maximo de error del 0,5%.

Segun la NORMA UNE 100-212-90, el calculo de la densidad del aire se
traduce en:

Py = 0,0243 - T3 + 0,1365 - Ty, + 5,19 (2.17)
Po =Py —6,66-107% Py - (Tg — Ty) (2.18)
Reemplazando,

_133,322(P—0,378Pp)
Paire = R(Ts+273,2)

(2.19)

Donde:

Py : Funcion de Ty

Pp : Funcion de Py, Pg, Ts y Ty

Py : Presion barométrica (mmHg)
Ty : Temperatura Himeda (°C)
Ts : Temperatura seca (°C)

Paire - Densidad del aire (kg/m?3)

R : Constante de los gases

2.2.1.5.2 Tipos de Instalaciones del ventilador

Existen cuatro instalaciones diferentes (ver figura 2-18). La eleccion
dependera de las pruebas que se quiera realizar, como también de las
caracteristicas del ventilador.
Tipo A: La entrada se encuentra libre y la descarga libre, Figura 2-18.A.

Tanto a la entrada como a la salida no se encuentran ductos, es un ejemplo
de ventiladores que estan posicionados en una pared que funcionan como

extractor o evacuador del aire.
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Tipo B: La entrada se encuentra libre y la descarga entubada, Figura 2-18.B.
Solamente la descarga del aire contiene un ducto, con el fin de trasladar el
flujo de aire a un lugar distante, donde sera requerido.
Tipo C: La entrada se encuentra entubada y descarga libre, Figura 2-18.C
La entrada del ventilador se encuentra conectada a un ducto y la salida se

descarga directamente en la atmosfera.

Tipo D: La entrada y salida del ventilador se encuentra entubada, figura 2-
18.D.

Ventilador »l Ventilador Ventilador Ventilador

[
L‘ 0= — = =
A B— Cc D

Figura 2-18. Tipos de Instalaciones sugeridas por la Norma ASHARE.

il
&

2.2.2 Dimensionamiento y union de componentes
La construccion de la estacion de medida y el montaje para la calibracion

del ventilador se basa en la norma AMCA-ASHRAE (ver figura 2-19) y
utilizando la instalacion de ventiladores tipo B.

L >

1
[€—— ss5p+0250 ——————>
1

PLS  pmax

N

5D Min D max=0,53D

|

Sistema variable de extraccién
Presidn

diferencial
Angulo de 75 es
sugerido

<— 50+-0,25D %i
I

Enderezador de flujo

[
1

Ventilador |:>

Pieza de transformacion

Figura 2-19. Ensayo en ducto, Norma AMCA-ASHRAE.
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Las dimensiones del ventilador estrictamente no son necesarias salvo, el
ducto de salida (ver figura 2-20). El ducto de salida va conectado a una pieza de

transformacioén divergente de secciodn circular para aumentar el diametro.

18,3 cm

Figura 2-20. Dimensiones del ducto de salida, Ventilador.
Pieza de transformacion divergente de secciones circulares: conectado al
ducto de salida, el cual bajo norma AMCA-ASHRAE tiene las dimensiones

mostradas en la figura 2-21.

12,5cm 15,29 cm

22,8cm

Figura 2-21. Pieza de transformacion divergente.
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La figura 2-22 presenta el acople de estas dos piezas montada en el laboratorio.

Figura 2-22. Acople ducto de salida con pieza de transformacion.

Tuberia de seccion circular (ver figura 2-23): El largo de la tuberia es de
38,2 cm, detallado en la seccion 2.2.1 (Tubo de Venturi), cuyo largo se fijé en
50cm para tener mas seguridad en la uniformidad del flujo. La figura 2-24

presenta la tuberia montada en el laboratorio.

- 15’29 "

50 cm ‘

Figura 2-23. Dimension tuberia Figura 2-24. Tuberia montada en el
Laboratorio.
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Tubo de Venturi: se rige bajo la Norma ISO 5167-1. La figura 2-25 exhibe
sus dimensiones. La toma de medida de alta presion se fijja a 7,65 cm del
comienzo del cono convergente, la toma de baja presiéon a 3,82 cm del
comienzo de la garganta y los diametros de entrada y de garganta son de
15,3cm y 7,65cm respectivamente. En la salida del tubo de Venturi va
conectado a una pieza de transformacion de expansion (ver figura 2-26), la que

conecta con una seccion transversal cuadrada.

| 7,65cm | 20,6 cm ‘ 10 cm | 29,03 cm

Figura 2-25. Dimensiones tubo de Venturi.
La pieza de transformacion siguiente: une una seccion circular proveniente
del Venturi y una seccién cuadrada que proviene de la estacién de medida. La
figura 2-26 muestra sus dimensiones mientras que la figura 2-27 el acople de

estos dos componentes en el laboratorio.

15,29 cm

Figura 2-26. Pieza de
transformacion
de seccibn circular a seccion
cuadrada.

Figura 2-27. Pieza de transformacion
montada en el laboratorio.
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La estacion de medida: tiene una seccion transversal cuadrada de 20x20
cm. En esta zona se coloca un enderezador de flujo (ver figura 2-28). Se
encarga de disminuir los efectos de turbulencia producto del funcionamiento del
ventilador, tiene una profundidad de 9 cm.

Como se mencion0 las caracteristicas de la estacion de medida se
visualiza en la figura 2-19.

La figura 2-29 muestra las posiciones de cada componente del tunel de

viento y las dimensiones de la estacién de medida (zona demarcada).

Figura 2-28. Esquema del enderezador de flujo.

Enderezador de flujo

Zona de medida

Figura 2-29. Dimensiones de la estacion de medida.
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La figura 2-30 es una fotografia del montaje del tinel de viento montado en
el laboratorio de ventilacion del Departamento de ingenieria en Minas.

Figura 2-30. Tunel de viento.
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3 CALIBRACION DE LA SONDA DE TRES AGUJEROS

En el presente capitulo se describe la sonda de tres agujeros, capaz de
medir flujos en dos dimensiones. Se desarrolla su calibracion con
procedimientos tedricos-analiticos y su respuesta a través de un sistema de

calibracion construido para este proposito.

3.1 Sonda de tres agujeros

El Campo de velocidad y la distribucion de la presion son dos variables de
valor por si mismos, éstas se pueden utilizar para corroborar la teoria. Se
necesita una gran cantidad de datos experimentales para la calibracion de los
modelos matematicos que representan éstas cantidades. Sin embargo, la
medicion de la velocidad y la presion en un sistema de flujo es util como
diagndstico para determinar diversas cantidades, por ejemplo las mediciones de
velocidad se utilizan a menudo en los problemas relacionados con el ruido, la
vibracion y como diagndstico en la investigacion de calor y transferencia de
masa.

La sonda de tres agujeros utiliza el método de presion diferencial para
determinar la direccién del flujo, donde la sonda de presion se mantiene fija en
una posicion y se mide el angulo que determina la direccién de flujo, con los
datos de calibracion previa.

Existen varias configuraciones de estas sondas de tres agujeros para la
medicion de flujo con dependencia de dos-dimensiones, como las sondas con
cabeza Cilindrica, Trapezoidal y Cobra, la figura 3-1 muestra los bosquejos para

estos tres tipos de sondas de tres agujeros.
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CYLINDRICAL TRAPEZOIDAL COBRA
PROBE PROBE PROBE

Figura 3-1. Geometria de las sonda tipo: Cilindrica, Trapezoidal y Cobra [12].
Cada tipo de sonda tiene sus ventajas y desventajas especificas
relacionadas a las componentes de la velocidad. La sonda que se utiliza en

este trabajo es la de tipo cobra.

3.2 Método de andlisis tedrico
Existen métodos analiticos que nos permiten conocer las caracteristicas de
la respuesta de las sonda de tres agujeros desde un marco de referencia
teorico.
Estos métodos son:
» El método de proyeccién de linea de corriente
» La solucion de flujo potencial
El método de proyeccion de linea de corriente se usa para la investigacion
cientifica, como también para estudios con técnicas CFD. Este método puede
predecir los coeficientes de calibracion, al menos de forma cualitativa.
Hipotéticamente, también se pueden usar relaciones tedricas usando el método
de flujo potencial, pero generalmente el flujo no es ideal, lo que hace que tales
calculos sean poco practicos [5].
Con la ayuda de las relaciones analiticas, se puede caracterizar el
comportamiento de la sonda y como una guia de la forma funcional de las

ecuaciones de calibracion. Es importante mencionar que estas relaciones no
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reemplazan la calibracion de la sonda, porque no incluyen las imperfecciones
de construccion o problemas relacionados con el tamafio de la sonda que estan

presentes en la realidad.

3.3 Calibracion

El objetivo de la sonda para este estudio es determinar las propiedades
vectoriales y escalares de campos de velocidad de flujos, tales como los que se
encuentran alrededor de los cuerpos complejos o en turbomaquinas (En
términos de presion estatica y total). Esto se realiza gracias a funciones de
calibracion y relaciones dinamicas de los gases, que se convierten en angulos
de flujo y numero de Mach [5].

Presiones diferenciales son seleccionadas bajo un rango de angulo yaw,
respecto al eje de la direccion de flujo. A través de esto se establecen presiones
diferenciales entre pares de agujeros como funciones del 4ngulo yaw. Esto es
posible siempre y cuando el flujo de aire no tenga efectos compresivos (esto se
logra debido al disefio de instalacién y nimero de Mach), la direccién de flujo es

conocida y la perturbacion debe ser minima al introducir la sonda [5].

3.3.1 Técnicas de Calibracion

Tanto para la calibracién y la utilizacién de la sonda, la linea de referencia
es necesaria para establecer condiciones de equilibrio que sea consistente para
la geometria de la sonda.
Se puede lograr la calibracion de la sonda mediante dos caminos:

» Técnica de Anulacion

» Método estacionario

Ambos métodos ofrecen ventajas y desventajas. Debido principalmente a

las restricciones de espacio e infraestructura del sistema de calibracién.
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3.3.1.1 Técnica de Anulacion

La técnica de Anulacion es precisa y mas simple en términos de analisis
de datos, pero mecéanicamente mas compleja.

La sonda se coloca en un sistema que ofrece 3 grados de libertad para
desplazarse y es orientado de tal manera que el eje x sea paralelo al flujo
(angulo de yaw y pitch son cero). La toma de presion central corresponde a P;
(Presion de estancamiento) y las presiones de los agujeros exteriores son
iguales (P, = P;) y proporcional a la presion estatica. Finalmente, la posicién de
la sonda es registrada y se determina la direccion de flujo a partir de una escala
calibrada. Esta técnica requiere de un sistema de desplazamiento sofisticado y
un largo tiempo de adquisicion de datos, puesto que cada vez que se posicione
la sonda para la adquisicién, las presiones de los extremos deben ser iguales.
Esto puede resultar lento, especialmente si la sonda es pequefia y tiene un
tiempo de respuesta lento [5].

3.3.1.2 Método estacionario

El método estacionario tiende ser menos preciso, pero ofrece una mayor
simplicidad de construccion.

Se realiza por el ajuste del angulo yaw, mientras que el angulo pitch se
mantiene constante respecto a la seccién de prueba. Las tres presiones se
miden en cada lugar de medicibn mediante el desplazamiento angular respecto
al eje del flujo. Con estas tres presiones medidas, la direccién y magnitud del
flujo con respecto al eje de la sonda se pueden determinar.

Se sabe que el movimiento del flujo es en funciéon de varios parametros
adimensionales, los mas relevantes para este estudio son:

Numero de Reynolds (ecuacion descrita en el capitulo 2)

NUmero de Mach M, = V”;ﬂ (3.1)
0

Donde: V, = Velocidad del sonido
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Para flujos a bajas velocidades (los experimentos de calibracién se realizan
con namero de M, < 0,2) , estos se pueden considerar como incompresibles.

El flujo estacionario para este tipo de fluidos se analiza con las ecuaciones
de conservacion de masa y energia.

Considerando un flujo unidimensional a lo largo del tubo de corriente (figura
3-2).

Figura 3-2. Flujo no viscoso a lo largo de un tubo de corriente [5].

La seccién transversal del tubo de corriente debe ser pequefa, a fin de
considerar los valores locales de presion y velocidad. Integrando la ecuacién
de conservacion de energia 2.11 del capitulo 2 a lo largo de una direccién s, se
obtiene la velocidad a partir de las presiones total y estatica como:

V=w= /@ (3.2)

3.4 Definicidon de los agujeros y coeficientes de calibracion
La presion P; medido en el agujero i, difiere de la presion estéatica del chorro
libre P, esto puede ser representado por un coeficiente adimensional de

presion.
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El coeficiente de agujero K;, es usualmente representado de la siguiente

forma:
P;—P
K; = P2 (3.3)
2
Donde:

i= Representa los agujeros que van del 1 al 3

En el método estacionario debe incluir en la calibracion la diferencia de
presion en el plano yaw y las diferencias que existe entre los datos medidos por
la sonda y el valor real, tanto para la presion total y estatica. La relacion entre
estas cantidades y el angulo yaw AB es descrito por los coeficientes de
calibracion. Estos coeficientes se deben definir de tal manera que no sean
dependientes de la velocidad y sean s6lo una funcién del angulo de flujo.

El presente trabajo utiliza el método estandar para la reduccion de datos
con el fin de obtener los coeficientes adimensionales. Usando las definiciones
de Treaster y Yocum [20], los coeficientes adimensionales acondicionados para

la sonda de tres agujeros son:

Coeficiente de direccién kg:

__ P,—-P3  ky—k3
kp = Pi—P  ki—k (3.4)

Coeficiente de presion total k;:
_ P—Pr ki1

™ p-P  Kk-k (3.5)
Coeficiente de presion estatica k;:
p— k
kg = = = X (3.6)

P,—P  ki-k
La diferencia de las dos presiones P, —P es la presion dinamica.
Pardmetro normalizador de los coeficientes (coeficientes adimensionales) y

reduce la dispersion de los datos comparado con la real presion dinamica [20].
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Las cantidades:

P,+P;
2
ky+ks
2

P= (3.7)

k = (3.8)
Representan la presion media y el coeficiente medio de los agujeros

respectivamente.

3.5 Geometria de la sonda

La nomenclatura frecuentemente usada y que se utiliza para numerar los
agujeros de deteccidn de presion en la sonda de tres agujeros, se muestran en
la figura (3-3).

/7 Linea de referencia
— Direccion de flujo
[ w 0
L 7
AB/ N
Al
\

no

¢

YAW PLANE 3
/

Figura 3-3.Numeracion de los agujeros de la sonda [5].

De la figura 3-3 el &ngulo definido entre el vector w y el eje de la sonda es el
angulo yaw AB, mientras que para este caso el angulo pitch Aa se define como
cero (flujo en 2 dimensiones).

Las relaciones entre las componentes de la velocidad w, y w, respecto a
los ejes x e y del sistema de coordenadas de la sonda y el angulo yaw son:

W, =W - CcosAf (3.9)
w, = w-senlAp (3.10)
La distribucién de la presion en la superficie de la sonda depende del

angulo de incidencia del flujo con respecto al eje de la sonda. La presion se
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registra en los tres lugares: en el eje de la sonda y en dos puntos equidistantes
como revela la figura 3-4.

El agujero central entrega la presidbn que corresponde a la presion de
estancamiento, siempre y cuando la direccién de flujo sea perpendicular a la
cara de la sonda. La diferencia de presién de los agujeros de los lados puede
estar relacionado con el vector de velocidad, si se tiene una calibracion
apropiada.

La sonda ha sido construida en el laboratorio y esta hecha de plata. Las

caracteristicas geométricas se muestran en la figura 3-4.

\: /s

Ansicht E
2~ \
20°120° ) )
“ < ) 1 ( (
< @ >§ \
1
[

3
A B
i

Figura 3-4. Dibujo de la geometria en base a la sonda tipo cobra SVUSS/3 [5].

3.6 Método de proyeccioén de linea de corriente

Las lineas de corriente es una curva tangente a todos los vectores de
velocidad instantanea. Las lineas de corriente son Utiles como indicadores de la
direccién instantanea del movimiento del fluido en todo el campo de flujo. Por lo
tanto, entregan una imagen clara del flujo debido a que el vector de velocidad

tiene en cada punto la direccion de la linea de corriente [22].



CAPITULO 3. Calibracién de la sonda de tres agujeros 38

Las lineas de corriente no se pueden observar facilmente de forma
experimental, excepto cuando el flujo es estacionario, en los cuales coinciden
con las lineas de trayectoria, las que siguen las particulas de fluido.

Este método se basa en que la velocidad a chorro libre (donde se supone w
constante) es proyectada en los tres agujeros de medicion. A consecuencia de
esto, la componente normal a la superficie de la sonda resulta en una presién
dindmica, que se afiade a la presion estatica del chorro libre.

Los agujeros de la sonda miden una presion total igual a la presion estéatica

mas la correspondiente fraccion de la presion dindmica. Esto es:
w2
P, =pP+2% ;V i=1,2,3 (3.11)

Donde:
w; : Velocidad normal al agujero de la sonda.

Usando la definicion de agujero (ecuacion 3.3), se puede obtener que:
P=P+2p-w? (3.12)

Comparando las ecuaciones 3.11y 3.12, se puede reescribir el coeficiente

de agujero cuando se utiliza el método de proyeccion de linea de corriente.

k, = (ﬂ)z (3.13)

w

3.7 Coeficientes Teodricos de los agujeros
La figura 3-5 muestra la geometria de la sonda, donde el angulo
caracteristico es § = 30° y el angulo de yaw Af es definido entre la velocidad
del flujo y el eje de la sonda. Con esto se puede deducir que las componentes
de la velocidad del flujo normales a la superficie son:
w; = Ww - cosAB (3.14)
w, =w-sen(d + AB) (3.15)
ws; = w-sen(d — AB) (3.16)
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AB

Figura 3-5. Geometria sonda SVUSS/3 [5].
Reemplazando estos valores en la ecuacion 3.11, las presiones medidas

por los tres agujeros son:

P,=P+ % p(w-cosAB)? (3.17)
Py=P+=p-[w-sen(s +Ap)]? (3.18)
Py=P+--p-[w-sen(s — AB)]? (3.19)

Los coeficientes se pueden calcular usando la ecuacion 3.13:
k, = cos?AB (3.20)

k, = sen?(8 + AB) (3.21)

k; = sen?(8 — AB) (3.22)

Se puede observar que el coeficiente k; sbélo depende del angulo de
ataque, en cambio los coeficientes k, y k; no sélo dependen del angulo de
ataque si no también del angulo caracteristico de la sonda.

Los coeficientes de calibracion se pueden determinar de su definicion
teorica (ver ecuaciones 3.4 a 3.6):

» Coeficiente de direccion

_ Py—P3 _ ky—k3z _ sen?(8+A8)—sen?(6—AB)
kB S PP ok COSZAﬁ—%'[senZ(6+AB)+sen2(6—Aﬁ)] (3-23)
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» Coeficiente de presion total
P;—P ki—-1 cos?AB—-1
p=attoll o B (3.24)
1= 1— cos AB—E-[senZ(8+AB)+sen2(6—Aﬁ)]
» Coeficiente de presion estética
1
p_ % =[sen?(§+AL)+sen?(5—AB)]
A A S — (3.25)

Pi-P  ki-k cosZAB—%-[sen2 (6+AB)+sen2(5—-AB)]

3.8 Instalacion sistema de calibracién

El sistema de calibracién consiste en generar condiciones de flujo bien

conocidas y constantes.

A continuacion, se nombran los elementos que componen el sistema de

calibracion de la sonda de tres agujeros. Posteriormente se revisa las

caracteristicas técnicas de cada uno.

V V V V V V VYV V V VYV V

1 Motor de paso

1 PaperStepper (L298N H-bridge)

1 Compresor

3 Sensores diferenciales de presién MPXV7002DP
Sonda de tres agujeros con soporte

Tobera y soporte de sonda

1 Tarjeta de adquisicion

Mangueras

Interfaz para obtener los datos de calibracion
Fuente de poder DC GODTOOL

Manometro EXTECH 406800

3.8.1 Motor de paso

Los motores de paso son esenciales para la calibracién, debido a su

precision y se utiliza para la orientacion de la sonda. Existen diferentes tipos de
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motores de paso, algunos de estos son: de reluctancia variable, de iméan
permanente e hibridos.
Para este experimento se emplea el motor de paso hibrido de tamafio 39

mm de 4 cables (ver figura 3-6).

Figura 3-6. Motor de paso bipolar de 200 pasos.

El motor de paso de la figura 3-6 contiene dos set de bobinas
independientes por cada polo del estator. Esta construido con un estator de
polos multidentados y un rotor de iman permanente, por ser un motor hibrido
estandar, contiene 200 dientes y rota con pasos de 1,8°, ademas puede
soportar un gran torque dinamico.

La Tabla 3.1 muestra las principales caracteristicas del motor de paso

utilizado.
Tabla 3.1. Caracteristicas del motor de paso utilizado [8].
Especificacion
N° de pasos completos/vuelta 200
Tension de alimentacion (V) 5-12
Impedancia () 200

Para controlar el movimiento de los motores de paso, se necesita variar la

corriente que pasa a traves de las bobinas en la secuencia apropiada.
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3.8.2 PaperStepper (L298N H-bridge)

Este es un driver de potencia que permite el control del motor, utiliza el chip
L298N que contiene 2 H-bridge en su interior. Tiene la capacidad de cambiar la
polaridad en las bobinas y con esto invertir la direccion de la corriente, es por
esto que nos da la posibilidad de girar el motor en ambos sentidos y a un mayor
torque cambiando los niveles l6gicos de tension a corrientes. En la figura 3-7 se

puede observar los componentes del Driver PaperStepper.

L298N
E1M1

‘ Logic Power

Motor Power
REMOVE JUMPER !

X e Motor Logic
N E2 M2
[otorpoweriaa 26V]

Figura 3-7. Componentes del PaperStepper [4].

En la figura 3-7 se muestra el pin E, el cual energiza las bobinas y el pin M
que afecta la polaridad del terminal de salida del motor. Estos pines se
energizan y desenergizan bajo una secuencia de bits logrando que el motor
gire. La secuencia se muestra en la tabla 3.2.

Para que el motor gire en sentido contrario basta con invertir la secuencia.

Tabla 3.2. Secuencia de bits para mover el motor de paso.

Secuencia de bits
El E2 M1 M2

L
[N PR
R|O|O|k
ook |r
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3.8.3 Tarjeta de Adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion utilizada es Personal Dag/3000 Series de I0Tech,
actualmente Measurement Computing Corp. Esta es una tarjeta de control y
medida multifuncional con entrada USB. Es un mdédulo que cuenta con un
convertidor A/D de 16-bit/1-MHz, 16 canales de entrada analdgicos o 8 canales
diferenciales de entrada analdgicos, 4 salidas analdgicas, ademas contiene 24
canales de salidas digitales de alta velocidad, 2 temporizadores y 4 contadores
de 32 bits (ver la figura 3-8).

Esta tarjeta se ha utilizado en conjunto con el programa de adquisicion de
datos y emisién de pulsos, desarrollado en el laboratorio de Ventilacién, el cual
establece la secuencia necesaria para el movimiento del motor, la frecuencia de

adquisiciéon y el numero de datos a grabar.

Figura 3-8. Tarjeta de adquisicion de datos Personal Dag/ 3000 series.

La tarjeta de adquisicion tiene una resolucion de 16 bits, lo que significa
gue se pueden obtener 65536 niveles de tension. La frecuencia de escaneo con
un sélo canal llega a 1 M muestras/s (con resolucién de 20,83 ns). Este margen
de frecuencia es comun para todas las entradas, es decir, si se trabaja con 3

entradas el margen de entrada es de 333 KHz.
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La figura 3-9 muestra las conexiones de estos tres componentes para el
control del motor de pasos: Los canales digitales del puerto A, PaperStepper y

los cables provenientes del motor junto con la Alimentacion.

Digital Common l I
Digital CHO - ]
Digital CH1 I
Digital CH2
Digital CH3
Digital CH4
Digital CH5
Digital CHe6
Digital CH7

-0

TB6

>

Digital Common
Timer 0 (TMRO)
Timer 1 (TMR 1)

round Logic I Ground Motors

Power motor
5V

Figura 3-9. Conexidn tarjeta de adquisicion con PaperStepper.

3.8.4 Fuente de alimentacion DC
Fuente de poder GOLDTOOL de voltaje variable, la cual suministra los 5V

gue son suficientes para la alimentacion del motor de pasos.

Figura 3-10. Fuente de poder DC.

3.8.5 Sensores de Presion diferencial MPXV7002DP
Las sefiales de presidn obtenidas a través de la sonda de tres agujeros se

convierten en sefales eléctricas a través de transductores de presion
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piezorresistivo MPXV7002DP (ver figura 3-11). El transductor tiene un
componente cristalino que se deforma producto a la presion externa, generando
un campo eléctrico. El cristal esta contenido en dos placas paralelas, donde la
sefal eléctrica se genera a través de ellas. La tensién medida en las placas es
proporcional a la fuerza aplicada y por lo tanto es proporcional a la diferencia de
presion.

Figura 3-11. Sensor de presion MPXV7002DP [6].

La figura 3-12 muestra un diagrama de bloques de la circuiteria interna del

chip del sensor y la figura 3-13 muestra la nomenclatura de las patas del

sensor.
Vg 2
e : 5 4
I |
I - . | —1 I
Thin Film Gain Stage #2
| ) Temperature | | and | 4 | ]
| Sensing Compensation Ground H— Vou
I Element and Reference | | a
Gain Stage#1 | |  Shift Circuitry 8 1

Pins 1,5, 6, 7, and 8 are NO CONNECTS

GND for Small Outline Package Device \ l
3

Figura 3-12. Circuito interno del Figura 3-13. Nomenclatura
chip del sensor [6]. de las patas del sensor [6].
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Las patas 1, 5, 6, 7, y 8 son conectores de superficie, no son parte de las
conexiones eléctricas. Sin embargo, no deben estar en el aire.

Tabla 3.3. Caracteristicas principales del sensor utilizado.

Caracteristica Simbolo | Min | Optimo | Max | Unidad
Rango de presién Pop -2,0 - 2,0 K Pa
Rango de Voltaje Vs 4,75 5 5.25 Vdc

Corriente de alimentacién lo - - 10 | mAdc
Tiempo de respuesta tR - 1 - ms

3.8.5.1 Filtro del ruido

El sensor de presion dispone de una compensacion de temperatura
integrada y una salida amplificada single-ended, que lo hacen compatible con
los convertidores A/D.

Debido a la gran resolucion de la tarjeta de adquisicion (16 bits), el ruido
que es inherente a los sensores piezorresistivo se convierte en una
consideracion de disefio. Los ruidos mas comunes para estos casos son: el
ruido blanco y el ruido de parpadeo. El primero corresponde al ruido generado
de un flujo no uniforme y es independiente de la temperatura. El segundo
corresponde al ruido generado por imperfecciones del cristalino del sensor y al
proceso de deformacion de este, donde este ruido es proporcional a la inversa
de la frecuencia (1/f) y es mas dominante a frecuencias bajas.

El ruido también puede provenir de circuitos externos, donde en un sistema
de sensores, la alimentacion, la tierra y la conexion con la tarjeta de adquisicién
generan un ruido en la sefal. Por estos motivos es necesaria una
consideracion especial en el disefio.

Para disminuir los efectos de ruido a nivel de hardware se conecta la salida
del sensor a un filtro RC pasa baja, con una frecuencia de corte de 650 Hz.
Para esto se utiliza una resistencia de 750Q y un condensador de 0.33 uF.

Es importante mencionar que no es necesario disminuir la impedancia de
salida del filtro ya que la impedancia de entrada de la tarjeta de adquisicion

segun el fabricante es de 10 MQ, y la impedancia para estos sensores es del
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orden de los 100 Q. Esto significa que no existira una distorsion en la lectura de
la tensién al momento de medirla a través de la tarjeta.

La figura 3-14 muestra la conexion del sensor de presion con el filtro RC
pasa baja conectado con la tarjeta de adquisicion. Los condensadores 1.0 pyF y

0,01 yF corresponden a los recomendados por el Datasheet del sensor.

+5.0V

/]\

3

L AA—
@ 7500 l
1.0 F 0.01 F
o i
) 0.33 uF
Y Y —'|7

Figura 3-14. Conexién sensor Y filtro pasa baja [1].

1w

3.8.5.2 Chip MC78L05

Con el objetivo de seguir disminuyendo el ruido de la sefal vinculado a la
sefial de alimentacion de los sensores, y dejarlos alimentados de forma
independiente, se utilizé el chip MC78L05 (ver figura 3-15). Es un regulador de
voltaje positivo, de bajo costo y facil de usar.

Pin 1. Salida
2. Tierra
3. Entrada

1

23

Figura 3-15. Esquema del regulador de voltaje [4].
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La conexion tipica para este chip se muestra en la figura 3-16. Se requiere
una tierra comun entre la entrada y la tension de salida.

Para el caso de los condensadores del circuito, C;,, es necesario si el
regulador se encuentra a una distancia apreciable del filtro de la fuente de
alimentacion y C,,; no es necesario para la estabilidad. Sin embargo, mejora la

respuesta transitoria.

Vin MC78L05 Vour
T

Cy=0,334F wmum w Coyr=0,14F

Figura 3-16. Circuito estandar para el Chip MC78L05 [4].

La tabla 3.4 entrega las caracteristicas eléctricas que ofrece el chip cuando
es alimentado con un adaptador AC-DC modelo MW41-950 que entrega una
alimentacion de 9 V DC.

Tabla 3.4. Caracteristicas eléctricas del chip MC78L05.

caracteristica Simbolo | Min | Optimo | Max | Unidad
Voltaje de Salida Vo 4,8 5,0 5,2 Vdc
Corriente de Salida Vs 1 10 40 mA dc

La figura 3-17 muestra la conexién entre estos componentes y la tarjeta de

adquisiciéon para un sensor.

| Analog Common
DACO (Note 1)
DAC1 (Nate 1)
| DAC2 (Note)

750 ohm EEXTE

MPXV7002 I'j WAV e
5 # 0'33uF ’_ Sef Calibeation

Sl Ground

= I ; |
= — = WF = 001uF ; 0.1uF = ouF =i
| T I 032[:“ | - Adaptador de Voltaje
Regulador de Voltaje '

Figura 3-17. Conexiones entre el sensor, filtro y tarjeta de adquisicion.
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Esto se replica para los tres sensores de presion diferencial utilizados en la
calibracion (Por motivo de generar una imagen clara sobre las conexiones, solo
se muestra para un sensor) y en la medicion de la velocidad media del flujo de

aire.

3.8.6 Compresor

Con la finalidad de tener un flujo conocido y constante se utiliz6 el
compresor AIRLET (ver figura 3-18). Un compresor es una maquina de fluido
gue estad construida para aumentar la presion y desplazar fluidos. Esto es
posible gracias al intercambio de energia entre la maquina y el fluido. El trabajo
realizado por la maquina para comprimir el fluido, se convierte en energia de
flujo, tanto para aumentar la presion, como de energia cinética que es la que la

impulsa a fluir.

Figura 3-18. Compresor ARILET, montado en el laboratorio.

El compresor puede almacenar aire comprimido a una presion de
aproximadamente 6 bar y un estanque de acumulacion de 250 L, suficiente para
generar un flujo constante a chorro libre a una presiéon que se encuentra en el
rango de medicion de los sensores.
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3.8.7 Toberay soporte de la sonda de tres agujeros

El aire comprimido proveniente del compresor pasa a través de una
manguera que llega a una tobera o contenedor (ver figura 3-19), en el que las
conexiones se realizan con acoples tipo Chicago. La tobera se construyo en el
laboratorio y esta hecha en base de fibra de vidrio. En la figura 3-20 se visualiza
las tomas de presion que se realizaron con un anillo piezométrico y la toma

chicago.

.
€rr2
v &I

Figura 3-20. Tobera con sus componentes.

La calibracion de la sonda se realiza para valores constantes de Reynolds
y de Mach, también se considera el intervalo de angulo yaw que es sensible la
sonda. Las mediciones se realizan con descarga a chorro libre hacia la

atmosfera. Se sabe que las mediciones de las presiones totales y estaticas, en
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estas condiciones, prueban la existencia de un campo de flujo homogéneo en el
rango de :
0<x<25-d, (3.26)

Donde la variable x, representa la distancia aguas abajo desde el plano de
salida del flujo, a la localizacion de la punta de la sonda. Fuera de este rango, la
presion total decae rapidamente hasta un 75% del valor existente dentro de la
tobera [7]. El parametro d,,, representa el diametro de la abertura de salida del
flujo, la cual es de 1,2 cm.

La sonda es montada a 2,5 cm aguas abajo (ver figura 3-21), partiendo del
plano de salida del flujo. La figura 3-22 muestra el acople entre el eje del motor
y el soporte que sujeta la sonda.

Figura 3-21. Localizacion de la Figura 3-22. Soporte
sonda. de la Sonda.

La orientacién de la sonda va desde los —30° hasta los 30° gracias al
control del motor de pasos. Como ya se explicé el motor ajusta la orientacién en
pasos de 1,8°.
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Fuera del rango de sensibilidad de la sonda, esta deja de ser sensible al
cambio angular [18]. Esto sucede cuando el denominador de las funciones de
calibracion tienden a cero o existe un cambio en el signo, esto significa que las
presiones P, y P se desvian significativamente del valor real de estas
cantidades.

En cada punto de medicion se registran las tres presiones obtenidas de los
agujeros de la sonda (P;, P, y P;). Estas mediciones se obtienen con relacién a
la atmosfera, por lo tanto las presiones pueden tener valores tanto positivos
como negativos.

Los parametros P y Ps de las funciones de calibracién, se obtienen a partir
de un tubo de Pitot, el cual se posiciona en el mismo lugar que la sonda (ver

figura 3-23) y se registran con un manometro diferencial.

Figura 3-23. Medicién de P y Ps, con tubo de Pitot.

La figura 3-24 muestra el tubo de Pitot utilizado.

Figura 3-24. Tubo de Pitot empleado en la medicién de P y Ps.
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3.8.8 Mandmetro de presion diferencial EXTECH Modelo 406800

Con el objeto de tener controlada la presion en la tobera, se utiliza el
mandmetro de presion diferencial EXTECH 406800 (ver figura 3-25). Su
funcionamiento se basa en el calculo de presiones que se transmiten por dos
tomas conectadas a una fuente de presion.

El manometro se conecta a la tobera con un anillo piezométrico, con la
ayuda de una manguera que conduce la presion hasta el interior del
instrumento, donde existe un sistema digital calibrado. Cuenta con 11 unidades
de medida: inH,0, psi, bar, mbar, kPa, inHg, mmHg, ozin?, ftH,0, cmH,O,
kg/cm?.

406800
Ditferential Pressure Manometer

| R R

Figura 3-25. ManOmetro utilizado para el control de presion en la tobera.

La interfaz realizada en el programa Labview 2011 controla la adquisicion
de datos para obtener las caracteristicas del flujo a partir de los datos obtenidos
de la sonda y el control del motor con la generacion de sefales de pulsos (ver
figura 3-26). El resultado de los datos obtenidos al final del proceso, es obtener
las curvas caracteristicas de los coeficientes adimensionales caracteristicos de

la sonda de tres agujeros construida en el laboratorio y sus curvas de ajuste.
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Figura 3-26. Interfaz para controlar la adquisicion de datos y generacién de bits.

La figura 3-27 es un esquema de la cadena del sistema de calibracion de la
sonda de tres agujeros tanto para la adquisicion de datos como la generacién

de sefales de pulsos.

Sonda de tres agujeros

e //\ﬂ a8 7 ? Tarjeta de adquisicion

i i ==
s ™, )
Sefales de Presi6n h\ —_— —
Sefial Analbgica / Motor
. _ Generacion de bits 1
Acondicionador de Sefial Y
s = | Filtro pasa-baja — — )
Filtro pasa-baja PaperStepper
41 =
— r Filtro pasa-baja ]
1° F ]
Sensores de Presién '

Almacenamiento y Tratamiento de Datos

Figura 3-27. Cadena de medida, para la calibracion de la Sonda.
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4 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO Y ZONA DE MEDICION

En el presente capitulo se describe el sistema de posicionamiento
desarrollado para la sonda de tres agujeros: Las dimensiones del soporte y el
funcionamiento de los dos actuadores que posicionan la sonda en dos ejes.
También se dan las caracteristicas de la zona de medicién y las condiciones

necesarias para generar un flujo 2D.

4.1 Soporte del sistema de posicionamiento

El soporte de los actuadores esta construido con barras de acero soldadas
con un perfil de 30x20 mm. Estas se acoplan a una base de madera para
equilibrar el sistema de posicionamiento.

La figura 4-1 muestra las dimensiones del soporte.

70cm ‘

Figura 4-1. Dimensiones del soporte de los actuadores.

4.2 Actuador

El actuador es un dispositivo, cuya funcion es proporcionar fuerza y
precision en un proceso automatizado. Es controlado por dispositivos de
control, como lo es la tarjeta de adquisicion, PLC, etc. Existen varios tipos de
actuadores, los que se diferencian por el origen de su fuerza, estos se definen

principalmente como: Hidraulicos, Neumaticos y Eléctricos.
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Actuadores Hidraulicos: La fuente de energia es proporcionada por fluidos a

presion, existen de varios tipos, que se pueden clasificar de acuerdo con su
forma de operacioén: cilindro hidraulico, motor hidraulico y motor hidraulico de

oscilacion. Son de uso industrial, donde se requiera trasladar una carga pesada.

Actuadores Neumaticos: La fuente de energia es proporcionada a consecuencia

de la diferencia de presién en ambos lados del cilindro sobre un embolo. En
esencia son idénticos a los hidraulicos. Sin embargo, el rango de compresion es
mayor porque se trabaja con aire comprimido, existen principalmente de dos

clases: Efecto Simple y Efecto Doble.

Actuadores Eléctricos: La fuerza ejercida por estos actuadores, es a partir de un

motor eléctrico o solenoide. Este tipo de actuador presenta gran control y
precision, son los mas utilizados en la robdtica y en general, en los robots
industriales actuales. Existen de tres tipos: Motores de corriente continua (DC),
Motores de paso y Motores de corriente alterna (AC).

Para este trabajo se utilizan dos Actuadores Eléctricos con motor de paso
de modelos LEL y LEF respectivamente de la empresa SMC (ver figura 4-2 y
figura 4-3).

\“ -
‘\J

Figura 4-2. Actuador LEL de SMC, con motor de paso [2].
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Figura 4-3. Actuador LEF de SMC, con motor de paso [3].

4.3 Caracteristicas de los actuadores tipo LEL y LEF
Se utilizaron dos actuadores para posicionar la sonda en dos ejes, con el

objetivo de cubrir planos de medicion (ver figura 4-4).

Figura 4-4. Planos de medicion.

En cada plano de medicién la sonda se fija en distintos puntos, los que
generan una grilla de medicion (ver figura 4-5), con el propésito de obtener una

imagen clara del flujo que se encuentra en aquel plano.
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Figura 4-5. Puntos de medicion en un plano.

Cada uno de los actuadores tiene sus caracteristicas y consideraciones

para su instalacion y funcionamiento.

4.3.1 Actuador LEL
Es el actuador mas robusto de los dos y desplaza la sonda de manera
horizontal. La figura 4-6 muestra el actuador Serie LEL con sus caracteristicas

fisicas.

Carrera max.: 1000 mm
Velocidad de trabajo: 1000 mm/s

Motor compatible
Tipo de guiado

® Guia de rodadura
Carga méxima de trabajo: 3 kg (Horizontal)
Reducido ruido (60 dB o menos) Neta)

® Circuito lineal a bolas
Carga méxima de trabajo: 5 kg
Velocidad de trabajo: 1000 mm/s

Accionamiento por correa

Con correa

disponible

A }'\ 2 > T
% , — Cubierta del motor

I ® Cable estandar
' ® Cable robético (cable flexible)

® Pieza que va fija al soporte

Figura 4-6. Caracteristicas fisicas actuador LEL.
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Las caracteristicas técnicas y eléctricas del actuador LEL se observan en la

tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracteristicas del Actuador LEL de motor de paso.

Tipo de motor

Motor paso a paso ( 24 VDC)

Encoder

Fase A/B incremental

Modelo LEL 25LT-500C-516P1
% Carrera [mm] 500
E Carga de trabajo [kg] 5
2 | Velocidad [mmy/s] 48 a 1000
§ Aceleracidn/deceleracion méx. [mm/s?] 3000
8 | Repetitividad de posicionamiento [mm] +0.1
E Paso equivalente [mm) 48
w | Resistencia a impactos/vibraciones [m/s?] 50/20
.E Tipo de actuacion Correa
~E Tipo de guiado Rodamiento lineal a bolas
% Fuerza externa admisible [N] 5
E Rango de temperatura de trabajo [*C] 5a40
© Rango de humedad de trabajo [%: HR] 90 o inferior (sin condensacidn)
# | Tamafio del motor a2
;
@
3
8

Tensién nominal [V] 24 VDC £10%
Consumo de energia [W] 32
Consuma de energia en reposo durante el funcionamisnta W] 16
Consumo de energia méx. momentdnea [W] 60
Peso del controlador [kg] LECP1: 0.13

4.3.2 Actuador LEF

Es el actuador que desplaza la sonda junto con la tuberia (diametro

6,12mm) de forma vertical, que contiene

sonda (ver figura 4-7).

Accionamiento por correa /Serie LEFB

Motores compatibles
®Motor paso a paso (24 VDC)

Ideal para traslado de cargas pesadas a baja velocidad

Carrera max.: 2000 mm
Velocidad de traslado: 2000 mmy

Modelo deslizante

Figura 4-7. Caracteristicas fisicas actuador LEF.

las mangueras provenientes de la
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La tuberia es sostenida por un pequefio soporte que va fijado al carro del
actuador LEL (ver figura 4-8 ) y guiada por un rodamiento lineal que la mantiene
recta y rigida al momento de desplazarla junto con la sonda (ver figura 4-9).

Las caracteristicas técnicas y eléctricas del actuador LEF se observan en la

tabla 4.2.

Figura 4-8. Soporte Tuberia.

Tabla 4.2. Caracteristicas actuador LEF de motor de paso.

Figura 4-9. Rodamiento lineal.

Peso del controlador [kg]

0.15 (Montaje con tornilla)

Modelo LEFB16
é Carrera [mm] Mo 1) 500
é Carga de trabajo [kg] 22 | Horlzontal 1
E Velocidad [mm/s] Mo 2) 48 a 1100
8 | Aceleracién/deceleracion mas. [mm/s?] 3000
ﬁ Repetitividad de posicionamiento [mm] 0.1
§ Paso equivalente [mm)] 48
g Resist. a impactoaivibraciones [m/s?] Mozl 50/20
E Tipo de actuacién Correa
2 | Tipo de guiado Guia lineal
§ Rango de temp. de trabajo [*C] 5a40
8 Rango de humedad de trabajo [% HR]| 90 o inferior (sin condensacién)
Dimensiones del motor 28
‘g Tipo de motor Motor paso a paso (Servo/24 VDC) |
§ Encoder Fase A/B incremental (800 pulsos/giro)
Tensién nominal [V] 24 VDC +10%
g Consumo de energia [W] "= 4 24
Cansuma de enargia n repaso durarte ¢l kncion W] ho=2 18
§ Consuma de energia mix. mamentinea [W] =5 51
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Los dos actuadores se acoplan con una pieza de adaptacién (ver figura 4-
10), la que es montada en el carro del actuador tipo LEL de manera que queden
de forma perpendicular. La figura 4-11 muestra los dos actuadores montados en

el laboratorio.

Figura 4-10. Pieza de Figura 4-11. Los actuadores
adaptacién de actuadores. montados en el laboratorio.

La cadena de control del sistema de posicionamiento es la misma para los
dos actuadores, se muestra en la figura 4-12, donde se especifica cada
componente; el elemento de control, el controlador, el actuador y la

alimentacion.

Elemento de control

2
v
=1

sefiales E/S 24 VDC

Alimentacién del
controlador 24 VDC
Controlador

%

Figura 4-12. Cadena de control de los actuadores.
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El elemento de control genera sefiales de pulsos (ver figura 4-13), que se
envian al controlador generando la activacion de los pines que controlan el

movimiento del motor del actuador.

Figura 4-13. Sefal de pulso para la activacion de los pines.

La tarjeta de adquisicion no puede conectarse directamente con el
controlador, la sefal emitida de la tarjeta es de OV-5V y los pines del
controlador se alimentan con 0V-24V DC. Es por esto que al sistema se le
incorporara un Driver SN754410 que esta disefiado para proporcionar
corrientes bidireccionales de hasta 1A, con tensiones de 4,5V a 36 V. La figura

4-14 muestra el driver con sus terminales.

%)
1,2EN [] 1 16]] Voo Tabla de funciones
1A[] 2 15[] 4A Entrada T salida
1Y [] 3 14]] 4Y i ER 7
Tierra { [ 4 L ]} Tierra H H H
[15 12{] L H L
2Y [| 6 11]] 3Y X L 7
2A[l7 10{] 3A H =Nivel alto L = Nivel- bajo
vV 8 9l 3.4EN X =Irrelevante
cc2 [ 13 Z = Alta impedancia (off)

Figura 4-14. Driver SN754410.
El voltaje V.., proviene de la sefial de entrada con nivel I6gico de 5V de la
tarjeta de adquisicién, mientras que V.., es usado como sefial de salida, en
este caso corresponde a los 24 V que son los que se necesitan para activar los

pines del actuador. Por lo tanto, como se muestra en la figura 4-14, para activar
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la salida con 24 V se necesita un nivel légico de 5V en la entrada; en cambio,
para desactivar el pin basta con llevar la entrada a tierra o a un nivel l6gico de
0V. Esto siempre y cuando los Enables que corresponden a los terminales 1y 9

del Driver, se encuentren activados.

4.4 Control del movimiento

Cada actuador tiene su propio controlador, los que deben coincidir en su
numeracion dados por el fabricante. Sin embargo, las conexiones de los
controladores son las mismas, son del tipo PNP.

El control del movimiento de los actuadores comienza con la alimentacion
del Conector de Alimentacion a 24 V. En la figura 4-15 se visualiza los

terminales del conector.

ov
M24V
EMG

C24v
BK RLS

Figura 4-15. Conector de alimentacion CN1.

La tabla 4.3 detalla las caracteristicas de los terminales del conector CN1.

Tabla 4.3. Terminales del conector alimentador.

Nomb.. Dl Funcién Descripcién de funciones
terminal
ov Alimentacién comun (-) Terminales M24V/C24V/EMG/BK RLS son comunes (-).
Alimentacién del motor Es el suministro eléctrico (+) del motor suministrado al
M24V
(+) controlador.
Alimentacién de control Es el suministro eléctrico (+) del control suministrado al
caav
(-) controlador.
EMG Parada Es la entrada (+) que libera la parada.
BKRLS Desbloqueo Es la entrada (+) que libera el blogueo.
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4.4.1 Secuencia de inicio del actuador

Para el control del actuador solo es necesaria la activacion de algunos
terminales. Se toman en cuenta los pines de entrada del conector E/S [anexo
A.4] que son los que proporcionan el movimiento. Los terminales de salida, en
rigor no seran necesarios, salvo que se requiera comprobar alguna propiedad
de los actuadores como por ejemplo: La aceleracion, El torque, etc.

Existe una secuencia necesaria para iniciar el movimiento del actuador.
Comienza con la alimentacion COM+ y COM- con una fuente externa (ver figura
4-16) de 24V. En el siguiente paso se desactivan las alarmas que son activadas
por sensores que no permiten el movimiento sin previa instruccion. Para
desactivarlas basta con enviar una sefial de pulso al pin RESET. La figura 4-17
muestra el comportamiento de las sefiales de los terminales de salida cuando
se desactiva la alarma.

. ON

Terminal | RESET I sl

ON

SALIDA .’". 6eF

Terminal n S
[

*ALAT _____________ - OFF

1
! Es posible identificar el grupo de alarma mediante Ia i
1 combinacién de las sefiales OUT cuando se genera la alarma.

*"*ALARM" se expresa como circuito IGgico negativo.

Figura 4-17. Sefial de salida al desactivar la alarma.
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El tercer paso corresponde llevar los actuadores a su posicion de inicio. Es
una condicion estrictamente necesaria siempre que se quiera iniciar el
movimiento. Para esto, lo primero es activar el pin SVON que energiza el motor,
después de su estabilizacion se procede con enviar una sefial de pulso al pin
SETUP que acciona el actuador para llevarlo a la posicion de origen. En la

figura 4-18 se visualiza dicha secuencia.

24V

Suministro eléctrico
ov

ON
svoNn ;| OFF

SETUP

Torminal

Torminal
INP

*ALARM

* STOP

Volocidad _wl._'-‘. 0mm/s

Retorno al origen

-
5 Sl ol actuador so encuontra dentro del rango do *Pos. centrada® dol pardmetro ‘E

iwsbo. INP so activard; en caso contrario, permanecerd desactivado. H

* "+ALARM" y "+ STOP" so expresan como circulto Iégico nogativo.

Figura 4-18. Terminales de salida al momento de activar el pin SETUP.

Para accionar finalmente el movimiento se activa el pin de entrada (INO-
IN5), previamente programados por software (suministrado por el fabricante).
En este experimento se programo el pin INO para que se desplace 1mm, el pin
IN1 cada 2mm y el pin IN2 cada 0,5mm. Los demas pines no se encuentran
programados. Finalmente, se mandan sefiales de pulsos al pin DRIVE para

accionar el movimiento. En la figura 4-19 se visualiza la secuencia.

Escaneado del n? i

de datos de paso |
7
1 N
ENTRADA | T, o
e ~=-=1| OFF
Terminal 15ms E Salida del n? de
DRIVE o mogf—; datos de paso ;| -
Y
. i ON
Terminal | SALIDA OFF
Velocidad 0 mm/s

Operacién de posicionamiento

Figura 4-19. Secuencia de operacion de posicionamiento.
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La figura 4-20 muestra la cadena del sistema de medicion de la sonda de
tres agujeros, tanto para la adquisicion de datos como la generacion de pulsos
para el control de los actuadores. El resultado de los datos obtenidos al final del
proceso son: El campo de la velocidad del flujo y sus componentes en los ejes

coordenados (x,y).

Tarjeta de Adquisicién

Controlader

Sefiales de Presion

Sonda da 3 agujercs =

Generacion de bits

Driver
SN734410

Acondicionador de Sefial

_IF‘— Filtro pasa-baja
Fillro pasa-baj Driver
! SN754410
| Filtro pasa-baja |:|
Sensores de Presion ’ (]

Almacenamiento y Tratamiento de Datos

Figura 4-20. Cadena de medida para el sistema de posicionamiento.

4.5 Zona de medicion

El tipo de flujo que se requiere tiene dependencia en 2-D, para ello se
coloca una geometria de dimensiones 5,0x5,0x20 cm (ver figuras 4-21y 4-22),
posicionado a la mitad de la estacion de medicion, el cual distribuye el flujo de
manera simétrica. El obstaculo se posiciona con la ayuda de una hoja
milimetrada (figura 4-22) para obtener los puntos correspondientes al plano de
medicion.

Figura 4-21. Obstaculo vistal. Figura 4-22. Obstaculo vista 2.
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Como se puede observar en las figuras 4-21 y 4-22, la estacion de medida
esta demarcada con placas de acrilico para poder visualizar lo que ocurre al
momento de desplazar la sonda y mientras se obtienen los datos.

En teoria, previa medicién, se presume que la distribucién del flujo al
momento de colisionar con la geometria tiene forma simétrica, debido a que la
geometria tiene forma y se ubica de manera simétrica con respecto a la
estacion de medida. La figura 4-23 muestra la direccion del flujo, mientras que

la figura 4-24 muestra el patrén del flujo al momento de colisionar.

Figura 4-23. Direccion del flujo. Figura 4-24. Distribucién del flujo.

En las zonas donde se indeterminan los coeficientes adimensionales se
genera un offset con la ayuda de un transportador para variar la posicion
angular de la sonda hasta que los coeficientes no se indeterminen. La figura 4-

25 muestra el offset generado.

Figura 4-25. Offset de la posicién angular de la sonda.



CAPITULO 5. Resultados 68

5 RESULTADOS

5.1 Resultados de la calibracion

En las figuras 5-1 a 5-3 se muestran los resultados tedricos de los
coeficientes adimensionales, usando el método de proyeccion de linea de

corriente para la sonda de tres agujeros.

Coeficiente Kp
o o —
9 v > @
L}
"o :
-
-
1 4
L 3

3l
.
1

-30 -20 0 0 10 20 30
Yaw AngleAp[°]

Figura 5-1. Curva tedrica del coeficiente de direccion Kj.
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Figura 5-2. Curva tedricas del coeficiente K;.
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Coeficiente Ks
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Figura 5-3. Curva tedrica del coeficiente K.

Los datos obtenidos en la calibracién experimental se realizaron con:
Re=21372 y Ma=0,09 con una presion de ~550 Pa en la tobera y con una
velocidad a chorro libre de 29,38m/s en la posicidon de la sonda. En estas
condiciones se miden los coeficientes adimensionales y se comparan con los
resultados teoricos. Los coeficientes de direccion Kz, de presion total K, y de
presion estética Ky medidos durante la calibracion vs el &ngulo AB se registran

en las figuras 5-4, 5-5 y 5-6 respectivamente.

.
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15 ph .o
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se .
15 o® #Datos experimentales ]
e®
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-30 -20 -10 0 10 20 30
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Figura 5-4. Coeficiente experimental de direccion Kj.
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Figura 5-5. Coeficiente experimental de presion total K;.
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Figura 5-6. Coeficiente experimental de presion estatica K.

El resultado experimental para el coeficiente de direccion Kg, tiene la
misma forma funcional al resultado tedrico usando el método de proyeccion de
linea de corriente. Sin embargo, los datos experimentales presentaron un offset.
Para pequefios angulos de ApB, el método tedrico muestra una relacion lineal
entre el coeficiente de direccion y el angulo yaw. Una expansién en serie de

Taylor de la ecuacion 3.23 resulta:

kg zA/s-4—”5-tan5 (5.1)
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Lo que demuestra el comportamiento lineal dentro del rango —15° < Af + 15°.

Los coeficientes de presion total y estatica, exponen dispersion en los
datos, esto puede deberse a dos razones principalmente.

Durante la calibracion, resultd una ardua labor mantener las condiciones
constantes de Re y Ma durante el periodo de adquisicion de datos, esto se
debi6é a que el compresor perdia presion al momento de generar el chorro libre
0 ganaba presion durante su carga, esta variacion de presion provoc6é en
definitiva la dispersion en los datos de los coeficientes. A pesar de fijar el tiempo
relativamente corto pero lo suficiente para tener una cantidad de datos
significativos, la dispersion resulté inherente a los resultados.

La segunda razon importante es la falta de simetria o imperfecciones
producto de la construccién de la sonda, donde el tamafio resultd una gran
complicacion.

Los coeficientes adimensionales Kz y K; resultaron sensibles al cambio de
AB. Sin embargo, el coeficiente k; pareciera ser independiente al cambio
angular. Estas curvas demuestran que las mediciones de presion total y estatica
se alejan del valor real medidas con el tubo de Pitot.

Para obtener la direccion del flujo a partir del coeficiente Kz, es necesario
ajustar con la mejor curva los datos experimentales. La figura 5-7 presenta el
ajuste del coeficiente de direccion vs angulo AB en radianes. Este ajuste
permite determinar los valores de los angulos de incidencia del flujo, a
momento de colisionar con la sonda durante la medicion con el sistema de

medicion 2D.
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Ajustes datos experimentales
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Figura 5-7. Curva de ajuste para Kp.

El resultado del ajuste del coeficiente de direccién, corresponde a la
ecuacion:
kg = P1-AB>+ P2-AB? + P3-AB + P4 (5.2)

Los coeficientes resultaron con 95% de limites de confianza

P1= 6,428 (6,076, 6,782)
P2=-0,1358 (-0,2318, -0,03984)
P3=2,22 (2,153, 2,287)

P4= 0,3484 (0,3359, 0,3609)
SSE=0,01589

r2= 0,9996

RMSE= 0,02338

La curva se ajusta a los datos experimentales, esto se ve reflejado con el
coeficiente de determinacion (r2). Aunque el valor del error cuadratico medio
(RMSE) es un mejor indicador, resultando un error pequefio el cual corrobora lo

interpretado.
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5.2 Resultados del célculo de la velocidad media
Determinacion de la curva caracteristica del Ventilador

Se escogen 11 puntos para determinar la curva, la tabla 5.1 muestra los
resultados.

Tabla 5.1. Resultados para calcular la curva caracteristica.

Pd (Pa) Ps (Pa) Pt (Pa) Q (m~3/s)
15,04 3218,40 3233,43 0,04
35,19 3132,97 3168,17 0,07
80,56 3043,98 3124,54 0,10
169,26 2856,35 3025,61 0,15
295,62 2597,46 2893,08 0,20

526,14 2059,61 2585,76 0,27

760,27 1422,44 2182,71 0,33

947,47 1018,98 1966,45 0,36

1146,14 474,90 1621,04 0,40

1284,85 9,73 1294,59 0,42

1410,60 -351,62 1058,97 0,44

Graficando los caudales vs las presiones total (Pt), estatica (Ps) y dinamica
(Pd) se obtiene el grafico de la figura 5-8. Esta curva sirve como guia para
identificar la capacidad del ventilador y los puntos de operacion que se pueden

utilizar siendo estos puntos funcién de la presion que le exige el sistema.

curva caracteristica ventilador

4000

3000 = == _Curva Pt
) == curva Pd
2 2000
S Curva Ps
@ 1000
a

0 \
0.00 0.20 0.40 0.60
-1000
Caudal (m3/s)

Figura 5-8. Curva caracteristica del ventilador.
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El caudal suministrado por el ventilador medido con el tubo de Venturi es
de 0.5861 m3/s, mientras que el nimero de Re= 174210. Con la ayuda de
Matlab se grafican los resultados experimentales del campo de velocidad
usando la funcion QUIVER (ver figura 5-9) y las componentes de la velocidad

media usando la funcion CONTOURF se muestran en las figuras 5-10 y 5-11.

CAMPO DE FLUJO
22
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Figura 5-9. Componentes medios de la velocidad medidos con la sonda.

COMPONENTE Y DE LA VELOCIDAD {m/s)
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Figura 5-10. Componente Y de la velocidad media.
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COMPONENTE X DE LA VELOCIDAD [m/s)
Fi] —

2 4 B ] 10 12 14 16 18 20
Eje x

Figura 5-11. Componente X de la velocidad media.

5.3 Simulacion CFD

El estudio numérico del flujo est4 basado en la aplicacién de la DinAmica de
Fluidos Computacional o CFD (Computational Fluid Dynamics). Con la
utilizacién del programa comercial Fluent que utiliza el método de Voliumenes
finitos [16]. Este programa permite simular el movimiento del flujo como también
otros fendmenos vinculados con la Dindmica de Fluidos (transferencia de calor,
reacciones quimicas, arrastre de solidos, etc.). La metodologia de solucion
empleada para este estudio se basa en una simulacion permanente y una
transiente con el fin de comparar ambos casos con el resultado experimental.

Este software tiene sus bases en los principios de conservacion de masa,
cantidad de movimiento y conservacion de energia. El programa utiliza una
discretizacion de volumenes finitos y en la resolucion de este caso se utiliza el

algoritmo de acoplamiento presion-velocidad SIMPLEC (Transiente) y SIMPLE
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(permanente) con el fin de resolver las ecuaciones que caracteriza el modelo de
turbulencia de manera iterativa hasta converger a una solucion.

En el anexo Al se describe las principales caracteristicas de los modelos
de turbulencia asociados al programa ANSYS-FLUENT y su formulaciéon
matematica. Estos cumplen la funcién de ayudar a la simulacion del flujo de
manera tal que se evidencien los efectos viscosos que produce el fluido con su
paso por los diferentes sectores del caso de estudio.

Se debe aclarar que se utilizé el modelo de turbulencia k — e Realizable,
debido a su gran gama de aplicaciones en ingenieria y su relativa simpleza
matematica. Es compatible para fenbmenos de turbulencia lo que permite
obtener resultados de gran confiabilidad.

En el Anexo A2 se describe el método de los volumenes finitos que utiliza

Fluent para determinar los valores escalares y vectoriales del problema.

La geometria (ver figura 5-12) es bidimensional, corresponde a un plano

horizontal analogo al caso experimental con el fin de lograr una comparacion.

{

Direccién del Flujo

Figura 5-12. Geometria 2D.
Debido a la simplicidad del caso de estudio se ha aplicado un mallado
simple estructurado (ver figura 5-13a y figura 5-13b) de tamafio de celda de
0,25 cm.
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El programa trabaja definiendo condiciones de borde: Velocitylnlet,
PressureOutlet y Wall. La condicién de Wall define la rugosidad de las paredes

y los limites de la geometria.

L

Figura 5-13a. Mallado Geometria 2D  Figura 5-13b. Mallado Completo 2D.

La simulacion se realiz6 en las siguientes condiciones:
» La velocidad del flujo de aire de entrada es de 15 m/s.
» La salida (PressureOutlet) esta conectada con la atmosfera.
» La condicion de Wall se utiliza en todos los contornos que no llevan

alguna otra condicion.

El paso temporal empleado en este caso corresponde a un 0,000125 s.
Esta discretizacion temporal, permite capturar los fenémenos transientes como
los torbellinos y vortices. En la tabla 5.2 se muestra un resumen de los
pardmetros que definen la discretizacion temporal 2D.

Tabla 5.2 Resumen de la discretizaciéon 2D.

N° de Celdas 25200
Paso temporal 0,000125 s
Modelo de turbulencia k-e Realizable
Iteraciones por paso temporal 40
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Los resultados de la simulacion permanente del campo de velocidad y la
distribucién de las componentes de la velocidad se muestran en las figuras 5-

14 a 5-16 respectivamente.
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Figura 5-14. Vectores de Velocidad en estado permanente.
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Figura 5-15. Componente Y en estado permanente.
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Figura 5-16. Componente X en estado Permanente.

Los resultados de la simulacién transiente se muestran en las figuras 5-17

a 5-19 respectivamente.

0.025 | ojo75 |

Figura 5-17. Campo de velocidad en estado transiente.
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-6.463e+000
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Figura 5-19. Componente X en estado transiente.
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En la simulacion estacionaria presenta una distribucion simétrica del campo
de velocidad, generando una gran zona de flujo inverso (zona azul) ubicandose
principalmente en la zona posterior y en los costados del obstaculo (ver figura
5-14).

En la simulacion transiente se observan fenomenos tales como los que
generan los vértices junto con su incidencia en el campo de flujo. La figura 5-17
muestra los vértices en un instante t, por ser un caso transiente se espera que
cuando transcurra un instante t + dt los vortices se localicen en otro sector del
campo de flujo.

Con la ayuda de la herramienta CFD-Post de Ansys Workbench se genera
un video de la simulacién transiente que muestra la secuencia de vortices
alternados generando estelas como los bien conocidos Vértices de Karman.

Este comportamiento del flujo se debe principalmente a la alta velocidad de
impacto del flup y a la forma del obstaculo siendo este ultimo poco
aerodindmico provocando zonas donde la capa limite no puede ajustarse a las
bruscas esquinas provocando un desprendimiento del propio obstaculo.

El resultado experimental entrega informacién relevante y representativa de
la distribucién del flujo en la zona anterior y en los costados del obstaculo, salvo
en las zonas conflictivas. Esto se debe a que la sonda de tres agujeros funciona
con el método de linea de corriente para flujos estacionarios, donde la sonda
entrega valores medios de la velocidad. Por lo tanto, no entrega informacion de
comportamientos transientes como los observados en la simulacién. Sin
embargo, el resultado experimental tiene mas semejanza al resultado
transiente, donde este representa el comportamiento real del flujo.

Las dos zonas provenientes de los costados del obstaculo donde también
se genera flujo inverso, la sonda no logra obtener informacion de las
componentes de velocidad debido a su tamafo. El tamafio de estas zonas es
del mismo rango del tamafio de la sonda, por lo que se infiere una interferencia

de la misma sonda con el flujo.
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6 CONCLUSIONES

Durante el transcurso de la elaboracion de esta tesis, se formularon
soluciones para los distintos problemas que se llevan a cabo durante una
experiencia en laboratorio, logrando obtener las primeras consideraciones y
aciertos para estudios posteriores.

Después de los resultados obtenidos tanto experimentalmente como los
resultados numéricos realizados con Fluent, es posible concluir lo siguiente:

Se ha disefiado, construido e implementado un sistema de medicién de las
componentes medias de la velocidad de aire en una sonda de tres agujeros tipo
cobra para flujos con dependencia 2D, con un angulo de incidencia de 60°
(+30°, -30°).

Se ha disefiado, construido e implementado un tunel de viento para
desarrollar mediciones de forma controlada, en un espacio acorde al tamafio y
disefio de la sonda.

Se ha disefiado, construido e implementado un sistema de posicionamiento
bidimensional, que contempla dos actuadores eléctricos controlados a través
del software Labview por medio de un sistema electronico a través una tarjeta
de adquisicién de datos.

Se ha disefiado, construido e implementado un sistema de calibracion para
la sonda bajo un rango angular restringido, segun las caracteristicas
geomeétricas de la sonda.

Se logré la calibracion de la sonda de 3 agujeros obteniendo los
coeficientes adimensionales, los que fueron comparados con el resultado
tedrico usando el método de proyeccion de linea de corriente. Los resultados

reflejan que el coeficiente kg resultdé muy similar al resultado tedrico, mientras

que los coeficientes k; y k; a pesar de tener las mismas tendencias que el

resultado tedrico estos presentan dispersion debido principalmente a la
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dificultad de generar condiciones de flujo constante y a imperfecciones de
construccion de la sonda.

Se logro realizar un sistema de adquisicion de datos, tanto para el calculo
de la velocidad media como para la calibracion de la sonda el cual contempla
un sistema electronico que incorpora sensores de presion diferencial, filtros
pasa baja para las sefiales de alimentacion y de salida de los sensores, y una
tarjeta de adquisicion.

Para el campo de velocidad bidimensional se implementé una geometria
rectangular (2D) y se midieron las componentes del flujo a su alrededor. La
geometria genera fenbmenos turbulentos y transitorios por tener contornos
abruptos y por la alta velocidad de impacto del flujo, por lo que resulté no ser la
geometria mas adecuada para capturar las componentes permanentes de flujo.

Se realizaron simulaciones CFD de manera de generar una aplicacion y
visualizacion de vectores de velocidad de manera de verificar el alcance de los
resultados obtenidos con la sonda. Los resultados demuestran que la
simulacién transiente representa mayor semejanza que el resultado
permanente, debido a los fendmenos turbulentos que estan presentes en la

realidad.

Recomendaciones
Para estudios posteriores se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
» Tener mayor control de las condiciones de flujo constante generado para
la calibracién de la sonda.
» Ampliacion del espectro de medicion a un flujo tridimensional, lo que
implica una sonda de 5 agujeros y un sistema de calibracion en 3D.
» Variacion de frecuencia del ventilador para cambiar el flujo de entrada
con buena precision, lo que permitiria tener un mejor control del

ventilador y modificar el nimero de Reynolds para la geometria en
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estudio. Se puede hacer lo mismo utilizando una obturacion en la entrada
pero con la consiguiente pérdida de prestaciones en el ventilador debido
a la turbulencia en la entrada.

» Estimacion del error de la medicién, que lamentablemente queda fuera
del alcance de este trabajo.

» Antes de realizar una experiencia se deben considerar los efectos
potenciales de la produccion de vértices generados por el disefio de la
geometria del obstaculo y el niamero de Reynolds. Para ello se
recomienda elegir una geometria mas aerodinamica, como un perfil alar

que tenga minimos efectos transientes en su flujo.
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ANEXOS

Al: Modelos de turbulencia

La complejidad de los diferentes modelos de turbulencia varia dependiendo
de los detalles que se quieren observar e investigar, mediante la realizacion de
las simulaciones numéricas

El nimero de Reynolds es una medida de la inestabilidad del flujo. Tales
inestabilidades se originan debido a la interaccion entre los términos no lineales
de inercia y los términos viscosos en las ecuaciones que gobiernan el fenémeno
de estudio.

La descripcién del movimiento de las particulas en régimen turbulento,
resulta altamente complejo desde el punto de vista de analisis con métodos
numéricos. Se han propuesto varios modelos para abordar este problema.

A continuacion, se presentan los principales modelos de turbulencia
asociados al programa ANSYS-FLUENT. Estos modelos reproducen los efectos
viscosos que produce el fluido con su paso a los diferentes sectores de la
geometria simulada.

Modelo k — € Standart

El modelo de turbulencia se define mediante el sistema de ecuaciones
diferenciales compuesto por (Launder, 1974):

d d 2
Pt (o) ——[(u+ “)or +61£§(Gk+6356b>—625p%+58 (AL1)
ok ok
(p) )—_I l+Gk+Gb+p£+YM+Sk
ot ox;
kZ
ut=pCﬂ?
Donde:

k: Energia cinética turbulenta.

€. Tasa de disipacion de energia turbulenta.

Gr: Generacion de energia cinética turbulenta producto de los grandes
gradientes de velocidad media.

Yy: Representa la contribucién de la dilatacion fluctuante en una turbulencia
compresible.

Cis) Cyg, C3.: Constates.

oy, 0. Corresponde al nUmero de Prandtl turbulento para k y € respectivamente.
S, S, Término Fuente.
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Los valores de las constantes se observan en la tabla A1.1.

Tabla Al.1 Valor de las constantes del modelo de turbulencia k — € Standard.

Constante | Valor
C. 1,44
C,. 1,92
Cse 0,09
Oy 1,0
[ 1,3

Es el modelo mas simple de los modelos de turbulencia de dos ecuaciones,
es uno de los més utilizados en el célculo de flujos practicos de ingenieria,
gracias a que en su implementacion en los calculos se logran resultados
razonables precisos y a un costo computacional moderado para una gran gama
de casos de flujos turbulentos.

El modelo esta basado en las ecuaciones de transporte de la energia
cinética turbulenta k y la tasa de disipacion de turbulencia ¢.

El modelo trabaja bajo el supuesto en que el flujo es totalmente turbulento y
gue los efectos de la viscosidad moléculas son despreciable (Saavedra, 2010).

Modelo k — € Realizable

El modelo k — ¢ Realizable es relativamente nuevo y difiere del modelo
Standard en dos aspectos:

» El modelo k — ¢ Realizable introduce una nueva formulacion para la
viscosidad turbulenta.

» Una nueva ecuacion de transporte para la tasa de disipacion ¢, ha sido
derivada de una ecuacién exacta para el transporte de la fluctuacién de
la vorticidad media cuadrada.

El término Realizable significa que este modelo satisface ciertas
restricciones matematicas de los esfuerzos de Reynolds, consistente con la
fisica de los fluidos turbulentos.

Las ecuaciones de transporte para el modelo k — € Realizable son:

d(pk) i N — d Bt a_k
ot + ox; (pku]) = %] [(H + 0'5) ax]'] + Gk + Gb + PE + YM + Sk (AlZ)

6( ) 0
SPE —(psu]) =5 [(u + &)a—jj + pC1Se = PCam + C1e £ CacGy + S (AL3)

O¢
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Donde:
k

=
=M 43 —— =S5—
C; ax[O, 377"‘5’ n Sg

k: Energia cinética turbulenta.

¢: Tasa de disipacion de energia turbulenta.

Gy: Generacion de energia cinética turbulenta producto de los gradientes de
velocidad media.

G,: Generacion de energia cinética turbulenta producto de la flotacion.

Yu: Representa la contribucién de la dilatacion fluctuante en una turbulencia
compresible.

Ci¢,0.: NUmero de Prandtl turbulento para ¢.

C,,0.: Numero de Prandtl turbulento para k.

La viscosidad turbulenta se calcula mediante la misma expresion que los
modelos Standard y RNG, ecuacion 3.11. La diferencia es debida al término C,,,
ya que este término no es constante y se calcula mediante la ecuacion Al.4:

1
C,=—7 (A1.4)

&

A2. Fundamentos del método de volumenes finitos.

Aquellas situaciones fisicas en las que esta presente la mecénica de fluidos
y/o transferencia de calor corresponden a un grupo general llamados Problemas
de Conveccion y Difusién. Para describir este tipo de fenémenos se recurre a la
ecuacion de transporte para una propiedad ¢, que se expresa como:

% + div(p¢l7) =div[lgrad(¢p)] + S (A2.1)
Siendo I el coeficiente de difusion y S corresponde a los términos fuente.

Tal como se presenté durante la formacién académica, S.V. Patankar [16]
desarrollo el método de los volumenes finitos (MVF) que permite resolver de
mejor manera los problemas de transporte a través de una solucién numérica.
Este método consiste basicamente en a) discretizar el dominio fisico,
considerando un nodo en el centro de cada volumen de control y b) discretizar
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el modelo matematico, integrando cada ecuacion diferencial con respecto a
cada variable independiente y usando funciones de interpolacion adecuadas.

Discretizacion
Para simplificar la figura A2-1 presenta la discretizacion de un dominio 2D a
través del método de los volumenes finitos.

(6x)w (d\x)e

s T A n
] y o,
ol o C 5
.o /| s ).
vy O s S

Ax

/l\

Volumen de Control Escalar

i I Volumen de Control Componente u

. 1 Volumen de Control Componente v

Figura A2-1. Discretizacion mediante volimenes de control del dominio fisico.

En un dominio 2D, el tamafio del volumen de control corresponde a AxAy y
en el centro de éste se ubica el nodo P. Los nodos vecinos corresponden a
N,S,E,W (Norte, sur, Este y Oeste respectivamente). En un volumen 3D se
deben incorporar los nodos Top y Bottom (T y B). Las distancias entre P y sus
vecinos se representan como (ay)n,(ay)s, (0,). Y (0,)-

En esta discretizacion se aprecia un traslape entre el volumen del nodo P y
los volumenes de control para los términos del vector velocidad. Hacia la cara e
se traslapa el término u, mientras que el término v lo hace hacia la cara n del
volumen AxAy.
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Este tipo de malla escalonada o traslapada para los componentes de
velocidad fue introducida por Harold y Welch [17] para solucionar los problemas
de sigzagueo u oscilacion de los campos de velocidad y presion que se originan
al discretizar sobre una malla sin traslape.

Al discretizar la ecuacion A2.1 y usar adecuadas funciones de
interpolacion, mas un adecuado reordenamiento, el modelo matemético 2D se
escribe como:

appp = agpp + ay Py + aydy + asdps + b (A2.2)

, que corresponde a la forma estdndar de la ecuacién discretizada de
transporte.

Para un caso 1D permanente de conveccion y difusion, la ecuacion A2.1
gueda de la siguiente manera:

(A2.3)

o2 ()

, donde u representa la velocidad en la direccion x. La ecuacion de continuidad
se convierte en:

d(px) _ 0

e (A2.4)

Siguiendo el procedimiento descrito por H.K. Versteeg y W. Malalasekera
[21], se integran las ecuaciones (A2.2) y (A2.3) sobre el volumen de control
correspondiente al dominio fisico 1D, quedando:

(pudg). — (puA¢),, = (TASY) —(rasy) (n2.5)

(pud), — (pud),, =0 (A2.6)

Para evaluar los términos difusivos de la ecuacion (A2.4) en las fronteras
del volumen de control se utiliza interpolacion lineal, quedando estos términos
de la madera que se presenten a continuacion.

(r4 %)e — LA, (M) (A2.7)

(6x)e

(r4 %)W —I,A, (%f;v) (A2.8)



Anexos 92

Con la intencion de facilitar la escritura se definen las variables F y D que
representan el flujo masico convectivo por unidad de éarea y la difusion de
conductancia en las caras del volumen de control [21] como:

r
F=puyD = 5 (A2.9)

Reescribiendo las ecuaciones (A2.4) y (A2.5) en términos de estas nuevas
variables y considerando que A, = A,, éstas quedan asi:

Fe¢e - Fw¢w = De(¢E - ¢P) - Dw(¢P - ¢w) (A2.10)
F,—E,=0 (A2.11)

Funciones de interpolacion

Para evaluar los términos convectivos en las fronteras del volumen de
control se utilizan diversas funciones de interpolacion. Algunas de estas
funciones son:
Diferencia central:

Considera interpolacion lineal para evaluar ¢ en las fronteras del volumen
de control, independiente del sentido del flujo. Esto es:

b, = @ (A2.12a)
b, = @ (A2.12b)

Upwind:

A diferencia del método anterior, Upwind considera el sentido del flujo para
determinar el valor de ¢ en la frontera. Este valor corresponde a ¢ evaluando
en el nodo aguas abajo.

b = Pp SiF,>0 (A2.13a)
b = ¢g siF,<0 (A2.13b)

¢, Se determina de manera similar.

Formulacion de 5ta potencia:

Este método es desarrollado por Patankar en 1979 y define distintas
funciones de interpolacion segun el rango en que se encuentre en numero de
Peclet. Este valor relaciona las fuerzas convectivas versus las fuerzas difusivas
y corresponde a:

_F _ pu
Po=-=7 ™ (A2.14)
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La formulacion de 5ta potencia expresada en términos de a; corresponde a:

a. Para Pe, < —10; Z—E = —Pe, (A2.15a)

b. Para —10 < Pe, <0; ‘;—E =(140.1Pe,)’ —Pe,  (A2.15b)

c.Para 0 < Pe, < 10; ‘;—E = (1—0.1Pe,)" (A2.15¢)

d. Para Pe, > 10 ‘;—E =0 (A2.15d)
Quick:

Fue desarrollado por Leonard en 1979 y a diferencia de los otros métodos

utiliza la informacion de tres nodos para determinar el valor de ¢ en la frontera
del volumen de control, a través de una interpolacion cuadratica. Al igual que
Upwind también considera el sentido del flujo al momento de definir los nodos a
utilizar en la interpolacion.

a. Siu, >0y u, >0 se utilizan los nodos WW, W y P para determinar qbw

y los nodos P, E y EE para determinar ¢,.
b. Siu, <0y u, <0 se utilizan los nodos W,P y E para determinar ¢W y

los nodos P, E y EE para determinar ¢,.

Siendo WW el nodo que se encuentra a la izquierda de W y EE el nodo que
esta inmediatamente a la derecha de E.
Es decir, este método ocupa la informacion de los nodos aguas abajo mas

la informacién de un nodo aguas arriba para determinar el valor de ¢ en las
fronteras del volumen de control. La férmula general de interpolacion de este
método corresponde a:

6 3 1
¢frontera ve T 8 ¢i—1 + §¢l - §¢i—2 (A2.16)

Las ecuaciones de momento y continuidad, que provienen de la ecuacién
general de transporte (A2.1), tienen por variable ¢ a los componentes de
velocidad u,v y w. Estas ecuaciones, para un modelo 2D, son:

Ecuacion de momento en x

9 9 _ 9 (L0 (% o

F (puu) + 7 (pvu) = o (,u 6x) + (,u ) P Su (A2.17a)
Ecuacion de momento eny

a a _ 9 v a v ap
a(puv) +£(pvv) = 5(‘“5) +—(,u—) ——+Su (A2.17b)
Ecuacioén de continuidad

d d _

F (pu) + 7 (pv) =0 (A2.17a)
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A3 Curvas de calibracion Transductores de presion MPXV7002

La curva de calibracién que entrega el Datasheet del sensor se muestra en
la figura A3-1.

> | Transf:er Functioln: | | _~
= + + %
ol x;ui 5.\35V>;£0.2 x P(kPa)+0.5) + 6.25% Vgg //;/
= | Tp=101060°C A1~
% s <d
;‘z //// TYPICAL |
EN MAX - P
° PY AN
ol /; " MIN
]
|~
0 -2 -1 0 1 2

Differential Pressure (kPa)

Figura A3-1. Sefial de salida vs Presion diferencial [6].

Las curvas de calibracion utilizadas para medir las presiones provenientes
de la sonda, se muestran en las figuras A3-2, A3-3 y A3-4 respectivamente. Las
presiones diferenciales se registran con un manémetro digital.

Calibracion Sensorl

2.95
2.9
2.85
2.8
2.75
2.7
2.65
2.6
2.55

Voltaje (V)

y =0.0009x + 2.5733
R?=0.999

0 100 200 300 400 500
Presion (Pa)

Figura A3-2. Seial de salida Sensor 1 vs Presion diferencial.
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3.05

2.95
2.9
2.85
2.8
2.75
2.7
2.65
2.6
2.55

Voltaje (V)

Calibracion Sensor 2

y =0.001x + 2.5997
R?=0.9992

100 200 300 400 500
Presion (Pa)

Figura A3-3. Sefial de salida Sensor 2 vs Presion diferencial.

Voltaje (V)
o W kb B ow b

N
wn

Calibracion Sensor 3

y = 0.001x + 2.605
R =0.9975

o

100 200 300 400 500

Presion (Pa)

Figura A3-4. Seial de salida Sensor 3 vs Presion diferencial.

Estas curvas corresponden a un sub-rango del entregado por el Datasheet
del sensor (figura A3-1), esta limitacion del rango de calibracion fue provocado
por la utilizacion de un ventilador el cual solo entrega presiones totales dentro
del rango de 0-412 Pa, medido con Pitot. Sin embargo, es representativo para
realizar las mediciones correspondientes.
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A4 Conector E/S

Los pines que constituyen al conector E/S, que une la tarjeta de adquisicion
con el controlador se observan en la figura 4-16.

24VDC
T_ens ] para las sefiales E/S

com+ | At i

com- | A2

o | A3l o~

N[ a o~

N2 | A5 | o~

N3 | A6 | o~ g

N | A7 | oot
INS A8 | o~y
SETUP | A9 | 55 4
HOLD | A10 | o~
DRIVE [A11] 5 |
RESET |A12 | 5o |
SVON | A18 [ o~

[load

ouTo
ouT
out2
out3
outa
ouTs
BUSY
AREA
SETON
e | 1o —F—¢
SVRE | B11 —{}——t
«EsTOP | B12 [—{F—¢
+ALARM | B13 [—{F———

BIB|Z(B|R|R|BIB|2

Figura 4-16. Terminales del conector E/S, de tipo PNP [2], [3].

La descripcion de los terminales para las sefiales de entrada y salida del
conector E/S, son descritas en las tablas A4.4 y A4.5 respectivamente.

Tabla A4.1. Descripcion de los pines de entrada.

Sefial de entrada
Denominacién Contenido
COM+ Conecta la alimentacion de 24 V para la sefial de entrada/salida
COM- Conecta la alimentacién de OV para la sefial de entrada/salida
Ne de bits especificado en los datos de paso (la entrada se define
INO a IN5 en la combinacion de INO a IN5)
SETUP Instruccién para el retorno a la posicion de origen
HOLD El funcionamiento se detiene temporalmente
DRIVE Instruccién para accionamiento
RESET Reinicio de alarma e interruptor del funcionamiento
SVON Instruccién de activacién del servoaccionamiento

Tabla A4.2. Descripcion de los pines de salida.

Sefial de salida
Denominacién Contenido
OUTO a OUTS Salidas del n® de datos de paso durante el funcionamiento
BUSY Salidas cuando el actuador esta en movimiento
Salidas dentro del rango de ajuste de salida del drea de datos de
AREA paso
SETON Salidas durante el retorno a la posicién de origen
Salidas cuando se alcanza la posicién objetivo o la fuerza objetivo
INP (Se activa cuando se completa el posicionamiento o el empuje).
SVRE Salidas cuando el servoaccionamiento esta activado
*STOP No hay salida cuando se ordena la parada EMG
*ALARM No hay salida cuando se genera la alarma
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