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RESUMEN

En este proyectO—de tesis se realiz6 un andlisis estadistico de la frecuencia emision. de
vértices en. una estela de ‘un - cilindro sumergido en una comente. La med1c1on de la,

frecuencia se reahzo medlan e la técnica de anemometria de hllo cahente.

, ilizd-a uido- Y un cilindro -de 2.4 mm; de dlametr‘ Evl«lbyiii'nd‘fo se
interpuso en la ééhda e aire de una» tobera. Se implementd un swtéma e re’g‘ullamon de
presion para obtérie rmé de aire. Se hicieron estudlos d 1 o1 {
mediante perfiles d locidad ohk el fin de comprobar. su umforrmdad y ‘ademds se

obtuvieron senales de velocldad'pa:a. determmar la intensidad de turbulenma.' »

eloc1dad con el sensor del ane ometro colocado en la

sefial tiene caracterlstlcas penodlcas y que tiene una frecuencia promedio. Se comprobo Gl

que el numero de Strouhal Sr ~ 0.2 para un rango de numero de Reynolds Re. y se calculo"_- &

prmc1pa1mente a leves variaciones de la frecuencia presente en la sefial. Fmalmente*se;

demostro que el anemoémetro de hilo caliente permite realizar mediciones premsas de : Sk

velocidad, y que el analisis estadistico nos permite tener un estimado muy bueno de la'

frecuencia de emisién de vértices.

Generacidn de vortices en la estela de un cilindro; estela de vértices de Von Karman



CONTENIDO

Introduccién

1.Velocimetria y flujos externos
1.1.Visualizaci6n de flujo

1.2.Métodos de medicién de velocidad de flujo
1.3.Flujos externos ‘ ot
2.Anélisis de sefiales

2.1.Representaciones estadisticas de sefiales aleatorias

2.2.Funcién de autocorrelacién
2.3.Funcién densidad espectral de potencia

- 3.Definici6n del problema y descripcién del equipo

‘ 3.1.Arréglo Experimental
3.2.Anemometro de hilo caliente

' 4. Mediciones y resultados
4.1.Calibracion

. 4.2 Perfiles de velocidad

4.3 .Seiiales de velocidad
4.4.Analisis estadistico

5. Conclusiones

Referencias

Apéndice

32
36
39
44

45
49

52
53
55
63
69

77

80
81



INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

El estudio de la naturaleza de los voértices generados desde un cuerpo sélido sumergido en
una corriente se inicié a finales del siglo XVII. A partir de entonces se han realizado
experimentos con cuerpos de formas variadas, fluidos con propiedades distintas y otras
condiciones diferentes con el fin de analizar el comportamiento de los vértices. Este
fenémeno se ha convertido en un problema clasico en la mecénica de fluidos y se ha
encontrado aplicacién en la vida real, como se vera mas adelante.

V. Strouhal, un cientifico checo, fue uno de los primeros en estudiar el fendmeno
antes mencionado, dedicé su tesis doctoral (1878) al estudio de la vibracidn de cuerdas (de
instrumentos musicales) por efecto del viento. En los experimentos de Strouhal, una cuerda
se sostiene en un marco y se hace girar con velocidad uniforme alrededor de un eje paralelo
a la cuerda. De esta manera se sustituye el efecto del viento sobre la cuerda fija por el del
aire en reposo sobre la cuerda en movimiento. Con cualquier velocidad de rotacién nace un
sonido débil pero cuando el tono edlico coincide con uno de los tonos propios de la cuerda,
el sonido se refuerza ampliamente. Los resultados de los experimentos indican que la
frecuencia media f del tono emitido (vibracién) presenta una relacion constante con la
velocidad U de la cuerda y el didmetro ¢ de la misma. Con buena aproximacién Strouhal
encontré entonces que fd/U = 0.18. Mais tarde, a fd/U, asi como a todo parimetro
adimensional obtenido al dividir el producto de la frecuencia por una longitud entre una
velocidad, se le dio el nombre de numero de Strouhal. En la presente tesis se denota el
nimero de Strouhal por Sr.

En 1911, Ludwig Prandtl observd en un canal de laboratorio cdmo la corriente de
agua se separaba de los costados de un cilindro vertical fijo sumergido para formar una
estela. Descubrié remolinos que se desprendian alternativamente por dos lados opuestos del
cilindro y que éstos permanecian largo rato tras el cilindro dispuestos en dos hileras mas o
menos paralelas y que se alejaban con velocidad constante. Theodor von Karman, fue uno
de los primeros en realizar una interpretacion matematica del fendmeno. Basandose en esta
explicacion matematica, J.W. Strutt, conocido mas tarde como Lord Rayleigh, sugiri6 la
siguiente explicacién de la vibracién transversal' de la cuerda en los experimentos
realizados por Strouhal: cada remolino, al desprenderse, empuja la cuerda en la direccién
opuesta a su movimiento y, como los desprendimientos son alternos, tales son los impulsos
que la cuerda recibe. Garrett Birkhoff (1953) sugirid que la estela es una cola fluida que
ondea como culebra y los remolinos resultan de la rotaciéon —inducida por friccion de la
corriente externa- de las masas de fluido estancadas en las sinuosidades de la cola misma.

! Strouhal estaba convencido de que las vibraciones provocadas en la cuerda se realizaban en un plano paralelo a la
direccion del viento.
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Esto explicaria por qué los remolinos se encuentran en posiciones alternadas, a iguales
distancias, y por qué giran en sentidos opuestos. -

En el caso de un cilindro sumergido en un flujo, siendo U la velocidad del flujo
externo libre (fuera de la estela), d el didmetro del cilindro y f la frecuencia de emision de
vértices, se encontré que Sr ~ 0.2 para un rango amplio de velocidades; dicho de una
manera mas general, para un rango de numero de Reynolds. Si el diametro del cilindro se
sustituye por el ancho D de la estela se tiene que Sr = fD/U = 0.16 y se demostrd que este
nimero es constante independientemente de la forma del objeto sumergido en la corriente.
Finalmente se encontré que esta manifestacién es un caso particular de un fendmeno de
generalidad mayor. En cualquier caso donde se tengan masas fluidas refrenadas por un
obstéaculo posicionado en una corriente y donde estas masas sean adyacentes a una corriente
libre exterior, se tendra que fD/U = 0.16; donde la corriente exterior de velocidad U excita
y controla en la masa refrenada de espesor D, oscilaciones de frecuencia f. A esto se le
llamé la ley universal de Strouhal {1].

Un ejemplo en el que se encuentran oscilaciones inducidas por una corriente son las
oscilaciones de laminas vertientes; como en el caso en el que una cortina cierra el embalse
de una presa. Cuando la superficie del embalse se vierte por la cresta de dicha barrera, la
lamina vertiente (agua cayendo) oscila y comunica sus vibraciones a la cortina misma. La
inestabilidad resultante en la barrera puede provocar dafios a su estructura, y por lo tanto a
la presa entera. Se ha encontrado una relacién estrecha entre la frecuencia de vibracién de
la lamina vertiente y la frecuencia de vibracidén de la cortina. Otro ejemplo, son las
compuertas. Las compuertas funcionan como barreras movibles que permiten el paso libre,
parcial o nulo de una corriente. La abertura parcial de una compuerta corre el riesgo de
producir una frecuencia de vibracion forzada sobre la compuerta debido al paso de la
corriente. Eventualmente esta vibracidon puede dafiar a la compuerta. También se han
encontrado vibraciones en cierto tipo de vd/vui/a en forma de cono, la cual se coloca al final
de una tuberia cilindrica con el vértice apuntando hacia la corriente. Cuando se pega el
cono a la tuberia ésta se encuentra cerrada; cuando se separa de ella, se controla el gasto
deseado. Una vez mas un cuerpo sélido sumergido oscila a causa de una corriente. Todos
estos ejemplos [1], presentan los mismos elementos: una corriente exterior con cierta
velocidad U, un cuerpo sélido sumergido en dicha corriente con una cierta longitud
caracteristica x, y una frecuencia f de vibracién. La llamada ley universal de Strouhal ha
encontrado aplicabilidad en otros casos presentes en la practica ingenieril, por tanto, el
estudio de la generacion de vértices es de gran importancia.

El objetivo de la presente tesis es hacer un anélisis estadistico de la frecuencia de
emisidn de los vértices generados por un cuerpo cilindrico circular sumergido en una
corriente de aire a través de la técnica de anemometria de hilo caliente. Es decir, la meta es
encontrar mediante la sefial de un sensor, la posiciéon de los vértices generados y ademas
medir la frecuencia de aparicién de los mismos. Se realizan mediciones dentro de un rango
determinado de velocidades y se determina si el mimero de Strouhal en el experimento
propuesto es el mismo al reportado en trabajos previos. De esta manera se probara la
efectividad del anemoémetro de hilo caliente y la confiabilidad de los metodos estadisticos
utilizados para esta aplicacidn particular.



INTRODUCCION : 3

La estructura de la tesis es la siguiente; en el capitulo 1, Velocimetria y Flujos
_ Externos, se presentan los antecedentes del proyecto. En Velocimetria se explica los

principios de las distintas técnicas de medicién de velocidad de flujos, incluyendo la técnica
de anemometria de hilo caliente. Se da a conocer, en general, las ventajas, desventajas,
alcances y conveniencia en la utilizacién de cada técnica. En Flujos Externos se dan
conceptos béasicos de flujos pasando a través de cuerpos sdlidos y en particular se
mencionan ciertos aspectos de flujos alrededor de cuerpos cilindricos.

En el capitulo 2, Analisis de Seriales, se indica como se hace la representacion
estadistica de las sefiales, asi como la manera de obtener resultados a partir de una sefial
discreta. Se describen los métodos estadisticos utilizados para la interpretacién de los datos
obtenidos por el anemometro de hilo caliente.. En el capitulo 3, Definicion del problema y
Descripcion del equipo, se muestra detalladamente el arreglo experimental del proyecto de
tesis. Se ven diagramas y fotos del equipo utilizado, asi como la explicaciéon del
funcionamiento del equipo de anemometria de hilo caliente. El capitulo 4, Mediciones y
Resultados, presenta los datos medidos por el anemémetro de hilo caliente y se explica la
manera en que se obtuvieron. A partir de los métodos estadisticos adoptados se presenta en
tablas o graficas los resultados del experimento, se hace una interpretacién de los mismos,
se realizan las observaciones pertinentes y se comparan dichos resultados con los
reportados en la literatura.

En el ultimo capitulo, se dan las conclusiones finales de la tesis y se evalian los
objetivos planteados. También se especifican algunos detalles importantes del experimento,
observaciones, obstaculos, problemas de disefio, solucion de problemas etc,. Finalmente, se
mencionan los alcances e importancia del proyecto presentado en esta tesis.
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1.1 VISUALIZACION DE FLUJO

La mayoria de los sistemas de visualizacién estian basados en dos principios basicos: la
introduccion de particulas “trazadoras” o la deteccidon de cambios en las propiedades
opticas del fluido relacionados con el flujo (movimiento). Para flujos gaseosos se han
utilizado humo (figura 1.1.a), burbujas de helio 0 moléculas de gas que se hacen luminosas
utilizando chispas eléctricas ionizantes. En liquidos, cominmente se utilizan tintes de color
y burbujas de gas (figura 1.1.b) como particulas trazadoras.

. Figura 1.1.a visualizacién or humo ) Figura 1.1.b alambre géh'erador de burbujas

Para flujos de agua a bajas velocidades, el método de las burbujas de hidrégeno
provee una visualizacidn grafica y elementos para obtener datos de velocidades, lineas de
corriente, configuraciones de trayectorias, y por lo tanto, datos de flujos estacionarios y no
estacionarios. La técnica utiliza un alambre fino, el cual funciona como electrodo de un
circuito eléctrico de C.D. El alambre electroliza la corriente de agua que pasa por un canal
y genera las burbujas.

Las burbujas de hidrégeno son llevadas por la corriente y se convierten en particulas
trazadoras. Mediante la iluminacién de la zona de prueba, se pueden tomar fotografias de
patrones de flujo; las fotografias muestran a las burbujas como pequeiias lineas cuya
longitud puede ser medida para proporcionar datos de velocidad. La luz estroboscépica
muestra una serie de puntos cuya separacién puede dar resultados similares. E1 método de
las burbujas de hidrégeno es muy flexible, ya que pueden utilizarse muchas
configuraciones de alambre y pueden emplearse muchos circuitos generadores de burbujas.
La figura 1.1.b muestra un alambre generador de burbujas de hidrégeno.

! Tomada del catélogo F lowMap PIV systems DANTEC (Mcasurement Technology)

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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: Meétodos Opticos. Estos metodos son usados para flujos gaseosos y emplean las
propiedades de la luz. Al igual que todos los metodos -de visualizacion, no requieren de
algun sensor que interfiera con el flujo,.pero se: ‘qulere de canales transparentes. Los tres
métodos mas comunes son, el shadowgraph, el Schlieren, y el interferéometro Mach-
Zehender (mas detalles en referencia [2]). Los tres ‘utilizan la refraccién de la luz mediante
un medio de densidad variable.

El método mas simple es el shadowgraph. Si un rayo de luz pasa a través de la
seccidn a prueba, algunos rayos encontraridn un gradiente de densidad y seran-refractados-
mientras que el resto pasaran a través del canal libremente. El patrén de luz resultante es.
observado en una pantalla donde la intensidad de luz depende de la segunda den da»de la'
densidad a lo largo de las direcciones de flujo paralelas a la pantalla.? : :

Las técnicas que utilizan el Schlieren y el interferémetro requieren de equipo 6ptico
mas complejo, pero miden también funciones relacionadas con la densidad del gas. Los
resultados del Schlieren dan mediciones del gradiente de densidad, mientras que el
interferéometro da una medicién directa de las variaciones de densidad en la seccién de
prueba. Los tres métodos son muy ttiles en flujos compresibles a altas velocidades donde
los cambios de densidad son significativos.

% se supone que el flujo es bidimensional.
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1.2 METODOS DE MEDICION DE VELOCIDAD DE
FLUJO

En muchos estudios experimentales de fendmenos de flujo, es necesario determinar la
magnitud y/o direccién de la velocidad local. En otros casos se requiere determinar cé6mo
varia la velocidad de punto a punto, es decir, se busca el campo de velocidad del flujo.

Los métodos de visualizacién nos permiten tener una idea de los patrones de flujo.
Sin embargo, un analisis cualitativo no siempre es suficiente. Para eso se tienen métodos
que permiten realizar analisis cuantitativos. :

El fenémeno de generacion de vortices desde un cuerpo sumergido en un flujo se
caracteriza por cambios aproximadamente sinusoidales de velocidad en la vecindad del
cuerpo. Los datos provenientes de una sonda de velocidad local nos pueden dar
informacién acerca de la frecuencia de emisién de vértices. En esta seccion se darédn a
conocer los instrumentos de medicién de velocidad méas utilizados, y se mencionara su
funcionamiento principal. Los instrumentos de medicién de velocidad mas comunes son los
tubos de Pitot, anemémetros laser-Doppler, sistemas de velocimetria por imagenes de
particulas y los anemometros de hilo caliente.

1.2.1 Tubo de Pitot

El tubo estatico de Pitot es un instrumento que permite medir la presién de estancamiento y
la presion estatica de un flujo. Al restar ambas, se puede calcular la presion dindmica y asi,
la velocidad del flujo. En la figura 1.2. se muestra un tubo de Pitot. El tubo interior se
utiliza para medir la presién de estancamiento en el punto B, en tanto que la presidn estatica
en C se registra mediante los pequefios orificios en el tubo exterior.

Qrilicios

de presién
. '/ eslalica
Flujo

<

¢
P

po
Figura 1.2. Medicion simultanea de las presiones de estancamiento p, y estitica p en el tubo de Pitot

La presién de estancamiento py se obtiene mediante:

| | |
Po=p+p V7 (1.1
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donde pf es la den31dad del’ ﬂI.IldO, p ‘es la presxon esttica y el término 1/2,0/V se. llama
generalmente la presxon dmamlca Despejando la velocidad queda:

Syl [2(po — ) (12)

La figura 1 3 muestra el empleo de tubos de Pitot en conductos -esencialmente
“unidireccionales. La’ presxon estética esta representada por la altura 4; la presién total o de

estancamiento: por A,y la presién dinamica, por /,. En el caso C se muestra la manera de

consegulr la dlferencxa de altura h,correspondiente a la diferencia de presiones pp— p:

Po - p = pmnnghv

donde p,:,,’;,,,"‘ésA lé'dérvxsvi:d'ad del liquido manométrico. Sustituyendo en la ecuacién 1.2 queda:

v = [2gh, Lman a3)
Py .
' +
gé =
Sl
A [
= —-D 1

Figura 1.3. Mediciones de la presion del aire

La presidn estatica es la mas dificil de medir exactamente. Las dlferencms entre los
valores reales y medidos de la presioén estatica pueden deberse a lo siguiente:

o Mala alineacidon entre el eje del tubo y el vector velocidad del flujo. Las
perforaciones para la presién estitica se exponen a alguna componente de la
velocidad.

o Diametro del tubo. Las lineas de corriente cercanas a la superficie exterior del tubo
son mas largas que las del flujo externo no alterado por el tubo; por lo tanto hay un
aumento de velocidad. Esto provoca una disminucién en la presion estatica,
haciendo que los agujeros den lecturas bajas. Ocurre un fenémeno semejante (y
posiblemente de mayor intensidad) si se introduce un tubo en una tuberia cuya area
de seccion transversal no sea mucho mayor que la del tubo.
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o La influencia del punto de estancamiento que se origina en el soporte del tubo. Esto
puede provocar que los agujeros midan una presion estatica mayor a la real. Por lo
tanto, no es recomendable que estos agujeros se dispongan muy cerca del soporte
del tubo. Este error y el mencionado en el punto anterior tienden a anularse entre si.

1.2.2 Anemometria Laser Doppler (LDA)

Sus principales ventajas sobre otros métodos de medicién son:

e La medicién de velocidad es mas directa que en otros métodos de medicién, no hay
inferencia a partir de la presién (tubo de Pitot) o el coeficiente de transferencia de
calor (hilo caliente). '

s No se necesita colocar algun objeto fisico en flujo, asi éste no se distorsiona por la
medicion. '

e El volumen de prueba puede ser muy pequefio (es comun tener un cubo de medicién
de 0.2 mm de arista).

e Setiene buena frecuencia de respuesta.

Las desventajas incluyen la necesidad de usar canales transparentes, particulas
trazadoras en el fluido, el costo y complejidad de los aparatos. En resumen, el principio de
operacion consiste en enfocar rayos ldser en el punto donde se quiere medir la velocidad y
registrar con un fotodetector la luz dispersada por pequefias particulas llevadas con el
fluido que pasa a través del punto de intersecciéon de los rayos. La velocidad de las
particulas (se asume que es igual a la velocidad del fluido) ocasiona un corrimiento (efecto
Doppler) en la frecuencia de luz dispersada, y asi, se produce una sefial directamente
relacionada con la velocidad.

Actualmente, las particulas trazadoras artificiales no son siempre necesarias; las
particulas microscopicas normalmente presentadas en liquidos son suficientes; sin embargo,
los flujos gaseosos si las necesitan. Bajo condiciones extremas, las particulas pueden no
seguir perfectamente el flujo, pero los estudios han demostrado gran exactitud en muchos
casos practicos.

ST
: \

PRYVLD)
~ -

Figura 1.4. Esquema del medidor de velocidad laser Doppler.
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Los anemdmetros laser Doppler (LDAs por sus siglas en inglés) han sido operados
.en diferentes configuraciones; las figuras 1.4. y 1.5. dan algunos detalles del sistema
llamado modo “franja’. Los planos dpticos (2a, 2b) hacen que el rayo laser 1 se divida en
dos rayos 3 y 4 paralelos y de igual intensidad. El lente 5 provoca que estos dos rayos

Nivel de
voltaje

== Intensidad de
ravo relativa

Figura 1.5, Sefiales electrénicas laser doppler®

crucen en el punto focal comun F. La luz 6, dispersada por las particulas moviéndose a
través del patrén de franjas, es recolectada selectivamente por la combinacién agujero-lente
7 y 8, y luego registrada por el fotosensor 9.

La intensidad de luz contra el tiempo se puede ver en el osciloscopio 10 y
simultineamente manipulada por el procesador de sefial 11 para derivar los datos de
velocidad de flujo. La frecuencia f de las sefiales eléctricas (mostradas en la figura 1.5.)
producida por una particula moviéndose a través del patrén de franjas oscuras y brillantes
con la componente de velocidad V normal a las franjas esta dado por:

2V sin(@4)
f=_S";£/L 14

donde V esta en centimetros por segundo; para un rayo liser tipico con longitud de onda
A=5 x 10 cm y 6 = 30°, se obtiene f=10,340 Hz,. El método mide la componente de la
velocidad perpendicular al patrén de franjas. Se puede rotar el patrén 90° para medir la otra
componente del vector de velocidad de dos dimensiones.

3 Tomado de Doebelin Emest,Measurement System, Application and Design, chap 7, flow measurement
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1.2.3 Sistemas de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV)

La base de la técnica del PIV (Particle Image Velocimetry) consiste en lo siguiente: medir
el desplazamiento de un elemento del fluido en un intervalo de tiempo conocido y registrar
la trayectoria de su movimiento. De esta manera se puede calcular el vector velocidad del
elemento.

En la figura 1.6.a se ve el fluyjo detras de un ala mediante equipo moderno de
visualizacidon. En la figura 1.6.b se ve el mapa de vectores del campo de velocidad
instantaneo correspondiente a la figura 1.6.a, obtenido mediante el PIV.

1.2.3.1 Principio de operacion del PIV,

A continuacién se explican las caracteristicas basicas de la técnica nombrada “particle
image velocimetry” o PIV. Para mas detalles referirse a {7].

La instalacién de un experimento con un sistema PIV consiste frecuentemente de
varios subsistemas. En la mayoria de las aplicaciones se requiere afadir particulas
trazadoras al flujo. Estas particulas tienen que ser iluminadas en un plano del flujo al menos
dos veces dentro de un intervalo de tiempo corto. La luz dispersada por las particulas tiene
que ser registrada ya sea en un arreglo simple o en una secuencia de arreglos. El
desplazamiento de las particulas en las imagenes dentro de los planos de luz se determina a
través de la evaluacién de los registros del PIV. Con el fin de poder manejar la gran
cantidad de datos que pueden ser recogidos utilizando la técnica PIV, se requieren
procesamientos sofisticados.

La figura 1.7. muestra una instalacién tipica de un PIV en un tinel de viento. Se han
adicionado particulas trazadoras pequeiias al flujo. Un plano de luz (light sheet) dentro del

4 Tomado de Raffel, Willert, Kompenhans; Particle Image Velocimetry, Springer, Germany 1998 chap 1
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flujo, es generado dos veces por medio de un laser (el tiempo de retardo entre los pulsos
depende de la velocidad promedio del flujo y la ampliacion de la imagen). Se asume que las
particulas trazadoras se mueven con la velocidad del flujo local entre las dos iluminaciones.
La luz dispersada por las particulas trazadoras es registrada via un lente de alta calidad ya
sea en un simple negativo fotografico o en dos arreglos separados consistentes en un sensor
CCD (charge coupled device). La salida del sensor CCD es guardada en tiempo real en la
memoria de una computadora.

plano de luz

particulas
iluminadas

ler pulbso‘ deluzent:
20 pulsode luzent’

sl

imagen cn plano

‘ opticade la

imagen

direccién
del flujo

Figura 1.7. Arreglo experimental para el PIV en un tinel de viento.’?

Para la evaluacidn, el registro digital del PIV se divide en pequefias subareas
llamadas ‘‘areas de interrogacion” (Figura 1.8.). El vector desplazamiento local de las
particulas trazadoras de la primera y segunda iluminacion se determina para cada area de
interrogacidn a través de métodos estadisticos (autocorrelacién y correlacion cruzada). Se
asume que todas las particulas dentro de un area de interrogaciéon se han movido
homogéneamente entre las dos iluminaciones. La proyeccion del vector de velocidad del
flujo local sobre el plano de luz (vector de velocidad de 2 componentes) se calcula tomando
en cuenta el tiempo de retardo entre las dos iluminaciones y la ampliacion de las imagenes.

Regioén de
interrogacion

Figura 1.8. Areas o regioncs de interrogacion en una imagen

5 tomado de Raffel, Willert, Kompenhans; Particle Image Velocimetry, Springer, Germany 1998 chap 1
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El proceso de interrogacién es repetido para todas las ‘areas:de . interrogacién del
registro. Con camaras de video modernas (1000 x 1000 elementos sensores) es posible
capturar mas de 100 registros por minuto. La evaluacién de un registro PIV de video con
3600 vectores de velocidad (dependiendo del tamafio del registro y el drea de interrogacion)
es del orden de unos pocos segundos en una computadora estandar. Si se requiere
disponibilidad de datos mis rapidos para el monitoreo en linea del flujo, existen
procesadores comercialmente disponibles que desarrollan las evaluaciones con una calidad
similar dentro de fracciones de segundo.

1.2.3.2 Caracteristicas principales del PIV

Medicion de velocidad no intrusiva. En contraste con otras técnicas de medicidn, la técnica
usada por el PIV, no requiere de alguna sonda que se coloque dentro del flujo, por tanto no
hay intromisiones. El PIV utiliza una técnica optica. Esto permite que el PIV pueda
aplicarse tanto en flujos a alta velocidad como en capas limites cerca de la pared, donde el
flujo puede ser distorsionado por la presencia de sondas.

Mediciones de velocidad indirecta. De la misma manera que el anemoémetro laser
Doppler, la técnica del PIV mide la velocidad de un elemento de fluido indirectamente por
medio de la medicién de la velocidad de particulas trazadoras dentro del flyjo, las cuales -
en la mayoria de las aplicaciones- ha sido afiadida al flujo antes del comienzo del
experimento. En los flujos bifasicos, las particulas ya estin presentes en el flujo. En esos
casos, es posible medir la velocidad de las particulas en si misma y también la velocidad
del fluido (agregando ademas particulas al fluido).

Técnica de campo completa. E1 PIV es una técnica que permite registrar imagenes
de zonas grandes de los campos de flujo en una variedad de aplicaciones tanto en medio
gaseoso como liquido, y extraer la informacién de la velocidad de esas imagenes. Excepto
por el anemdmetro laser Doppler DGV, que es una nueva técnica particularmente apropiada
para flujos de aire a alta velocidad, todas las demads técnicas de medicion de velocidad
permiten la medicion en un solo punto del flujo pero con una resolucion temporal muy alta
en la mayoria de los casos. Con el PIV la resolucién espacial es muy grande, mientras que
la resolucion temporal (la taza del registro de imagenes) esta limitada debido a restricciones
técnicas. La captura de imagenes instantaneas y resoluciones espaciales altas del PIV
permiten la deteccidn de estructuras espaciales aun en campos de flujos no estacionarios.

Retraso de velocidad. La necesidad de emplear particulas trazadoras para la
medicion de la velocidad del flujo, requiere revisar cuidadosamente para cada experimento,
si las particulas realmente siguen el movimiento de los elementos del fluido al menos lo
requerido para los objetivos de las investigaciones. Las particulas pequeiias siguen el flujo
de mejor manera.

Iluminacién. Para aplicaciones en flujos gaseosos, se requiere una fuente de luz de
alto poder para iluminacion con el fin de que la luz dispersada por particulas pequeiias sea
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expuesta a una pelicula fotografica o a un sensor de video. Sin embargo, la necesidad de
utilizar particulas mas grandes a causa de su mejor eficiencia en dispersar la luz esta en
contradiccién con el deseo de tener particulas pequeiias para que puedan seguir el flujo de
una manera confiable. En la mayoria de las aplicaciones se tiene que encontrar un acomodo
optimo. En los flujos liquidos se pueden aceptar particulas mas grandes, las cuales
dispersan mayor cantidad de luz. Por lo tanto, en estos casos, se pueden usar fuentes de luz
- con nivel de energia considerablemente menores.

1.2.4 Anemometria de Hilo Caliente (HWA)

El anemémetro de hilo caliente fue utilizado en el experimento de la presente tesis y por
tanto es conveniente mencionar algunas caracteristicas importantes de la operacion de este
equipo. La anemometria de hilo caliente o HWA (Hot-Wire Anemometry) esta basada en la
transferencia de calor por conveccidn de un alambre o pelicula que estan situados dentro de
un flujo. Cualquier cambio en la condicién del flujo que afecte la transferencia de calor de
estos elementos sera detectado instantineamente por un sistema HWA. El anemémetro de
hilo caliente o HWA (hot-wire anemometer) puede ser utilizado, por ejemplo, para proveer
informacién acerca de la velocidad o temperatura del flujo, cambios de concentracién en
mezclas de gases, cambios de fase el flujos multifasicos, datos de vorticidad y otros.

1.2.4.1 Ventajas de la Anemometria de hilo caliente

El HWA se ha convertido en la principal herramienta de investigacién para la mayoria de
los estudios en flujos gaseosos turbulentos. Para mediciones de flujos con intensidades de
turbulencia bajas y moderadas (menos del 25%) las principales ventajas del HWA
convencional son:

Costo. Los sistemas HWA son relativamente baratos en comparacién con sus
principales competidores: anemoémetros laser doppler (LDA) y los sistemas de velocimetria
por imagenes de particulas (PIV).

Respuesta de frecuencia. En condiciones éptimas se puede tener una respuesta de
frecuencia de 0.004 a 100 kHz, por tanto, es facil obtener mediciones arriba de varios
cientos de kiloHertz.

Tamario. Un sensor de hilo caliente tipico mide cerca de 5 pm de didmetro y cerca
de 1.25 mm de longitud, aunque x1sten algunos tan pequefios como 1 pum por 0.25 mm. La
med1c1on en un LDA se encuen ra en un volumen de 50 pm por 0.25 mm.




15

Mediciones de velocida
los cuales permiten la medlclon de
- puntos especificos en el campo del HUJO

mas sensores,
_eloc1dad en

Mediciones de temperatura "Se pueden obtener mediciones. 51multaneas‘ de la
velocidad y el campo de temperaturas-usando una sonda multi- sensor, la cual contiene un
sensor operando en el modo “hilo-frio” (cold-wire). :

Flyjos bifasicos. Las sondas de pelicula caliente pueden ser usadas para mediciones
en las que se tengan flujos con una fase turbulenta continua y burbujas distribuidas en ellos
(liquido/gas o liquido/liquido).

Exactitud. Se pueden obtener resultados muy exactos y tener errores del 0.1-0.2%
en experimentos controlados cuidadosamente. Sin embargo, en la mayoria de los
experimentos se obtiene una exactitud con errores cercanos al 1 %.

Proporcion de ‘“ruido” en la sefial. Los anemémetros de hilo caliente son
claramente superiores debido a que tienen muy bajos niveles de ruido. El ruido electrénico
se define como el cambio detectable minimo que puede ser medido. Una resolucién de una
parte por 10,000 se alcanza facilmente, mientras que en €l LDA se obtiene una resoluciéon
aproximada de 1 parte por 1000.

Andlisis de serial. La sefial de salida de un sistema HWA es una sefial analoga
continua. Por tanto, se pueden llevar a cabo andlisis de sefial en el dominio del tiempo y en
el dominio de la frecuencia registrados convencionalmente o condicionalmente.

Informacion espacial. El uso de dos o mas sondas separadas espacialmente permite
la medicion de correlaciones espaciales/temporales de fluctuaciones turbulentas.

Sondas especiales. Algunas sondas especiales y ciertos analisis de sefiales pueden
usarse para evaluar cantidades relacionadas con la turbulencia como son la intermitencia,
razon de disipacion, vorticidad, etc.

1.2.4.2 Principio de operacién.

La anemometria de hilo caliente esti basada en la transferencia de calor por conveccién de
un elemento sensor que es calentado por una corriente eléctrica. Las configuraciones de
sensor mas comunes son los hilos calientes cilindricos y las peliculas calientes depositadas
sobre fibras cilindricas.

Para obtener resultados exactos, una sonda de hilo caliente debe ser calibrada. Esto
es, el alambre debe ser expuesto a velocidades conocidas, y su salida de voltaje debe ser
registrada sobre un rango de velocidades. Anteriormente se requeria de otros medios para
obtener estas velocidades como un tubo de Pitot; actualmente los sistemas de HWA
cuentan equipos adicionales con los que se puede calibrar la sonda.
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La transferencia- de calor de un hllo caliente expuesto' en un ﬂu_]o depende tanto de
las propiedades del ﬂu1do ambiental (densidad p, viscosidad g, conductividad térmica k, Yy
el calor especifico cp, etc) como los parametros del flujo (vector velocidad v, temperatura
del fluido, 7,, presion, p, etc). Una relacién general de la transferencia de calor en el
elemento sensor [9] puede expresarse como:

I’R,
R.-R

Cwonlta

=A+BU" (1.5)

donde [ es la corriente eléctrica, R, S remstenma eléctrica del hilo caliente (es decir,
cuando hay corriente eléctrica), R, es-la: resistencia eléctrica del hilo a temperatura
amblente (es decir, cuando no hay comenté eléctrica). Los valores 4, B, n son constantes
que se determinan a través de procedlmlentos de calibracién.

Los anemémetros de hilo caliente pueden operar en dos formas: tipo corriente

Lﬁch—ﬂgl_“

"~ constante y tipo temperatura constante.

'|}—4llili-—\‘

Figura 1.9. Circuito CC con un pueﬁte ‘W}vleatstone y una compensacion R-C

1.2.4.2.1 Modo corriente constante (CC)

En el tipo corriente constante, un alambre fino con cierta resistencia eléctrica R lleva una
corriente eléctrica i/ determinada y es expuesto a la velocidad del flyjo. El alambre alcanza
una temperatura de equilibrio cuando el calor generado i’R en él se balancea con la pérdida
de calor por conveccion en su superficie. El circuito esta disefiado de manera que el calor
i’R sea esencialmente constante; asi la temperatura del alambre debe ajustarse por si misma
para cambiar la pérdida de calor por conveccidén hasta que el equilibrio sea alcanzado.
Como el coeficiente de conveccidn de pelicula es funcién de la velocidad, la temperatura de
equilibrio del alambre es una medicion de la velocidad. La temperatura del hilo puede ser
medida en términos de su resistencia eléctrica.

Un circuito tipico de corriente conslante se muestra en la figura 1.9. El circuito
incorpora un puente Wheatstone. El valor calculado de R, se obtiene primeramente
ajustando la resistencia R3; usando la relacién:
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,'Rw’ +RL ‘RJ' .
'fRn e ’Rz":

(1.6)

la cual aplica cuando el puente estd balanceado; esto se observa mediante la lectura del
galvanémetro G. R, es'la resistencia eléctrica del cable y de la sonda. En primer lugar, se
realiza el ajuste de la resistencia R;. Este ajuste sirve para mantener la corriente / en un
valor lo suficientemente bajo para prevenir el quemado del alambre y lo suficientemente
alto para obtener una sensibilidad adecuada de la velocidad. La corriente correspondiente
que pasa a través del alambre es medida mediante el amperimetro A. Durante la
calibracion, la corriente es mantenida constante para cada puesta de velocidad. El puente se
balancea ajustando las resistencias R; y R;; y el valor correspondiente R, es determinado
mediante la ecuacidn 1.6. Sabiendo el valor de / y suponiendo que n = 0.5, se puede aplicar
una técnica de ajuste de curva mediante minimos cuadrados en los datos de calibracion para
determinar las constantes de calibracién 4 y B de la ecuacién 1.5. Para prop6sitos de
medicién se puede aplicar una técnica de expansién de series de primer orden a la ecuacién
1.5, ya que las fluctuaciones turbulentas tienen una amplitud pequeiia y una frecuencia baja.

Se puede agregar a la configuracién del circuito CC una compensacion de
frecuencia en la sefial de salida como puede verse en la figura 1.9. Brunn[9] realiza un
estudio detallado de la respuesta de frecuencia del sensor para el modo corriente constante.

Figura 1.10. Circuit_o CT con puente Wheatstone, amplificador de retroalimentacién y un subcircuito de
pruecba

1.2.4.2.2 Modo temperatura constante (CT)

En el tipo de temperatura constante, la corriente que pasa a través del alambre se ajusta para
mantener la temperatura del hilo (medida a través de su resistencia) constante. La corriente
requerida para lograr esto se convierte en una medicién de la velocidad del flujo. Cuando el
flujo pasa a través del alambre, éste se enfria y su temperatura disminuye, para mantener la
temperatura constante, se requiere entonces incrementar la corriente para generar mas calor.
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Existen mayores ventajas en mantener el hilo caliente a una temperatura operacional
constante y consecuentemente a una resistencia constante. Esto se debe a que la inercia
térmica del elemento sensor es ajustada automaticamente cuando las condiciones. del flujo
varian. Ademas, el anemémetro trabajando a temperatura constante es mucho mas simple
de usar que el tipo corriente constante, y por eso la gran mayoria de las medlclones de
velocidad son llevadas a cabo con este modo de operacion. s :

Este modo de operacién incorpora al circuito CT un amplificador. diferencial de
retroalimentacién con el fin de obtener una variacién rapida en la corriente eléctrica de
calentamiento para compensar los cambios instantdneos de la velocidad.

El principio del circuito CT es ilustrado en la figura 1.10. La sonda es colocada
también en un puente Wheatstone. Mientras las condiciones de flujo varian, el voltaje de
error e;-e; serd una medicidn del cambio correspondiente de la resistencia del hilo. Estos
dos voltajes conforman la entrada al amplificador operacional. El amplificador tiene una
corriente de salida Z, la cual es inversamente proporcional al cambio de resistencia del
sensor. Al retro-alimentar esta corriente en la parte superior del puente se reinicia la
resistencia del sensor a su valor original, y con esto el valor de la temperatura del sensor
también se reinicia a su valor original y permanece constante.

Los anemémetros CT modemos comunmente contienen un filtro de transferencia
baja para disminuir el ruido electrénico, un subcircuito para determinar y configurar la
proporcidn de sobrecalentamiento R./R, (overheat ratio), un subcircuito generador de onda
cuadrada para pruebas de frecuencia y un minimo de dos controles para optimizar la
respuesta de frecuencia en fluctuaciones rapidas de flujo. Los controles mas comunes son:

1) Un capacitor o inductor en el puente para variar la reactancia del puente.
2) Voltaje de compensacion, ey, en el amplificador (Fig. 1.10.).

3) Un amplificador de ganancia, G (Fig . 1.10.).

4) Un circuito de estabilidad o similar en el amplificador.

La razén de las resistencias R/R; en la figura 1.10. se llama proporciéon de puente.
Para usar efectivamente la corriente disponible del amplificador, la resistencia Ry (pasiva)
es normalmente mas grande que la resistencia R, 1a cual contiene a la sonda. La proporcién
de puente tiene un valor normal entre 5 y 20. Para respuesta de frecuencia dptima y para la
compensacion de cables muy largos, se puede usar una proporcién 1:1. Para un estudio mas
detallado de la respuesta de frecuencia, calibracién, transferencia de calor, consultar las
referencias [3] y [9].

1.2.4.3 La sonda hilo caliente

Una sonda con un unico hilo caliente consiste de un alambre de diametro muy fino y
longitud corta, el cual estd sujetado por dos puntas hechas comiinmente de acero inoxidable
o niquel. Para la mayoria de las aplicaciones del anemdmetro de hilo caliente, los
materiales del alambre son tungsteno o platino-iridio (80-20 por ciento). Para alambres muy
finos se usa platino y sus aleaciones debido a que se pueden obtener diAmetros de 0.25 pm.
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Las sondas de hl]O caliente se usan normalmente en ﬂups gaseosos debldo asu
tamaiio’ pequeno y caracterlstlcas ‘de calibracién bien definidas. Para obtener una buena
respuesta de frecuencxa la mayona de los sensores tienen diametros de 5 HIm o menos,

vl
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Figura 1.11. Hilo caliente normal (SN) con el tallo de la sonda colocado paralelo a la direccion del flujo
principal.

Cuando el tallo de la sonda estd alineado con la direccion del flujo principal, las
componentes de velocidad pueden verse como en la figura 1.11. La sonda de hilo caliente
estindar puede tener una de las configuraciones mostradas en la figura 1.12.(a,b). La
diferencia principal entre los dos tipos de sondas es que en el tipo de la figura 1.12.b, el
elemento sensitivo ha sido removido de las puntas sujetadoras por medio de una técnica de
revestimiento metalico; esto con la finalidad de minimizar la perturbacién aerodinamica de
la sonda. Para la mayoria de las mediciones, es recomendable que este tipo de sensor sea
utilizado en conjunciéon con una sonda con el tallo paralelo al flujo. Sin embargo, la
orientacién de esta sonda tiene desventajas en los estudios de capa limite debido a que el
tallo y el soporte de la sonda no permiten buenas mediciones cerca de la pared. Una
solucion es utilizar una sonda especial para capa limite en la cual las puntas estan movidas
del tallo, como se muestra en la figura 1.12.c. De esta manera, se evitan efectos de bloqueo
de flujo y generacion de vértices.

(=

(d)

Figura 1.12. Tipos de sondas hilo caliente (a) sin revestimiento (b) con revestimiento (c) sonda para capa
limite (d) sonda con puntas dobladas. Las dimensiones estan en milimetros
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En algunas situaciones de flujo sera necesario utilizar una sonda normal con el tallo
perpendicular a la direccion del flujo principal. Sin embargo, en estos casos, los efectos de
interferencia de la sonda causados por la generacién de vértices desde las puntas y el tallo
pueden contaminar la sefial del hilo caliente. Para reducir tales efectos, es posible doblar las
puntas 90° con respecto a la direccion del flujo, como se muestra en la figura 1.12.d. Esto
reduce la produccién de vortices desde las puntas, pero no reduce significativamente las
perturbaciones causadas por los vértices generados por el tailo. Brunn[9] realiza un estudio
de los disefios de hilos calientes, efectos de angulo de ataque, efectos por perturbacion
aerodinamica, -efectos de interferencia causados por vibracion, etc. Existen muchas clases
de sondas de hilo caliente con uno, dos o tres sensores tal y como se ve en la figura 1.13.

Main Specitications

Figura 1.13. Sondas de hilo caliente con uno dos o tres sensores.




FLUJOS EXTERNOS 21

1.3 FLUJOS EXTERNOS

En esta parte se consideran algunos aspectos de los flujos alrededor de cuerpos sumergidos.
Algunos ejemplos incluyen el flujo de aire alrededor de aviones y automoviles o el flujo de
agua alrededor de submarinos, navios, etc. En estas situaciones el objeto esta
completamente rodeado por un fluido y los flujos son llamados flujos externos.

Las técnicas tedricas (analiticas y numéricas) pueden proveer mucha de la
informacion requerida acerca de dichos flujos. Sin embargo, a causa de la complejidad de
las ecuaciones y la complejidad de la geometria del los objetos involucrados, la cantidad de
informacién obtenida por métodos puramente tedricos es limitada. Por tanto, la mayoria de
la informacidén de flujos externos se obtiene de experimentos llevados a cabo, en gran parte,
en modelos a escala de los objetos reales.

(u)

1))

{¢)

Figura 1.14. Categorias de cuerpos sumergidos (a) bidimensional (b) simétrico en la direccién del flujo (c)
tridimensional [11].

En la figura 1.14. se muestra la categoria de cuerpos sumergidos: a) objetos
bidimensionales (infinitamente largos y con una seccién transversal constante en forma y
tamafio), b) cuerpos simétricos en la direccion del flujo y c) cuerpos tridimensionales que
pueden poseer o no una linea o plano de simetria. Otra clasificacién de la forma del cuerpo
puede hacerse dependiendo si el cuerpo es romo (paracaidas, edificios, cilindros) o
aerodinamicos (aviones, carros de carreras). Algunos ejemplos de flujo alrededor de
cuerpos romos o aerodinamicos se ve en la figura 1.15. La capa limite cerca del punto de
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Ibl = capa limite laminar
tbl = capa limite turbulenta v
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Figura 1.15; Flujo alrededor de un cuerpo embotado y un cuerpo aerodinimico [12]

estancamiento es laminar y para un numero de Reynolds suficientemente alto, la capa
contimia extendiéndose hasta convertirse en una capa limite turbulenta. El flujo puede
separarse del cuerpo romo y formar una regicn de separacion que es una region de flujo
recirculante, o simplemente separarse del cuerpo aerodindmico en el borde final del cuerpo.
La estela, que se caracteriza por una disminucién de la velocidad (velocidades menores que
la velocidad de la corriente libre) es una region creciente (de difusién) detras del cuerpo.

Los limites de la estela, la region de separacion, y la capa limite turbulenta son
bastante dependientes del tiempo; en la figura 1.15. la locacién promediada en el tiempo de
la estela se ve mediante lineas punteadas. Los esfuerzos cortantes debido a la viscosidad
estan concentrados en la capa limite delgada, la regién de separacién y la estela; fuera de
estas regiones el flujo es principalmente no viscoso.

1.3.1 Fuerza de arrastre y sustentacion.

Cuando un fluido se mueve alrededor de un cuerpo, ocurre una interaccion entre el cuerpo y
el fluido; este efecto puede describirse en términos de las fuerzas en la interfaz entre el
fluido y el cuerpo. Estas pueden ser descritas en términos de dos esfuerzos: los esfuerzos
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S p<0
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Figura 1.16. Fuerzas desde el fluido circundante en un objeto bldlmensumal a) ﬁ.lerza de presnon, b) fuerza
viscosa, ¢) fuerza resultante (arrastre y sustentacion) [11].

cortantes de pared, 7,, debido a los efectos viscosos y los esfiterzos normales debido a la
presion, p. Las distribuciones de presidn y esfuerzo cortante tipicas se muestran en la figura
1.16.a y 1.16.b. Tanto los esfuerzos cortantes como los de presidén varian en magnitud y
direccién a lo largo de la superficie.

La fuerza resultante en la direccidn de la velocidad exterior U se llama arrastre Fp,
y la fuerza resultante normal a la direccién de la velocidad U se llama sustentacion, Fi,
como se muestra en la figura 1.16.c. :

La resultante de las dlstrlbuclones del esfuerzo cortante y de presion puede ser
obtenida integrando el efecto de estas dos cantidades sobre el cuerpo como se muestra en la
figura 1.17. Los componentes de la malla en x y ¥ de 1a fuerza sobre el objeto son:

= dex = jp cés’lédA+ J-z'wseanA (1.7)
L= J.dF), = —IpsenedA-%- J“rw cos &dA (1.8)

Por supuesto, para llevar a cabo las integraciones y determinar el arrastre y la sustentacién,
se debe conocer la forma del cuerpo (6, por ejemplo como funcidn de la locacién a lo largo
del cuerpo) y la distribucién de 7, y p a lo largo de la superficie. Estas distribuciones son
extremadamente dificiles de obtener, ya sea experimental o tedricamente.
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T ox
Figura 1.17. Presién y fuerzas de corte sobre un elemento pequeiio de la superficie de un cuerpo.

Sin la informacién detallada concerniente a las distribuciones del esfuerzo cortante
y el esfuerzo de presidon sobre un cuerpo, las ecuaciones 1.7 y 1.8 no pueden usarse. La
alternativa, es definir coeficientes de arrastre y de sustentacion adimensionales y determinar
sus valores aproximados por medio de otros anélisis simplificados, alguna técnica numérica
o un experimento apropiado. El coeficiente de sustentacién, Cy, y el coeficiente de arrastre,
Cp, se definen como:

c, =TL_ (1.9)
~pU?4
5P

c, =_1._.fD__ (1.10)
—2-pU2A

donde A es un area caracteristica del objetd. Comunmente, A es tomada como el area
frontal (el area proyectada vista por una persona mirando hacia el objeto desde una
direccidn paralela a la direccién de 1a velocidad del flujo externo).
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Figura 1.18. Coeﬁcleme de arrastre como funcién del mimero de Reynolds para un cxlmdro cxrcular no rugoso
Y una esfera no rugosa [11]. S ; .
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En la figura 1.18. se muestran los valo el coeficiente de arrastre Cp en cilindros
circulares y esferas para diferentes nimeros de Rcynolds Re = pUD/u ; donde py uson la
densidad 'y viscosidad absoluta del ﬂLIldO, Ues'la velocidad externa del flujo y D es el
diametro del cilindro o esfera. En el caso en que se tienen. flujos con nimeros de Reynolds
moderados, cuando pasan a través de cuerpos.aerodindmicos, el coeficiente de arrastre
tiende a disminuir levemente con el nimero de Reynolds. Los flujos con mimero de
Reynolds moderados pasando a través de cuerpos romos (como cilindros) producen
coeﬁ01entes de arrastre relativamente constantes. Esto se puede ver en la figura 1.18. en el
rango 10° <Re < 10°.

Para muchas formas de cuerpo existe un cambio repentino en el caracter del
coeficiente de arrastre cuando la capa limite se hace turbulenta. El niimero de Reynolds al
cual ésta transicién se lleva a cabo es funcion de la forma del cuerpo. Para los cuerpos
aerodinamicos, el coeficiente de arrastre se incrementa cuando la capa limite se hace
turbulenta porque gran parte del arrastre es debido a la fuerza cortante, la cual es mayor en
el flujo turbulento que en el flujo laminar. Por otro lado, el coeficiente de arrastre para un
cuerpo romo, como los cilindros o esferas, disminuye cuando la capa limite se hace
turbulenta. Una capa limite turbulenta puede viajar mas lejos a lo largo de la superficie del
cuerpo dentro del gradiente de presidn adverso sobre la parte posterior del cilindro antes de
que la separacion ocurra. El resultado es una estela mas delgada y un arrastre menor para
un flujo con capa limite turbulenta. Esto se puede ver en la figura 1.18. mediante un
decremento repentino del Cp para 10° < Re < 10°. Para cuerpos extremadamente romos
(nada aerodinamicos), como un plato plano perpendicular al flujo, el flujo se separa en el
borde del plato sin tomar en cuenta el tipo de capa limite. Asi, el coeficiente de arrastre
muestra muy poca dependencia con el nimero de Reynolds.

plato plano ﬂ

circulo

gyt
1.0 g . 1—1‘
D
o clxp;g, Ry

Ch

o.1 S
ala avion
. 018D
EfD——f S
L A
0.01 : g . _—
Cp= -l-———',f-.'-—-— e .
Lot pp o
2 heenie
= longitud :
10° 10* 108 107

Re = U2

Figura 1.19. Comportamlento del coeficiente de arrastre como funcién del ntimero de Reynolds para objetos
. con diferentes grados de perfil aerodinamico{11].
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En la figura 1.19. se da el coeficiente.de arrastre como funcién del nimero de
Reynolds para una serie de cuerpos bidimensioales. Las caracteristicas mencionadas
anteriormente se pueden ver con claridad.

1.3.2 Generacion de vortices

Ciertos objetos romos como son los cilindros circulares, exhiben algunas veces la
propiedad de generar remolinos regulares y alternados (Figura 1.20.a) cuando son
expuestos a un flujo.

generacion

.de vortices Cgn
4 /vomces

u.18

Sr
0.16

1 VS I Joood
1000 0,000

Re
(b)

Figura 1.20. Generacidn de vértices en un cilindro (a) generacion de vértices; (b) mimero de Strouhal vs
c mimero de Reynolds® .

Para flujos con niimeros de Reynolds relativamente altos, es decir, flujos con
fuerzas viscosas insignificantes, la frecuencia de generacién de vortices f, depende
exclusivamente de la velocidad del fluyjo y el didmetro del cilindro. Usando andlisis
dimensional puede demostrarse que el parametro adimensional representativo fD/V es

$ Tomado de Potter, Wiggert, Mcchanics of Fluids, 2" Edition, USA 1997 chap 8



FLU‘JO'S‘E?_(TERNOS R 27

constante para cierto -rango. de va]ores de numeros de Reyno]ds La frecuencxa de
generacién de vortices, expresada como una cantldad adlmensmnal se conoce también

como el numero de Strouhal,

=2 | (1.11)

De los resultados experimentales de la figura 1.20.b, se observa que el nimero de
Strouhal es esencialmente constante (0.21) dentro del rango 400 < Re < 10000, por tanto, la
frecuencia es directamente proporcional a la velocidad dentro -de ese rango de nimero de
Reynolds. La naturaleza periédica de la formacién de remolinos produce fuerzas
transversales en el cilindro, las cuales también son periédicas, y tienden a producir
oscilaciones transversales.

En la figura 1.21. se observa esquematlcamente los patrones ‘de flujo alrededor de
cuerpos cilindricos circulares a diferentes niimeros de Reynolds. -

Figura 1.21, Regix}nenes‘ déﬂujo para un cilindro (a) Re = 0, simétrico; (b) 0 < Re < 4; (c) 4 <Re <40,
vértices unidos; (d) 40 < Re < 60-100, von Karman vortex street; (€) 60-100 < Re < 200, vértices alternados;
(f) 200 < Re <400, vortices inestables
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Cuando Re = 0 (Fig 1.21.a y b), el flujo se divide y reine suavemente en un patrén
simétrico en la parte delantera y trasera del cilindro. Aqui el coeficiente de arrastre es
bastante alto. El primer cambio de patrdn de flujo ocurre cuando Re = 4. El flujo se separa
corriente abajo, y se forman dos remolinos detras del cilindro (Fig 1.21.c). Estos remolinos
son estables y permanecen unidos al cuerpo.

Cuando el numero de Reynolds alcanza el valor de 40, se desarrolla el siguiente
patrén de flujo (Fig 1.21.d). La estela detras del cilindro se hace inestable. Las oscilaciones
en la onda crecen en amplitud y finalmente se generan vortices discretos con espacios
regulares entre si. A este tipo de rastro en la estela se llama estela de vortices de Von
Karman (o calle de vortices). Los vortices viajan corriente abajo a una velocidad
ligeramente menor que la velocidad del flujo externo. Los vortices no son turbulentos, y el
flujo cerca del cilindro permanece estable con dos remolinos unidos. Conformé el nimero
de Reynolds se incrementa, la estela de vortices se forma mas cerca del cilindro, hasta que
finalmente los remolinos unidos entre si, empiezan a oscilar. Al final, los pequefios
remolinos unidos generan remolinos alternados. Dependiendo de los detalles del
experimento, esto ocurre cuando el nimero de Reynolds esta entre 60 y 100 (Fig 1.21.¢). El
flujo corriente abajo mas alejado del cilindro presenta vortices detenidos debido a fuerzas
viscosas.

La formacion de vértices cerca del cilindro se caracteriza como un flujo inestable, y
la fuerza de arrastre oscila con la formacién de cada remolino. Ademas, la asimetria del
flujo en la parte superior e inferior del cilindro produce el aumento de una fuerza de
sustentacidn con caracteristicas oscilantes. Conforme nacen remolinos girando en el sentido
de las manecillas del reloj en la parte superior del cilindro, el flujo pasa més rapidamente
por arriba del cilindro que por abajo del mismo. Esto ocasiona que la presién arriba del
cuerpo sea menor, resultando una fuerza de sustentacién con direccién hacia arriba.
Después de que un remolino girando en el sentido de las manecillas del reloj se separa del
cuerpo, se desarrolla el patrén de flujo opuesto en la parte inferior del cilindro y la fuerza
de sustentaciéon invierte su direccidn. Las oscilaciones de las fuerzas de arrastre y
sustentacién en cuerpos cilindricos son de gran importancia. Si la frecuencia de los vértices
se acerca a la frecuencia natural (0 una de sus armodnicas) de algin cuerpo o estructura,
puede ocurrir un fenémeno de resonancia en el cual la respuesta de la fuerza se multiplica
por un factor muy grande. Este fendmeno puede ocurrir en lineas de transmision, tubos de
intercambiadores de calor, puentes colgantes, antenas de televisién, etc.

Cuando el valor del nimero de Reynolds es aproximadamente 200 la estela de
vortices se hace inestable y los vortices se “doblan” en la direccion axial (perpendicular al
flujo). Conforme el flujo estd mas alejado del cilindro, estos dobleces crecen y la estela se
hace turbulenta. En el rango 200 < Re < 400 (Fig. 1.21.f) el niumero de Strouhal pierde su
caracter regular y bien definido. Muy cerca del valor Re = 400 los vértices se hacen
turbulentos. Esta turbulencia dentro de los vértices les da un perfil de velocidad diferente y
regresa la coherencia en la direccion axial (Fig. 1.22.g). Esto reestabiliza el nimero de
Strouhal, y regresa a su valor anterior de 0.2.

Para valores mas grandes de nimero de Reynolds (excepto para 3 x 10° < Re <
3 x 10% la produccién de vértices se hace irregular y en experimentos de visualizacién de
humo es dificil encontrar vértices.
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El coeficiente de arrastre promediado en el tiempo para un cilindro (Fig 1.18.) cae a
un valor aproximado de 1 cuando Re ~ 100-200 y permanece relativamente constante
conforme se incrementa el nimero de Reynolds. Esto indica que las fuerzas de presion
dominan el arrastre y las fuerzas viscosas son despreciables. Las fuerzas viscosas y la
vorticidad estan confinadas cerca de la superficie del cilindro en una region de capa limite.
La caida abrupta del coeficiente de arrastre cuando Re = 3 x 10° se debe a otro cambio en el
patrén de flujo.

Debajo de Re = 3 x 10°, la capa limite del cilindro es laminar y se separa en la mitad
frontal del cuerpo (80°) con un angulo muy pequefio como se ve en la figura 1.22.h.'Las
presiones en la regidn separada en lado corriente abajo del cilindro son esencialmente’
constantes, pero mucho mas bajas que la presion de la corriente libre. Esto causa el gran
arrastre. El niimero de Reynolds critico 3 x 10° marca el punto donde la capa limite por si
misma se hace inestable justo después de que se separa. En una distancia muy corta la capa
limite se hace turbulenta y luego se vuelve a unir al cilindro.

Figura 1.22, (continuaci6n) (g) 400 < Re, nacimiento de vértices turbulentos; (h) Re < 3 x 10°, separacién de
la capa limite a 80°; (i) 3 x 10° < Re < 3 x 10%, la regién separada se convierte turbulenta, se retne, y se

separa de nuevo a 120%; (j) 3 x 10° < Re, la capa limite turbulenta comienza en la parte frontal y se separa en
Ia parte trasera.
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El espesor real de la capa hmxte, la: burbujade’ separac10n y la zona de unién estan
grandemente exageradas en la figura-1.22.°La’ capa limite turbulenta se separa del cilindro
en . una posicién de 120°. El resultado final es que el 4rea de la regién de separacnon ha
disminuido y la presién en esta regién ha regresado a un valor parecido a la presion del
flujo libre. Y asi, se realiza una caida dramatica del arrastre (arriba del 70 %).

Con un incremento ligero en el niimero de Reynolds cerca de 3 x 10°, el arrastre
crece de nuevo. Este es el final del patrén del flujo. La capa limite se hace turbulenta en la
mitad frontal del cilindro mientras se encuentra unida al cuerpo. La separaciéon de la capa.-
turbulenta ocurre un poco mas rapido que antes, y la presion de la misma va disminuyendo. .
. Como resultado de lo anterior, el arrastre se incrementa moderadamente. :
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La sefial de salida proveniente del sensor de un anemoémetro de hilo caliente es en la
mayoria de los casos una sefial que varia en el tiempo y que representa tipicamente una
componente de la velocidad. Otras cantidades medibles pueden ser la vorticidad,
temperatura, concentracién en mezcla de gases, etc. En un flujo turbulento la sefial tiene
una naturaleza aleatoria, por tanto se requiere realizar un estudio estadistico del contenido
de dicha sefial. ‘

2.1 REPRESENTACION ESTADISTICA DE
SENALES ALEATORIAS.

Los datos observados representan fendmenos fisicos que pueden ser deterministicos o
aleatorios. Las sefiales deterministicas son por ejemplo la sefial escalonada, sinoidal o
cuadrada. Asi, si se registran estas sefiales por un periodo Ty (Fig. 2.1.), el comportamiento
futuro de la sefial se conoce con precision.

escalén

- . .
x ! deterministico

Onda sinoidal -
deterministica

L4
7

~
Sa’

aleatoria

- - periodode —————m—el
observacion

Figura 2.1. Sefales deterministicas y aleatorias.

El comportamiento futuro de procesos reales, depende de factores desconocidos
tales como el tipo de provision energética, la confiabilidad del equipo, las condiciones
atmosféricas y demas factores que no se pueden conocer con anticipacion. Esto quiere decir
que el valor futuro de las variables medidas no se pueden predecir con precision. Por lo
tanto, en aplicaciones reales de medicidn, la sefial es aleatoria. Si se registra una sefial
aleatoria en un periodo de observacion Ty (Fig. 2.1.), no se conoce el comportamiento de la
sefial una vez concluido el periodo. Para estudiar el comportamiento de las sefiales
aleatorias, se utilizan cantidades estadisticas tales como la media, desviacion estandar,
funcion densidad de probabilidad, funciéon de autocorrelacidén y densidad espectral de
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potencia. Estas dos ultlmas seran ‘muy importantes €n el. esf dio de la,senal ‘del ‘expenmentor
de esta tesis ya que nos dara ade’ emxslon de. vortlces
encontrada experimentalment: :

Xire S

fs = 1/At X5

x(1) : x4(1)

O
O

(b)

Figura 2.2. (a) Muestreo de una seifial aleatoria. (b) Operaciéon de muestreo

La figura 2.2.(a) muestra el registro de una porcién de una sefial aleatoria obtenida durante
un periodo de observacién T. Se estiman los valores x de N muestras tomadas a intervalos
iguales 4A¢ durante 7. La primera muestra x; se toma en ¢=A¢; la segunda x2 a t=2A4t; la n-
ésima muestra x, en t=nA4t, donde n=1,...,N.

La operacién de muestreo se ilustra en la figura 2.2.(b); el interruptor se cierra f;
veces por segundo, donde la frecuencia de muestreo fs = 1/AT. Esta operacion se efectia a
través de un dispositivo de muestreo y contencién. Para que la sefial de muestreo x(¢) sea
una representacién adecuada de x(¢), fs debe cumplir con las condiciones del teorema de
muestreo de Nyquist, que se puede expresar de la manera siguiente: Una sefial continua
puede representarse por un conjunto de valores de muestra, y reconstituirse a partir del
mismo, siempre que el namero de muestras por segundo sea cuando menos dos veces
mayor que la frecuencia mas alta presente en la sefial. Matematicamente esto quiere decir

que fs2 2 fumax.

Entonces, ahora se pueden usar estas muestras para calcular cantidades estadisticas para la
porcién observada de la sefial. Estas cantidades estadisticas ofrecen una buena estimacion
del comportamiento futuro de la sefial una vez terminado el periodo de observacién,
siempre que:
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a) T sea lo suficientemente largo es decir, N sea lo suficientemente grande
b) La sefial sea estacionaria, es. demr las cantxdades estadlstlcas a largo plazo no
cambien con el tiempo.

2.1.1 Media x

Para una sefial definida en termmos de una’ func1on contmua x(t) en el mtervalo 0 a T la -
media esta dada por: e G

@1
Si la sefial se representa por el conjunto de valores x; de muestreo, se tiene
v ‘ 1 =N
X =— Z X; 2.2)

i=1

2.1.2 Desviacion estandar ¢

Es una medida de la dispersioén o desviacién promedio de la sefial respecto del valor medio
x . En el caso que se tenga una sefial contmua '

o f—f[x(z) x] dt S @3

y en el caso de una sefial de muestreo:

va'ii= (x —xy @4)

L
N

'{NMz " :l_.;

En el caso espemal de =0, la desv1ac1on estandar c es 1gua1 a la raiz cuadrdtica media'
(r MmM.S.) Xrms; donde : : T CREI
eoxis fl [xar . @3)

e o= ISR 2.6
0= =3 @6

o bien,

! En inglés se conoce como r.m.s. (root mean square), por lo que en cspafiol es comiin que se usen cstas siglas.
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2.2 FUNCION AUTOCORRELACION

Las sondas de un anemdémetro de hilo caliente pueden combinarse para obtener productos
de cantidades como uvy v@ (1, v y 8 son fluctuaciones de velocidad y temperatura). Estas
cantidades dan informacién de la transferencia de cantidad de movimiento y la energia en
fluyjos turbulentos. Estos productos de dos cantidades se llaman finciones de correlacion,

donde uv, es una correlacién entre dos velocidades y v@, una correlacién entre una
velocidad y una temperatura.

Si se tienen dos sefiales de un anemdmetro s; y s, la magnitud s,s, depende de Ia

intensidad de s, y 57 , y de la correlacion entre ellas, esto es, el grado de interdependencia
de las dos fluctuaciones. Esta relacion puede establecerse como:

sS=psisy @7

“donde los apostrofes denotan valores r.m.s, 'y p es’ el ‘coeficiente adimensional de
correlaclon, que: espe01ﬁca la; mterdependenc1a y € "ndependlente de las intensidades de
ambas senales La operaclori completa de la notacio ~’sls2 es:

55, =; [EYE t)szk(x ‘ ?z)dt (2.8)

Xp1 Y Xp2 son coordenadas tipicas donde las senales,s,' y s; son medidas, y #;, ¢; son los
instantes en los cuales las sefiales son generadas Se puede considerar cuatro casos
particulares de la ecuacion (2.8):

a) Correlaciones puntuales entre dos sefiales s; y s, generadas simultaneamente en el
mismo punto P. '

b) Autocorrelaciones entre los valores de una sefial y los valores de la misma senal
pero retardada cierto intervalo de tiempo =. '

c) Correlaciones temporales, una generalizaciéon de la anterior y que incluye dos
sefiales distintas generandose desde el mismo punto pero separadas por el intervalo
de tiempo 7. A estas correlaciones también se les llama correlaciones cruzadas.

d) Correlaciones espaciales entre dos sefiales generadas simultaneamente en dos
puntos P; y P, con una separacion espacial d.

Estos cuatro casos son correlaciones de segundo orden. Existen otras correlaciones mas
especificas como las correlaciones espacio-tiempo, las correlaciones lagrangianas, y las
correlaciones de orden mayor, necesarias para calcular ciertas propiedades del flujo. El
coeficiente de correlacidon general es:

pP=—5 (2.9
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donde s'=(s*)? es el valor r.m.s. Este coeficiente debe caer en el rango:

El minimo valor p = -1 se’ Obtierie dela
acionada es negativa. El resultado p =0
luso’estadistica, entre las dos sefiales.

El maximo valor
misma mane:
..Se obtiene cuando n

Las cbrrela(;idnes_ temporales toman la forma restringida de la ecuacién (2.8):

SOGTD - % [s@s, @+ (2.10)

donde 7 es el retraso de tiempo entre las dos sefiales. En la practica, este retraso de tiempo
puede obtenerse correlacionando el registro (grabacion) de las dos sefiales. Hasta ahora se
supone que las sefiales son continuas, pero estas definiciones pueden aplicarse a sefiales
discretas (tomando valores a intervalos de tiempo iguales).

La funcién de autocorrelacién es un caso especial de la ecuacién anterior, es decir,
cuando s; ='s; = s. La autocorrelacién describe la dependencia general entre los datos de
una sefial en un tiempo con los datos de la misma sefial retardada un intervalo de tiempo.
La figura 2.3. muestra un registro de una sefial x(¢) dependiente del tiempo y con un valor
promedio de cero.

x (1)

: $ T . . . ~—7"T 4

Figura 2.3. . Sefial x(t)

Liamemos a la funcién autocorrelacién R,(7). La autocorrelacion entre los valores
de x(2) en el tiempo ¢ y ¢ + rpuede expresarse como:

R.(z)= —;- fx(z)x(z +7)dt @.11)
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- La funcidn autocorrelacién puede dar-informacién del intervalo de tiempo en el que las
sefiales’ estdn correlacionadas y la razdn de decaimiento de esa correlacion.” Ademas la
funcién de autocorrelacidn de cualquier sefial periddica tiene el mismo periodo que la sefial
misma. El coeficiente de correlacion (o de autocorrelacién) queda de la siguiente manera:

po(r) =2 x(')’j-c(é”) = R;(f) L @12)
55,

ya que de la ecuacién (2.5) resulta que

2_1 24, 2
o —}—fx dt=x

El méaximo valor de p,(7) ocurre cuando 7 — 0. La gréfica de la figura 2.4. corresponde a la
funcién de autocorrelacion de una sefial de velocidad proveniente de un chorro libre de aire.
Puede observarse que cuando el tiempo de retraso 7 se acerca a cero, la autocorrelacién
adquiere un valor maximo. Esto quiere decir simplemente que si la sefial se correlaciona
consigo misma en 7 = 0, se estaran comparando dos sefiales idénticas, por lo tanto su
correlacién es maxima. Conforme aumenta 7, la autocorrelacion disminuye. En la grifica
también puede observarse que existe un aumento en la autocorrelacién a diferentes valores
de 7. Si este aumento (crestas de las ondas) se presenta a intervalo de riguales, entonces la
sefial original es periddica.

Ry (7)

Figura 2.4. Funcién de autocorrelacién de una seiial de velocidad de un chorro libre.
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Un registro en el tiempo x(7), cuando es medldo dlscretamente a mtervalos At
iguales, produce un registro en el tiempo digital x(n4¢) conn =0, 1, ...N-1; N es el nimero
total de muestras. El tiempo de retardo es 7= rdt,; con r = 0,1,2,..., ni; a r se le llama el
nimero de retardo y /m es el maximo nimero de retardo Una funcién de autocorrelacién
estimada sesgada puede obtenerse de

N-r ’ :
R (rAt) = -;/— Zx(nAt)x(nAt + rAt) - (2:.13)
n=0

2.3 FUNCION DENSIDAD ESPECTRAL DE
POTENCIA

Fisicamente, la funcién densidad espectral, G,(f), es una medida de cuéanta energia
contiene una sefial en cada banda de frecuencia. Un estimado del valor cuadratico medio de
x(#) dentro del ancho de banda Af centrado en-f se puede obtener de:

‘laii('f {éf )=lim: (t: ‘ (2.14)

Matematlcamente la funcxon den51dadA p al Gx(j) puede deﬁmrse como:

Gx( f)= gm (ff f ). Z"T‘% (A})‘ fxz(:, f,Af)dt (2.15)

2.3.1 Espectros via funciones de correlacion

La funcidén densidad espectral puede definirse en términos de una transformada de Fourier
de una funcidon de correlacion previamente calculada R.(7). Esta aproximacién da una
funcién densidad espectral “dos lados” denotada como S.(f), la cual esti definida en
(-00,0). Las dos funciones S,(f) ¥ Ry(7) forman un par de transformada de Fourier exacta:

S.(N= [ R(x)e""dr (2.16)

CR@= [ S.(Ne T df @1
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varfa sobre (-0,00); estd
0<f<oo,por:

La relacién enytre‘; Gf) ny( 7) pu

(2.18)

G.(f)=4 f “R.(7) qps(zygf;)d%

R.(1)= [ G.(f)cos@afr)df (2.19)

2.3.2 Espectros via transformadas de Fourier finitas

Brunn [9] da una descripcién de las definiciones y evaluaciones de las funciones
densidades espectrales, y esta referencia es la principal fuente del presente resumen.

La funcién densidad espectral también puede ser definida y evaluada desde una
transformada de Fourier finita de los datos de registro originales. Considerando un registro
en el tiempo x4(?), para un intervalo de tlem‘ o finito 0 < ¢ < T se define

Si( k). ,Xk(f;T) (2.20)

2.21)

La cantidad X, (f S T) i'épresen
el conjugado complejo de X, i C

na transformada de Founer ﬁmta de x(2), y X % f T) es:
)‘;_*"Aqul la forma de defimr Sx(f) es S

TS*(f)—llm E[S, (f T k)]

el 11m1te cuando T t nde a infinito

donde E[S ( f sT5k))-es el valor esperado que se obtlene tomado el promedlo delbtotal En

lim E[S,(f,T,k)]= Lr (r)é-'wfdr L (2.23)

sustituyendo Sy(f) por la correspondiente funcnon de den51dad espectral de “un lado”, Gi(f)
queda: , v
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Gx(f)=21im%EnX‘.(f,T')F], f D)

7‘,’,T—>nu. o

des de las partes real e 1magmar1a

n'un reglstro en el tlempo para un

de la mtegral de Fourler Un estlmado de
tiempo ﬁmto, T, es : B

sin embargo, la aphcac1on dlrecta de esta ecuacién provoca un fenomeno llamado Suga
espectral. Para disminuir esta fuga se aplican técnicas de ventana o mdscara.? Para mostrar
la fuga espectral y el uso de la técnica de ventana se mostrara un ejemplo. Un registro en el
tiempo x(¢) especificado para un tiempo finito, 7, puede verse matematicamente como un
registro en el tiempo ilimitado, x(¢) pero visto a través de una ventana o mascara u(t), g

donde
W) { .......,....Ok’StsT} (2.26) _’
(2.27)
HX( F.T)= Lx(t)w(t)ev"z’wdtlm: - @ 78)

. El teorema de convolucxon establece que la transformada de Fourier de un producto de dos
funciones es equivalente a la transformada de una de las funciones convolucionada con la
trasforrnada de la otra, esto es:

X(f,T)=[ XEW(f-&)dE (2.29)

Para la funcién rectangular, w(t) definida en la ecuaci6n (2.26), la transformada de Fourier,

W(f), esta dado por

w(f)=17T (2.30)
T

La graﬁcade W(f) se muestra en la figura 2.5. Los grandes 16bulos de I¥(f) provocan una
“fiuga” de potencia en las frecuencias que estan separadas del I6bulo principal de la ventana
espectral y esto produce una distorsion significante del espectro estimado, particularmente

2 En inglés se llama windowing techniques.



cuando. los datos contienen bandas de frecu
datos de ventana que “tapen” los datos
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Figura 2.5. Una mascara de anilisis rectangular: (a)una ventana de tiempo, y (b)una ventana espectral
Actualmente, las evaluaciones espectrales se llevan a cabo usando la técnica
llamada Transformada Rdpida de Fourier (FFT *). Existen muchas ventanas que pueden
utilizarse en conjunto con la técnica FFT dependiendo de la condicién especial de estudio.

Una de las primeras méscaras (y todavia comminmente utilizada) es la ventana de
Hanning, mostrada en la figura 2.6., y definida como

(2.31)

(2.32)

donde fi = 1/T y W(f) e}:'sté“dekﬁ‘nido,' enila 'ecuaciéh"(Z_k.SO);; :

3 Del inglés Fast Fouricr Traﬁ:Sform;;'i’ '
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- "Figura 2.6. Mascara de analisis Hanning: (a) una mascara de tiem}ﬁo (b) ﬁna mascara espectral

Si se comparan las figuras 2.5. y 2.6. puede observarse que la mascara de Hanning
tiene 16bulos mas pequefios y un ancho de banda mas grande para el 16bulo principal. En
general, el uso de operaciones de “tapado” para suprimir la fuga espectral, incrementara el
ancho de banda del lébulo principal en la ventana espectral en un analisis de densidad
espectral. Para que el ancho de banda no se incremente tanto se puede proceder de dos
maneras: (i) incrementar la duracién del bloque, 7, para cada procedimiento FFT con el fin
de obtener el ancho de banda que se tendria si no se hiciera el tapado, y (ii) sobreponer los
bloques para que la duracién total de los datos sea siempre la misma. Como Welch(1967)
describi6, el resultado de este procedimiento de sobre posicién provee estimaciones
espectrales para datos tapados con la misma resolucién de frecuencia y solo un error
aleatorio mas pequeifio que el que se obtiene con datos sin tapado.
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Figura 2.7. Subdivision de datos en ny4 registros con duracién T.
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2.3.3 Analisis espectral digital

La version digital de la transformada de Fourier: finita descrita en la Seccién 2.3.2 se le
llama Transformada de Fourier Discreta (DFT, Discrete Fourier Transform). Considérese
un registro en el tiempo digital (Fig. 2.7.) subdividido en n; segmentos con intervalos de
tiempo iguales, 7. Cada segmento de registro, x), estd formado por N datos, y los valores
del registro total puede especificarse como x(nAf), (n =0, 1, ..., N-1; j = 1, 2, ..., na);
At = T/N es el intervalo de tiempo entre las mediciones individuales.

La transformada de Fourier finita producira valores a frecuencias discretas.

(2.33)

(2.34)

(2.35)

2.36)
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Se tiene un cuerpo cilindrico sumergido en un flujo de aire uniforme. El objetivo de esta
tesis es medir la frecuencia'de emision de los vértices generados en la estela del cilindro a
través de la técnica-de anemometria de hilo caliente. Los datos obtenidos a partir del
sistema de anemometria se analizan mediante métodos estadisticos para determinar la
frecuencia de emisién. La figura 3.1 muestra graficamente el problema de la tesis.

El valor del nimero de Strouhal (Sr = fd/u) aplicado dentro de un cierto rango de
numero de Reynolds permanece constante en Sr = 0.2 (figura 1.20). En ese rango la
frecuencia de emisién de vértices aumenta proporcionalmente a la velocidad externa del
flujo (siempre que el diametro permanezca constante). Otro objetivo del presente trabajo es
obtener el numero de Strouhal a diferentes regimenes de Reynolds. Es importante
mencionar que el objetivo de esta tesis no es solo comprobar que Sr = 0.2, sino también
demostrar que la técnica de anemometria de hilo caliente y el analisis de datos utilizado,
dan resultados confiables y que pueden ser comparados con los reportados en la literatura.

Fiujo exdamo .
>

————3  Véihices 2

= 5 e At

>

Figura 3.1 cilindro circular sumergido en un flujo

De lo mencionado anteriormente se concluye que se debe generar un flujo umforme
con un sistema que nos permita cambiar la velocidad del flujo.

3.1 ARREGLO EXPERIMENTAL

Se hicieron varias arreglos experimentales para obtener el flujo uniforme deseado, se
utilizaron cilindros con diferentes didmetros y se obtuvieron distintas mediciones de
velocidad. En base a los resultados obtenidos, se decidié utilizar un sistema de regulacion
de presion que entrega flujo uniforme con el que se puede variar tanto la presién como la
velocidad, esta dltima mediante una valvula muy precisa. Este sistema entrega aire a una
tobera circular. Se utilizé un cilindro con diametro pequefio, ya que asi se pueden obtener
nimero de Reynolds relativamente pequefios y ademas el diametro interno de la boquilla de
la tobera también es pequeiio. En la figura 3.2 se muestran las dimensiones de la tobera, y
el cilindro.
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Figura 3.2 Dimensiones en milimetros de la tobera y cilindro, escala 1:1.5
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El elemento sensor (hilo caliente) se coloca de manera paralela al cilindro; los movimientos
del sensor se realizan mediante un sistema de posicionamiento o brazo (traverse system)
que puede moverse en las tres direcciones y permite colocar al sensor a cualquier distancia
del cilindro requerida. En la figura 3.3 se ve la tobera y la posicién del cilindro, el sistema
de regulacidn de presién y el brazo.

tobera

sensor

Regulacién

presion

Figura 3.3 a) tobera, cilindro y sensor, b) sistema de regulacién de presion, brazo
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En la figura 3.4 se muestra un esquema completo del arreglo experimental. El sistema de
regulacién de presion se conecta a la linea local de aire comprimido. Este sistema contiene
en su interior un tanque donde almacena cierta cantidad de aire y dependiendo de la
abertura de la valvula de salida de aire, se logran diferentes velocidades. La tobera toma el
aire del sistema de regulacion de presidén y lo saca por la boquilla. El cilindro se coloca a
Smm de la boquilla, el sensor se coloca en un portasensor, €l cual se sujeta a una barra de
acero que a su vez csta fija en el sistema de posicionamiento (brazo).

Los movimientos del brazo se ordenan desde la computadora a través del puerto
serial. El sensor se conecta a un mddulo del sistema (panel) del anemomero de hilo
caliente, alli la sefial se procesa y se conduce a una tarjeta A/D (convertidor analégico-
digital) en la computadora, de manera que todo puede verse en una interfase de windows.
El anemdmetro de hilo caliente cuenta con un equipo de calibracidn que también se conecta
al panel.

[\ ] computadora

brazo
sensor
—
e ]
citindro
tobera I I
| —
alre a equlpo
tobera . calloracién
sistema
[:]r;(-]) regulaclon - —t
O preslén oie de

modulo sistema de U lTnea
) alre de anemometria

hilo callente

Figura 3.4 Esquema del equipo de Anemometria de Hilo Caliente y arreglo experimental
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3.2 ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE

El sistema de anemometria de hilo caliente que se utilizé es el modelo StreamLine de la
marca DANTEC. Este equipo es diferente a los anteriores ya que puede realizar
operaciones automaéticamente como la configuracién y optimizacién de la sonda, la
compensacion de la temperatura, la calibraciéon de velocidad y el manejo de datos. El
sistema de anemometria se opera desde una computadora en un ambiente windows, el
nombre del paquete de software es StreamWare. Los parametros del hardware pueden
leerse automaticamente desde la base de datos.

Figura 3.5 sistema de anemometria de hilo caliente (panel), unidad de flujo de calibracién y computadora

El equipo consiste en un panel (gabinete donde se encuentra el sistema), modulos
(contienen los anemdémetros) y un sistema de calibracién (figura 3.5).

El panel (frame) tiene espacio para seis moédulos CTA (anemometros a temperatura
constante). El suministro de energia de cada moédulo esta separado galvanicamente. Esto
posibilita un ruido electrénico bajo, necesario para realizar mediciones de buena calidad y
evita que las sefiales se crucen. El controlador (controller) es un microprocesador que
dirige las comunicaciones; controla las funciones del sistema y la optimizacion de los
pardametros. En el mdédulo del controlador se encuentra también un generador de onda
cuadrada y un sensor de temperatura.

Cada mddulo CTA (anemometer module), tiene tres configuraciones de puente
opcionales, por tanto pueden operar con casi todos los tipos de sondas. El puentc de
propodsito general 20:1 incorpora una compensacién para un cable de 5 m y 20 m. Este
puente tiene dos valores de resistencia maximos. La resistencia 20 Ohm puede utilizarse
para la mayoria de las aplicaciones. La resistencia 10 Ohm soporta aplicaciones de energia
alta como las sondas de pelicula caliente en agua. El puente simétrico 1:1 asegura un ancho
de banda alto y ruido minimo. Esta disefiado para flujos con temperatura fluctuante en
combinacién con sondas compensadas en temperatura. Este puente también es necesario
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cuando la configuracion requiere cables largos, sondas de gran impedancia, o sondas con
coeficientes de temperatura negativos. El usuario puede configurar de manera automadtica el
resistor de sobrecalentamiento, la compensacion del cable y parametros de amplificacion.
Todos los parametros de configuracion son guardados en los modulos.
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Figura 3.6 Diagrama de la conexién del sistema de anemometria de hilo caliente.

Como estandar, cada mddulo CTA contiene un acondicionador de serial
programable (signal conditioner). Esto permite una 6ptima adaptacién de sefial hacia el
convertidor A/D que se encuentra en la computadora. La compensacién y ganancia de la
sefial son programables. Esto permite el estudio de flujos estacionarios con niveles de
turbulencia muy bajos. Alternativamente, se pueden aplicar filtros high-pass cuando se
analiza la turbulencia en flujos no estacionarios,

El sistema de anemometria de hilo caliente cuenta un equipo de calibracién
automaitico de StreamLine. El equipo contiene un mddulo de control de calibracién (en el
panel) y una unidad de flujo. La calibracion consiste tinicamente en colocar el sensor en la
unidad de flujo por donde sale aire a diferentes velocidades, y el sistema asociara
automaticamente una velocidad para cada voltaje de salida. La unidad de flujo opera con
aire comprimido (linea de aire del laboratorio). Puede crear velocidades en diferentes
rangos desde 0.02 m/s hasta Mach 1 en la forma de un chorro libre con un perfil de
velocidad plano.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Adicionalmente, el equipo de anemometria de hilo caliente pude contar con un
sistema de posicionamiento (traverse equipment), el cual permite el movimiento preciso del
sensor en el flujo; pueden obtenerse movimientos del orden de 0.lmm. La figura 3.6
muestra un esquema de la conexién del sistema de anemometria de hilo caliente y muestra
el lugar de los elementos mencionados en los parrafos anteriores
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4.1 CALIBRACION

Como se ha explicado, la pérdida de calor del hilo caliente a causa del flujo de aire pasando
a través del mismo se interpreta como una diferencia de voltaje en el hilo al cual se le
asocia una velocidad. Esta asociacién se obtiene mediante la calibracion, por lo tanto es
importante mencionar que el fluido utilizado en la calibracién debe tener condiciones de
temperatura, presién, pureza, etc. muy similares al fluido utilizado en el experimento.

La calibracién se obtiene a través de un equipo consistente en un médulo de
calibracién, que se encuentra en el panel, y una unidad de flujo que funciona con aire
comprimido. La unidad puede establecer velocidades en distintos rangos desde 0.02m/s
hasta Mach 1 en la forma de un chorro libre con un perfil de velocidad plano. En la tabla
4.1 se muestran los datos obtenidos para una calibracion de 0.5 m/s a 10 m/s.

Um (m/s) E1 (Volts) T (C) P {(kPa) Ucalc (m/s % error
0.495 1.502 23.569 78.236 0.497 0.4040
0.581 1.517 23.565 78.247 0.581 0.0000
0.68 1.534 23.558 78.239 0.677 -0.4412
0.795 1.552 23.55 78.242 0.793 -0.2516
0.947 1.573 23.544 78.242 0.946 -0.1056
1.104 1.592 23.544 78.244 1.104 0.0000
1.287 1.613 23.548 78.247 1.285 -0.1554
1.523 1.636 23.551 78.25 1.516 -0.4596
1.775 1.66 23.561 78.252 1.774 -0.0563

2092 .| 71.688 23.567 78.255 2.113 1.0038
2,439 |- 1.713 23.573 78.255 2.456 0.6970
2,851 | 23.582 78.252 2.853 0.0702

'3.3467 ) 23.598 78.255 3.348 0.0598
:3.939. " 23.606 78.252 3.924 -0.3808
14,592 23.614 78.252 4.553 -0.8493
5.393" 23.636 78.258 5.341 -0.9642
{6.3417 23.662 78.244 6.407 1.0408
7.373 23.67 78.247 7.409 0.4883

1 8.702 23.675 78.25 8.711 0.1034

9.856 23.682 78.242 9.822 -0.3450

Tabla 4.1 Datos obtenidos én la calibracién del hilo caliente para el rango de velocidades 0.5m/s a 10 m/s.

El sistema de calibracién obtiene 20 velocidades de calibracion intermedias Um (velocidad
medida), tal como se observa en la primera columna. En la segunda columna se muestra el
voltaje medio en el hilo caliente; este voltaje se asocia a cada velocidad medida. En la
tercera y cuarta columnas se muestra la temperatura ambiente y presion barométrica de
cada medicién. La quinta columna muestra las velocidades obtenidas a partir de una curva
de ajuste (Ucalc, velocidad calculada) que pasa por los puntos experimentales (figura 4.1 ).
Por 1iltimo, la sexta columna nos muestra el porcentaje de error entre la velocidad medida
Um y la velocidad calculada Ucale.

Es importante mencionar que cualquier mediciéon del sensor debe estar dentro del
rango de calibracién predeterminado, ya que aquellas mediciones de velocidad que se
acerquen a los limites del rango y las que estén fuera del mismo pueden producir datos
erroneos. En la figura 4.1 se muestra la curva de calibracién en donde podemos notar que la
relacién entre la velocidad medida y el voltaje no es lineal, por lo tanto es importante hacer
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_ Figura 4.1 Curva de calibracién del hilo caliente.

En la figura 4.2° se muestra el porcentaje de error (tabla 4.1 , sexta columna) en cada
medicién de veloc1dad .es decir, (Ucalc-Um)/Um. Como se puede apreciar, la mayona de

Ios errores estan por deba_]o del 1%.
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Figura 4.2 %Error entre la velocidad de calibracién ’y la velocidad medida.
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4.2 PERFILES DE VELOCIDAD

Los perfiles de velocidad nos muestran la geometria de un flujo en dos dimensiones. Los
perfiles se logran moviendo el sensor en diferentes coordenadas igualmente espaciadas y
tomando una mediciéon de velocidad promedio en cada una de ellas. Los perfiles de
velocidad pueden dar datos acerca de la intensidad de turbulencia en diferentes zonas, nos
pueden decir si un flujo es uniforme (plano) o curvo y por tanto, si el perfil indica un flujo
principalmente laminar o turbulento. Dependiendo del equipo utilizado, se pueden obtener
desplazamientos aproximados hasta de 0.1 mm en los tres ejes espaciales. En este caso la
frecuencia de medicidén no tiene que ser alta; las mediciones pueden realizase a 1 kHz

(1000 mediciones por segundo); es decir, se hace un promedio de 1000 velocidades por
cada medicion.

4.2.1 Perfiles de chorro libre

Los perfiles de velocidad de chorro libre se obtuvieron haciendo desplazamientos
horizontales y verticales a través de la salida de la tobera (Figura 4.3 ). Los desplazamientos
se realizan sobre un plano que pasa por el centro de la boquilla y paralelo al plano XZ.

z «—

N
{ U sensor

X

Tobera

" Figura 4.3 Movimiento del hilo caliente a través del chorro libre.

Un perfil de velocidad tipico a la salida de la boquilla se muestra en la figura 4.4 . Para este
caso se usd una velocidad a la salida del chorro de 5 m/s, el sensor se mueve
horizontalmente (eje x) a una distancia de 5 mm (eje z) de la boquilla. U es la velocidad
promedio que se obtiene en cada punto y x es el desplazamiento en mm. El didmetro
interno de la boquilla es de 12 mm.

En esta grafica se muestran el perfil de velocidad y la curva rrm.s. La curva del
perfil une los puntos experimentales representados por rombos. De igual manera, la curva
r.m.s. une los puntos experimentales representados por cuadros. El perfil nos muestra que el
chorro libre es plano en la zona central de la boquilla. Cerca del borde de la boquilla 1a
velocidad cae bruscamente hasta 0.5 m/s. Cabe mencionar que en este caso, la calibracién
fue hecha desde 0.5 m/s hasta 10 m/s. No se puede calibrar a una velocidad mas baja ya
que la primera tobera de calibracidén opera en el rango 0.02 m/s — 0.5 m/s y la segunda
tobera en el rango 0.5 m/s — 60 m/s. Por tanto, aunque la velocidad fuera del chorro libre
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indique un valor de 0.5 m/s, la velocidad real es menor. La curva r.m.s. (raiz cuadrética de
la media) nos da informacién sobre la intensidad de turbulencia a lo largo del perfil; que se
puede interpretar como las fluctuaciones de la velocidad. Como es de esperarse, la caida
brusca de la velocidad en las orillas del chorro provoca un aumento en el valor r.m.s.

5.5 -
ERFIL
4.5

3.5 +

2.5 4

U [m/s}, rms

x (mm)

Figura 4.4 Perfil de velocidad y r.m.s. de un chorro libre, con una velocidad promedio de 5 m/s, con el hilo
caliente colocado a 5mm de la boquilla.

En la figura 4.5 se presentan los perfiles de chorro libre colocando el sensor a diferentes
distancias z del chorro. En esta grafica, asi como en otras posteriores se omiten los puntos
experimentales por razones de presentacidon. Los ejes muestran valores adimensionados, en
donde para el ¢je de las ordenadas, el valor de velocidad promedio Uprom se divide entre la
velocidad maxima Umax en cada perfil. En el eje de las abscisas el origen se encuentra
exactamente en el centro del chorro, los desplazamientos en x estan divididos entre el radio
R de la boquilla. Todos los perfiles fueron medidos para una velocidad a la salida de la
boquilla de 8.1 m/s, el desplazamiento horizontal fue de 0.4 mm y se obtuvieron para cada
perfil 91 puntos.

En la grafica puede apreciarse que a distancias cercanas al chorro se tiene un perfil
esencialmente plano en su parte central. Conforme se aleja el sensor de la boquilla, se
verifica que el chorro comienza a expandirse, la parte central deja de ser plana y adquiere
una forma de campana. Con esta grafica se demuestra que el perfil de velocidad a distancias
cortas de la boquilla es suficientemente plano para considerar que se tiene un flujo
uniforme. En esta zona se colocé el cilindro. No se realizaron perfiles de velocidad por
arriba de 4 cm de la boquilla ya que es una zona muy alejada de la localizacion de las
mediciones.

En la Figura 4.6 se presentan los valores r.m.s de cada perfil de velocidad. Los
valores r.m.s. se han dividido entre el valor r.m.s maximo de cada perfil para mejorar la
presentacion de la grafica. Aqui se puede ver mas claramente como en la serie z = 5 mm el
valor r.m.s permanece practicamente constante en la zona del chorro. Por eso se decidié
colocar el cilindro a esta distancia de la boquilla.
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Figura 4.5 Perfiles de velocidad a diferentes distancias de la boquilla de la tobera.
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1.4 -

1.2

rms/rmsmax

Figura 4.6 Grafica de valores r.m.s. (normailizados) para diferentes perfiles de velocidad

En la figura 4.7 se muestra un grafico de la velocidad del chorro en el centro de la boquilla
(cuando x = 0) a diferentes distancias z de la tobera. La velocidad promedio del chorro a la
salida de la tobera (z = 5 mm) fue de 8.3 m/s. En este grafico se nota el decremento de la
velocidad conforme el sensor se aleja de 1a boquilla.

7.7 . — — . x . .
0 B 10 15 - 20 25 .. 30 .. 35 40 45
: c z [mm]

Figura 4.7 Grifica de valores de velocidad de chorro enx=0a diférgﬁles distancias z de la tobera.
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4.2.2 Perfiles de chorro con cilindro

Los perfiles de velocidad del chorro con el cilindro se obtuvieron de la misma forma qgcvel,,
chorro libre. El cilindro se colocé a 5 mm de la boquilla y el sensor se colocé a distintos
diametros de separacion (eje z) del cilindro (Figura 4.8 ).

“—>
z
. ’l‘ sensor
X ©  Cilindro
Tobera

Figuré 4.8 MoVinﬁentd de :'se_: or por atrés dél cilindro

Un perfil de velocidad tipico cuando se t1ene Iro en medlo del chorro se muestra en
la figura 4.9 . Este perfil en particular se obtuvo para una velocidad de chorro promedio
(velocidad exterior) de 6.8 m/s; el cilindro se colocé a 5 mm de la boquilla y el hilo caliente
a tres diametros (3d) de distancia del cilindro; donde d es el didmetro del cilindro.

Uprom [mis] , rms

x [mm]

Figura 4.9 Perfil de velocidad y r.m.s del cilindro colocado en el chorro; Uext = 6.8 m/s, distancia z = 3d del
cilindro.
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La curva del perfil y del r.m:s. unen los puntos experimentales de la medicién. Se puede ver
muy claramente en el perfil la manera en que la velocidad disminuye drasticamente en la
zona detras del cilindro. Se puede ver también en la parte superior del perfil que se
conserva una velocidad constante mas alla de los cuadrantes del cilindro. Sin embargo. hay
que notar que la velocidad de chorro a la salida fue de 6.8 m/s, pero al poner el cilindro en
medio de la boquilla la velocidad externa (fuera de los limites del cilindro) aumenta por
arriba de 7 m/s. Esto puede deberse a la reduccién de espacio en la salida del aire a causa de
la presencia del cilindro. Posiblemente la influencia de los voértices generados por el
cilindro repercute por todo el diametro del chorro, al menos cuando el cilindro se coloca a
cortas distancias de la boquilla.

La curva r.m.s muestra un aumento junto con la caida de la velocidad a causa de la
presencia del cilindro. Justo detras del cilindro en la parte central no se encuentra gran
actividad de flujo en el caso en que el sensor est4 a tres diametros del cilindro.

En la figura 4.10 se muestran los perfiles de velocidad para varias distancias detras
del cilindro. Estos perfiles se obtuvieron para una velocidad de salida de 6.8 m/s, el cilindro
se colocd a 5 mm de la boquilla, los desplazamientos horizontales fueron de 0.3 mm., y se
obtuvieron 81 mediciones para cada perfil. La velocidad promedio Uprom esta dividida
entre la velocidad maxima Umax para cada perfil. Los desplazamientos en x estan divididos
entre el radio del cilindro r. Por tanto, la unidad representa una longitud de un radio de
cilindro. El radio intemmo de boquilla es de 6 mm; esta distancia equivale a 5 radios de
cilindro. Los desplazamientos en z fueron de un didmetro de cilindro. En este se puede
observar el comportamiento del flujo a diferentes distancias detras del cilindro. A 1
diametro (1d) detras del cilindro observamos que la velocidad disminuye a partir de 1 radio
de distancia (eje x) del limite del cuerpo. Esto se debe a la presencia de rozamiento entre el
flujo de aire y el cilindro. También podemos ver que a esta distancia (1d) se detecta
turbulencia justo detras del cilindro en su parte central (x/r = 0).

Esta presencia de actividad indica que el sensor ha detectado flujo de aire en
direccion contraria al flujo externo en esta zona. A 3d de distancia ya no se detecta gran
actividad en el centro del cilindro. A distancias cortas como 1d y 2d puede verse que hay un
aumento de velocidad cerca de los limites del cuerpo. Conforme el sensor se aleja del
cilindro, se puede verificar que el chorro comienza a frenarse debido a los esfuerzos
cortantes entre €l chorro y el aire circundante, por tanto, la velocidad disminuye y se
incrementa la turbulencia.

En la figura 4.11 se presentan las curvas r.m.s. del chorro con cilindro. Los dos
picos interiores muestran la zona en donde se generan los voértices. Podria pensarse que las
mediciones del sensor deben hacerse muy cerca de estos picos donde se presenta mayor
actividad. Mads adelante se verd que hay demasiada turbulencia en estas zonas como para
distinguir periodicidad en la sefial.
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Figura 4.10 Perfiles de velocidad chorro con cilindro, U ext=6.8 m/s,z=1d a 7d.
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Figura 4.11 Curvas r.m.s. del chorro con cilindro.



SENALES DE VELOCIDAD 63

4.3 SENALES DE VELOCIDAD

Las sefiales de velocidad se obtienen colocando el sensor en una posicidn fija. El sensor
mide velocidades instantaneas durante un tiempo T segiin se determine la frecuencm de
muestreo o sample rate(S.R.). La velocidad instantanea se define como: :

U@)=U +u@®) e (41) :

donde: U(t) es la velocidad instantanea, U es la velocidad promedio y u(t) es la veloc1dad
fluctuante. ; :

4.3.1 Seiiales de velocidad del chorro libre

Una seifial tipica de chorro libre generada a partir del anemémetro de hilo caliente tiene la
forma que se puede ver en la figura 4.12 . Esta sefial se obtuvo colocando el sensor en el
centro de la boquilla a una distancia z = 5 mm de la misma. La frecuencia de muestreo fue
de 90 kHz. Se puede observar que la velocidad no fluctiia mucho, pero existen pequefios
picos en la sefial. Estos picos pueden minimizarse utilizando un filtro digital de frecuencia
baja (lowpass).

14

13

12

MML:A‘-? el _1,_4|A|_I J.‘,\,u,n,,““‘.".‘q"‘“ it Flinr‘- W“ e
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0 0001 000250003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001

Figura 4.12 Sefial de y’é‘loyéi_décii’ins‘tan‘t’érixe;iﬂ del chorro libre, Uprom = 10.6 m/s, z = 5 mm, 90 kHz
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Figura 4.13 Seiial de velocidad fluctuante y filtrada correspondiente a la figura 4.12 .

La figura 4.13 muestra la misma sefial de la figura 4.12 pero en este caso se presenta la
velocidad fluctuante, es decir la velocidad instantdnea menos la velocidad promedio. Aqui
se ha realizado un filtrado en la sefial para eliminar los picos. Este filtrado se realizé -
mediante una funcién de matlab llamada BUTTER (Butterworth digital and analog filter’
design). La frecuencia de corte fue de 5000 Hz. Para obtener mas informacion acerca de
esta funcion revisar apéndice A.

4.3.2 Seiiales de velocidad del chorro con cilindro.

Comio se describid en el capitulo 3, el objetivo de la presente tesis es medir la frecuencia de
emisién de vértices en el cilindro. Para un cierto rango de niimero de Reynolds el niimero
de Strouhal es aproximadamente 0.2 y permanece constante dentro de ese rango. Se
procedié entonces a obtener a partir de diferentes niimeros de Reynols las velocidades,
frecuencias y periodos calculados. Si los experimentos son correctos, se debe observar
desde la sefial del chorro con cilindro que el periodo de aparicion de voértices es parecido al
periodo calculado. En la tabla 4.2 se muestran estos datos calculados a partir de diferentes
nimero de Reynolds. La viscosidad del aire es de v = 1.5 x 10 m?%s para la temperatura
ambiente promedio y el diametro del cilindro es de d = 2.4 mm. Seglin la correlacién de
Strouhal se espera que la frecuencia de desprendimiento de voértices vaya desde 260 a 1500
vértices por segundo, se tienen periodos desde 4 milésimas de segundo hasta 6
diczmilésimas. En los experimentos se pretende alcanzar las velocidades presentadas en la
tabla y a partir de estudios estadisticos obtener la frecuencia medida y por tanto, el numero
de Strouhal experimental.
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vel calc | frec calc’ | periodo calc
. [mls] -~ [11s] [s]

260.4167 0.00384
312.5000 0.00320

364.5833 0.00274 -
416.6667 0.00240
468.7500 0.00213
520.8333 0.00192
5§72.9167 0.00175

625.0000 0.00160
677.0833 0.00148
729.1667 0.00137
781.2500 0.00128
10.00 833.3333 0.00120
10.63 885.4167 0.00113
11.25 937.5000 0.00107
11.88 989.5833 0.00101
12.50 1041.6667 0.00096
14.06 1171.8750 0.00085
15.63 1302.0833 0.00077
17.19 1432.2917 0.00070
18.75 1562.5000 0.00064

Tabla 4.2 Valores calculados de velocidad, frecuencia y periodo en el rango S00 <Re < 3000

Para decidir la zona en que debe medirse la sefial, se hicieron varios experimentos
colocando el hilo caliente en diferentes posiciones. Se pudo comprobar que las mejores
sefiales se obtenian a 2d, 3d y 4d de distancia aguas abajo del cilindro, esto se debe a que a
esas distancias todavia puede detectarse el efecto de los vortices, a distancias mas lejanas el
chorro pierde velocidad y los vértices pueden ser confundidos con la turbulencia generada
por el rozamiento entre el chorro y el aire exterior. Tratamos de captar los voértices a cierta
distancia del centro del cilindro tal que estuviéramos muy cerca del flujo exterior, pero en
una zona en la que todavia se detectara la presencia de los vortices; es decir, una zona en
que el flyjo fuera “golpeado” por el nacimiento de los vortices.

La figura 4.14 muestra las sefiales obtenidas a diferentes distancias x del centro del
cilindro. Estas sefiales se obtuvieron para una velocidad exterior de flujo de 6.2 m/s y el
sensor se colocé a 3d de distancia z. Las primeras tres sefiales (de abajo hacia arriba)
muestran la zona detras del cilindro; es decir, donde todavia no nacen los vértices. Las
siguientes tres sefiales (1.5r a 2.5r), muestran la zona de la estela mas activa, es decir, por
donde pasan los vértices, sin embargo es dificil encontrar visualmente alguna periodicidad
en la sefial. Es en las tltimas dos sefiales (3r y 3.5r) donde encontramos cierta periodicidad
y notamos también que en esta zona los vortices golpean el flujo exterior

Comparando esta grafica con las graficas en las figuras 4.10 y 4.11 ; podemos ver
que a 3r y 3.51r el sensor se encuentra fuera de la zona de mayor turbulenma y en el
comienzo de la zona del flujo exterior.
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Figura 4.14 Sefiales de velocidad fluctuante a varias distancias del centro del cilindro
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intervalo de tiempo corresponde a 0.001 s.- La penodlc ad: der la senal es notable. Para esta
sefial se tiene una velocidad exterior de 10.6 mV/s, el sensor fue colocado a z = 3d del
cilindro y a una distancia x = 4.2 r del centrq del E Vla tabla 4.2 puede verse que a
esta velocidad le corresponde un periodo de émlSlon vértices 'de’'0.00113 s. En la figura ,
con los primeros cinco picos, podemos’ observar- un tiempo entre crestas de
aproximadamente 0.001 s, que es muy cercano a lo estlmado por la correlacidon de Strouhal.

En esta grafica se presenta una pequeﬁa parte de la sefial completa, si observamos la
totalidad de la misma, veremos que en promedio, se obtienen los picos en el periodo
deseado, sin embargo, también encontramos intervalos de tiempo en que la sefial no
presenta alguna periodicidad o que la frecuencia de la misma varia un poco a lo largo del
tiempo. En el apéndice A se muestra el listado del programa en matlab para obtener la sefial
de velocidad del chorro.
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4.4 ANALISIS ESTADISTICO

Las curvas de autocorrelacién y densidad espectral se obtuvieron mediante la realizacion de
programas en Matlab. Para la autocorrelacién se utilizé una funcién llamada xcor que
estima la secuencia de correlacién cruzada para procesos aleatorios, siendo la
autocorrelaciéon un caso especial. La funcidén spectrum estima la densidad espectral de
potencia de una sefial X usando el método de Welch. Para mas informacién acerca de estas
funciones consultar el apéndice A.

4.4.1 Autocorrelacion

La curva de autocorrelacién se obtuvo a partir de la ecuacion (2 13) que calcula la funcmn

de autocorrelacidn sesgada estimada: L ,
N-r ECT R
R, (rAf) = Zx(nAt)x(nAt ¥ At)”i =

-n—OI

Una funcién de autocorrelacién se muestr:

0.4

0.3

0.2

0.1

MUASEEREEVA A DU AT BAR SR

0 - 0.005. 0.01 0.015 0. 02:-.0. 025 O 03 0 035 0 04 0 045 0.05
- tao [s] -

Figura 4.17 Funcién de autocorrelacidon para una senal de velomdad chorro con cxlmdro U =8.1m/s,z=3d,
X = 316r,SR 90kHz~ ‘
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Esta curva de funcién de autocorrelacion se obtuvo de una sefal con velocidad de

- salida del chorro promedio de 8.1 m/s tomada a 90 khz, el sensor se colocd a z = 3d del

cuerpo cilindrico y a una distancia x = 3.8mm del centro del cilindro, es decir,a x = 3.16r.

Se alcanza a ver una valor maximo cuando t (lau) es cero, es decir cuando la sefial se

compara con si misma. Conforme incrementamos el retraso de tiempo T, observamos que

los maximos de la curva se repiten en intervalos de tiempo aproximadamente iguales. La
figura 4.18 nos muestra un acercamiento de la funcidn autocorrelacién anterior.

0.2

o : b ;
0 . 0.002-0.004 0006 0.008:0.01 0012 0014 0016 0 018 002
- tao[s] SR :

Figura 4. 18 Funcwn de autocorrelacwn (acercanucnto)

En esta grafica, cada intervalo t (lineas punteadas verticales) es de 0.002 s; a una velocidad
de 8.1 m/s le corresponde un periodo de aparicidn de vortices de 0.0015s. A simple vista es
dificil medir el periodo entre pico y pico. Puede notarse que el periodo no es el mismo, sin
embargo se puede ver que el periodo esta entre 0.001 s y 0.002 s. Lo que es importante de
esta curva es que nos confirma que la sefial generada si tiene una periodicidad promedio y
que esa periodicidad se acerca al valor esperado. En el apéndice A se presenta el listado del
programa para obtener la funcioén de autocorrelacion.
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4.4.2 Densidad Espectral de Potencia.

La funcién spectrum utilizada para la obtencién de la densidad espectral de potencia, usa
el método Welch (seccion 2.3.2), el cual consiste en dividir el registro total en varias
secciones iguales y sobreponer una con otra. Las secciones se determinan mediante el
parametro de ventana o Hanning window. A cada seccién se le aplica una transformada de
Fourier discreta y se promedia la magnitud del cuadrado del mé6dulo de dicha transformada
en todas las secciones para obtener la estimacién del espectro. Se recomienda consultar el
apéndice A para obtener mas informacion de la funcién spectrum.

La figura 4.19 muestra la densidad espectral de una sefial de chorro con cilindro, la
velocidad de salida es de Uext = 17.2 m/s, el sensor estd a una distancia z = 3d y a una
distancia x = 4.16 r del centro del cilindro. La frecuencia de muestreo es de 90 kHz y se
tomaron 58500 datos, es decir, un tiempo total de 0.65 s. El parametro de ventana (Hanning
Window) es de 2%. El eje de las abscisas presenta la frecuencia en 1/s, y el eje de las
ordenadas es la potencia generada para cada frecuencia en unidades arbitrarias. La linea
segmentada vertical indica la frecuencia calculada de la relacién de Strouhal con Sr = 0.2.
Claramente puede notarse que la frecuencia esperada es la misma que la frecuencia medida
estimada. El maximo de la curva de densidad espectral corresponde a una frecuencia de
1406 1/s. La frecuencia calculada (tabla 4.2 ) es de 1432.3 1/s; esto indica que el analisis
estadistico por medio de la densidad espectral de potencia ofrece una valor de frecuencia

-2
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Figura 4.19 Densidad espectral de una seiial de chorro con cilindro, U ext = 17.2 m/s, z= 3d,x=4.16r
90kHz, 0.65 s, Hanning Window: 28
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ﬁgura4 19, pero ‘en este caso el parametr ventan sde 211 :
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Figura 4.20 Densidad de espectral de la sefial de velocidad Uext = 17.2 m/s Hanning Window = 2

Notese en esta grafica que existen varias frecuencias con una potencia elevada y que la
frecuencia esperada no se encuentra en el maximo de la curva. Si se aumenta el parametro
de ventana se obtienen mayor niimero de secciones (y mayor mimero de puntos) de periodo
mas cortos y por tanto aumenta la probabilidad de encontrar ondas con periodos diferentes;
si hay menos secciones y por tanto mas largas en periodo, habra un mayor porcentaje de
ondas con el mismo periodo en cada seccidn, es decir, aumenta la probabilidad de encontrar
ondas con periodo iguales. La sefial original muestra ondas cuyo periodo es en promedio el
mismo; sin embargo existen ondas de periodo menor o mayor a lo esperado, una
caracteristica normal en una sefial aleatoria.

Para comprobar este punto se realizé el registro de tres sefiales diferentes para cada
velocidad experimental y se observé que las tres sefiales presentan la misma curva de
densidad espectral de potencxa si el parametro de ventana es menor a 2%; con parimetros de
ventana tan altos como 2'° se presentan curvas con maximos diferentes.

La figura 4.21 muestra la densidad espectral de potencia de tres sefiales con
diferentes velocidades exteriores: 3.7 m/s, 10.6 m/s y 17 m/s. Las lineas verticales muestran
la frecuencia calculada esperada para cada velocidad. Las curvas de densidad espectral de
las dos primeras velocidades se obtuvieron con un parametro de vcmana de 2° y la densidad
espectral de la velocidad mayor se obtuvo con un parametro de 2°.
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Figura 4.21 Densidad espectral de potencia de sefiales a diferentes velocidades.

En esta grafica se puede comprobar que el valor de la frecuencia esperada es muy similar al
valor de la frecuencia que se obtiene del maximo de las curvas. Podemos concluir que la
densidad espectral de potencia es un método estadistico adecuado. Hay que recordar que
este estudio (presentacion de sefial, filtrado, autocorrelacién y densidad espectral de
potencia), se ha realizado a través de operaciones discretas con la ayuda de programas
computacionales y no se utilizé ningiin equipo analdgico de procesamiento de sefial. En €l
apéndice A se presenta el listado del programa para obtener la densidad espectral de
potencia de una seiial.

Para obtener suficientes datos, se realizaron experimentos a diferentes velocidades
en donde el valor de numero de Strouhal permanece constante a 0.2. Para cada sefial de
velocidad se calculé la funcidn de autocorrelacidon y la densidad espectral de potencia
obteniendo los resultados presentados en la tabla 4.3 . La frecuencia de muestreo (sampling
rate) se aumentd para altas velocidades ya que los vértices se presentan con mds frecuencia
y el periodo de apariciéon disminuye. En la tabla también se presenta la distancia x que
indica en qué punto se colocd el sensor. El niimero de Reynolds se calcula a partir de la
velocidad medida y la frecuencia se obtiene a partir de las graficas de densidad espectral de
potencia.

Finalmente, en la tabla se presenta el nimero de Strouhal experimental. Se aprecia
que permanece esencialmente constante dentro de todo el rango de nimero de Reynolds.
De esta manera, se confirma la validez de la ley de Strouhal para las condiciones creadas en
este experimento y ademads se demuestra la exactitud del analisis estadistico realizado en la
presente tesis.
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Uext obtenida S.R. CoEX Re frecuencia Sr
[m/s] [Hz] radios cil. experimental |medida [1/s] | experimental
3.1 30 292, 496 235 0.18
3.7 30 1292 592 308 0.20
43 688 352 0.20

5 800 391 0.19
6.2 992 488 0.19
6.8 1088 586 0.21
8.1 . 1296 684 0.20 ..
9.3 1488 703 0.18 -
10.6 - 1696 879 ‘020,
11.8 1888 967 0.20 -
12,5 2000 1055 - 020
141 2256 1100 - | :0.19
15,6 2496 1318 020
117.2 2752 1406 0.20

“Tabla 4}3 Resultados experimentales

En la pFigura 4.22 se presenta la grafica de mimero de Strouhal vs nimero de Reynolds.
Los puntos experimentales estin representados por circulos. En el grafico se afiade una
curva tomada de la literatura [12] con el fin de comparar los resultados obtenidos con los ya
reportados. Puede notarse que, en general, los puntos experimentales obtenidos se
encuentran cerca de Sr = 0.2, tal como se vio en las graficas de densidad espectral de
potencia. Sin embargo, la curva tiene la mayoria de sus puntos en Sr = 0.21 para el mismo
rango de Reynolds. Esta variacion puede deberse a la incertidumbre en las mediciones, o al
disefio del experimento optado en la presente tesis.

Hay que decir que la curva tomada de la literatura, también tiecne zonas de
incertidumbre, y por tanto, puede haber puntos abajo o arriba de la curva. Para determinar
la incertidumbre de los datos experimentales en este proyecto, se sumaron los errores
(incertidumbre) en cada medicion hecha. Asi, para el numero de Strouhal se consideré en
primer lugar, un error del 1 % para la medicién de las velocidades (ver curva de calibracion
y error). El didmetro del cilindro fue medido con un vernier el cual tiene una resolucion de
1/20 mm,; el error se calcula

-1

d, +0.
%Emrd=_m_3m

donde dm es el dlametro de cilindro medido (2.4 mm); por tanto, el error de medicién es
cercano al 2% o A

La frecuencia expenmental se obtuvo a partir de las curvas de den51dad espectral de
potencia, los errores se calcularon mediante la formula v
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N i%Af
%Error f =——-%=— -1
m

donde fn, es la frecuencia medida, es decir, el punto méXimo de la curva de densidad
espectral de potencia y Af es el intervalo de frecuencia en el eje de las abscisas de la curva
densidad espectral. El error depende del valor de la frecuencia medida y del parametro de
ventana, ya que entre mas grande sea éste, el intervalo de frecuencia disminuye; sin
embargo, como se ha explicado anteriormente, el pardmetro de ventana no puede ser grande
porque de esta manera no se encuentra una frecuencia promedio maxima. El error en la
medicién de la frecuencia varia entre 6 % y 9%, asi que se considerd un error promedio de
7.5%. Esta incertidumbre no sc debe a la falta de precisién en el analisis estadistico, se
puede obtener la precision que se desee. Al aumentar el parametro de ventana, se gana
precisidon porque disminuye el intervalo de frecuencia Af; sin embargo notamos en la curva
densidad espectral de potencia varias frecuencias con amplitud grande (Figura 4.20). Al
disminuir el parametro de ventana, se pierde precisiéon porque aumenta el intervalo de
frecuencia, pero se encuentra una frecuencia promedio maxima en la curva densidad
espectral de potencia (Figura 4.19).

La incertidumbre total se calcula sumando todos los porcentajes de error en cada
medicién. Las barras de error en ¢l eje de las ordenadas de la pFigura 4.22 representan una
incertidumbre total del 10% en la medicidon. Las barras de error en el eje de las abscisas
solo dependen de la incertidumbre en la medicién de la velocidad que es del 1%.

Se puede concluir, que la sefial original carece de una frecuencia unica
caracteristica, existe una variacioén de la frecuencia en la sefial de velocidad. Esta es la
variacién que se ve tanto en las curvas presentadas en la literatura como en la presentada
en la pFigura 4.22 a través de las barras de error. Sin embargo, si se tiene un registro de
sefial suficientemente grande, podemos encontrar una frecuencia promedio con su
correspondiente incertidumbre. A pesar de que el cilculo de la incertidumbre total puede
ser relativamente grande, la gran mayoria de los puntos experimentales obtenidos no se
alejé del valor Sr = 0.2. Se considera que los resultados experimentales son muy parecidos
a los reportados y tienen la misma tendencia, por tanto se concluye que la medicion de la
velocidad mediante la técnica de anemometria de hilo caliente tiene buena precision y el
método de analisis de datos es adecuado para obtener un estimado muy bueno de las
frecuencias de emisién de vértices.
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CONCLUSIONES

La importancia del estudio de la frecuencia de emisién de vértices en la practica
ingenieril es considerable tomando en cuenta que se han encontrado un sin nimero de casos
en los cuales ciertas oscilaciones o vibraciones son provocadas por algin flujo moviéndose
alrededor de un cuerpo determinado. Se ha hecho mucha investigacion al respecto, y se han
implementado soluciones con el fin de romper la coherencia de emisién de vértices que
puedan provocar oscilaciones no deseadas en algin elemento de un sistema. Tal es el caso
de algunos elementos cilindricos de las plataformas petroleras. Los postes cilindricos son
construidos de manera que su superficie esta rodeada por tracas (pestafias) en forma espiral
con ¢l fin de que la separacion de vértices se realice en tiempos diferentes; de esta manera
se rompe la coherencia en la produccidn de los remolinos.

Es importante mencionar que las mediciones de frecuencia de generacién de
vortices deben realizarse con instrumentos de gran precision ya que como se pudo
demostrar, la frecuencia de emision no es constante, puede variar en un amplio rango en cl
espectro, y por tanto se toma una frecuencia promedio a lo largo de una sefial; ademas las
frecuencias de las sefiales medidas llegan a ser grandes. Cabe sefialar que el anemémetro de
hilo caliente es el instrumento de medicién de velocidad con la frecuencia de muestreo mas
grande; por lo tanto su utilizacion es indispensable en la obtencion de datos cuando los
didmetros de cilindro son pequefios y en general cuando la frecuencia de emisién de
vortices es alta, como en el caso presentado en este trabajo. La respuesta de frecuencia del
anemometro de hilo caliente puede estar entre 0.004 kHz a 1000 kHz,

La utilizacion del anemometro de hilo caliente y la realizaciéon de este proyecto
tiene suma importancia para el laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria. El
equipo de anemometria es relativamente nuevo y es importante la realizacién de nuevos
experimentos para que se pueda obtener mayor experiencia en la utilizacién del mismo y
asi, progresivamente, lograr la implementacion de proyectos mas complejos; por ejemplo,
medicién de temperatura, esfuerzos de Reynolds, longitudes caracteristicas, transferencia
de cantidad de movimiento y energia, etc.

En relacién al experimento de esta tesis se hacen las siguientes observaciones. Para
obtener la frecuencia de emisidén de voértices fue necesario contar con un flujo muy
uniforme. Al principio del proyecto se utilizé un canal de acrilico de forma rectangular para
obtener este flujo; el aire se tomaba de un turbosoplador, se hacia pasar por una tuberia y se
conectaba al canal. Al obtener los perfiles de velocidad del chorro, se encontré un flujo
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uniforme, sin embargo al colocar el cilindro, se encontré una periodicidad en la sefial muy
diferente a la esperada. Se hizo un registro de la sefial del chorro libre proveniente del canal

.Y se encontré que a altas frecuencias se obtenia una sefial periddica, es decir, el chorro en si
mismo ondeaba y esta periodicidad era la que aparecia al colocar el cilindro. Se pensé que
la causa fundamental era la conexién que unia a la tuberia con el canal rectangular de
acrilico. La velocidad del chorro se controlaba mediante una valvula de compuerta muy
poco precisa. Al aumentar la velocidad del flujo, la conexidén vibraba y eso pudo haber
afectado la uniformidad del chorro. El chorro de aire también pudo haber sido afectado por
el movimiento periddico del impulsor del turbosoplador.

Por otro lado, se intentd hacer una visualizacién de flujo mediante humo utilizando
el canal rectangular y cilindros de diferentes tamafios. El humo se inyectaba en la parte
interior del cilindro y se hacia salir por pequefios orificios en su superficie dispuestos frente
al chorro. Con ayuda de una buena iluminacién se logré visualizar el flujo, sin embargo no
se encontré ningtin comportamiento coherente, mucho menos periddico. La visualizacién
fue fallida por varias razones. Para realizar una visualizacién a simple vista, es necesario
utilizar diametros suficientemente grandes y obtener frecuencias de emisiéon de vértices tan
bajas como 1 Hz. Para lograr esta frecuencia en aire, es necesario obtener velocidades de
entre 0.25m/s y 0.5 m/s, y diAmetros entre Scm y 10 cm. El lado largo del canal rectangular
media 15 cm, el aire tenia que recorrer una longitud de canal de 1 m aproximadamente. Se
identifican dos problemas, el primero radica en que la velocidad del aire es muy baja; al
recorrer el canal, el chorro perdia fuerza, y al salir del mismo se volvia muy turbulento
debido a los esfuerzos cortantes con el aire circundante. El diametro del cilindro tenia que
ser tan grande como el canal mismo; asi era imposible tener un flujo externo uniforme.
Ademas existian los problemas propios de las conexiones entre la tuberia y el canal que
seguramente creaban voértices similares a los esperados.

Tras desechar el canal, se decidié utilizar la tobera mostrada en el capitulo 4. A
través de las mediciones de sefial realizadas a la salida de la tobera (5 mm) se pudo
constatar la presencia de un fluyjo uniforme; incluso en mediciones de frecuencia de
muestreo alta se logrd obtener mediciones de velocidad con una variacion de + 0.05 m/s. Se
pensd que las caracteristicas del chorro circular podian afectar los resultados del
experimento. Hay que recordar que en la literatura se plantea un flujo uniforme e infinito;
por esta razén fue necesario colocar el cuerpo cilindrico circular muy cerca de la boquilla
en su parte central, en donde, como se demostrd, el fluyjo es uniforme y con muy baja
intensidad de turbulencia. El diametro interior de la boquilla es de 12 mm, esto indicaba
que el diametro del cilindro tenia que ser muy pequefio con el fin de que se tuviera un flujo
externo. Se utilizé un cilindro con diametro pequefio para cumplir lo anterior, pero lo
suficientemente grande para que el cilindro tuviera rigidez y pudiera colocarse en voladizo.

Al principio del proyecto no se sabia cémo establecer la frecuencia de medicién del
hilo caliente. Originalmente se consideré una frecuencia de 1 kHz. Las mediciones se
iniciaron a velocidades tan bajas como 0.5 m/s; no se encontré periodicidad en el
osciloscopio. Tras muchas pruebas, se encontrd periodicidad a partir de 3 m/s y se pudo
constatar que para visualizar la sefial en el osciloscopio se tenia que utilizar una frecuencia
de muestreo mayor que 30 kHz.

A simple vista, en el osciloscopio, el periodo de las ondas era muy parecido al
periodo esperado. Se conté el niimero de ondas que se obtenian en una sefial de periodo
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0.1s y se verificé que en promedio se tenia la frecuencia de emisién de vértices esperada.
El periodo de las ondas variaba un poco a lo largo de la sefial. Se utilizé la funcién de
autocorrelacion. y se encontré la misma periodicidad que en la sefial original, también se
calculd la funcién de densidad espectral de potencia y se observé una frecuencia
caracteristica promedio para cada sefial. Los resultados obtenidos se comparan muy bien
con los datos de la literatura. Se concluye entonces que los objetivos planteados para esta
tesis se cumplieron: se obtuvieron resultados que concordaban con lo esperado y se
demostré que la técnica de la anemometria caliente y el andlisis estadisticos de la sefial
discreta son eficientes y precisos.

Se considera que se pueden realizar experimentos posteriores que complementen los
datos obtenidos. Pueden hacerse mediciones con cilindros de diferentes diAmetros, ampliar
el rango de numero de Reynolds, disefiar un tiinel donde se puedan colocar los cilindros y
tener un flujo exterior uniforme, realizar mediciones de velocidad en dos dimensiones para
estudiar el comportamiento de los vértices en la direccidn transversal, medir vibraciones en
el cilindro, hacer mediciones en la regidon de separacién y utilizar dos sefiales para medir
longitudes caracteristicas en los vértices, asi como para la medicién de la seiial de los dos
lados opuestos del cilindro.
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APENDICE

Funciones de matlab.

BUTTER Butterworth digital and analog filter design

[B,A] = BUTTER (N,Wn) realiza un filtro digital de N-ésimo orden, calcula y regresa los
coeficientes de filtrado en los vectores B (numerador) y A (denominador). Los vectores B y
A son matrices de N+1 x 1.La frecuencia de corte Wn (cut-off frequency) debe estar en el
rango 0 < Wn < 1, donde Wn = 1 corresponde a la mitad de la frecuencia de muestreo
(frecuencia de Nyquist).

FILTFILT Zero-phase forward and reverse digital filtering

Y = FILTFILT (B,A,X) filtra los datos en el vector X con el filtro descrito por los vectores
A y B (coeficientes de filtrado) para crear los datos filtrados Y. El filtro se define por la
ecuacion diferencial:

y(n) = b(1)*x(n) + b(2)*x(n-1) + ... + b(nb+1)*x(n-nb)
-a(2)*y(n-1) - ... - a(na+1)*y(n-na)

Después de filtrar en una direccién, la secuencia de filtrado se invierte. El vector Y es el
resultado de la segunda operacién de filtrado. El resultado tiene precisamente una
distorsion fase cero y una magnitud modificada por el cuadrado de la respuesta de magnitud
del filtro. La longitud de la entrada x debe ser mayor a tres veces el orden del filtro,
definido como max(length(b)-1,length(a)-1).

XCORR Cross-correlation function estimates.

XCORR(A,B), donde A y B son vectores de longitud N, regresa una secuencia de
correlacién cruzada entre A y B en un vector de longitud 2*N-1. : ,
XCORR(A), donde A es un vector, es la secuencia de autocorrelacién.
XCORR(A,’indicador’), XCORR(A,B’indicador’) normahza la: correlacwn de acuerdo al
indicador que puede ser: G

Biased — (sesgado)escala la correlacion cruzada por 1/N
Unbiased- (sin sesgo)escala la correlacmn por 1/(N-abs(r)), donde r es el nimero de
retardo

e Coeff- normaliza la secuencia de manera que la correlacxon en el tlempo de retardo
cero sea idéntica a 1. : S
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SPECTRUM Power spectrum estimate of one or two data sequences.

[P,F] = SPECTRUM(X,NFFT,NOVERLAP,WINDOW,Fs) estima la densidad espectral de
potencia del vector sefial X usando el método de periodograma promediado de Welch. La
sefial X se divide en secciones traslapadas mediante el parametro de ventana. FFT es la
transformada de Fourier discreta DFT de X, NFFT es la longitud (nimero de renglones) del
vector FFT que puede ser la longitud de X o menor. P es una matriz de dos columna P =
[Pxx Pxxc]. A cada seccion se le aplica la transforma de Fourier discreta y se promedia la
magnitud del cuadrado del médulo de dicha transformada en todas las secciones para
obtener Pxx. Pxxc es el intervalo de confianza. El niimero de renglones de P es NFFT/2+1.
NFFT debe tener una longitud equivalente a una potencia de 2.

Si se proporciona a la funcién SPECTRUM la frecuencia de muestreo Fs, el vector
F regresa un vector de frecuencias de la misma longitud que Pxx en donde se ha estimado
la densidad espectral de potencia. PLOT (F,P(:,1)) grafica el espectro de potencia estimado
versus la frecuencia real.

Los valores predeterminados de los pardmetros son NFFT = 256 (potencias de 2),
NOVERLAP = 0, WINDOW = HANNING (NFFT), Fs =2

Listado de Programas

Serial de chorro

A continuacién se muestra el listado del programa_en Matlab© para obtener la sefial de.
velocidad del chorro. : S

clear all

% adquisicion de datos
load('ut106ci.txt');
data_2D=utl06ci;
time=data_2D(:,1);
velocity=data_2D(:,2);

% velocidad fluctuante
mean_velocity=mean(velocity);
fluc_velocity=velocity-mean_velocity;

% frecuencia de muestreo
sfreq=1/(time(2)-time(1));

% frecucncia de Nyquist
nfreq=.5*sfreq;

% cut-off frequency (filtrado de seiial)
cofreq=5000;
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{b,a]=butter(4,cofreq/nfreq);
velf=filtfil(b,a,fluc’ velocnty),
M—mean ve]ocny

% graf‘cas

Yo velocndad mstantanca :
figure(1) LT
clf -
plot(time, velocnty 'k ')
_axis([0.025 O 035 7 15])
grid i
%tltle(‘velocxdad instantanea vs tiempo')
xlabel('t [s])
- ylabel('U [ns])

- % velocidad fluctuante y filtrada
- figure(2)
Sl o
" Yplot(time,fluc_velocity,'r-")
““holdon"”
“ 7 plot(time,velf,'k-");
~ axis([0.025 0.035 -4 4])
- grid -
~ xlabel('t [s]")
ylabel(*u [m/s]')

Autocorrelacion

A continuacidn se presenta el listado  del programa para obtener la’ func1on de
autocorrelacion. =

clear all

% adquisicion de datos
load('ut81ci3d.txt');
data_2D=ut81ci3d;

time=data_2D(:,1);
velocity=data_2D(:,2);
mean_velocity=mean(velocity);
fluc_velocity=velocity-mean_velocity;

% numero de datos
num_data=length (data_2D);
d=num_data-1;

e=2*d;

g=d-1;

% frecuencia de niucstrco
sfreq=1/(time(2)-time(1)); -
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Nyquist

% frecuencia de

nfreq=.5*sfreq; *

" % cut-off l"r(‘:iq:uen:cy‘(ﬁltrado de seiial)
cofreq=5000; = = . .
[b,a]=butter(4,cofreq/nfreq);

velf=filtfilt(b,a,fluc_velocity);
%FUNCION DE AUTOCORRELACION

[velf_corr,inter]=xcorr(velf,y'biased‘);

% one-sided function (presentaciéon de la parte positiva)
for i=d:e :

velf_corr_cut(i-g)=velf_corr(i);

inter_cut(i-g)=inter(i);
end

% presentacion de la grafica
figure(1)

clf

tao=(1/sfreq)*inter_cut;
plot(tao,velf corr_cut,'k -')
axis([0 0.02 -0.2 0.2])

grid
titleCAUTOCORRELACION")
xlabel('tao [s]")

ylabel('Rx'")

Densidad Espectral de Potencia

A continuacién se presenta el listado del programa para obtener la densidad espectral de
potencia en una sefial.

clear all;

% frecuencia caracteristica
% frec = St*vel/D

fc1=0.2*17.2/.0024;
% Adquisicién de datos

load ut172ci.txt
data=ut172ci;
time=data(:,1);
vel=data(:,4);

% frecuencia de muestrco
sfreq=1/(time(2)-time(1));
% frecuencia de Nyquist
nfreq=.5*sfreq;
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%% cut-off fréqucncy (ﬁltrado de la seiial)

cofreq=5000;
[b,a)=butter(4, cofreq/nfreq)
velf=filtfilt(b,a vel), %

: . %DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

[P,F]= spectrum(ve]f 256 s[1.00,sfreq);

Yo presentacion de la grafca

ﬁgure( 1)
clf:
sermlogy(F P( 1), ro',F,P(:,1),'r-")
holdon .. 4
plot([fcl fcl], [le-8 1e3],'b--")
axxs([O le4 le 5 1e3])
grid °
' ylabel('umdades arbltrzmas‘)
xlabel('Frecuencia [1/s]"). .~

R e g e
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