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Resumen: En este trabajo se presenta la instalacion y caracterizaciéon de un anemdmetro laser Doppler asi
como el comportamiento del flujo en la zona de succién de un tlnel de viento de velocidad baja, para acreditar
al Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) como laboratorio secundario en la
calibracién de tubos Pitot tipo L en un intervalo de velocidad de 5 a 30 m/s. La caracterizacion del anemémetro
laser Doppler se realizé mediante la medicion de potencia de salida del laser operando en multilinea y de los
haces de 514.5, 488 y 476.5 nm que se obtienen del separador multicolor. EI comportamiento del flujo en la
zona de succion del tinel se hizo por medio de los perfiles de velocidad a descarga libre y en el porcentaje de
estrangulamiento de mayor eficiencia del ventilador centrifugo. Lo anterior es la primera etapa de un proyecto
gue tiene como finalidad acreditar al LABINTHAP como laboratorio primario en medicidn de velocidad de gases.

INTRODUCCION

La medicion de velocidad de fluidos, se realiza
utiizando varios instrumentos como son los
anemometros tipo propela, hélice y turbina, tubos de
Pitot tipo L y S y anemdmetros de hilo caliente (Hot
Wire Anemometry, HWA) y laser Doppler (Laser
Doppler Anemometry, LDA). EI HWA y LDA son
empleados como patrones en diversos laboratorios
extranjeros, debido a la gran precision que se tiene al
realizar mediciones de velocidad con estos
instrumentos.

El anemdmetro laser Doppler se emplea como patron
primario por las ventajas que presenta de
independencia de las condiciones ambientales como
son presion, temperatura y humedad, ademas de ser
un instrumento no intrusivo [1, 2]. Los laboratorios
primarios que emplean este tipo de anemometros
para la calibracion de instrumentacion de velocidad
de gases son, entre otros [3]:

1. El Instituto Nacional de Normas y Tecnologia
(NIST) en un intervalo de 0.76 a 10.2 m/s.

2. El Centro Técnico de Industrias Aeronauticas y
Térmicas (CETIAT) en un intervalo de velocidad
de 0.15 a 40 m/s.

3. El Instituto Federal de Fisica y Tecnologia (PTB)
en un intervalo de velocidades de 0.1 a 50 m/s.

Este trabajo tiene por objetivo presentar los avances
gue se tienen en el Laboratorio de Ingenieria Térmica
e Hidraulica Aplicada (LABINTHAP) para acreditarlo
como laboratorio primario en metrologia de velocidad
de gases, utilizando como patrén el anemoémetro
laser Doppler y el tinel de viento descritos en este
trabajo.

NECESIDAD DEL PATRON DE
VELOCIDAD DE GASES

En México, el CENAM es el encargado de establecer
y mantener los patrones primarios en diferentes
areas de la metrologia; en este centro se encuentra
la division de Flujo y Volumen del area de Metrologia
Mecénica, en donde se tienen los patrones de Flujo
de Gas y Liquidos, Volumen y Viscosidad [4].

En esta division se calibran instrumentos que miden
directamente flujo volumétrico, hasta el momento no
se tiene conocimiento de algun laboratorio en México
que calibre instrumentos de medicion de velocidad o
gue posea un patron primario en esta area de la
metrologia. Por lo tanto, debido a la falta de un patron
de velocidad de gases, el LABINTHAP en
colaboracién con el CENAM y a través del Programa
Institucional de Metrologia, Pruebas, Normalizacion y
Calidad Industrial del IPN (PROMET), se han
propuesto implementar dicho patron en un intervalo
de 5 a 30 m/s en este laboratorio, ya que cuenta con
la infraestructura como es un tunel de viento de



velocidad baja con una velocidad en la zona de
succion de 70 m/s, un anemémetro laser Doppler
para una componente y un anemémetro de hilo
caliente en tres dimensiones.

El anemdmetro de hilo caliente se empleard para
caracterizar el ducto de succién del tinel de viento,
en funcidon del comportamiento de los perfiles de
velocidad, crecimiento de la capa limite a lo largo del
ducto para determinar el sitio de calibracion, en este
se determinard el nivel de turbulencia y se realizaran
los arreglos necesarios en el tinel para mantener el
nivel de turbulencia dentro del intervalo de los
laboratorios primarios internacionales que poseen
patrones en esta area de la metrologia.

El anemdmetro laser Doppler y el tinel de viento de
velocidad baja integrardn el patron primario en
velocidad de gases. Con este patron se calibraran
principalmente tubos Pitot tipo L.

DESCRIPCION DE LA INSTALACION
EXPERIMENTAL

Debido a que el LDA utiliza un laser de argon
ionizado de 4 W de potencia, fue necesario instalar
un sistema de enfriamiento de agua para evitar el
sobrecalentamiento tanto de la fuente de poder como
del laser, este sistema es de tipo cerrado para
aprovechar al maximo el agua de enfriamiento, ya
gue ésta debe contar con ciertas caracteristicas
fisicas y quimicas que recomienda el fabricante [5].

Anemdmetro Laser Doppler

El anemdmetro laser Doppler estd compuesto por el
laser de argon ionizado, una fuente de poder, un
control y la Optica necesaria para llevar el laser a la
zona de pruebas del tunel de viento. Este
anemometro mide solo una componente de velocidad
y se conforma por un sistema Optico y uno de
adquisicién de datos, ambos de la marca TSI.

EL sistema Optico estd integrado por un separador
multicolor de rayo, cuya funcidon es dividir el rayo
proveniente del laser en tres pares de rayos (verde,
514.5 nm; azul, 788 nm y violeta, 476.5 nm); uno de
los rayos de cada par estd desplazado por una
frecuencia de 40 MHz; los haces de 514.5 nm son
llevados a una sonda de fibra éptica de 20 m de
longitud. Posteriormente, la sonda enfoca los haces
para formar el volumen de medicion.

La luz dispersada por las particulas que pasan en
este volumen es recolectada por una lente receptora
gue se encuentra dentro de la sonda, esta luz es
enviada hacia un receptor multicolor. En la figura 1 se
muestra el sistema optico.

Figura 1. Sistema Optico del LDA.

El sistema de adquisicion de datos se conforma de
un receptor multicolor el cual convierte la Iluz
dispersada por las particulas en sefiales eléctricas
gue son enviadas a un procesador de sefiales, este
proporciona la frecuencia de cambio, es decir, la
frecuencia Doppler. El procesador de sefiales extrae
la informacion de la frecuencia Doppler y la envia al
software del LDA. Finalmente, el software analiza los
datos de entrada y proporciona un andlisis estadistico
de los datos desplegados en una computadora. En la
figura 2 se presenta un diagrama de la conexion
completa del anemémetro laser Doppler.
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Figura 2. Diagrama del anemémetro laser Doppler [5].
Tanel de Viento de Velocidad Baja

El tanel de viento de velocidad baja, estd compuesto
por un ventilador centrifugo accionado por un
ventilador de 100 HP para generar el flujo de aire, el
motor eléctrico es controlado por un variador de



frecuencia para obtener diferentes velocidades en las
zonas de pruebas. El tinel cuenta con dos zonas de
pruebas una en la succién en donde se alcanza una
velocidad aproximada de 70 m/s y otra en la
descarga con una velocidad de 36 m/s. En la figura 3
se presenta el tunel de viento de velocidad baja.

Figura 3. Tunel de viento de velocidad baja.

Zona de Pruebas

La zona de pruebas en la succion del tinel de viento
estd compuesta por una tobera, un ducto, un difusor
y un rectificador de flujo. Esta zona es rectangular
con un area de 0.48 m? y estd conformada por cinco
moédulos de diferentes longitudes construidos de
acrilico de 10 mm de espesor, montados sobre
mesas moviles para facilitar su manejo. La zona de
pruebas en la succién del tinel de viento tiene una
longitud de 4.00 m, la cual puede aumentar de
longitud. En la figura 4 se presentan las dimensiones
de esta zona [3].
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Figura 4. Zona de pruebas en la succion del tinel.

Sistema Posicionador en Tres Dimensiones

La sonda optica del LDA se movera mediante un
sistema posicionador en tres dimensiones, que
permite desplazar a ésta para formar el volumen de
medicion dentro de la zona de pruebas del tinel. Este
sistema puede desplazarse en los ejes Xy Y 590 mm

y en el eje Z 690 mm; con una resolucidn en los ejes
XyYde 125 mm y en el eje Z de 6.25 mm. Este
sistema puede mover una carga de 30 kg y es
operado por una computadora que posee el software
del anemémetro de hilo caliente.

CARACTERIZACION DE LA POTENCIA DE
SALIDA DEL ANEMOMETRO LASER DOPPLER

Para caracterizar el LDA, primero se montd y alined
el anemometro en una mesa holografica de 2.44 m
por 1.22 m. Esta mesa tiene una serie de barrenos de
6.35 mm que permiten sujetar cada uno de los
componentes del anemoOmetro laser. Una vez
instalado el anemometro laser Doppler se determind
la potencia de salida del laser empleando un
radidbmetro con capacidad de 30 W de potencia,
dividido en 5 intervalos 0.3, 1, 3, 10 y 30 W. En este
radidbmetro se pueden seleccionar dos intervalos de
longitud de onda que son 0.2a 7 nmy de 7 a 20 mm.
El radiémetro empleado en esta caracterizacion no se
encuentra calibrado.

La potencia de salida del rayo laser se obtuvo para la
operacion en multilinea (500 nm) y para las tres
longitudes de onda (514.5, 488 y 476.5 nm) de los
haces no desplazados que se obtienen del separador
multicolor. La corriente de descarga en el tubo del
plasma se obtuvo directamente del control del laser.
Las mediciones de la potencia del laser operando en
multilinea se realizaron inmediatamente a la salida
del mismo y para la medicién de la potencia de los
haces que se obtienen del separador se empled un
juego de espejos con los que cuenta el anemémetro
para desviar los rayos hacia el detector del
radiometro [3]. En este caso no se consideré la
absorcion de los espejos, debido a que estos se
colocaron inmediatamente a la salida del separador.
Los resultados obtenidos se presentan en las
siguientes figuras.
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Figura 5. Potencia de salida del laser en multilinea.
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Figura 6. Potencia de salida de los haces de 514.5,
488y 476.5 nm.

Los resultados de las figuras 5 y 6, se compararon
con los datos de diversas fuentes bibliograficas [6],
obteniéndose resultados satisfactorios de esta
caracterizacion.

CARACTERIZACION DEL TUNEL DE VIENTO

La caracterizacion del tanel de viento se hizo en
funcidn de los perfiles de velocidad a descarga libre y
en el estrangulamiento de mayor eficiencia del
ventilador centrifugo que genera el flujo en el tinel de
viento.

Perfiles de Velocidad a Descarga Libre

Los perfiles de velocidad en la zona de succién del
tinel de viento con descarga libre se obtuvieron con
el arreglo mostrado en la figura 4, empleando un tubo
Pitot tipo L y un mandémetro inclinado. El registro de
la presion dinamica se realizé a una distancia de 3 y
4 D, (diametro equivalente, D,=0.79 m) de la entrada
del flujo. Los perfiles de velocidad se determinaron en
el centro del ducto y a 0.10 m de las paredes
laterales del mismo. Las figuras 7 y 8 muestran los
perfiles en el centro de los planos de medicion 3D y
4D.

Eficiencia del Ventilador Centrifugo

Para determinar los perfiles de velocidad en el
estrangulamiento de mayor eficiencia del ventilador,

fue necesario evaluar la eficiencia de éste. Esta
evaluacion se realiz6 empleando el arreglo tipo B
(succion libre, ducto de descarga) que marcan las
normas AMCA [7], primero se determinaron los
perfiles de velocidad en la zona de descarga del tanel
de viento y donde se presentaron los perfiles
aceptables de acuerdo a estas normas, se establecio
el plano de medicién para registrar la presion total y
estatica generadas por el ventilador.
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Figura 7. Perfiles de velocidad en el plano 3D a
diferentes RPM del ventilador.
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Figura 8. Perfiles de velocidad en el plano 4D a
diferentes RPM del ventilador.
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Figura 9. Curvas caracteristicas del ventilador
centrifugo a 450 RPM.

La medicién de la presion se realizé con un tubo Pitot
tipo S que actualmente calibra el LABINTHAP y un
manometro en U. La medicidn del voltaje y corriente
consumidos por el motor eléctrico se hizo con la
instrumentacion que posee el variador de velocidad.
La figura 9 muestra las curvas del ventilador a 450
RPM, condiciones bajo las cuales se obtuvo la mayor
eficiencia.

Perfiles de Velocidad en el Estrangulamiento de
Mayor Eficiencia

Con el resultado de mayor eficiencia del ventilador
centrifugo, se determinaron los perfiles de velocidad
en la zona de succion del tdanel con un
estrangulamiento en la zona de descarga de 50%
(mayor eficiencia). Con esta condicion se
determinaron los perfiles en el centro de los planos 3
y 4D, (figuras 10y 11).
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Figura 10. Perfiles de velocidad en el plano 3D
con 50% de obturacion.
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Figura 11 Perfiles de velocidad en el plano 4D con 50%
de obturacién.

DISCUSION

Las figuras 5 y 6 muestran los resultados de la
caracterizacion del anemometro laser Doppler. En la
figura 5 se muestra la potencia de salida del laser
operando en multilinea para una longitud de onda de
500 nm, donde la potencia maxima fue de 4.55 W
con una corriente en el tubo de 43 A. La figura 6
muestra la potencia de salida para los haces de
514.5, 488 y 476.5 nm, que se obtienen del
separador multicolor, estos resultados concuerdan
con el espectro de emisién del laser de Argon
lonizado, ya que la maxima potencia corresponde al
haz de 514.5 nm, la potencia media al haz de 488 nm
y la potencia menor al rayo de 476.5 nm, siendo los
valores de 1.32, 0.852 y 0.430 W respectivamente,
correspondientes a una corriente de 43 A.

De los perfiles de velocidad a descarga libre (figuras
7y 8) en los planos 3D y 4D, los perfiles al centro del
plano 4D presentan un mejor comportamiento que los
del plano 3D. De los perfiles de velocidad en el
estrangulamiento de mayor eficiencia (figuras 10 y
11), en el plano 4D los perfiles presentan un mejor
comportamiento que en el plano 3D y ademas
presentan mayor estabilidad que los perfiles
obtenidos en el mismo plano a descarga libre. Las
velocidades promedio maxima y minima a descarga
libre son 4.90 y 30.75 m/s que corresponden a 50 y
300 RPM del ventilador; con la descarga
estrangulada, las velocidades son de 5.67 y 32.97
m/s para 90 y 530 RPM, respectivamente.

Respecto a las curvas caracteristicas mostradas en
la figura 11, la eficiencia maxima se presenta cuando
se tiene un estrangulamiento del 50% y 450 RPM del
ventilador, en estas condiciones la eficiencia total es
de 50.82%, la presion total de 1208.59 Pa y la
potencia consumida por el motor eléctrico es de
37.48 kW. Estos datos corresponden a un flujo
volumétrico de 15.71 m%/s.



CONCLUSIONES

La caracterizacion del LDA fue necesaria para
conocer el comportamiento del laser operando en
multilinea y de los tres haces que se obtienen del
separador multicolor en funcién de la potencia del
rayo y la corriente de descarga, lo que permitira
operar el laser a la menor potencia para que sean
visibles los haces que forman el volumen de medicién
y de esta manera emplear el anemémetro el mayor
tiempo posible para realizar las calibraciones.
Respecto a los perfiles de velocidad tanto a descarga
libre como en el estangulamiento de mayor eficiencia,
se cubre el intervalo de velocidad en el que se esta
proponiendo acreditar al LABINTHAP para calibrar
tubos Pitot. En el estrangulamiento de mayor
eficiencia se tienen mayor estabilidad en la succion
del tinel que cuando se opera a descarga libre.

La eficiencia del ventilador centrifugo es baja
respecto a los valores que marcan las normas AMCA
para este tipo de ventiladores, pero se encuentra
dentro del porcentaje de flujo que marcan las
mismas. La eficiencia fue baja debido a que se tiene
un codo a menos de dos diametros equivalentes de
la descraga del ventilador, lo cual afecta directamente
el rendimiento de esta turbomaquina, al producirse
una caida de presion en esta zona. Sin embargo,
este codo es necesario por las condiciones de
espacio que se tienen en el LABINTHAP.
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