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Resumen
El estudio experimental de los fen6- Por el cambio de }a temperatura del ai
menos de conveccidn natural requiere e a medir,.

anemnfmetros de baja velocidad, en el
rango de 0 a 1.5 m/s, Teniendo en

cuenta su costo elevado y las dificul 1. Introduccién
tades de importacién se ha decidido
Plantear su desarrollo y construccibn Dentro del campo de 1a tecnologfa so
en laboratorio. A esos efectos es ne lar es muy importante el fen6meno de
cesario estudiar dos aspectos: el 41 conveccibn natural Como mecanismo de
seno del instrumento en st y el disE transferencia térmica, por lo cual es
ho de un sistema de calibracién pre necesario medir velocidades de aire en
¢iso para bajas velocidades. Y rangos bajos: 0 - 1.5 m/seg. Dado que
los anemémetros que miden en este ran
El método de calibracién consiste en g0 son de muy alto Costo y es necesa-
establecer un flujo laminar en unaca rio importarlos, se decidi8§ plantear
ferfia en cuyo centro se coloca el sen el desarrollo y construccién de anems
Sor. Para medir el flujo de aire en metros para bajas velocidades en los
la canerfa se conecta ésta a un de laboratorios del INENCO a partirde ele
PSsito cilindrico hermético que se mentos accesibles en el mercado argen
llena de agua para luego producir su tino, y en lo posible, de bajo costo.
descarga a través de un orificio ca . Esto impone asimismo, la necesidad de
librade. El descenso del agua produ- desarrollar simultdneamente un siste-
ce la succibn del aire a través de 1a ma de calibracién suficientemente pre
caneria. La velocidad de descarga del ciso para este rango de velocidades;
liquide puede medirse con buena pre con las mismas caracteristicas de eco
cisibn y ello se relaciona directa- nomia y diseno simple.
mente con el flujo de aire. Eneﬂ.prg
Sente trabajo se discuten los aspec- En el presente trabajo se describe los
tos constructivos Yy las diversas cau estudios y experiencias realizados en
sas de error en la medida. ambos aspectos. Por Tazones de clari-
dad el trabajo fue dividido en trespar
El anemémetro disefiado tiene tres ran tes: desarrollo + construccibén Y en
90s de medida y trabaja con un error sayo del sistema de calibracifn; de=
menor del 2,.5% en 1la eéscala m&s baja sarrollo, construccibn y ensayo del ane
Y 2% en la alta. Las medidas son com mémetro; calibracién del anemSme~
Pensadas automdticamente en tempera- tro, andlisis de resultados y conclu-
tura. El principio de Operacibn ests siones.

basado en el uso de dos termistores
en e’ sensor. Uno de ellos es calen-

tadc por un circuito de control elec Za Desarrollo, construccién ensayo
trénico y el Sistema de media sensa del sistema de calibracién
el :

efecto de enfriamiento Provocado

Por la corriente de aire a medir. El 2.1 Conceptos Jenerales

otro termistor, a temperatura menor,

Provee la compensacién hecesaria pa- Para lograr la calibracién de un ane-
¥a corregir los efectos pProducidos mémetro es necesario colocar el sensor

en un flujo de aire cuya velocidad se
conoce. Esto se logra mediante el dis
# Instituto UNSa - CONICET Positivo esquematizado en la Fig.l,cg




y© principio de funcionamiento se des
cribe a continuacién.

A v

S5e establece un flujo laminar en un
tubo largo conectd&ndolo con un dep6-
sito de agua cilindrico, hermético,
que se descarga a través de un orifi
cio calibrado. El descenso del agua
produce la succién del aire a través
del tubo y se establece una correla-
cibn entre la velocidad mixima en el
tubo y la velocidad de descarga del
dgua, gque puede medirse con buena pre
cisién, Colocando el sensor del ane-
mémetrc delante del extremo del tubo,
se calcula la velccidad del aire que
incide sobre €l y se relaciona este
valor con la lectura que se obtiene
en la escala del anemSmetro.

Se distinguen dos aspectos importan-
tes en el principioc de funcionamien-
to del calibrador: a) el dimensiona-
miento correcto del tubo, con el fin
de lograr un flujo laminar y tener

un perfil de velocidades completamen
te desarrollado (parab&lico) enel ex
tremo de salida; b) lograr medir con

suficiente precisifn la velocidad de
descarga del agua, con el fin de esta
blecer la correlacién con el valor ma
ximo de velocidad en el perfil parabd
lico, con el menor error posible.

2.2 Dimensionamiento del tubo

Para tener flujo laminar en el tubo,
el nGmero de Reynolds debe ser menor
que 2100 (1). Si se emplea un tubo de
1.9 cm de didmetro, fécilmente adqui-
rible en el mercado y tomando como re
ferencia la densidad y viscosidad del
aire a 20°C, resulta que la midxima ve
locidad admisible en el tubo es de
1.7 m/seg. Por lo tanto, con tubos de
ese difmetro se puede trabajar dentro
del rango de interés.

Por otra parte, para tener en el tubo
un flujo completamente desarrollado ,
es decir, un perfil parab8lico de ve-
locidades, debe respetarse la siguien
te relacifn entre didmetro y largo del
tubo (2):

L, = 0.058 D Re
donde D es el diSmetro del tubo y Le
se define como aguella distanciaen la
cual la velocidad en el eje del tubo
alcanza el 99% de su valor final.

Calculando el Re para la méxima velo-
cidad de interés, 1.5 m/seg. resulta
Le=2.0 m, por lo cual la longitud del
tubo debe ser L = 2 m.

2.3 Correlacidn entre la velocidad del
aire en el tubo y la velocidad de

descarga

El perfil de velocidades en un tubo de
longitud L y radio R, con flujo lami-
nar es (3):

2 2
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gue tiene un mdximo en r =

La velocidad promedio en el tubo esté
relacionada con la velocidad m&ima por:

Vt = Vmax/2
Si el dispositivo es hermético yel ai

re se supone incompresible, debe ser:
Vi At = v A (ver Fig.l)

i 2vA
A

t

Dado que el sensor del anemémetronoes
puntual, lo que mide nc es exactamente




Ymax SIno que promedio de la veloci-
dad sobre un irea igual al Srea del
Sensor expuesta al flujo. Esto intro
duce un factor de forma, FF, que de
pende de la geometrfa del sensor, de
modo tal gue la velocidad medida por
el anemémetro es:

= o F F
v vmax F con FF < 1

2.4 Determinaci6n de la velocidad de

descarga

Notacién: el fndice O corresponde a
los valores iniciales de las wvaria-
bles; el fndice R indica los valores
correspondientes a un nivel arbitra-
rio elegido como referencia; sin fn-
dice indicaremos los valores corres-
pondientes a la superficie libre en
un instante cualquiera de la descar-
g4; con una prima indicaremos los va
lores correspondientes a la vena de
4gua en contraccifn completa.

Para determinar la velocidad de des-
carga del agua se aplica la ecuacidn
de Bernoulli a los Puntos a y b de 1a
figura. E1 Punto a se toma schre 1a
superficie libre del agua, v el pun-
to b en la vena de descarga en con-
traccién completa.

Se obtiene: (1)
s o 172
il 2g[v_+(gp'}+ch+h')~hp” con h' o
2 %9

donde hp representa la pPérdida de car
ga en el orificio. En b la vena estd
€N contraccidén completa Yy por lo tan
to en equilibrio con el ambiente.Por
lo tanto p=p'=presion atmosférica.Se
puede mostrar que el t&rmino v2/2g es
despreciable frente a (h+h'), v por
lo tanto, introduciendo el cceficieg
te de velocidad Cy resulta:
v' =cv 29 (h+ h‘)Fl/?

(2)

El drea de la vena contraida se ex-
Presa a través del coeficiente de con
tracci®n C.: A' = Cec S. Introducienc

do el coefgéiente de descarga Ca= Cy Cyr,

resulta:

vih) _cds W\F + h' (3)
A

Para determinar completamente v (h) es
necesario conocer Cq y h'. Como es
muy diffcil medir h' se Qebe determi
nar indirectamente mediante un ajus
te analftico de 1la curva de descar-

ga h en funcién del tiempo t, lo mis

mo que el coeficiente de descarga (3.

Analizando el volumen de agua evacua

do entre los instantes tR ¥ t, resul-
ta:

h(t) = {_’,z(t—tR}z - 2@t (et )+ hys

=

2a
Realizando un ajuste analftico
h(T) = aT2 + pr + ¢ (4)

de los valores medidos hy T = (t - tg),
se determinan los coeficientes a, b y
€ que tienen la siguiente expresién:

a =/ de donde ¢y _ 2a\fa/2g
s
b= -2/5\th+11' h' = b2/45 - hy
c=h
r

Reemplazando estos valores en (3) se
calcula v como funcién de la altura,a
partir de la medicibn de h en funcién
de ¢t.

2.5 Medicibn de h en funcibén de t

Para medir la altura de la superficie
libre del agua en funcién del tiempo
se empled el circuito simple esguema-
tizado en la Fig. 2.

-
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En el calibrador, el circuito se cie-
FIa a través del agua que act@ia como
un conjunto de resistencias Ri conec-
tadas en paralelo Por medio de pares
de puntas conductoras sumergidas en el
agua a distintas alturas. Al descender
el agua, la resistencia total del cir
Cuito cambia en forma discontinua,pro



vocando una variacifn también discon
tinua en la cafda de tensién a los bor
nes de una resistencia externa R, Es
ta calda de tensibn se mide con unre
glstrador, obteniéndose asf una lec-
tura del instante en que la superfi-
cie libre pasa por la posicién de ca
da par de puntas. Los detalles cons
tructivos del sensor se indicanen 13
Fig. 3.
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2.6 Descripci6n del equipo

Como depésito de agua se empleSun tu
bo de hierro de 1.40m de alto y 0.35m
de didmetro, al que se le s0ld&d enel
extremo inferior una chapa de hierro.
El extremo superior se cerrd con una
placa de acrflico que permite visua-
lizar la ubicacién del sensor del ane
mémetro correctamente, sujeta al de=
pb6sito a través de un anillo de goma
para aseqgurar la hermeticidad del sis
tema.

El orificio calibrado se construy$ tor
neando una pieza de bronce de manera
de tener contraccifn mixima en la ve
na de agua. Esta pieza de bronce sa
soldé a una placa de hierro de unos
10cm de didmetro que se fij6é a la ba
se d.l dep6sito junto con un anillg
de goma para evitar p&rdidas. Esta pla
ca de hierro puede reemplazarse por
otra que tenga un orificio calibrado
de distinto di&metro, permitiendo de
esta manera calibrar en distintos ran
gos de velocidades, al variar la des
carga (ver Fig. 1). S

El tubo es de PVC de 1.9cm de difme-

tro y 2.10m de largo, sostenido con so
portes para evitar que se detorme por
el peso,yestd sujeto al dep6sito por
medio de tuercas. En el depbsito se hi
cieron perforaciones enfrentandoal tu
bo, y perpendicular a &1, para pader
calibrar el anemémetro en distintas Po
siciones reSpecto a la direccifn del
flujo.

El sensor del circuito eléctrico con-
siste en una placa de acrflicode 1.30m
de alto por 5 cm de ancho, atravesada
per puntas conductoras separadas entre
sf 0.5cm en sentido horizontal, Yy 5an
en sentido vertical. Estas puntas es-
tdn unidas entre si en la parte poste
rior de la placa por medio de un con-
ductor aislado, de modo tal queel agua
actie como resistencia colocada entre
las puntas mds préximas (ver Fig. 3}).
En el circuito se emple6 una fuente de
6 volts y una resistencia externa de
4001 . El tiempo de descarga se midis
con un registrador Rikadenki, a velo-
cidades de 30cm/min y 60cm/min.

2.7 Comparacibén con un anemémetro pa-
trén

A los efectos de comprobar la viabili
dad del método y el equipo construido,
Se compararon los valores de velocidad

calculados a partir de la f6rmula (3)
con los valores lefdos en una sonda Pa
trén TSI-1640 omnidireccional, contres
escalas en los rangos 0 a 0.30 m/seqg.
0.25 a 1.2 m/seg. y 1.0 a 3.0 m/seqg.

Se analizaron los resultados de cinco
series de medidas, realiz&ndose el ajus
te analftico (4) en cada una de ellas.
Se calcularon los valores medios y la
dispersién en los coeficientes de ajus
te, y a partir de &stos se determind
C4q, h'y hr. Los resultados se muestran
en las Figuras 4 y 5,y en Tabla 1.

El error en la velocidad se determiné
pPOr propagacibén de errores en la f&r-
mula (3}, expresada en funcién de los
coeficientes de ajuste, y empleando la
dispersién en &stos calculada en for-
ma estadistica. Los valores calcula-
dos concuerdan con los lefdos con un
error menor del 4% en el rango 0.25 a
1.2 m/seqg., y menor del 12% en el ran
go 0. a 0.30 m/seg. Los resultados ob
tenidos se consideraron satisfactorios
Y por lo tanto se procedié a la cali-
bracién del anemfmetro construfdo en
el Instituto.




’ ALTURA VELOCIDAD ERRDR EN ERRDR - o
%5 et R
1is 177 004 2 a = 1.3u8 x10-4
1 2 o 13 b < -0,2617
168 v 23 38 0 i
iy 88 348 c-un
B oobs 8. 28 o.em
80 1 47 g o4 27 h =335 em
] i g; g o: 'a; b = 120.00 ca
8 13 6 84 3
B i 3 & 38
45 1 L 03 Ig
40 188 §03 i3
a5 0. 94 .03 L 44
34 0 87 a 03 &8
25 o7 0 .03 a0
28 o8 g.03 447
13 0 57 0 03 20
16 0 43 0 03 k'éé
3 Lt 33 83
Tabla 1
120
SR S S e
.
——Y - — -—
\“
8o T | \ 2 = e
L4 . s
- ~ \ - B e
2 e :Eh‘{;_ s
<< pa = SN [ VU
ﬂog 4\5‘
= - —_ - - ——— ——
g “x‘khxﬁ
% P R
¢ TIEMPO _EN SEGuNDOS
4op 200 300 A00 500 600
Fig. 4

i, T e MR L o
Aot -‘.*ef\,_.h e
I O I
I T, v ..}*{.‘_L..._.__

2 1

{20

Fig /&5

400 &0 60 &0
ALTURA BN CENTIMETROS

3. Desarrollo, construccibn y ensayo
del anem®metro
== anemometro

3.1 Conceptosg generales

La relaci6bn entre 1la pérdida de calor
de un cuerpo Y la velocidad de un gas,
en el seno del cual ests dicho cuerpo
ha sido estudiada frecuentemente en ane

mometria, Ultimamente, debido al per-
feccionamiento Y popularidad de 1los

termistores, &stos se han venido usan
do en reemplazo de los cldsicos "hilos

calientes",

Los termistores con coeficiente nega-
tivo de temperatura, NTC, son resisto
res no lineales, cuyo valor dependeen
alto grado de 1la temperatura. El coe-
ficiente tipico de los NTC puede abar
car valores entre -3 y -63/°C a la tem
Peratura ambiente.

La relacién entre la resistencia y la
temperatura es aproximadamente:

Rae BT ; B = In Ry-1n R
R |
STl R

donde R es el valor de la resistencia
a2 la temperatura T, Y Ay B son cons-
tantes,

Dos curvas que resumen el comportamien
to del termistor se pueden ver en las
Figuras 6 y 7
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3.2 Principio de medicibn

Este instrumento tiene en su circui-
to sensor dos termistores del tipo:
R25 = 50041 , B= 2960 °K, TC= 4.2%/°K; uno
calentado a 80°C (T;) por un circui-
to electrbnico, y otro, "frio" (T3)
que sensa la temperatura ambiente;am
bos termistores se encuentran expues
tos al flujo que se guiere medir.

El circuito incluye un puente resis-
tivo, donde en una de sus ramas esti
ubicado el termistor "caliente". Am-
bos termistores poseen una relativa-
mente alta resistencia a temperatura
ambiente y el puente inicialmente es
td desequilibrado. Todo funciona da
tal manera gue al encender el equipo
T1 es calentado hasta una temperatu-
ra previamente fijada, y su resisten
cia cae a un valor que equilibra el
puente,

Cuando el sensor estd expuesto a un
flujo de aire, el puente se desequi-
libra y el circuito automiticamente
provee la corriente necesaria para
volverlo al equilibrio, puesto que es
td disefado para funcionar a resisten
cia constante y por lo tanto trata de
llevarlo a un valor de resistencia al
gue fue disefiado. Esta corriente de
pende s8lo del efecto de enfriamien=
to provocado por el aire circulante,
Ya ¢le si se producen cambios en 1la
temieratura ambiente, &stos se ven com
persados por los cambios de resisten
ciz del termistor T;. Un esquema sim
plificado de este comportamiento, pue
de observarse con este modelo que se
ve en las Figuras 8 y 9,

Si la resistencia de T; disminuye por
un aumento de temperatura ambiente,

EsQuEmA  bIMPLIFICADO DE LA COAPEMSACION
D TEMPERATORA

Fig. 8
v
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Bdg, 9

la tensibn V1, también disminuye, pero
como la resistencia de T, disminuye pro
porcionalmente, la tensién Vo se man-
tiene constante. Las resistencias Ryg
Y Ro hacen que los cambios en V3 y V2
por efecto de las variaciones de tem-
peratura ambiente se anulen.

Partiendo de la base gue hemos elegi-
do a T; y T2 por sus caracteristica,su
costo razonablemente bajo y el hecho
que se consiguen ficilmente en el mer
cado, se pueden determinar los valores
de los demas resistores.

El valor de Rp se calcula de la forma
siguiente: la potencia entregadaTj es:

A = drea del termistor
| T ) A.h.(tl—t ) h = coef.de transferencia
' ® £ = la temperatura de T;

Ry t, = la temperatura del

1 medio

Despreciando R,, nos gueda Ro _ Rre
4
El valer de Ry se lo determiné experi

mentalmente y se llegd a la conclusifn
que:

= 20 s R
Ry opt. RTeadm—R-g—"{%l-




La -temperatura t] se obtiene de la mi
xima temperatura del aire que se quie
re medir. Para fines précticos =
tl} 1:2 teMAX

3.3 Descripcibn del circuito

Bidsicamente el circuito se puede di-
vidir en ocho bloques como se ilus-
tra en la Fig. 10

DiAGRAMA DE BLOQUES j
V3
1 e
il ¥,
;4
8
3

1 Cireuito puente

2 Ampiificados de tensidn

S ampliticador de corriénce
“ Sensar

J Compensagor d4¢ temperatura
O8ufter Y Selector da rango
JReferencia de ténaién

& Fuente estabilizada

Fig. 10

1. El ecircuito puente del que ya he-
mos nablado, incluye en sus ramas al
ternistor T} v a los resistores linea
les Ry, Ry y R3. P

2. El amplificador no tiene ningfinre
querimiento especial, por lo que cual
quier amplificador opetracional puede
funcionar Correctamente., La (nica con
dicibn es que "K", para todos los va
lores de kqgp , sea: i

K}_ 1 » Siendo K la ganancia del
RTl R3 amplificador

Ry RRg

En nuestro caso, usamos el LF 351 de
NATIONAL.

3. El requisito para el amplificador
de corriente es gue provea la corrien
te necesaria para calefaccionar a e
Ya que tanto el LF 351, como la mayo-
ria de los amplificadores operaciona-
les no pueden hacerlo. En nuestro ca
S0 usamos un circuito “Darlingtontoqg
puesto por un transistor 2A92 ¥ un
TIP29. La resistencia Ry, actia sobre
este par, de forma tal que no hayan pi
cos de corriente. =

4. En el sensor se encuentran los ter
mistores. Estdn montados sobre acrili
co y adosados a una varilla hueca de
bronce de .8 cm de diSmetro Y 25cm de
largo.

5. El sistema de compensacién de tem-
peratura estd formado por el termistor
T2, una red divisora de tensién y al-
gunas resistencias lineales para "apla
nar" la caracteristica del termistor.

6. Otro de los blogues es un "buffer”
© etapa separadora. Estd ubicada alli,
a fines de adaptar impedancias. Se in
cluyen acd unos presets de ajuste de
rango o sensibilidad.

7. La referencia de tensibn, es de sa
lida variable y sirve para ajustar es
calas y el cero del medidor. Es de fun
damental importancia gque se mantenga
estable frente a los cambios de tempe
ratura y variaciones de red. En nues-
tro caso elegimos el LM723 deNATIONAL.

3.4 Resultados y an&lisis

Se ensayS el circuitc frente a los cam
bios de temperatura, calentado el sen
sor hasta 60°C en un tubo cerrado Yy re
lleno con algodén para reducir al mf-
nimo el efecto convectivo.

Una vez estabilizado el sistema, seen
contrd que la méxima desviacién de ce
rc por cambios de temperatura de has-
ta 50°C, estaba en el orden de 1 b
del valor a plena escala.

La probable fuente de error estarfaen
el hecho que las caracterfsticasde T
Y T2 no sean idénticas.

Estos ensayos fuercn hechos para eva-
luar la deriva por temperatura del ce
ro. Los resultados obtenidos en el td




nel de viento se encuentran discuti-
dos en otra seccibn.

Este sistema podria mejorarse por un
lado, Introduciendo un amplifica d or
de raiz cuadrada para linealizar la
respuesta, para aprovechar mejor 1la
escala, descomprimiendo los valores;
Y por otra parte, reemplazando 1l os
termistores, de los llamados "isocur
vos", mds pequefios y esféricos.

4. Calibracién del anemémetro, ani-
lisis de resultados y conclusio-
nes

4.1)Calibracién y anSlisis

El anemmetro construido, cuyo esque
ma se muestra en la Fig. 11, se cali
brd ubicando el sensor de modo tal que
la seccibn mayor estuviera perpendi-
cular al flujo (posicién 1).
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Se realizd cinco series de medidas y
a partir del ajuste analftico de 1la
curva de descarga se determind la ve
locidad empleando los valores prome=
dios de los coeficientes. Los resul-
tados se resumen en la Fig. 4 y enla
Tabla 2. se observa que la incerteza
en el valor de la velocidad es menor
que el.5% salvo en el filtimo tramo de
la descarga (h4 15 cm). Después se es
tablecif la correlacidn con las lec—
turas del sensor a partir de un ajus
te analitico. La curva de calibracién
res.ltante se muestra en la Fig. 12;
Les valores lefdos en la escala del
ancmémetro tienen una dispersifn me-
ncr del 2%,

Posteriormente se repitié el procedi
miento con el sensor paralelo al flu
Jo (posicién 2), obteniéndose resul—=
tados coincidentes con los anterio -
res.

uégmwuocselgmswﬁm Eagun Coeficientes
Ho1g B IE ..ieae
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4.2. Conclusiones

De lo expuesto se concluye que:

a) el disefio y construccifn de anem&-
metros de bajo costo para rangos de
bajas velocidades es factible den--
tro del marco de un desarrollo tec
nolégico simple, obtenié&ndose re--
sultados con una precisién del 3%
en las lecturas;

b) el método de calibracién desarro--
llado es adecuado, pudiendo imple-
mentarse ccn equipos de disefio sim
pPle y bajo costo, obteniéndose un3
precisién el 5% suficientemen te
buena de acuerdo a los fines para
los cuales fue pensado;

c) el disefio del anembmetro puede me-
jorarse empleando sensores de me--
nor tamafo, que introduzcan men o s




d)

e)

perturbacidn en el flujo:

el paso inmediatc es repetir las
experiencias empleando un orifi-
¢lo calibrado de menor difme t ro
con el fin de obtener un rango de
velocidades m&s bajo;

dado que las medidas de esta ex-
periencia fueron realizadas con
temperatura ambiente entre L2°%¢;
Y 20°C, no se cbtuvo informacién
dacerca de la dependencia de la cur
va de calibracién con la tempera
tura. Se espera realizar &sto en
el futuro.
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Nomenclatura

A : 8rea de la seccibn transver -
sal del dep6sito en cm2

Al idem para la vena liquida

Ap fdem para el tube

Ce : coeficiente de contraccidn

C4q coeficiente de descarga

Cv : coeficiente de velocidad

g : aceleracibn de la gravedad en
cm/seg2

h altura en cm

L : longitud en em

P : presibn

r : radio del tubo en em

Re : nfimero de Reynolds

S : érga del orificio calibrado en
cm

: tiempo en segqundos
v velocidad en cm/segq.
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