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indice de términos, simbolos, subindices y abreviaturas

Términos

Ventilador Maquina de &labes giratorios que recibe energia mecénica y la
utiliza mediante uno o mas rodetes dotados de alabes para mantener un caudal
continuo de aire que pasa a través de ellos, y cuyo trabajo por unidad de masa
normalmente no excede 25 kJ/kg.

Aire normal Por convencion, aire con una densidad de 1,2kg/m?3.

Instalacion de categoria A Instalacion con aspiracion libre y descarga libre
con un tabique.

Instalacion de categoria B Instalacion con aspiracion libre y descarga en
conducto.

Instalacion de categoria C Instalacion con aspiracion en conducto y
descarga libre.

Instalacion de categoria D Instalacion con aspiracion en conducto y
descarga en conducto.

Instalacion de categoria E Instalacion con aspiracién libre y descarga libre
sin ningun tabique.

Ventilador en conducto  Ventilador utilizado para desplazar el aire en el
interior de un conducto.

Ventilador de tabique Ventilador utilizado para mover el aire de un
espacio libre a otro, separado del primero por un tabique que tiene una
abertura en la cual o sobre la cual se instala el ventilador.

Ventilador centrifugo Ventilador en el cual el aire entra en el rodete en
direccién esencialmente axial y sale en una direccion perpendicular al eje.

Ventilador de flujo axial  Ventilador en el cual el aire entra y abandona el
rodete a lo largo esencialmente de superficies cilindricas coaxiales al
ventilador.

Aspiracién del ventilador Abertura, generalmente circular o rectangular, a
través de la cual el aire penetra en la carcasa del ventilador

Descarga del ventilador  Abertura, generalmente circular o rectangular, a
través de la cual el aire abandona finalmente la carcasa del ventilador.



Simbolos y abreviaturas

iCS
iDS
iLD
iTC
iTS
oCS
oDS
oLD
oTC
oTS
F
VSS
iNZ
dNZ
mNZ
cOR
dOR
iOR
oOR

Dn
fm

hrel
Hn

Ma
Mau

=z

pf
prd

Pfs
Pa

Segmento comun en la entrada del ventilador a ensayar
Conducto de simulacion en la entrada del ventilador a ensayar
Longitud de contucto en la entrada del ventilador a ensayar
Cémara de ensayo en la entrada del ventilador a ensayar
Espacio libre de ensayo en la entrada del ventilador a ensayar
Segmento comun en la salida del ventilador a ensayar
Conducto de simulacion en la salida del ventilador a ensayar
Longitud de conducto en la salida del ventilador a ensayar
Camara de ensayo en la salida del ventilador a ensayar
Espacio libre de ensayo en la salida del ventilador a ensayar
Ventilador a ensayar

Sistema de alimentacion variable

Tobera en la entrada

Tobera en el conducto

Tobera multiple

Diafragma en la camara

Diafragma en el conducto

Diafragma en la entrada

Diafragma en la salida

anchura de una seccion de conducto rectangular

Velocidad del sonido en un punto

Calor especifico a presion constante

Calor especifico a volumen constante

Coeficiente de descarga

Diametro, por ejemplo, del orificio de un diafragma o tobera
Diametro

Diametro hidraulico

Factor de Mach para la correccion de la presiéon dindmica
Aceleracién de la gravedad

Altura de la seccion del conducto rectangular

Humedad relativa

Profundidad hidraulica media

Longitud de un conducto

Numero de Mach

Numero de Mach periférico

Frecuencia de giro del rodete

Velocidad del rodete

Presion absoluta

Presion manométrica media

Presion del ventilador

Presion dinamica del ventilador

Presion estatica del ventilador

Potencia mecéanica en el eje del ventilador



Pe Potencia consumida por el motor
Peds  Potencia eléctrica consumida por el control de accionamiento
Po Potencia suministrada por el motor
Pr Potencia mecéanica en el rodete del ventilador
Pu Potencia aerodinamica del ventilador
gm Caudal mésico
gvsgr Caudal volumétrico del ventilador en las condiciones de estancamiento
gvi:  Caudal volumétrico del ventilador
R Constante especifica del gas
Red Numero de Reynolds con un diametro interior
Rep Numero de Reynolds
Reu Numero de Reynolds periférico
Tiempo
Temperatura
Velocidad media del aire
Velocidad punta del rodete
Coeficiente del caudal de un sistema de medida en linea
p  Presion diferencial
€ Coeficiente de regulaciéon
4 Coeficiente de pérdidas
(&n-x)n Coeficiente de pérdidas entre las secciones n y x calculado para la
seccion x

D Qc < o~

n Rendimiento

0 Temperatura absoluta

N Coeficiente de pérdidas por friccion para un conducto recto

M Viscosidad dindmica

P Densidad

Subindices

1 Entrada del ventilador a ensayar

2 Salida del ventilador a ensayar

3 Seccién de medicién de presién en el lado de entrada del circuito

4 Seccién de medicién de presion en el lado de salida del circuito

5 Tomas de presion en el cuello o aguas abajo para la medicion de Ap en
el caudal de entrada

6 Tomas de presién aguas arriba para la medicion de Ap y pup en el caudal
de salida

7 Tomas de presidén aguas arriba para la medicion de Ap y pup en el caudal
de entrada

8 Tomas de presion en el cuello o aguas abajo para la medicion de Ap en
el caudal de salida

a Condiciones ambientes en el local de ensayo

aux  Auxiliar

b Barémetro



do Aguas debajo de un sistema de medida de caudal
up  Aguas arriba de un sistema de medida de caudal
eq Equivalente

f Ventilador
h Hidraulico
L Grande

m Valor medio aritmético entre las secciones transversales de entrada y
salida del ventilador a ensayar

max Maximo
min  Minimo

n Plano de referencia del ventilador; n = 1 para la entrada, n = 2 para la
salida

r Rodete

ref  Referencia

S Condiciones estéticas

S Pequefio

sat Condiciones de saturacion
sg Condiciones de estancamiento
tot Total

X Seccidn y valor medio acumulado, a lo largo del tiempo, en la superficie
de la seccidén transversal del conducto aerodinamico.
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Capitulo 1 - Introduccion

Hace muchos afios que se demostro que los cédigos establecidos para el
ensayo aerodinamico de ventiladores en distintos paises no siempre conducen
a los mismos resultados.

Desde hace tiempo ha sido evidente la necesidad de una norma internacional y
por ello el Comité Técnico ISO/TC 117 comenz6 su trabajo en 1963, para
elaborar la norma internacional UNE-EN ISO 5801. Durante las sucesivas
ediciones se consiguio reorganizar los contenidos de la misma para definir y
permitir todas las configuraciones posibles de los componentes definidos como
configuraciones de ensayo normalizadas.

He estudiado detenidamente esta Norma, entre otras, para poder realizar el
disefio y andlisis energético de una instalacion de ensayo concreta.

Del presente trabajo concluyen mis estudios realizados en la Universidad
Politécnica de Cartagena siguiendo el plan de estudios BOE 30-11-2011 en la
titulacion de Grado en Ingenieria Electrénica industrial y automatica para la
obtencion del titulo.
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Capitulo 2 - Objetivos y alcance del proyecto

La caracterizacion de ventiladores industriales esta evolucionando con gran
rapidez. Estos cambios se reflejan en las nuevas ediciones de la norma ISO
5801 que estan publicandose cada dos afios. Se disefiara una instalacion de
prueba de ventiladores industriales adaptada a la ultima version de la
normativa. Ademas se disefiara un bucle de control de la instalacion con
capacidad para captacion y tratamiento de datos.

Los objetivos esenciales de este trabajo son los siguientes:

- El objetivo mas importante perseguido con este proyecto es el estudio a
fondo de la Norma UNE-EN ISO 5801:2017, para conocer de primera
mano cudl es su funcionamiento y cuales son sus capacidades en caso
de tener que implementarla.

- Determinacion de las caracteristicas de los ventiladores de todos los
tipos excepto aquellos disefiados Unicamente para generar circulacion
de aire. (véase capitulo 3).

- Disefio de una instalacion con la que podemos construir configuraciones
de ensayo de varias categorias debido a su gran flexibilidad y a su facil
montaje (véase capitulo 3).

- Analisis energético de cada una de las configuraciones de ensayo
posibles. (véase capitulo 4).

- Disefio del bucle de control para el tratamiento y adquisicion de datos
(véase capitulo 5).
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Capitulo 3 - Categorias de instalacidén y configuraciones de
ensayo

En este capitulo describiré como la conexioén de un conducto a la salida y, o
entrada de un ventilador modifica sus caracteristicas, siendo necesario
distinguir entre las distintas categorias de instalacion.

3.1 Generalidades

Segun la Norma UNE-EN ISO 5801:

El limite superior de trabajo de un ventilador es 25.000 Kj/kg, lo que

corresponde a un incremento de la presion del ventilador de aproximadamente
30Kpa, para una densidad media en el ventilador de 1,2Kg/m3.

El fluido de trabajo para los ensayos en circuitos normalizados debe ser aire
atmosférico, y la presion y la temperatura deben estar dentro del rango
atmosférico normal.

3.2 Categorias de instalacion

En la norma ISO 13349 e ISO 5801 se definen cinco categorias de instalacion
de ventiladores.

- Categoria de instalacion A

Aspiracion libre y descarga libre.

En este caso se utiliza una camara de ensayos de entrada o de salida,
como se define en el anexo B.

—

l

Figura 3.2.1 - Categoria de instalacion A
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- Categoria de instalacion B

Aspiracion libre y descarga en conducto.

g S

Figura 3.2.2 — Categoria de instalacion B

- Categoria de instalacion C

Aspiracion en conducto y descarga libre.

Figura 3.2.3 — Categoria de instalacion C

- Categoria de instalacién D

Aspiracion en conducto y descarga en conducto.

Figura 3.2.4 — Categoria de instalacion D

- Categoria de instalacion E

Aspiracion libre y descarga libre sin tabique. Estamos dentro de un mismo
ambiente donde colocamos el ventilador en un cierto punto para que mueva el
aire.

Figura 3.2.5 — Categoria de instalacion E
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En la clasificacion anterior, los términos tienen los siguientes significados:

La aspiracion o descarga libre significa que el aire entra o sale del ventilador
directamente desde o hacia la atmésfera sin obstrucciones. La aspiracion o
descarga en conducto significa que el aire entra o sale del ventilador a través
de un conducto directamente conectado a la entrada o salida del ventilador,
respectivamente.

En este documento, y siguiente la Norma UNE-EN ISO 5801, se indican
meétodos de medicion y calculo para los caudales, las presiones y los
rendimientos de los ventiladores considerando todos los efectos de
compresibilidad del aire. Para una presion del ventilador inferior a 2000 Pa se
puede ignorar la variacion de densidad entre la entrada y la salida del
ventilador. Otros efectos de compresibilidad se pueden ignorar para valores de
velocidad de a inferiores o iguales a 65 m/s (véase Anexo E).

3.3 Instalacién de ensayos base

La Norma UNE-EN ISO 5801 agrupa las configuraciones de ensayo en funcion
de la categoria de instalacion a la que pertenecen. Asi, la categoria de
instalacion A tiene configuraciones de ensayo desde la A-O1 hasta la A-05. La
categoria de instalacion B desde la B-01 hasta la B-09, la categoria de
instalacién C desde la C-01 hasta la C-09, y la categoria de instalacion D desde
la D-01 hasta la D-16.

Estudiando las configuraciones de ensayo que cita la Norma UNE-EN ISO
5801, nos damos cuenta de que se pueden sintetizar en 8 grandes grupos, que
no tienen en comun la categoria de instalacién a la que pertenecen, si no la
aspiracion o descarga libre, entubada, desde o hacia una camara de ensayo.
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Se distinguen 8 grandes grupos de configuraciones posibles:
1) Con camara de ensayo en la salida

DTCII

Figura 3.3.1 — Grupo 1 de configuraciones de ensayo

2) Con camara de ensayo en la entrada

iTc o

Figura 3.3.2 — Grupo 2 de configuraciones de ensayo
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3) Con camara de ensayo en la entrada y en la salida

| 1 oTC

— I,

< O s

® ®

Figura 3.3.3 — Grupo 3 de configuraciones de ensayo

4) Con descarga entubada

®

@

Figura 3.3.4 — Grupo 4 de configuraciones de ensayo

5) Con camara de ensayo en la entrada y descarga entubada

I'I"CII

®

Figura 3.3.5 - Grupo 5 de configuraciones de ensayo
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6) Con aspiracién entubada

ol

o @

Figura 3.3.6 — Grupo 6 de configuraciones de ensayo

7) Con aspiracion entubada y cAmara de ensayo en la salida

Figura 3.3.7 — Grupo 7 de configuraciones de ensayo

8) Con aspiracion entubada y descarga entubada

&

ONENO

Figura 3.3.8 — Grupo 8 de configuraciones de ensayo
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Los grupos de configuraciones 1, 2 y 3 se emplearan para las instalaciones de
categorias A, B, C, y D.

Con el fin de habilitar estas configuraciones para categorias de
instalacion:

- Tipo A, el ventilador se ensayara sin ningun tipo de conducto de entrada
o de salida.

- Tipo B, se acoplaréa al ventilador un conducto de salida.
- Tipo C, se acoplara un conducto a la entrada.

- Tipo D, se acoplara un conducto a la salida y otro a la entrada del
ventilador.

Los grupos de configuraciones 4 y 5 se emplearan para ensayos de
instalaciones de categorias B y D. Con el fin de habilitar las figuras para la
categoria de instalacion D se afiadira un conducto en la entrada del ventilador.

Los grupos de configuraciones 6 y 7 se emplearan para ensayos de
instalaciones de categorias C y D. Con el fin de habilitar las figuras para la
categoria de instalacion D se afiadir4 un conducto en la salida del ventilador.

El grupo de configuraciones 8 se utilizara para el ensayo de instalaciones
categoria D.

Por tanto, las mas flexibles para el ensayo con ventiladores industriales son las
configuraciones 1, 2 y 3, capaces de realizar todos los conexionados.

La siguiente figura representa nuestra instalacion de ensayos base. Elegida por
pertenecer al grupo de configuraciones de ensayos mas flexible,
permitiéndonos montar configuraciones de ensayo de categorias de instalacion
A, B, Cy D, pensando en que estamos trabajando con un banco pequefio, pero
gue tenemos la posibilidad de hacerlo con uno mas grande, donde construir
nuevas piezas resulta antieconémico.
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Céamara de
ensayos de
entrada I

Ventilador

i Ventilador a ensayar
auxhar

Pieza

Q transformacign  Conducto largo

o @ ® e

T mmTim
+—F
J N

Figura 4.5.1 — Instalacion de ensayos base
Donde
1) Ventilador auxiliar
2) Pieza de transformacion

3) Conducto largo, formado por: la pieza de unién entre la pieza de
transformacién y el enderezador, el enderezador tipo estrella, la pieza de
union entre el enderezador y el anillo piezométrico, y el anillo
piezométrico.

4) Camara de ensayo de entrada

5) Ventilador a ensayar

En la siguiente hoja de calculo muestro las dimensiones de cada una de las
piezas de la instalacion de ensayo.

|Dia‘|metro 200 mm |

Longitud 3266,83 mm

Caudal Max 1,60 m®/s 5.760 m*/h
Pieza 1 2 3 4 5 6 7 8
Elemento Vent.Aux Piezatransf. Pre-Enderezador Enderezador Pre-Piezométrico Piezométrico Pre-Camara Camara
Diametro 200 200 200 200 200 200 560,0
Longitud 200 600 400 1000 200 300 566,83

- Conducto largo -
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Capitulo 4 - Analisis energético de los elementos de la
instalacién

Los ventiladores deberan ser capaces de vencer las perdidas energéticas en la
red de conductos producidas por la friccion del aire en la red y por las pérdidas
en accesorios que incluyen la energia cinética del flujo en los difusores. A
continuacion se definen ambos tipos de pérdidas:

1 Pérdidas de carga primarias, longitudinales o mayores. Se produce una
disipacion viscosa por rozamiento a nivel molecular con la pared del
tubo. Tienen lugar en tramos rectilineos de seccidn constante y en
tramos con variaciones graduales de direccion y/o seccion. Mayoritarias
en redes de distribucion muy extensas (>90%).

2 Pérdidas de carga secundarias, locales o0 menores. Se producen por
friccion en vértices generados por desprendimiento de la capa limite.
Aparecen en tramos con cambios de seccién o de direccion bruscos.
Son minoritarias en redes extensas, pero importantes en redes
pequefias.

Los valores convencionales indicados en este capitulo se deben considerar
para calcular las pérdidas en los ensayos con circuitos aerodinamicos
normalizados.

Los coeficientes de pérdidas por friccibn para un conducto se pueden basar en
el diametro hidraulico o en la profundidad hidraulica media. La figura 9 indica
los valores para conductos lisos.

El coeficiente de pérdidas por friccién se puede calcular mediante la siguiente
férmula:
A =0,005 + 0,42(Reps) 3

Donde A es el coeficiente de pérdidas por friccion para un conducto recto de
longitud igual a un diametro.
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0,01 BoNN

10* 10° 10° 107 Rep

Figura 4 — Coeficiente de pérdidas para un conducto recto de longitud
igual a un diametro

Las compensaciones se calculan para los segmentos comunes de entrada
descritos en el anexo B.1.2, los segmentos comunes de salida descritos en el
anexo B.1.4 y los conductos largos descritos en el anexo B.1.6 entre el
ventilador y el plano de medicion de presion. Cuando se incorporen secciones
de transicion se deben realizar las mismas compensaciones. En los conductos
de simulacién de entrada o de salida no se admiten pérdidas.

4.1 Compensacion de pérdidas para un segmento comun de entrada
(iCS)

El coeficiente de pérdida convencional (¢3-1)3 entre el plano de medicion 3y la
entrada del ventilador se calcula mediante la siguiente formula:

(€3-1)3 = 0,015 + 1,26(Rep3) 2
Donde

VmaDz o3 y VmaDs <105
L3 15

REDE =

para aire normalizado.
Las pérdidas de energia entre los planos 3 y 1 se calculan mediante la
siguiente formula:

L2
I,ﬂ‘.i‘r"mg f

Apy g =(&34), 5 M3
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4.2 Compensacion de pérdidas para un segmento comun de salida
4.2.1 Con un enderezador de estrella (0CS)star

El coeficiente de pérdidas convencional del enderezador de estrella, incluido el
conducto exterior, se calcula mediante la siguiente férmula:

€ =095 (Rep,) %2

con

Re —ﬂ
P n Dy

El coeficiente de pérdidas convencional (§2-4)4 entre la salida del ventilador 2 y
el plano de medicion 4 se calcula mediante la siguiente formula:

PRt
Dy 4

+

{‘:2—4-] mtar > star
4-star

donde

L2-4 = es la longitud del conducto entre la salida del ventilador 2 y la seccion de
medicion 4;

N\ es el coeficiente de pérdidas por friccidon para un conducto recto de longitud
igual a un diametro calculado mediante A = 0,005 + 0,42(Repa4)?3.

4.2.2 Con un enderezador de celdas (0CS)cel

El coeficiente de pérdidas por friccién, A, para un conducto recto de longitud
igual a un didmetro se indica en el apartado 9.2.1.

La relacion de longitud equivalente de un enderezador de celdas con un
diametro hidraulico Dn del conducto se calcula mediante la siguiente formula:

Leq 15,04
Dy, . 2183

1—26,65.i+154,6-[i
Dy,

Dy, |

donde
e eselespesorde la pared.

El coeficiente de pérdida convencional (§2-4)a.cell Se calcula mediante la siguiente
férmula:
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SR Lyy , Leq
(524 )4 can =ﬂ'{r}ﬂ+g

donde
L2.4  eslalongitud del conducto entre la salida del ventilador 2 y la seccion de

medicion 4.
4.3 Compensacion de pérdidas para conductos largos (LD)
4.3.1 Con un enderezador de estrella (LD)star

Se deben aplicar los calculos del apartado 9.2.1

4.3.2 Con un enderezador de celdas (LD)cell

Se deben aplicar los calculos del apartado 9.2.2

4.4 Célculo de las pérdidas de los elementos de una instalacién de
ensayo

En este apartado calcularé las pérdidas de carga de los distintos elementos
mencionados anteriormente, para un diametro D=200mm del ventilador

4.4.1 Pérdidas en un segmento comun de entrada (iCS)

El nimero de Mach limite a partir del cual se producen efectos de
compresibilidad debido a la velocidad del aire es 0,15. Usando esta condicion
obtengo, a partir de la formula de Mach, la velocidad maxima del flujo de aire.

\Y
Ma =—
C
15 >
0.15= 343,8

V<51,57m/s

La velocidad limite por encima de la cual debemos considerar los efectos de
compresibilidad del aire se expresa segun la siguiente formula:
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ref ’ AZ
Con
1t - D?
A, = = 0,0314m?
Pref = 112_3
Qv = 9m,max " P
3

m
qv,max = 1'62k_g

El coeficiente de pérdidas convencional entre el plano de medicién 3 y la
entrada del ventilador es:

(83-1)3 = 0,015 + 1,26(Rep;)~*?

Con

o _Vm'Dop_5157-02:12 . .
o= T T T1806-10-¢

(53—1)3 = 0,0374

Finalmente las pérdidas de energia entre los planos 3 y 1 se calculan, para un
conducto recto de longitud igual a un diametro, asi:

p-3-Vm?

AP;_; = (‘53—1)3 ) 2 fM3

La Norma 5801 dice que la longitud de un segmento comun a la entrada del
ventilador debe ser cuatro veces el didmetro de entrada del ventilador a
ensayar, por tanto:
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p- 3 - Vm? £ Ltransf

AP;_; = (‘23—1)3 )

2 M3 Tp,
Con
_ k
Py — P P(1+¥-Ma2)m—P
M3 = Py = V2 = 1,00575
P
1,2-3-51,572 Lecans
AP;_; = 0,0374 - > -1,00575 - D. - 179.035Pa

1

4.4.2 Pérdidas en un segmento comun de salida (0CS)

Segun la Norma 5801, la longitud de un segmento comun en la salida del
ventilador debe ser:

Locs = 6Dy

El coeficiente de pérdidas convencional del enderezador de estrella, incluido el
conducto exterior, se calcula mediante la siguiente férmula:

€=0,95 - (Rep,) %12
Con

4 qm 4-qy-p
R = = = 2-10°
e+ = D mo02-1806. 106 82210

€=0,95-(6,852-10°)7%12 = (,1894

El coeficiente de pérdidas convencional (¢,_,), entre la salida del ventilador 2 y
el plano de medicion 4 se calcula mediante la siguiente formula:

Loy

(22—4)4-star = A Dh4

+ Estar

26



Donde

Ly_y es la longitud del conducto entre la salida del ventilador 2 y la
seccion de medicion 4

A es el coeficiente de pérdidas por friccion para un conducto recto
de longitud igual a un diametro, calculado mediante

A = 0,005 + 0,42(Rep,) %3 = 0,01245

1.2
(82-4) 4-star = 0,01245 02 + 0,1894 = 0,264

)

Finalmente, las pérdidas de un segmento comun en la salida del ventilador, de

longitud 6D1 y didmetro D1 son:

p-3-Vm?

AP,_, = (22—4)4~star ) 2

- fya = 1271,67 Pa

4.4.3 Pérdidas en un conducto largo (LD)
Se deben aplicar los calculos del apartado 9.4.2.

Con una longitud de 11,5D1:
AP.p = 1592,04 Pa
Con una longitud de 10Da:

APLD = 1502,65 Pa

4.4.4 Pérdidas en una camara de ensayo (iTCy oTC)

Las pérdidas de una camara de ensayo normalizada se concentran en el

uniformizador, cuya mision es asegurar un flujo de aire uniforme en el plano de

medida. Esta construido por tres pantallas de malla cuadrada construidas con
alambre de seccion circular donde la superficie libre de paso de aire es del
60%, 50% y 45% con una distancia entre ellas de 0,1Dx.
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Obtengo la ecuacién que expresa la variacion de carga en funcién del caudal
combinando el balance de potencia en régimen permanente con el balance de
masa en un dispositivo horizontal consistente en una reduccién de seccion, una
zona de garganta y un ensanchamiento gradual hasta recuperar la seccion
original.

2 - AP
Q=a-5; S,
pl(g)? -1
2

Con
S1 la superficie reducida de la cAmara de ensayo al 60%, 50% y 45%
S2 la superficie de los orificios de la malla que también varian en funcion de
la reduccién del paso
a el coeficiente de caudal de un sistema de medida en linea

Segun la norma ISO 5801, la seccién transversal de la camara de ensayo de
entrada debe tener una superficie superior a cinco veces la superficie de
entrada del ventilador, como se indica a continuacion:

A325'A1
Dy =V5-D;

Damin = 2,236 - 200 = 447,20 mm = 0,447m

Para calcular el diametro maximo de la cAmara de ensayo redondeo a tres el
factor multiplicador del diametro:

Dsmax = 3 - D; = 600mm = 0,6m

Elijo un diametro que pertenezca al rango entre el diametro minimo y el
diametro maximo:

DiTC = D3 = 560mm = 0,56m

m-D;*  m-0,562 N
Sirc = —— = ——— = 0,246m
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Sitceon = 0,147m’
El area de los orificios en la reduccion de paso del 60% es
Storos0% = 7,85 + 107°m?

Por tanto, el nimero de orificios en la seccion de paso reducida al 60% es

Nef __ 047 1882 f
oros = 7,85 . 10_5 = oros
__& 1,60 =8502 104 — m’
Qforo = N9f0ros 1882 s
8502-10"% = 0,59 - 0,147 2-Ab
’ ' — 7Y 0,147

[(785 10~ 5)° ~

AP, = 119,47 Pa
Sitcso = 0,123m”

SfOI‘OSO% = 3,525 . 10_5m2

Nef __0d23 3493 f
OI'OS—3’525-10_5— oros
__ & 162—463 10~4 — m’
Qforo = Nforos 3493 S
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2-AP
1074 = .
4,63 -10 0,59-0,123 0123

12l(3 535 107

-1

AP23 = 201,74‘ Pa
SiTC45% = 0,1108m2
Sforoasy = 2,82 - 107°m?

0,1108

W = 3930 foros

Neforos =

1,62 m3
Q =412-10"*—

Qforo = Nforos _ 3930 S

2-AP
1074 = .
4,12 - 10 0,59-0,1108 21 0,1108
=14 2,82-107°

-1

AP,, = 264,84 Pa

APiTC = APIZ + AP23 + AP34 == 586,05 Pa
La pérdida de carga en una camara de ensayo de salida se calcula igual que
para una camara de ensayo de entrada, excepto porque esta vez la seccion
transversal de la cAmara de ensayo de salida debe tener una superficie
superior a nueve veces la superficie de salida del ventilador:

A429‘A2



D, =3-D, = 600mm

Para calcular el diametro maximo de la camara de ensayo de salida redondeo

el factor multiplicador del diametro:
D4max == 3,5 . DZ == 700mm
Finalmente elijo un didmetro para la camara de salida:

Dyorc = D, = 650mm = 0,65m

m-D,”> m-0,65 ,
Sorc = —— =———— = 0332m

Sotceos = 0,199m?

Storos0% = 5,02 - 10~°m?

Nef __ 9% 3964 f
oros = 5,02 . 10_5 = oros
Q 1,62 m3
- - — 4084 -10"%—
Qforo Neforos 3964 ’ S
4084-10~% = 059 - 0,199 2 AP
e R 0199 .,
L2l(552 105" 1

AP,, = 113,99 Pa

SOTCSO% = 0,1659 mz

31



Storosoy = 3,525 - 1075 m?

0,1659

Nef = = 4706 fi
oros 3,525 . 10_5 oros
Qq 1,62 m?
- - =344 -10"*—
Qforo Neforos 4706 s
3.44-10"* = 0,59 - 0,1659 2 AP
: = 0220, 1201659,
’ 3,525-10°°
AP, = 164,145 Pa
SOTC45% = 0,1493 m2
Storos09, = 2,82 - 107> m?
o 0,1493
Neforos = W = 5294 foros
Qq 1,62 m3
= = = 3,059 - 1074 —
Qforo Neforos 5294 S
3.059-10~* = 0,59 - 0,1493 2-AP
’ . =V, - U, 1 2[( 0,1493 )2 _q
’ 2,82-10-°
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AP34 == 202,85 Pa

APOTC - APlZ + AP23 + AP34_ == 480,98 Pa

4.5 Analisis energético del banco de ensayo base

4 5.1 Calculo del caudal masico

La presion estatica es directamente proporcional a la lectura del manémetro

Pe ® = pghe(mmHz 0) ®

En adelante, la lectura manométrica estatica local expresada en mm de agua
en el punto i de la seccion k se denotara mediante h, k(i)

La presion estatica manomeétrica en una seccion, por ejemplo la 3, es la media
de las medidas del anillo piezométrico

D _ Z Pme3sr

m3 n

h . Z he3(i)
e3 — n

La presion dinamica también es directamente proporcional a la lectura del
manometro

. 1 .
pa® = EpUiZ = ghd(mmHZO)(l)

La velocidad local del flujo en la posicién i sera
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La velocidad media en la seccién se obtendra promediando todas las medidas
en cada seccion. Por ejemplo, en la seccion 3:

2g Z \/hd(mmHZO) ®

U =
’ P3 n

Consecuentemente, la presion dinamica en 3 se define como el valor medio de

las medidas del anillo piezométrico
/Zi\/hd(mmHZO)(l)\

hd3(mmH20) = \ n

2

La velocidad tendrd, para los valores habituales de la gravedad y la densidad
del agua, la siguiente expresion

Uy = 4,429 P8

P3

Se obtiene el caudal en la seccién 3y el caudal del ventilador queda

Q3 = UszA3
0-af3)

4.5.2 Caélculo de la presion del ventilador auxiliar

Para el célculo de la presion del ventilador auxiliar, se procede a la definicion
de las distintas presiones que hay en la instalacion, considerando las pérdidas
de carga explicadas anteriormente.

- Presion del ventilador de ensayo:

La presion del ventilador, pr, y la presion estatica del ventilador, pss, vienen
dadas por las siguientes ecuaciones:

Pf = Psgs + DPsgs
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Pts = Ps + psg4 =Ppat psg4 = pesg4

Se definen las condiciones a de la impulsion del ventilador de ensayo:

Ps = Pa
— + p m52 — pva2
psgS Ps 2 a )
pesgS = Pa

La presién estética a la que trabaja el ventilador de ensayo, p4, se determina
por la siguiente expresion:

PVina
Pes pesg4 + rzn
2
PVina
P4 = Psga T r2n

Considerando las pérdidas de carga en la camara de ensayo, AP;tc, la presion
de remanso en la aspiracion del ventilador de ensayo:

Pesga = Pesg3 — APt

Psga = Psg3 — APt

Considerando que la presion en la camara de ensayo es una presion
manomeétrica, asumiendo:

fM3:1

P3 = Pe3 + Pa

Podemos relacionar la presion en la camara de ensayo con las pérdidas en el
tramo de impulsion y de llenado de la camara como:

2 2
pV, pV,
Psgz3 = P3 + r2n3 = p; — (AP¢s + APp) + r2n3
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Por tanto, podemos obtener la presion en el lado de impulsion del ventilador
auxiliar:

p1 = p3 + (AP,cs + AP p)

La presion del ventilador auxiliar, pr, y la presion estatica del ventilador, prs,
vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Pf = Psg1 — Psgo

2
PVim1
psgl =P + rzn
Psgo = Po = Pa

La presién del ventilador auxiliar queda definida por las pérdidas globales de la
instalacion y el ventilador que estemos ensayando. Por tanto, el ventilador
auxiliar debe suministrar ese salto de presiones para poder realizar el ensayo
segun la normativa UNE-EN ISO 5801. El ventilador auxiliar no debe crear
bombeo o flujo pulsante durante los ensayos.

Las pérdidas de carga que tendra que superar son:
APguse = APrrgnss + AP p + APipe = 2357,13 Pa

A continuacién, un inventario de todas las configuraciones de ensayo que
aparecen en la Norma ISO 5801 que se pueden montar utilizando Unicamente
los componentes de nuestra instalacion base.

La colocacion de elementos que a la entrada tienen requerimientos de
dimensiones distintos a los de la salida, podrian construirse con ventiladores de
diametros menores.

A-01: usando Uunicamente la cAmara de ensayos en la salida, las pérdidas de
carga son

APA—Ol = APOTC = 480,94 Pa
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Figura 5.4.2 — Configuracién de ensayo A-01
A-02: usando solo la camara de ensayos en la entrada, las pérdidas de carga

son

APA—OZ == APiTC == 586,05 Pa

iTC

IEI @ @

Figura 5.4.3 — Configuracion de ensayo A-02

B-01: con un conducto largo, las pérdidas de carga son:

APz_o, = AP = 1592,04 Pa
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Figura 5.4.3 — Configuracion de ensayo B-01

B-02: con una camara de ensayos en la salida y un conducto de simulacién
para salida entubada, las pérdidas de carga son:

APs_o, = AP, = 480,94 Pa

oTC |

oDS

o m

O © |

Figura 5.4.5 — Configuracién de ensayo B-02

B-03, B-04 y B-05 tienen los mismos componentes. Una cadmara de ensayos en
la entrada, y un conducto largo en la salida, y las pérdidas de carga son:

APB_03 = APB—O4 = APB—OS = APiTC + APLD = 2178,09 Pa
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1

o 11O :

é}' IONENNO)
Figura 5.4.5 — Configuraciones de ensayo B-03, B-04, B-05

B-06: con cAmara de ensayo de entrada y un conducto de simulacion para
salida entubada, las pérdidas de carga son

APg_ys = APipc = 872,76 Pa

iTC||

oDS

. Yo

I:I @ @

Figura 5.4.7 — Configuracion de ensayo B-06
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C-01: tiene un conducto largo, y sus pérdidas de carga son

AP._,, = AP, = 1592,04 Pa

LDstar

o [|(O]

O @

Figura 5.4.7 — Configuracién de ensayo C-01

C-02: con una cdmara de ensayos en la entrada y con conducto de simulacién
para entrada entubada, las pérdidas de carga son

APe_o, = AP;rc = 872,76 Pa

DS

Figura 5.4.9 — Configuracion de ensayo C-02
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C-03, C-04 y C-05 tienen los mismos componentes, un conducto largo a la
entrada, y una camara de ensayos en la salida, y las pérdidas de carga son

Apc_03 = Apc_04 = Apc_05 = APOTC + APLD = 2073,02 Pa

oTC X

LDstar E

o 1O

[E—

Figura 5.4.10 — Configuraciones de ensayo C-03, C-04 y C-05

C-06: tiene un conducto de simulacion para entrada entubada y una camara de
ensayos en la salida, y las pérdidas de carga son

APc_oe = APypc = 480,94 Pa

oTC

iDS

Figura 5.4.11 — Configuracion de ensayo C-06
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D-04, D-05 y D-06 tienen los mismos componentes, un segmento comun y un
conducto largo a la entrada, y un conducto de simulacién y una camara de
ensayos en la salida, y las pérdidas de carga son

APD_04_ - APD—OS - APD—O6 == APOTC + APLD == 2073,02 Pa

oDS

— o

° o

Figura 5.4.12 — Configuraciones de ensayo D-04, D-05 y D-06

LDstar

D-07: tiene un conducto largo a la entrada y conducto de simulacion para salida
entubada, y las pérdidas de carga son

APy_o, = AP,p = 1592,04 Pa

oD5

I
LDstar i
I

o || (O

©  ®

Figura 5.4.13 — Configuracion de ensayo D-07
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D-08, D-09 y D-10: tienen una camara de ensayos y un conducto de simulacion

en la entrada, un segmento comun y un conducto largo a la salida, y las
pérdidas de carga son

APD—OS - APD—O9 - APD—lO == APiTC + APLD == 2178,09 Pa

iTC | ]

1
i
DS LDstar :

e

I 5o

Figura 5.4.14 — Configuraciones de ensayo D-08, D-09 y D-10

D-11: tiene un conducto de simulacién para entrada entubada, y un conducto
largo a la salida, y las pérdidas de carga son

AP,_,, = AP,p = 1592,04 Pa

& :

® ©

Figura 5.4.15 — Configuracion de ensayo D-11
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D-15: tiene una camara de ensayos y un conducto de simulacion en la entrada,
y un conducto de simulacion en la salida, y las pérdidas de carga son

APD_15 = APiTC = 872,76 Pa

iDs oDs

@
Figura 5.4.16 — Configuracién de ensayo D-15

D-16 tiene un conducto de simulaciéon en la entrada, y un conducto de

simulacién en la salida con una camara de ensayos, y las pérdidas de carga
son

APy_1s = AP,pc = 480,94 Pa

ol C

iDs oDs

©

Figura 5.4.17 — Configuracion de ensayo D-16
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Capitulo 5 - Sistema de medicidén y captacion de datos

5.1 Introduccidén

En este apartado procederé a explicar como he disefiado el sistema de
captacion de datos y las distintas mediciones necesarias para el banco de
ensayo.

El objetivo de hacer estas mediciones es poder realizar la curva caracteristica
de funcionamiento del ventilador ensayado, para lo que deberemos medir
presiones barométricas para su posterior uso para hallar la velocidad de aire y
medir temperaturas en el ensayo.

5.2 Medicién de las distintas variables

5.2.1 Temperatura

Para la medicién de la temperatura durante los ensayos he optado por la
instalacion de un sensor de temperatura electronico para conductos de
ventilacion, modelo A2G-60.

He seleccionado este sensor por estar especialmente destinado a conductos
de aire, por su montaje facil y directo en el tubo de ensayo, tanto circular como
rectangular, por su disefo robusto y por estar disefiado para ser integrado en
un sistema de control. Esta sonda de temperatura cuenta con un rango de
medida de entre -35°C y +90°c, lo que ofrece rango mas que suficiente para
medir temperaturas, como nosotros mediremos, proximas a la ambiente.

La sonda de temperatura emite la temperatura de medicion a través de una
sefal estandar de entre 4 y 20 mA, con lo cual la sonda de temperatura se
puede integrar sin ningun problema con distintos sistemas de control. Esta
caracteristica nos facilita el trabajo ya que no hay que instalar ningun tipo de
transductor para que convierta una medida fisica en una analdgica o digital sino
que directamente puede ir conectada a la tarjeta multiplexora.

Esta sonda de temperatura cumple los requisitos de precision de la Norma
UNE-EN ISO 5801 de + 1°C.

Las figuras 5.2.1 a) y b) muestran la sonda de temperatura y sus dimensiones,
en mm.
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Figura 5.2.1 a) Sensor de temperatura A2G-60
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Figura 5.2.1 b) Dimensiones de la sonda de temperatura
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5.2.1.1 Especificaciones técnicas de la sonda de temperatura A2G-60

Alimentacién

Rango de medicion

Precision de la medicion
Consumo de energia eléctrica

Elemento sensible

Salida transmisor
Casquillo del sensor
Tipo de proteccién
Peso

Brida de montaje

Conexioén eléctrica

5.2.2 Caudal de aire

15...24V DC/24V AC £10 %
-35°C ... +90°C

+1% del rango de medicion
035W /0,82 VA

Sensor de temperatura pasivo (Pt1000,
A DIN y Ni1000)

TRA 4 ... 20 mA (2-hilos)
Acero inoxidable1.4571

IP65

1509

Material PA6.6, +130 °C max.

Prensaestopa M16

El caudalimetro elegido, modelo FLOWSIC600-XT se utiliza para medir
caudales de medios gaseosos en sistemas de ventilacion y climatizacion. El

principio de medicion es el siguiente:

Los transductores ultrasénicos son montados en un tubo completamente lleno
con el fluido. Las sefales ultrasonicas son enviadas alternativamente por un
transductor y recibidas por el otro. Las magnitudes medidas pueden ser
determinadas de los tiempos de transito de las sefiales ultrasénicas.

Dado que el fluido en el que se propaga el ultrasonido se encuentra en
movimiento, el tiempo de transito de la sefial ultrasonica en direccion de flujo es
mas corto que en contracorriente. Se mide la diferencia de tiempo de transito
At, que permite determinar la velocidad media de flujo en el trayecto recorrido
por las sefiales ultrasonicas. Aplicando una correccion del perfil es posible
calcular el valor medio de la velocidad del caudal relativo a la superficie de la
seccion, que es proporcional al caudal volumétrico.
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Figura 5.2.2.1 - FLOWSIC600-XT

5.2.2.1 Especificaciones técnicas del caudalimetro FLUXUS G601

Magnitudes de medida

Principio de medicion
Rango de medicién

Precision
Funciones de diagndstico

Temperatura del gas
Presion de servicio
Temperatura ambiente
Humedad ambiental

Salidas analégicas

Salidas digitales
Modbus
Ethernet

HART

Flujo volumétrico en condiciones reales, volumen en
condiciones reales, velocidad del gas, velocidad del
sonido, correccion de volumen opcional mediante
ordenador de flujo electrénico integrado (EVC)
Medicion diferencial del tiempo de transito ultrasénico

Qmin 5 m¥h ... 750 m%h
Qmax 1.000 m3h ... 120.000 m?/h

< 0,05 % del valor medido

i-diagnostics™: diagnostico integrado del dispositivo y
diagnéstico inteligente avanzado de dispositivos y
aplicaciones a través del software de manejo
FLOWgate™

—40°C ... +180 °C

0 bar ... 160 bar

—40°C...+70°C

<95 %

4 ... 20 mA, < 250 Q Activa/pasiva, con aislamiento
galvanico

4 salidas: 2 x estado, 2 x impulso: < 30 V, 50 mA
v

v
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5.2.3 Presion

Esta medida es una de las mas importantes en nuestro proyecto puesto que
esta medida dara lugar a la curva de funcionamiento del ventilador ensayado,
dada esta importancia debemos tener una precision alta, la norma UNE-
EN_ISO_5801 nos indica que la precision de un transductor de presion no
debera ser menor que los 200 Pa.

El tubo pitot seleccionado para el conducto largo es suministrado por la
empresa SICOSistemas de control. Se trata de 18 tubos pitot de la marca
DWYER modelo 160-8 y 6 tubos pitot modelo 160.18.

160 Series

1
96" and longer 95 40
with Stiffener —i-‘ |—]— L, - |-—41 f2[12.70]
= - ] - TOTAL PRESSURE
| B i CONNECTION
5 3518 @1/4 [6.350
[127.00) 92.08) el
L STATIC PRESSURE ~ —Ifl—81/4 [6.35]
i \ ;jﬂ}l @.040 [1.02 STATIC PRESSURE
2-35/64 OLES EQUALL CONNECTION
[64.69] SPACED
i__
\_TOTAL PRESSURE
@1/8 [3.18] HOLE
Standard 516" Diameter Longer Length w/ Stiffener
Model Insertion Length Model Insertion Length
160-8 8-5/8" 160-96 96~
160-12 12-5/8" Pocket Size 1/8” Diameter
160-18 18-5/817 Model Insertion Length
160-24 24-5/8" 166-6 B
160-36 36-5/8" 166-12 12"
160-48 48-5/8" 167-6 6"
160-60 B0-5/8" 167-12 12"

Figura 5.2.3 — Tubos pitot

El tubo de pitot nos da una sefal de salida fisica, es decir, el dato de presion
pero nosotros necesitamos una sefial analégica o digital para poder
monitorizarlo en la computadora por lo que se procede a instalar un transductor
de presion a cada tubo de pitot.

El transductor de presion seleccionado JUMO dTRANS p32.
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Figura 5.2.3.1 - Transductor de presiéon JUMO dTRANS p32

5.3 Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos consiste en la toma de muestras del mundo real
(sistema analégico) para generar datos que puedan ser manipulados por un
ordenador u otras electronicas (sistema digital).

Se tratara de un sistema de adquisicion de datos implementado para la
adquisicién y monitoreo, en tiempo real, de los pardmetros que caracterizan el
comportamiento del banco de ensayo.

El sistema de adquisicién de datos se encarga de traducir la magnitud fisica
medida en una magnitud eléctrica a través de la tarjeta multiplexora 34921A.

En lo que respecta a los pardmetros a medir en nuestra instalacion, se ha
implementado la adquisicion de datos para realizar mediciones de tipo
meteoroldgicos como la temperatura, presiéon barométrica del aire.

La funcion principal del sistema de adquisicion de datos es transmitir la
informacion obtenida a través de sus canales de entrada, de diferentes sefales
las cuales son previamente captadas mediante el uso de diferentes sensores.
Siendo capaz de monitorizar varios canales al unisono y de almacenar los
registros realizados.

Consiste en tomar un conjunto de sefales fisicas, convertirlas en tensiones
eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar en una
computadora.

Se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles
compatibles con el elemento que hace la transformacién a sefial digital. El
elemento que hace dicha transformacion es el modulo de digitalizacion o tarjeta
de Adquisicion de Datos (DAQ).

Este sistema se ejecuta puesto que en nuestro proyecto el flujo de datos o
medidas va a ser de gran magnitud por lo que debemos monitorizarlo.
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Figura 5.3 — Diagrama de bloques de un sistema de adquisicién de datos

5.3.1 Elementos que componen el sistema de adquisicion de datos

Transductores: Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o
convertir una determinada manifestacion de energia de entrada, en otra
diferente de salida. Las magnitudes de entrada, denominadas variables de
instrumentaciéon, pueden ser la temperatura o presién que vamos a medir.

Fase de acondicionamiento: La sefal de salida de un sensor no suele ser
véalida para su procesado. Por lo general requiere de una amplificacion para
adaptar sus niveles a los del resto de la circuiteria. Un ejemplo de amplificador
es el amplificador de instrumentacion, que es inmune a cierto tipo de ruido.

No sélo hay que adaptar niveles, también puede que la salida del sensor no
sea lineal o incluso que ésta dependa de las condiciones de funcionamiento
(como la temperatura ambiente o la tension de alimentacion) por lo que hay
gue linealizar el sensor y compensar sus variaciones. La compensacion puede
ser por hardware o software, en este Ultimo caso ya no es parte del
acondicionador.

El objetivo del acondicionador es hacer que el valor minimo de la variable a
medir por las sondas o transductores se imponga a la entrada del convertidor
analdgico-digital como el valor minimo del voltaje que acepta.

Amplificador de instrumentacién: Un amplificador de instrumentacién es un tipo
particular de amplificador diferencial que fue provisto de buffers de entrada,
eliminando la necesidad de equiparar impedancias, lo cual lo hace un
amplificador adecuado para mediciones y testeo de equipos.

Los amplificadores de instrumentacién son utilizados en aplicaciones en las
gue se requiere gran precision y estabilidad a corto y largo plazo.

Cuando un sistema de adquisicion de datos tiene varios canales de entrada y
cada uno de estos canales tiene una entrada diferente necesitaremos un
amplificador de ganancia regulable.

Conversor analogico/digital: Es un dispositivo electronico capaz de convertir
una sefial analdgica de voltaje en una sefial digital con un valor binario. Se
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utiliza en equipos electrénicos como computadora, grabadores de sonido y de
video, y equipos de telecomunicaciones.

La sefial analdgica, que varia de forma continua en el tiempo, se conecta a la
entrada del dispositivo y se somete a un muestreo a una velocidad fija,
obteniéndose asi una sefal digital a la salida del mismo.

Tarjeta multiplexora 34921A: Esta tarjeta nos permite poder unir todas las
sefales de entrada provenientes de los sensores en un solo componente y dar
una unica salida.

Figura 5.3.1 a) Tarjeta multiplexora 34921A
Data logger 34980A Agilent Technologies: Seleccionamos esta solucién ya que
es un sistema compacto, facil de usar, con alto rendimiento, y sus
caracteristicas lo hacen idéneo para nuestra aplicacion.
Numero de canales 80 canales
Voltaje de entrada maximo 300V

Corriente de entrada maxima 1A

Ancho de banda 45 MHz

Figura 5.3.1 b) Data logger 34980A
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5.4 Software para la adquisicion de datos Agilent BenchLink Data
Logger

Debido a que la densidad de datos es muy grande se hace necesario el empleo
de un software para gestionar y tratar los datos obtenidos en el ensayo.

El Data logger 34980A contiene un software desarrollado por la empresa con
las funciones que necesitamos. Las funciones que necesitamos no solo es la
de visualizar todas la mediciones sino la de graficar con ellas las curvas de
funcionamiento de los ventiladores ensayados.

Este software tiene una funcién de elaborar gréaficas de gran precision por lo
gue lo hace una herramienta indispensable para nuestro sistema.

La interfaz del software hace que sea muy sencilla su utilizacion.

Configure Instruments Connigure Scan Lsts| Configure Events | Scan and Log Data | Quick Graph
Scan List Manager

Create Additional Scan List Rename Delete

Scan List A{Base )

Channels Enable Channel v Measurement v Scaling

Instruments Scan Name Function Range/Ref Re: More Scale Gain (M) Offset(B) Unit

L- 1. Instr1
= Computed Channel
L Add
= 34924A

1001 v Power In DC Voltage Auto 65 1 0 VOC

= 1002 ¥ Lowload Auto 55 1 0 VDC
— 1003 DC Voltage "rn 55 1 0 VDC
- 1004 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC
—~ 1005 DC Voltage Auto 55 1 0 VvOC
—~ 1006 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC
— 1007 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC
— 1008 DC Voltage Auto 55 1 0 VDC
— 1009 DCVoltage Auto 55 1 0 vDC

Figura 5.4 a) Software Datalogger

can Count: 20 Hapsed Time: 00:00:37.995 Current Data Time: T162009.02:50:21,

Figura 5.4 b) Software Datalogger
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Capitulo 6 - Conclusiones
Este informe presenta tres resultados:
1) Estudio de todos los elementos estructurales de una instalacion de

ensayo.

2) Descripcion de todos los modos de interconexion adecuados para cada
tipo de ensayo.

3) Andlisis energético de cada una de las posibles configuraciones de
nuestra instalacion base.

4) Disefio detallado de un bucle de control, adquisicion y tratamiento de

datos para un banco de ensayo para ventiladores industriales de 200mm
de didmetro y caudales de hasta 5.800 m3/h
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Anexo A - Determinaciéon del caudal de aire

A.1 Generalidades

Este anexo especifica diferentes métodos de medicion de caudal que son
apropiados para los ensayos de los ventiladores, indicando en cada caso la
incertidumbre de medicidn correspondiente. El flujo debe estar totalmente
exento de turbulencias.

En estas condiciones, se permiten dos métodos basicos de medicion de
caudal: el uso de un caudalimetro en linea o la exploracién del campo de
velocidades.

A.2 Caudalimetros en linea

Los caudalimetros que se pueden utilizar son toberas multi-Venturi, entradas
conica o de boca de campana y diafragmas. Las toberas mdultiples solo se
utilizan dentro de una camara de ensayos. La entrada conica o de boca de
campana solo se puede utilizar en la entrada de un circuito aerodinamico,
aspirando aire del espacio libre. El diafragma se puede utilizar en la entrada o
en la salida de un circuito aerodindmico, asi como entre dos secciones de un
circuito.

La expresion general del caudal masico a través de un caudalimetro de presion
diferencial en linea es la que se indica a continuacion:

2

m-d -
Qm=4¢-&- 4 '1,||"-')'pup'ﬂp

Donde
gm es el caudal masico;
d es el didmetro del cuello;

ouw  es la densidad aguas arriba;
Ap es la diferencia de presion;

a es el coeficiente de caudal;

€ es el factor de expansibilidad;

La diferencia de presion en un caudalimetro en linea se debe medir con una
incertidumbre que no exceda de + 1,4% del valor observado.
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Las toberas multiples tienen una pérdida de presion relativamente baja y una
sensibilidad mas baja a las turbulencias en el flujo de entrada. El diafragma, en
particular, genera pérdidas de presion mas elevadas, y se requiere un
ventilador auxiliar para extender la curva caracteristica del ventilador hasta el
caudal volumétrico maximo. Para los ensayos en uno o varios puntos
preseleccionados de la curva caracteristica del ventilador, un diafragma puede,
simultaneamente a la medida del caudal, controlar la caida de presion, lo que
puede ser una propiedad util.

A.3 Métodos por exploracion del campo de velocidades

La velocidad local se debe medir en un determinado nimero de posiciones a
través de un conducto y los valores individuales se combinan, utilizando una
técnica de integracion, para obtener una estimacion de la velocidad media en el
conducto. La medicion de la superficie de la seccion transversal del conducto
en el plano de exploracion permite el calculo del caudal.

A.4  Determinacion del caudal utilizando toberas maultiples.
A.4.1 Instalacion

Para ensayos en circuitos normalizados, se deben utilizar multiples toberas
dentro de las cdmaras de entrada o de salida. Las toberas pueden ser de
diferentes tamafos, pero deben estar colocadas simétricamente con respecto
al eje de la camara, tanto en tamafio como en radio. Los ejes de la o las
toberas y de la cAmara en la que estan instaladas deben ser paralelos.

Las toberas multiples se deben colocar de forma que la linea central de cada
tobera esté a una distancia superior o igual a 1,5 d de la pared de la camara.
La distancia minima entre los centros de cualquiera de las dos toberas
utilizadas simultaneamente debe ser de 3 d, donde d es el diametro de la
tobera grande.
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Leyenda
1 Enderezadores de caudal

Figura A.4.1 — Unidad de toberas multiples

A.4.2 Formageométrica

Las dimensiones de las toberas multiples y sus tolerancias se indican en la
figura A.4.1.

El perfil debe ser axialmente simétrico y el borde de salida debe ser cuadrado,
afilado, y libre de rebabas, muescas o redondeos. La longitud del cuello de la
tobera, L, debe estar entre 0,6 d + 0,005 d 0 0,5 d + 0,005 d.

Las toberas deben tener una forma eliptica como se representa en la figura
Ad2ayA42b.

0
d—UﬂBd L
0,25d
kz:mmqn-
L i~

0,667d

Figura A.4.2.a — Toberas con tomas de presion en el cuello
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-0,03°, L

0,667d

Figura A.4.2.b — Toberas sin tomas de presion en el cuello

Leyenda
1 Radio de carenado aproximadamente 0,05d, si es necesario

A.4.3 Céalculo del caudal masico

El caudal mésico para una tobera multiple se calcula mediante la siguiente
férmula:

Om :E'Z(HF 'd:'z:}'%'ﬂ,fz'pup -Ap
i=1

Donde

n

> (@i -df)

i=1 .,
es la suma de los cuadrados de los diametros de la tobera

multiplicados por sus coeficientes de caudal.
A.4.4 Caracteristicas de las toberas multiples

El coeficiente de caudal de la tobera, a, se indica en la figura A.4.4.1 o se
puede calcular mediante la siguiente férmula:
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7,006 . 134.6 1 C

a=09986— 2 = paral /d = 0.6
R e _ a4 _ 04
€4 d Jl % pup il .Jl @ pp Jé)
y
a1 .
@ = 0_9935—6'583+1;1'“‘ ! = ¢ paral /d = 0.5
R e . 4 . a4
e4 d Jl @ g B \/l % pup B
Donde

Red es el numero de Reynolds en funcion del diametro de salida, que se
puede calcular mediante la siguiente férmula:

JEP -Ap
Re;=0,95.6.d- Y 2 —

Hup

Donde

aawp €s el coeficiente de energia cinética aguas arriba de la tobera, igual a
1,043 para una tobera en un conducto y a 1 para una tobera o toberas multiples
en una camara o una tobera de entrada libre;

d
B =7
(que se puede tomar como 0 en una camara) (b < 0,525 para una
tobera en conducto);

C es el coeficiente de descarga de la tobera.
i
1
.---'-.-"-_.'-J--r-
0,99 — T
0,98 =
LA
o

0,97 vz

1 y,xﬁ'
0,96 i

A
0,95 / 2

2
0,94 .
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 Re
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Leyenda
1 L/d =0,6
2 L/d=0,5

FIGURA A.4.4.1 — Coeficiente de caudal para las toberas utilizadas en una
camara (g = 0)

El factor de expansibilidad se indica en la figura A.4.4.2 y también se puede
calcular mediante la siguiente férmula:

[ [ =07
: 05
K-rf - 1-ry ® '
o | 1-p"*
(kx=1)-(1-ry) 2
- g4
1-rf-B
Pup —Ap
ry =—tP _1_8p
Donde Pup Pup
ES
1
0,99 /,/
ﬁ.
0,98 /f’ﬁ
0,97 34—
2 =
0,96 1 o=
.-‘/
0,95 L
i
0,94 .
0,9 091 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 099 1 r,
Leyenda
1 B=0
2 B=03
3 B=04
4 B=0,5

Figura A.4.4.2.b — Factores de expansibilidad para toberas utilizadas en
unacamara
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A.45 Incertidumbre

La incertidumbre en el coeficiente de descarga C es de + 1,2% para
Red > 1,2 x 10*

A.5 Determinacion del caudal utilizando una entrada cénica o boca de
campana

A.5.1 Instalacién

La entrada conica solo se debe utilizar cuando se aspira el aire de un espacio
abierto (libre).
Los ejes de la entrada y del circuito aerodinamico deben coincidir.

A.5.2 Forma geométrica

Las dimensiones y tolerancias de la entrada conica o de la boca de campana
se indican en la siguiente figura:
1,25d

—_—

-0,05 d

0,25d

0,75d

0,044
[

+0,02d
d
|
|

w
%

Leyenda

1 Cuatro tomas de presion de la pared

2y 3 Entradas alternativas de boca de campana (2: toberas en un arco y 3:
toberas en dos arcos)

Figura A.5.2 — Geometria de una entrada conica o boca de campana
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A.5.3 Calculo del caudal masico
A.5.3.1 Generalidades

Las entradas conicas o con boca de campana no se deben utilizar cuando
Req < 20.000.

El caudal mésico se calcula mediante la siguiente férmula:

2
w-d”
Gy =0-&- 1 iZ-puP-ﬂp

A.5.3.2 Caracteristicas de las entradas conicas

El coeficiente compuesto ag es independiente del nimero de Reynolds Red

A.5.3.3 Caracteristicas de la entrada con boca de campana

Para una entrada con boca de campana de la forma “tobera de un arco”:

a=1-0,004- | 22 120,003y £=1-0,55 2P

A Regy ) Py
Para una entrada con boca de campana de la forma “tobera de dos arcos”:

@=0,99+0,01y £=1-0,55 27
P1

A.5.4 Incertidumbres

Para la entrada cénica y de boca de campana, la incertidumbre del coeficiente
compuesto ag y del coeficiente de caudal a es la misma. La incertidumbre
basica, cuando Red > 3 x 10°, y cuando no se permite una pantalla de carga en
la pieza de conexion, es de + 1,5%. Se debe afiadir, cuando sea aplicable, la
incertidumbre adicional asociada al bajo nivel de Req y a la pantalla de carga.
La incertidumbre adicional, como porcentaje debido al bajo nivel de Red se
indica a continuacion:
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La incertidumbre adicional debida a la presencia de una pantalla uniforme es
del 0,5% y se debe afadir ariméticamente.

A.6 Determinacion del caudal utilizando un diafragma
A.6.1 Instalacion

Para ensayos en circuitos normalizados, se puede utilizar un disefio comun de
diafragma en la entrada de un conducto de ensayo, en la salida de un conducto
de ensayo o entre conductos aguas arriba y aguas abajo del mismo diametro.
Hay dos tipos alternativos de tomas de presion disponibles: el anillo
piezométrico, que es generalmente el mas apropiado para conductos
pequefios, y las tomas de presion de pared para didmetros mas grandes.

A.6.2 Forma geométrica

El diafragma debe tener las dimensiones indicadas en la figura A.6.2. El
diafragma se debe fabricar con un material que no sea susceptible de corrosion
durante el servicio de trabajo, y debe estar protegido contra dafios y posibles
deterioros durante su manipulacion y limpieza.
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Figura A.6.2 — Detalle del diafragma
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A.6.3 Calculo del caudal masico

Las definiciones o limitaciones de las cantidades en el lado derecho de la
siguiente ecuacion difieren ligeramente de acuerdo con la instalacion de
diafragma adoptada y, por ello, se consideran por separado en cada caso:

2
n-d -
Qm=9-&- 4 '1||‘3'Joup'ﬁp

El didametro del conducto, D, debe ser superior o igual a 50 mm.

La incertidumbre con la que se conoce ag puede tomarse como + 0,5% siempre
gue el numero de Reynolds referido al diametro del orificio d sea superior o
igual a 10°.
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Anexo B - Diferentes componentes en una instalacién de
laboratorio

La instalacion del laboratorio es una combinacion de camaras de ensayo,
conductos, unidades de medicion de caudal o presion, enderezadores, piezas
de transicién y un sistema de alimentacion variable.

Para configurar las instalaciones de los tipos A, B, C, D y E se combinan estas
unidades, definidas a continuacion:

Figura B — Ventilador a ensayar

B.1 Circuitos aerodinamicos para simulacién de conductos

Los circuitos aerodindmicos normalizados para instalaciones de ventiladores de
categoria B, C o D deben incorporar los segmentos comunes de simulacion
adyacentes a la entrada y, o salida del ventilador que se describen en este
capitulo.

B.1.2 Segmento comun ala entrada del ventilador (iCS)

Este segmento comprende la parte del circuito aerodindmico de ensayo del
lado de entrada adyacente al ventilador e incorpora un conjunto de tomas de
pared.

Wil
1

+—4——ics—— — 1

Figura B.1.2.1 — Segmento comun a la entrada del ventilador

La seccidon adyacente a la entrada del ventilador tiene la misma seccion
transversal que la entrada del ventilador a la que esta conectado y su longitud,
Ls1, es:

Lsi = D1
donde
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Dr1  es el diametro hidraulico en la entrada del ventilador.

Si el aire entra directamente desde la atmdésfera sin ninguna obstruccion o si el
segmento comun se instala aguas abajo de la camara de ensayos de entrada
como una simulacién de conductos, se debe utilizar una boca de campana en
la entrada. (Véase figura B.1.2.2).

Si se instala un dispositivo de regulacion de caudal o un ventilador auxiliar
aguas arriba del segmento comun, se debe utilizar un enderezador aguas
arriba del segmento comun para proporcional al plano de medicion 3
condiciones exentas de turbulencias, para una medicion fiable de la presion.
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Figura B.1.2.2 — Segmento comun en la entrada del ventilador.
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B.1.3 Conducto de simulacion de entrada (iDS)

Un ventilador ensayado para su utilizacion con entrada libre pero adaptable
para entrada por conducto se puede convertir, para el ensayo, de la primera a
la segunda forma afiadiendo un conducto de simulacion en su entrada.

®

Figura B.1.3.1 — Conducto de simulacién de entrada

El conducto de simulacion debe tener la misma seccion transversal que la
entrada del ventilador a la que esta conectado, con la longitud Lsi calculada
mediante:

LS1 = Dh1

Una longitud de entrada igual es la relacion normal y proporciona unas
caracteristicas reales para un ventilador con entrada por conducto pero, en
ciertos casos, se necesita un conducto mas largo para conseguir que el
ventilador desarrolle toda la presion de entrada en puntos de caudal cero o
cercanos. En estos casos, se permite extender este elemento como se
necesite.

=

LS‘l

Figura B.1.3.2 — Conducto de simulacion de entrada con boca de
campana.
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B.1.4 Segmento comun en la salida del ventilador (0CS)

Este segmento comprende la parte del circuito aerodinamico del lado de salida

adyacente al ventilador. Incorpora un enderezador de flujo estandar de tipo
estrella y un conjunto de tomas de pared.

+ —= -oCst-——

1

@)

Figura B.1.4.1 — Segmento comun en la salida del ventilador
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Figura B.1.4.2 — Segmento comun en la salida del ventilador [con

enderezador de flujo (se muestra el tipo estrella)]
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Para ventiladores grandes puede ser dificil realizar los ensayos con circuitos
aerodinamicos comunes estandarizados en la salida, incluido el enderezador.
En este caso, las caracteristicas del ventilador se pueden medir utilizando un
conducto de simulacion en el lado de salida.

B.1.5 Conducto de simulacion de salida (0DS)

Un ventilador ensayado para su utilizacion libre pero adaptable para salida por
conducto se puede convertir para el ensayo, de la primera a la segunda forma,
afadiendo un conducto de simulacion en su salida.

€ @
Figura B.1.5 — Conducto de simulacion en la salida

La seccién de simulacion debe tener la misma seccion transversal que la salida
del ventilador a la que esta conectado, y la longitud se debe determinar
mediante la siguiente condicién:

2<1S2/Dh2 =4

El conducto de simulacion de salida se puede utilizar conuna cadmara de
ensayo de salida (0TC) o un recinto de ensayos de salida (0TS).

La presion estatica de salida del ventilador a ensayar no se mide en este
conducto, pero se considera igual a la presion estatica en el recinto de ensayos
de salida (0TS) o a la camara de ensayo de salida (0TC).

B.1.6 Conducto largo (LD)

Un conducto largo debe ser recto y tener una seccion circular uniforme. La
longitud del conducto entre el enderezador y el tubo Pitot debe ser superior o
igual a 5 Dx.
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Figura B.1.6 — Conducto largo
Leyenda

1 Enderezador de celdas
2 Enderezador de estrella

B.2 Recinto de ensayos de entrada y salida: iTSy oTS

La presion en el lado de entrada se mide en 3: iTS, iTC, iSC o LD
En las configuraciones A y B (aspiracion libre):
iTS:
- Aspiracion libre y sin obstrucciones.
- Solo se permite una entrada de boca de campana.
- “3” es la presion estatica medida en el recinto de ensayos libre donde la
velocidad del aire es despreciable (presién atmosférica).
En las configuraciones C y D (aspiracién en conducto):

iIDS:
- 1D <Libs<3D; ¢&ps=0
- “3” es la presion estatica medida en el recinto de ensayos libre donde la
velocidad del aire es despreciable. No se permiten piezas de transicion u
otros conductos.
ICS:
- iDS en o sobre iTC se permite iCS; Lics=4D; ¢&cs=0
- Se permiten piezas de transicién y otros conductos.
- ICS en o sobreiTC se permite LD.
LD:

- Lwp=11,5D; &ps#0
- Se permiten piezas de transicién y otros conductos.
- Se permite LD en o sobre iTC.
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No se permite ninguna otra unidad de medicién de presion en la entrada del
ventilador a ensayar.
La presién en el lado de salida se mide en “4”: oTS, oTC, oCS o LD.
En las configuraciones Ay C (Descarga libre):
oTS:
- Aspiracion libre y sin obstrucciones.
- No se permite conducto.
“4” es la presion estatica medida en el recinto de ensayos libre, donde la
velocidad del aire es despreciable (presién atmosférica).
En las configuraciones B y D (descarga en conducto):
oDS:
- 2D<Lops<4D; &pbs=0
- “4” es la presion estatica medida en el recinto de ensayos libre donde la
velocidad del aire es despreciable.
- No se permiten piezas de transicion u otros conductos.
- oDS en o sobre oTC se permite oCS.

- Locs=6D; &ocs#0
- Se permiten piezas de transicion y otros conductos.
- 0CS en o sobre oTC se permite LD.

- Lwpb=15D; ¢p#0
- Se permiten piezas de transicion y otros conductos.
- Se permite LD en o sobre oTC

Tal y como aparece en el capitulo 3, “1” y “2” son las secciones de aspiracién y
descarga del ventilador a ensayar, y “3” y “4” son las secciones de medicion de
presion en el lado de entrada y de salida del circuito.

No se permite ninguna otra unidad de medicién de presién en la salida del
ventilador a ensayar.

B.3 Sistema de alimentaciéon variable

El sistema de alimentacion variable se instala preferentemente en la salida de
la instalacion de ensayo o se separa del ventilador a ensayar y de las unidades
de medicion de caudal o presion, mediante una camara de ensayo o0 un
conducto de al menos 2D. Se utiliza para variar el punto de funcionamiento en
la instalacion del laboratorio y puede incluir un dispositivo de regulacion de
caudal, un ventilador auxiliar o una combinacioén de ambos.
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Figura B.3 — Sistema de alimentacion variable

B.3.1 Dispositivo de regulacién de caudal

Se pueden utilizar dispositivos de regulacién de caudal para variar el punto de
funcionamiento del ventilador a ensayar. En el conducto, aguas abajo del
dispositivo de regulacion, se debe utilizar un enderezador para impedir
perturbaciones del caudal en las secciones de medicion de caudal o presion, o
en la entrada del ventilador a ensayar.

B.3.2 Ventiladores auxiliares

Se pueden utilizar ventiladores auxiliares para controlar el punto de
funcionamiento del ventilador a ensayar. Se debe disefar para producir la
presion suficiente en el caudal requerido para superar las pérdidas a lo largo de
la instalacion de ensayo. Los ventiladores auxiliares no deben crear una
sobrecarga o flujo pulsante durante los ensayos. Se debe interponer un
enderezador de celdas entre el ventilador auxiliar y cualquier circuito
aerodinamico de ensayos al que esté conectado, para impedir perturbaciones
en el caudal en las secciones de medicion de caudal o presion o en la entrada
o la salida del ventilador a ensayar.

B.4 Enderezadores

En presencia de turbulencias, es imposible la medicion simple de presién o
caudal volumétrico. Por ello, se debe colocar un enderezador cuando se
realizan ensayos en un conducto situado en el lado de salida del ventilador.

B.4.1 Enderezador de celdas

El enderezador de celdas se utiliza para reducir turbulencias. No mejora las
distribuciones asimétricas de velocidad.

El enderezador de celdas consiste en un nido de celdas de igual seccion
transversal, cada una con anchura w y longitud L. El espesor de la pared debe
ser inferior o igual a 0,005 D.

w=0,075D
L=0,45D
e <0,005D
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Figura B.4.1 Enderezador de flujo de celdas

B.4.2 Enderezador de estrella

El enderezador de estrella esta disefiado para eliminar las turbulencias, pero es
de poca utilidad para igualar las distribuciones asimétricas de velocidad. A
diferencia del tipo celda, permite que la presion estética se iguale a medida que
el aire fluye a través de él. El enderezador de estrella estd construido con ocho
laminas radiales de longitud 2 D y un espesor inferior o igual a 0,007 D. Las
lamas estaran dispuestas de forma equidistante en la circunferencia con una
desviacion angular inferior o igual a 5° entre lamas adyacentes.

Figura B.4.2 - Enderezador de flujo de estrella
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B.5 Piezas de transicion

Se pueden utilizar secciones de transicion para adaptar diferencias de
superficie y, o forma dentro de los limites indicados.

Para un segmento comun en la entrada del ventilador (iCS):
0,95 < As/A1< 2,25 para seccion circular Ax.

0,95 < As/A1 para seccion rectangular A1, no hay limite superior
para A3 o para la relacidén de aspecto b/h (donde b > h), pero el angulo de
expansion entre los lados cortos debe ser inferior o igual a 15° y el &ngulo de
contraccion entre los lados largos debe ser inferior o igual a 30°.

Lt1/Dn3=1 para seccién rectangular Ax

Para un segmento comun en la salida del ventilador (0CS):
0,95 < Aw/A2< 1,07 para todas las formas de Az.
Lt2/Da=1 para todas las formas de Ax.

El coeficiente de friccion de la seccién de transicion es el de un conducto de
diametro D4 y longitud L.

Se necesitaran piezas de transicion adicionales para conectar componentes de

la instalacion de diferentes formas o dimensiones de seccién transversal, que
se puedan utilizar en ambos sentidos de flujo y deben cumplir la siguiente

condicion:
4. Jal--ﬂL _\(4-;15
T i
donde

AL es la superficie mayor de la pieza de transicion;
As  es la superficie menor de la pieza de transicion.
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B.5.1 Transicién rectangular/circular

~4

Figura B.5.1 - transicién rectangular/circular

B.5.2 Transicién circular/circular

Figura B.5.2 — Transicion circular/circular
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B.6 Cémaras de ensayo normalizadas

Se puede incorporar una cadmara de ensayo en la instalacion de un laboratorio
para tener una estacion de medicion, para simular las condiciones que se prevé
que el ventilador encuentre en servicio, 0 ambas cosas. La seccion transversal
de la cAmara de ensayo puede ser circular o rectangular.

Si es necesario, se deben instalar enderezadores de caudal en las caAmaras
para conseguir los patrones de caudal requeridos.

La efectividad de los enderezadores de caudal de aire en todas las camaras se
debe verigicar mediante los ensayos descritos en el Anexo X.

B.6.1 Céamaras de ensayo de entrada normalizadas (iTC)

La seccidn transversal de la camara de ensayo puede ser circular, con un
diametro interior D3, o rectangular bs-hs con 2/3 < bs/hs < 3/2

La dimension D3 corresponde al diametro hidraulico de la seccion transversal
calculada mediante:

D3 = Dn3

203D, 202D, 03D,

11
I
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I
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Figura B.6.1.1 — Camaras de ensayo de entrada

Nota: Las tomas de presion de pared y el tubo Pitot se pueden utilizar
independientemente o juntos.

77



La longitud de la cdmara debe ser suficiente para alojar cualquier ventilador a
ensayar sin invadir la distancia minima que se muestra en las figuras B.6.1.1y
B.6.1.2.

Para ventiladores donde se requiere una distancia minima en la camara entre
la toma de presion y el siguiente segmento del ventilador, dependiendo de las
condiciones de instalacion, sera necesario incrementar la longitud de la camara
de ensayo en funcion de las dimensiones minimas indicadas en la figura
B.6.1.2.

El plano 3 de medicion de presion esta a una distancia (véanse las figuras
B.6.1.1yB.6.1.2):

- superior o igual a 0,3 D3 aguas arriba de la primera distorsion aguas
abajo, y

- superior o igual a 0,2 D3 aguas debajo de los estabilizadores de caudal.

20,2D 5 20,30,

s

a) ejemplo de un ventilador axial
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Figura B.6.1.2 — ejemplos de instalaciones de ventiladores con camara de
ensayo en el lado de entrada

B.6.1.1 Ventilador a ensayar

La seccién transversal de la camara de entrada debe tener una superficie
superior a cinco veces la superficie de entrada del ventilador, como se indica a
continuacion:

Az=25A
En una cdmara de seccién transversal rectangular, cualquier lado debe ser
superior a dos veces el diametro de entrada:

Bz22D1

B.6.2 Céamaras de ensayo de salida normalizadas (0TC)

La seccion transversal de la cAmara puede ser circular, con un didmetro interior
D4, 0 rectangular ba - hsa con 2/3 < ba/ha < 3/2.

Las dimensiones D2 y D4 corresponden al didmetro hidraulico de la seccién
transversal indicada a continuacion:
Da = Dna
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Figura B.6.2 — Camaras de ensayo en el lado de salida

Nota 1: La distancia J es superior o igual al didmetro del conducto de salida
para los ventiladores con el eje de rotacion perpendicular al flujo de descarga (J
= Dn2), y superior o igual a dos veces el diametro del conducto de salida para
los ventiladores con el eje de rotacion paralelo al fujo de descarga (J = 2 Dn2).

B.6.2.1 Ventilador a ensayar

Las dimensiones de la cdmara de salida son muy grandes en relacion con las
dimensiones del ventilador (equivalente a un gran espacio abierto).

La seccién transversal de la camara de ensayo de salida (véase figura TAL1)
debe tener una superficie superior a nueve veces la superficie de salida del
ventilador o del conducto de salida para ventiladores con el eje de rotacion
perpendicular al flujo de descarga, como se indica a continuacion:

Aaz9 A2

La superficie de la seccion transversal de la camara de ensayo de salida para
ventiladores con el eje de rotacion paralelo al flujo de descarga debe ser
superior o igual a dieciséis veces la superficie de salida del ventilador o del
conducto de salida, como se indica a continuacion:

As2 16 A2
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B.7 Dispositivos de mediciéon de caudal

Las distancias y los conductos rectos en la entrada y en la salida de los
dispositivos de medicion de caudal se definen en el Anexo A. Los distintos
dispositivos de medicion de caudal son:

Tobera en la entrada (iINZ)

Diafragma en la entrada (iOR)

Sonda Pitot

Toberas multiples en la camara (mMNZ)
Diafragma en la camara (cOR)
Tobera en el conducto (dNZ)
Diafragma en el conducto (dOR)
Diafragma en la salida (0OR)

ONOORWNE

R | A I F

Figura B.7 — Dispositivos de medicion de caudal



Anexo C - Ensayos verificacion camaras de ensayo
normalizadas

Si es necesario, se deben instalar estabilizadores de caudal en las camaras
para conseguir los patrones de caudal requeridos.

La efectividad de los estabilizadores de caudal de aire en todas las cAmaras se
debe verificar mediante los ensayos descritos en los apartados C.1, C.2y C.3.

Algunos ensayos de validacion requieren que el caudal y la presion se
determinen antes de que los estabilizadores de caudal hayan demostrado su
efectividad. Se puede considerar que los ensayos realizados en estas
condiciones (sin verificar los estabilizadores de caudal) son suficientemente
precisos para utilizarse con el fin de establecer los criterios de aceptacion.

Una vez que los estabilizadores de caudal han demostrado que se han
cumplido todos los criterios de aceptacion aplicables, la cAmara se puede
utilizar en el futuro para todos los ensayos dentro de los limites definidos por
los criterios de aceptacion.

C.1 Verificacion del anillo piezométrico

Se tienen que medir las lecturas de presion individuales para cada toma de
presion del anillo piezométrico. Cuando la media de estas lecturas es inferior o
igual a 1.000 Pa, todas las lecturas individuales deben estar dentro del 5% de
la media. Cuando la media de estas lecturas es superior a 1.000 Pa, todas las
lecturas individuales deben estar dentro del 2% de la media.

C.2 Prueba de verificacion por soplado

Este ensayo evalla la capacidad de los estabilizadores de caudal de aire para
proporcionar un flujo de aire sensiblemente uniforme aguas arriba de un plano
de medicion. Para este ensayo, los puntos de medicion se reparten igualmente
espaciados en un plano 0,1 Dh aguas debajo de los estabilizadores de caudal.

Para los ensayos de los estabilizadores aguas arriba de la pared de la boquilla,
el ventilador auxiliar se deberia accionar a su caudal maximo, todas las
boquillas deben estar abiertas, la entrada de la camara debe estar abierta y la
superficie de entrada debe ser igual a la superficie mas grande permitida por la
seccion transversal de la camara.
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Para los ensayos de los estabilizadores aguas arriba del ventilador a ensayar,
el ventilador auxiliar se deberia accionar a su caudal maximo, la mitad de las
boquillas deben estar abiertas, la salida de la camara debe estar abierta y la
superficie de salida debe ser igual a la superficie mas grande permitida por la
seccién transversal de la camara.

Se deben medir las velocidades de flujo y determinar el promedio. Si la
velocidad maxima es inferior a 2 m/s o si el valor de la velocidad maxima es
inferior al 125% del promedio, las pantallas estabilizadores son aceptables.

C.3 Ensayo de verificacion de inversion de flujo de aire en la camara de
salida

Uno de los fines de los estabilizadores de caudal es absorber la energia
cinética del chorro aguas arriba y permitir su expansion normal como si fuera
un espacio no confinado. Esto requiere un poco de flujo de retorno para
suministrar aire para mezclar en los limites del chorro. Si los estabilizadores
son demasiado restrictivos, se producira un flujo excesivo de retorno.

Para verificar que el flujo inverso en el plano de medicion de presién estatica
del ventilador no es excesivo, se deben realizar una serie de ensayos. Cada
ensayo se debe realizar con una apertura variable en la entrada de la camara,
a partir del 11% de la superficie de la camara y con porcentajes de aberturas
cada vez mas pequefios. Cada ensayo se debe realizar con todas las boquillas
abiertas y el ventilador auxiliar a su caudal maximo. En cada ensayo se debe
verificar que la presion estatica aguas abajo de los estabilizadores de caudal es
menor que la presion estatica del ventilador en el plano de medicion.

La serie de ensayos se puede detener con el primer conjunto de condiciones
gue cumpla el requisito anterior.

83



Anexo D - Procedimiento de ensayo de fugas en una camara

El volumen de interés es el volumen entre el plano de medicidn y el equipo de
movimiento de aire. Para una camara de entrada, la presion podria ser
negativa y, para camaras de salida, las presiones de ensayo pueden ser
positivas.

Se recomiendan tres métodos de ensayo para determinar las tasas de fuga.

D.1 Método de la caida de presion

Las figuras D.1 - @) y b) representan configuraciones tipicas de ensayo donde
la cAmara esta sellada, presurizada y la valvula cerrada.
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a) Configuracién de la camara del lado de salida
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b) Configuracidon de la camara del lado de entrada
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L
c) Grafico mostrando la caida de presion en la camara en funcién del
tiempo
Leyenda
1 Ventilador 7 Camara de ensayos
2 Valvula 8 Vélvula de ensayo
3 Manometro 9 Bomba de vacio
4 Posicion del ventilador a ensayar p Presion, en pascales
5 Camara de ensayos t Tiempo, en segundos
6 Toberas conectadas

Figura D — Método de control por caida de presion para ensayos de fugas

Se presuriza o despresuriza la cAmara de ensayos a una presion de ensayo, pt,
superior a la presion a la que se quieren medir las fugas. Se cierra la valvula de
control.

En el tiempo t = 0, se comienza a cronometrar y se registra la presion en
intervalos de tiempo periddicos para conseguir una curva de caida como la
representada en la figura Y.1 - ¢). Se continda registrando la presién hasta que
esta no varie significativamente.

Las variaciones rapidas de presion indican una fuga importante que se debe
localizar y corregir.

D.2 Método del caudalimetro

La figura D.2 muestra la instalacion de ensayo.
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Figura D.2 — Instalacion de ensayo de fugas, método del caudalimetro

El procedimiento consiste en presurizar o despresurizar la camara después de
gue esté sellada y utilizar un caudalimetro para establecer la tasa de fuga. La

presion en la camara se mantiene constante. El caudalimetro daré una lectura
directa de la tasa de fuga.

D.3 Método de dos fases

D.3.1 Generalidades

Para las camaras de ensayo divididas en dos partes por una pared, el ensayo
de fugas en una Unica fase propuesto en los capitulos D.2 y D.3 no permiten
distinguir entre las fugas a través de la envolvente exterior de la camara o a
través de la pared de las toberas.

Un método de medicion en dos partes puede dar informacion independiente de
las dos fugas.
D.3.2 Primera fase

La conexion de la cdmara de ensayo con el ventilador o con el conducto de
ensayo se sella con un método equivalente al de la conexion tipica con la
carcasa del ventilador o el conducto de ensayo.
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Una tobera pequefia que tenga una superficie de cuello, An, se abre en la
pared de la tobera, mientras que todas las demas toberas estan selladas. El
ventilador auxiliar funciona para llevar la mitad de la cAmara situada entre la
pared de las toberas y el ventilador auxiliar a una presion negativa (para
camaras de salida) o a una presioén positiva (para camaras de entrada) de la
misma magnitud que la presion tipica dentro de la camara, en relaciéon con la
presion exterior.

La presion negativa o la presion positiva se mide junto con la presion diferencial
a a través de la pared de las toberas, Apa.

D.3.3 Segunda fase

Una tobera pequefia se monta en un orificio en un panel que cierra la abertura
de la camara de ensayos donde normalmente se conecta el ventilador al
conducto de ensayo.

Se sellan todas las toberas en la pared de las toberas.

El ventilador auxiliar funciona para llevar la mitad de la cAmara aguas abajo
para camaras de salida a una presion negativa, o la mitad de la cAmara aguas
arriba de una camara de entrada a una presion positiva de la misma magnitud
que la presion diferencial tipica en la pared de las toberas.

Se miden los nuevos valores de presion negativa o presion positiva junto con la
presion diferencial a través de la pared de las toberas, Ape.

Al resolver la siguiente formula se pueden estimar las superficies de fuga
equivalentes, a través de la mitad de la cAmara ubicada entre la apertura de
conexion y la pared de las toberas, Ac, y a través de la propia pared de las
toberas:

J5 e )= e
M'ﬂw :M(ﬂtn +Ay )

La fuga en condiciones de ensayo, QL, se puede estimar finalmente mediante
la siguiente formula, para cada punto de medicién, como una funcion de la
presion estatica del ventilador, pst, de la presion diferencial en la pared de las
toberas, -Ap, y de la densidad del aire, p, proporcionando una estimacion del
error de medicion debido a las fugas en la camara:

2Psf | Ay - 2Ap
2

QL=0c+Qw=A¢-
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Anexo E - Condiciones de referencia

Cuando se ensayan ventiladores de baja o media presion utilizando circuitos
normalizados, se puede suponer que la velocidad del aire es lo suficientemente
baja para que se pueda ignorar su influencia en la temperatura. Pero para una
presion del ventilador superior a 2.000 Pa se debe considerar el cambio de la
densidad con la presion estéatica y la temperatura.

Para los ensayos de ventiladores de alta presion, se debe distinguir entre los
valores de estancamiento y valores estaticos de presion, temperatura y
densidad.

Para obtener una evaluacién rapida del limite por encima del cual se deben
considerar los efectos de compresibilidad debidos a la velocidad del aire, la
velocidad de referencia, vzref, Se define mediante la siguiente formula:

qm JTEAX

v =—
2-ref

Pref - ﬂE

Las condiciones de referencia del aire son las del aire normalizado, la seccién

de referencia es la salida del ventilador y el caudal masico de referencia es el

caudal masico maximo del ventilador.

El limite de velocidad de referencia por encima del cual se debe realizar una
distincién entre el estancamiento y los valores estéaticos de temperatura,
presién y densidad se considera igual a 65 m/s. Este valor corresponde a
Max = 0,2 con Bsgx/0x < 1,01, Yy fmx < 1,01.
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Anexo F - Curvas caracteristicas de los ventiladores

F.1 Métodos de trazado

Los resultados reales del ensayo, o los resultados después de la conversion, se
deben dibujar como una serie de puntos de ensayo en funcion del caudal
volumétrico de entrada. Se deben trazar curvas suaves a través de esos
puntos, con lineas discontinuas uniendo los huecos donde no se puedan
obtener resultados estables.

Se pueden utilizar los resultados obtenidos de conversiones, indicando
claramente en las curvas dibujadas los resultados que estan fuera de los
limites de conversion.

Para los ventiladores en los que la presién de disefio del ventilador es superior
a 2.000 Pa, las indicaciones de la densidad de salida del ventilador se deben
trazar utilizando la relacion p1/ pm para va.ret < 65 m/s o la relacion psg1/ psgm
para vzret> 65 m/s.

F.2 Curva caracteristica completa del ventilador

Es la curva caracteristica del ventilador que se extiende desde presion estéatica
cero hasta caudal volumétrico de entrada cero.

Normalmente solo se utiliza una parte de esta curva, y se recomienda que el
suministrador indique el rango de los caudales volumétricos de entrada en los
gue puede trabajar el ventilador. Fuera del rango de los caudales volumétricos
de entrada normales, es probable que aumente la incertidumbre de medicién y
se pueden desarrollar flujos nos satisfactorios en la entrada o en la salida.

F.3 Ensayo paraun punto de funcionamiento especifico

Los ensayos para un punto de funcionamiento especifico deben incluir como
minimo tres puntos de ensayo para obtener una pequefia parte de la curva
caracteristica del ventilador, incluyendo tanto el caudal volumétrico de entrada
como la presion especifica o la presion estatica del ventilador.

Se debe dibujar también una linea de resistencia del sistema, pasando por el
punto de trabajo especificado y de forma que la presion varie con el cuadrado
del caudal volumétrico de entrada y pase por el origen.

En la préactica no se calcula directamente la curva resistente sino el punto de
funcionamiento deseado o nominal (Q*i, Ap*).
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El trazado de la curva resistente se realiza directamente: la pérdida de carga es
proporcional al caudal al cuadrado.

Laap,, Curva resistente
1‘2jpn>1
Ap,..
0,72Ap,
D'Sjl::ln:ﬂ
Relacion Q-Ap para condiciones distintas a la nominal
0,254p, Q/a,., 0,5 07 0,85 1 11 12
Apfap__| ©.25 0,5 0,72 1 1,2 1.4
0,50 . 0,850, 110, Q
l:J‘?C:Lcm Q-alr L 2Qﬂ:l|’

Figura F.3.1 — Relacion presién-caudal para distintos puntos de la curva
de la instalacion

El punto de funcionamiento de la instalacion se determina de la interseccion de
la curva caracteristica de la instalacion Api = f (Q) con la curva caracteristica
del ventilador Ape,v = (Q).

La Figura 11.3.2 muestra la determinacion grafica del punto de funcionamiento
de la instalacion (Qr, Apr) dado por la interseccion de la curva del ventilador
(curva descendente) con la curva de la instalacion (curva ascendente).

Presidn estatica

Punto nominal del
ventilador (O%,.Ap3)

AprlL-—-——————— - =
Py Punto de
-"‘pr ____________ funcionamiento
| de la instalacion
Aprb-—-———————— - (Q.Ap)

|

|
Punto nominal de la |
instalacién (Q%Ap% I
|
|
|
|
|

Qr Qr Q Caudal

Figura F.3.2 — Punto de funcionamiento de la instalacion
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El punto de funcionamiento real de la instalacion (Qr, Apr) debe estar:

- Lo mas proximo posible al punto nominal de la instalacion (Q*, Ap*) de
forma que se impulse el caudal deseado.

- Lo mas proximo al punto nominal del ventilador (Q*v, Ap*v) para que el
rendimiento esté proximo al rendimiento méaximo.

F.4 Problemas por impulsar un caudal distinto al nominal de la
instalacion en instalaciones a caudal constante.

F.4.1 Caudal inferior al nominal

En una instalacion de climatizacion, si el caudal de funcionamiento es inferior al
nominal, la temperatura del aire de impulsion sera distinta a la nominal.

En el caso de instalaciones de ventilacion, se renovara un volumen de aire
inferior al de disefio, produciéndose problemas de higiene por baja calidad del
aire interior.

F.4.2 Caudal superior al nominal

En una instalacion a caudal constante, si se impulsa mas caudal del necesario
se tendra un mayor consumo energético: las pérdidas de presién son
proporcionales al cuadrado del caudal Ap a Q? y la potencia es proporcional al
cubo del caudal Pv a Q3.

En el caso de ventilacion, el exceso de caudal de aire exterior produce,

ademas, un aumento de la demanda energética de la instalacion de
climatizacion o calefaccion.

F.5 Regulacion del punto de funcionamiento

Para ajustar el caudal de funcionamiento Qral caudal nominal de la instalacion
Q* se puede emplear uno de los siguientes sistemas de regulacion:

F.5.1 Regulacion por estrangulamiento con compuerta en serie

Realizando una pérdida de carga adicional por estrangulamiento de una
compuerta se consigue ajustar el caudal al valor deseado. Se trata de un ajuste
de caudal por cambio de la curva resistente de la instalacion.
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F.5.2 Regulacion por by-pass

Una forma comun de ajustar el caudal en instalaciones de climatizacién por
conductos consiste en realizar un by-pass en los conductos de impulsion y
retorno. Se consigue una regulacion del caudal impulsado a la instalacion sin
reducir el caudal de aire que pasa por la bateria de frio o calor.

El sistema puede ser bueno desde el punto de vista de regulacion del sistema
pero muy malo desde el punto de vista del consumo energético del ventilador.
El ventilador impulsa el flujo que pasa por el by-pass que no representa ningun
beneficio a la instalacion

F.5.3 Regulacion por variacion del régimen de giro

La variacion de la velocidad de giro del ventilador permite ajustar el caudal a su
valor nominal con poca penalizacion energética. Actualmente, se trata del
sistema habitual de regulacién en los sistemas de ventilacion y climatizacion
con caudal de aire variable. Se emplean convertidores de frecuencia con
motores trifasicos y reguladores de velocidad que varian la tension de
alimentacion en motores monofasicos de reducida potencia.
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Anexo G - Reglas parala conversion de los resultados de los
ensayos

G.1 Generalidades

Los resultados de los ensayos solo se pueden comparar directamente con los
valores garantizados si, durante el ensayo de aceptacion, las medidas de las
caracteristicas aerodinamicas del ventilador se toman en las condiciones
especificadas.

En muchos ensayos realizados en ventiladores, no es posible reproducir y
mantener exactamente las condiciones de funcionamiento y, o accionamiento
en el circuito de ensayo como se especifica en las condiciones de
funcionamiento. Solo los resultados convertidos a esas condiciones de
funcionamiento se pueden comparar con los valores especificados.

Durante un ensayo de laboratorio, la densidad del aire y la velocidad de
rotacion pueden variar ligeramente de un punto de determinacién a otro. Puede
ser conveniente convertir todos los puntos de prueba a una densidad nominal,
a una velocidad constante o a ambas.

Para ventiladores muy grandes, se pueden realizar ensayos de modelos en
circuitos normalizados cuando el ensayo a plena escala real es impracticable
debido a las limitaciones de suministro de potencia o a las dimensiones de los
circuitos normalizados.

G.2 Leyes de semejanza de los ventiladores

G.2.1 Generalidades

Dos ventiladores que tengan similares condiciones de caudal tendran
caracteristicas de funcionamiento similares. El grado de semejanza de las
caracteristicas de funcionamiento dependeréa del grado de semejanza de
ambos ventiladores y de los caudales a través de los ventiladores.

G.2.2 Semejanza geométrica

Dos ventiladores diferentes son geométricamente semejantes cuando todos los
angulos correspondientes son iguales en los dos ventiladores, y cuando todas
las relaciones entre dimensiones correspondientes de ambos ventiladores sean
iguales.

La semejanza geométrica completa requiere que se consigan proporciones

dimensionales iguales también para los valores de espesores, holguras y
rugosidades, asi como otras dimensiones lineales de pasos de flujo.
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G.2.3 Semejanza del numero de Reynolds

La semejanza del numero de Reynolds es necesaria para mantener iguales la
relacion de los espesores de la capa limite, los perfiles de velocidad y las
pérdidas de friccion, como se indica en la siguiente férmula:

=_“'D1' P

Hy

Re

u

Cuando aumento el numero de Reynolds periférico, los coeficientes de pérdida
por friccion disminuyen.

G.2.4 Numero de Mach

Para los numeros de Mach periféricos superiores a 0,15 pueden surgir
importantes diferencias si Mau no se mantiene igual durante las condiciones de
ensayo y en las condiciones especificadas.

En ventiladores, el nimero de Mach periférico viene indicado en la siguiente
férmula:

Ma = u

K-Roe -0

wet

Cuando este numero de Mach aumenta, el nimero de Reynolds periférico
aumenta, al igual que la presion del ventilador.

Cuando la presion del ventilador aumenta, la densidad media del ventilador
aumenta, mientras que la relacion entre la densidad de entrada y la densidad
media del ventilador disminuye. Este es el motivo por el que, cuando Mau
aumenta, las caracteristicas y el rendimiento del ventilador aumentan
inicialmente y a continuacién tienden a disminuir.

Este efecto depende del tipo de ventilador, del disefio del rodete y de la
posicién del punto de funcionamiento en la curva caracteristica del ventilador.
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Anexo H - Local y realizacion del ensayo

H.1 Local de ensayo

Todos los circuitos de ensayo deben ser rectos. Las uniones entre las distintas
secciones del circuito deben estar correctamente alineadas y exentas de
protuberancias internas.

El ensamblaje del ventilador con su circuito de aire de ensayo se debe ubicar
de forma que, cuando el ventilador no esté funcionando, no haya en las
cercanias de la entrada y la salida del ensamblaje corrientes de aire con
velocidades superiores a 1m/s. se debe tener cuidado para evitar la presencia
de cualquier obstaculo que pueda modificar significativamente el flujo de aire
en la entrada o en la salida del ventilador a ensayar o la configuracion de
ensayo.

H.2 Fugas

Las fugas de la instalacion de ensayo entre el plano de medicion de caudal y el
ventilador a ensayar deben ser despreciables en relacién con el caudal maximo
del ventilador a ensayar.

Se debe realizar un ensayo de estanquidad antes de la utilizacién inicial y
después, periédicamente, tomando medidas correctivas si es necesario. Véase
en el Anexo D los métodos de ensayo de estanquidad recomendados.

H.3  Fluido utilizado
El fluido utilizado para los ensayos con circuitos normalizados debe ser aire
atmosférico.

H.4 Velocidad de rotacién

Para obtener las caracteristicas a velocidad constante, el ventilador
preferentemente debe operar a una velocidad préxima a la especificada.
Cuando la velocidad sea sustancialmente diferente, o cuando el ventilador se
vaya a utilizar con un gas distinto del aire, o con una densidad diferente, se
deben aplicar los requisitos del capitulo 9.
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H.5 Funcionamiento estable

Antes de realizar las mediciones en cualquier punto de la curva de caudal del
ventilador, éste debe funcionar hasta que se consiga su régimen de
funcionamiento estable. Si no es posible alcanzar el régimen estable, se puede
realizar la medicion y se debe registrar la inestabilidad en el informe de ensayo.

H.6 Condiciones ambientes

Durante las series de tomas requeridas para determinar las curvas
caracteristicas del ventilador se deben tomar lecturas dentro del local de
ensayo de la presion atmosférica, la temperatura de bulbo seco y la
temperatura de bulbo hiumedo. Si las condiciones ambientes varian, se deben
tomar suficientes lecturas para obtener por promedio (para cada punto de
ensayo de la curva caracteristica) un valor que sea compatible con la precision
requerida.

H.7 Lecturas de presion

La presién en los circuitos de ensayo se deben observar durante un periodo
superior o igual a 1 minuto para cada punto de la curva caracteristica del
ventilador. Las fluctuaciones rapidas se deben amortiguar en el manémetro y,
si las lecturas siguen todavia mostrando variaciones aleatorias, se debe
registrar un niumero suficiente de tomas para asegurar que se obtiene un
promedio de tiempo dentro de los limites de precision requeridos.

H.8 Ensayos para un punto de funcionamiento especifico

Los ensayos para un punto de funcionamiento especifico deben contener como
minimo tres puntos de ensayo para determinar una pequefia parte de la curva
caracteristica que incluya dicho punto. Los puntos medidos se deben indicar en
el trazado.

H.9 Ensayos para obtener la curva caracteristica del ventilador

Los ensayos para determinar las curvas caracteristicas de un ventilador deben
contener un namero suficiente de puntos de ensayo que permitan trazar la
curva caracteristica dentro del rango normal de funcionamiento. Se requeriran
puntos de ensayo mas cercanos donde exista la evidencia de un cambio
brusco en la pendiente de la curva caracteristica.
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