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Resumen

En este trabajo se realizaron ensayos de inyeccion pulsada de aire en una cavidad ctbica de
10 cm de lado para intentar determinar experimentalmente el efecto del ciclo de actividad
de la onda cuadrada que gobierna la sefial de inyeccion sobre las presiones medidas en la
pared opuesta al chorro de aire y el caudal de inyeccion.

El aire se inyectd a través de un orificio centrado en una cara de la cavidad enfrentada a la
pared donde se ubicaron las tomas de presion. Se establecieron las condiciones del flujo en
6 bares de presion, 4 litros por minuto de caudal, 5 valores de frecuencia (5, 10, 15, 20 y 25
Hz) y 3 ciclos de actividad (20, 50 y 80%) para cada frecuencia.

Se encontro que el ciclo de actividad afecta inversamente a los valores pico de presion
medidos en la pared opuesta a la descarga y a los valores de caudales de inyeccion, ya que,
a menor ciclo de actividad, estos fueron mayores.

Estos resultados indican el potencial de la variacion del ciclo de actividad en la utilizacion
de sistemas de control activo con inyeccion de aire, ya que se obtienen mejores
caracteristicas y son menos costosos que aquellos de frecuencias mayores.

Luego a partir de las mediciones realizadas se calcularon valores de velocidad y radio de
dispersion para comparar la teoria de chorro continuo con los datos experimentales de
chorro pulsante.

Para las velocidades se observaron discrepancias entre los resultados del ensayo y los
valores analiticos, pero se atribuyen a la naturaleza de la inyeccion, ya que ésta es pulsante
y la teoria utiliza inyeccion continua. De esta manera se puede asumir que las velocidades
calculadas a partir de inyeccion pulsante son aproximadamente 3 veces mayores que las
velocidades obtenidas a partir de inyeccion continua de aire.

Por ultimo, cuando se trata del radio de dispersion sucede algo similar a lo ocurrido con las
velocidades ya que también se utilizo la teoria de chorro de aire turbulento, para ambos
casos se obtuvo un factor de correccion para poder utilizar las ecuaciones planteadas para
chorro continuo en el caso de que se utilice chorro pulsante.
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1. INTRODUCCION

Gran parte de los esfuerzos de los disefiadores de aviones tienden a reducir la resistencia debido a que de esta
manera se logra un menor consumo de combustible y/o se puede incrementar la carga paga. Los mecanismos para
lograrlo son varios, algunos de ellos se concentran en suavizar las formas externas de las aeronaves. Esto no es
una tarea facil y con algunos elementos del avion, como por ejemplo el tren de aterrizaje, se torna muy complejo.
Entonces se presenta otra solucion que es ocultarlos. En velocidad de crucero y a gran altura esto presenta muchos
beneficios reduciendo la resistencia, pero en el despegue y en la aproximacion, no hay otra alternativa que
desplegar el tren de aterrizaje, lo que provoca un doble problema, por un lado, el tren mismo es una fuente grande
de resistencia y por el otro, la cavidad que oculta el tren retraido ahora esta expuesta a la corriente externa.

Una cavidad expuesta a un flujo de aire produce varios fendmenos aerodinamicos dependiendo de varios
factores, como las dimensiones, la velocidad de la corriente libre, la interaccidon con el resto del fuselaje, etc. Pero
se pueden agrupar en dos efectos para su estudio; uno es el aumento de la resistencia y el otro, es el efecto
aeroacustico. Este ltimo no solo genera molestias a los pasajeros y a los alrededores de los aeropuertos, sino que
también puede afectar la estructura con fendmenos de resonancia.

La comprension de los efectos aerodinamicos antes mencionados permite definir los procesos que los
componen y determinar de qué manera revertirlos o utilizarlos en beneficio propio. Este tltimo caso es el mas
aplicable, ya que resulta muy complejo revertir los fenémenos aerodinamicos y ademas las cavidades son
indispensables, de esta manera los ultimos esfuerzos de los investigadores se perfilan hacia el control del flujo en
cavidades.

Los primeros trabajos sobre el estudio de cavidades se remontan a la década del 50, donde se empezaron a
obtener mediciones de presion en las paredes para distintas relaciones de profundidad y largo [1], también se
observo el fendmeno actstico [2]. Pero fue en el trabajo de Rossiter [3] en 1964 en donde se plantea un método
para la medicion de la frecuencia de los tonos producidos por el flujo de aire en cavidades abiertas,
denominandose tonos de Rossiter o modos de Rossiter.

En 1990 un trabajo de la NASA recoge mucha informacion para aumentar la base de datos con mediciones de
presion y velocidad [4], observandose entre otras cosas que existe menos inestabilidad en cavidades profundas
para bajos numeros de Reynolds que en cavidades poco profundas.

En las ultimas décadas los avances se dieron en las formas de control del flujo en cavidades. Segun Cattafesta
[5], se pueden clasificar las técnicas de eliminacion de oscilaciones en cavidades en control pasivo y activo, luego
el activo se divide entre lazo abierto y lazo cerrado, y este ultimo puede ser estatico o dinamico.

Trabajos con inyeccion pulsada de aire indican que se consiguen mejores resultados que cuando se utiliza
inyeccion continua, Shaw [8, 9] sugiere que la magnitud de la disminucion de los decibeles del efecto
aeroacustico es funcion del caudal y de la frecuencia de pulsacion. También muestra que se logra
satisfactoriamente el control cuando se utilizan frecuencias de excitacion un orden de magnitud mayor o un orden
de magnitud menor a la del fenémeno.

Una de las lineas de investigacion de la UIDET LaCLyFA de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de La Plata (con trabajos [6, 7], donde se estudia el efecto de la inyeccion de aire en cavidades),
compone la fuente de experiencia directa para la realizacion del presente trabajo.

En este trabajo se presentan los resultados de ensayos de inyeccion pulsada de aire en una cavidad ctbica de 10
cm de lado para intentar determinar experimentalmente el efecto del ciclo de actividad (de la onda cuadrada que
gobierna la sefial de inyeccion) sobre las presiones medidas en la pared opuesta al chorro de aire y el caudal
inyectado.

1.1. Ciclo de actividad

Para definir el ciclo de actividad nos valemos de una onda cuadrada ya que nos permite explicarlo de manera
mas sencilla, pero puede ser aplicado a cualquier tipo de sefial periddica.

Sea una onda cuadrada de periodo T y una duracion t en la que esta activa, ver figura 1. Entonces se define el
ciclo de actividad con la ecuacion 1:

CA = %100% (1)

Donde CA significa “ciclo de actividad”.
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Figura 1: Ejemplos de ciclos de actividad en una onda cuadrada.

2. METODOLOGIA

Se utilizé un modelo de cavidad de 5 paredes cuadradas de 10 centimetros de lado formando un cubo, es decir,
una cavidad ctibica abierta en una cara. Dos de sus paredes son intercambiables de manera de realizar ensayos con
distintos puntos de inyeccion de aire y distinta disposicion de las tomas de presion; y una de las paredes es
transparente para permitir la observacion de los fendmenos fluido-dindmicos con algin método de visualizacion
pertinente, como se aprecia en la figura 2.

Tomas
presion

Medicién
de caudal

Figura 2: Modelo de cavidad.

Para el ensayo propuesto se utilizo una de las paredes intercambiables con un inyector de aire de 2 mm de
diametro interno centrado en la cara, como se ve en la figura 3, y la otra pared intercambiable con tomas de
presion de 1 mm de diametro interno, como indica la figura 4.

Figura 4: Pared intercambiable con orificios para las tomas de presion.
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La distribucion de las tomas de presion responde a la experiencia adquirida en investigaciones precedentes y
también a la naturaleza del fendmeno que se intenta describir. Una distribucion radial centrada en la pared de la
cavidad permite obtener facilmente parametros del chorro de aire inyectado.

Los escaneres de presion se configuraron para adquirir a 500 Hz de frecuencia de muestreo durante 15
segundos, lo cual nos dio una cantidad de 7500 muestras y nos permitié ver fendmenos de hasta 250 Hz de
frecuencia, con lo que se cubri6 todo el rango de la electrovalvula.

2.1. Resonancia en las mangueras de las tomas de presion

Para evitar el fenomeno de resonancia que puede ocurrir en las mangueras de las tomas de presion cuando se
trata de una medicion de presiones dinamicas se procedid a calcular la longitud de ellas utilizando la ecuacion 2
[11,12].

vL vy 1\ [vL
cot (a—()) = )/Vt (O' + E) (a_o) @)
Donde:

v: frecuencia.

L: longitud de la manguera.

ao: velocidad del sonido media. oy = ’y%

v: coeficiente de dilatacion adiabatica del aire. y = Z—p

v

V,: volumen del transductor de presion.

Vi volumen de la manguera. mr2L

o: factor adimensional del incremento de volumen del transductor de presion debido a la deflexion del
diafragma.

k: constante politropica de los volimenes.

Cuando se cumple la igualdad expresada en la ecuacion anterior existe resonancia en las mangueras y los datos
obtenidos con el escaner de presiones presentan una atenuacién en magnitud de los valores medidos y un
desfasaje en tiempo respecto a la excitacion, que afecta la interpretacion del fenomeno fisico en estudio.

De esta manera se procedid a calcular la longitud de resonancia (L) de las mangueras para un rango de
frecuencias de 5 a 100 Hz y con distintos ciclos de actividad. Se observé que L no varia sustancialmente en
funcioén del ciclo de actividad, por esto en la tabla 1 s6lo se muestran los resultados obtenidos para un ciclo de
actividad del 50%.

Ciclo de actividad 50%
Frecuencia | Longitud de resonancia
[Hz] de la manguera [m]
5 i08
i0 54
i5 36
20 27
i00 27

Tabla 1: Longitud de resonancia de las mangueras de las tomas de presion.

Con esta informacion se definio la longitud de las mangueras que unen las tomas de presion de la cavidad con
el escaner de presiones en 1 metro, ya que se encuentra un orden de magnitud debajo de la longitud minima de
resonancia y resulta suficiente para la evitar la incomodidad en la mesa de ensayo.

2.2. Equipamiento e instrumentacion

A continuacion, se detallan los equipos e instrumentos utilizados en el ensayo y el esquema de conexiones en

la figura 5:
e Electrovalvula Festo, MHE3-MS1H-3/2G-1/8, rango: 0 — 250 Hz.

CAIA4 Pagina 4 de 16



Estudio experimental sobre la influencia del ciclo de actividad en la inyeccion pulsada de aire como elemento de
control de flujo

e Caudalimetro Festo, SFAB-10U-HQ6-2SA-M12, rango: 0,1 - 10 1/min.

e Caudalimetro Festo, SFAB-600U-HQ10-2SA-M12, rango: 6 - 600 1/min.

e Dispositivo DAQ multifuncion de 14 bits, 48 kS/s, National Instruments, NI-USB-6009.

e  Osciloscopio Tektronix, TBS1052B.

e Escaner de presiones Scanivalve Corp., DSA 3217 16Px, de 16 tomas de presion simultaneas.
e Sensor de presion Keller, PA-21Y /25bar/ 81554.33, rango 0 — 25 bar.

e Modulo de salida analdgica de =10 V, 100 kS/s, 4 canales, National Instruments, NI-9263.

e  Chasis NI compact DAQ USB de 4 ranuras, National Instruments, NI-cDAQ-9174

Sensor de presion Keller

Caudalimetro Regulador
600 |/min de prasion

Electrovilvula

<:]| Cavidad

Compresor

10 I{min de :audal

Sensor de
presién Keller

Figura 5: esquema de conexionado de equipos e instrumentos

2.3. Ensayos

El sistema de inyeccion de aire consistio de un compresor, un regulador de presion, una valvula manual, un
regulador de caudal, dos caudalimetros (uno con un rango de 0,1 a 10 litros por minuto y el otro de 6 a 600 litros
por minuto), una electrovalvula y el inyector, todos conectados en serie, ver figura 6 (aqui solo se muestra el
caudalimetro de mayor rango) y figura 7. Se fijo la presion en 6 bares, el caudal en 4 litros por minuto y se
comparo la respuesta de los caudalimetros a distintas frecuencias de apertura de la valvula y a distintos ciclos de
actividad.

Figura 6: Tablero de control de parametros del flujo inyectado.

Figura 7: Electrovalvula y manguera de inyeccion de aire conectada a la cavidad.
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Resultados preliminares nos permitieron establecer el rango de frecuencias de inyeccion entre 5 y 25 Hz, ya
que, para frecuencias mayores, las presiones observadas en la cara opuesta al inyector no indican una variacion
correspondiente con el modo de inyeccion, si no que se acercan a la respuesta que se observa con inyeccion
continua.

Se puso especial atencidon en la sincronizacion de todos los equipos e instrumentos para lograr lecturas
simultaneas y asi descubrir si existia desfasaje entre las sefiales obtenidas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis de presiones

Pudimos observar en un primer analisis que los valores pico de presion dependen del ciclo de actividad para
una frecuencia fija, en la figura 8 se muestra el caso de inyeccion a 5 Hz con 20, 50 y 80% de ciclo de actividad.

Comparando todos los casos analizados descubrimos que se obtienen valores pico mayores siempre a menor
ciclo de actividad y también que para los casos de 50 y 80 % dichos valores se mantienen suficientemente
constantes indicando que el fenémeno no depende de la frecuencia cuando el ciclo de actividad es alto. Esto se
debe a la compresibilidad que tiene el aire y a que, a menor frecuencia y menor ciclo de actividad, el tiempo neto
que la electrovalvula permanece cerrada es mayor, lograndose mayor compresion. Este resultado es alentador, ya
que indica que la aplicaciéon de un sistema de control con estas caracteristicas no resultard muy costosa en el
sentido de complejidad mecanica y mantenimiento debido a las bajas frecuencias que logran mayores picos de
presion. En la figura 9 se observan los valores pico de presion de todos los casos ensayados.
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Figura 8: Presion vs. N° de muestra en la toma central.
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Figura 9: Valores méaximos de presion.
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3.2. Analisis de caudales

Los caudales medidos en la linea de inyeccion tienen un comportamiento analogo a las presiones de la cara
opuesta al chorro, ya que responde a la forma de la excitacion de la electrovalvula. La figura 10 muestra el caso de
inyeccion a 5 Hz con 20, 50 y 80% de ciclo de actividad.

Sin embargo, existe variacion para todos los ciclos de actividad y todas las frecuencias, indicando que dichas
dos variables son influyentes en el resultado final del valor del caudal. Aqui también se observa la influencia de la
compresibilidad del aire aumentando los caudales para los casos de menor frecuencia y menor ciclo de actividad.
En la figura 11 se puede observar como evolucionan los valores maximos de caudal para las distintas frecuencias
y ciclos de actividad.

0% 50% 80%
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Figura 10: Caudal vs. tiempo.
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Figura 11: Valores maximos de caudal.

3.3. Analisis espectral

Con el método “FFT” (por sus siglas en inglés: Fast Fourier Transform, que se traduce como: transformada
rapida de Fourier) se obtuvieron los espectros de las sefiales de los instrumentos utilizados para determinar si las
frecuencias de las lecturas de los mismos se asemejaban a las de excitacion. En las figuras 12 y 13 se presentan
dos ejemplos de espectro para el caso de inyeccion a 5 Hz y 20% de ciclo de actividad, el primer ejemplo es de la
senal del caudalimetro y el segundo es de la sefial de la toma 1 de la pared de presiones. En ellas se evidencia que
los instrumentos utilizados respondieron a la excitacion de la electrovalvula ya que el pico de magnitud
corresponde a la frecuencia utilizada para ese caso.
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Figura 12: Espectro de la sefial del caudalimetro de menor rango.
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Figura 13: Espectro de la sefial de la toma central.

En la tabla 2 se muestran los valores obtenidos para todos los casos de frecuencia y ciclo de actividad.

Electrovélvula Caudalimetro Toma 1 del escaner
de presiones
Frecuencia | Ciclo de | Frecuencia | Magnitud | Frecuencia | Magnitud
[Hz] actividad [Hz] [dB] [Hz] [dB]
[%]
20 4,98 17,81 5,01 45,47
5 50 4,98 12,87 5,01 37,35
80 4,98 1,28 5,01 26,72
20 9,96 13,48 10,01 43,21
10 50 9,96 10,84 10,01 36,55
80 9,96 0,76 10,01 24,73
20 14,94 9,54 15,01 41,16
15 50 14,94 5,66 15,01 35,00
80 14,94 4,47 15,01 23,51
20 20,02 13,80 20,02 40,27
20 50 20,02 9,60 20,02 34,59
80 20,02 1,79 20,02 23,25
20 25,05 15,61 25,02 39,43
25 50 25,05 8,60 25,02 33,52
80 25,05 1,17 25,02 24,45

Tabla 2: Valores de frecuencia y magnitud del analisis espectral.
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En la figura 14 se graficaron los valores de la tabla 2 para visualizar el aporte de energia que resulta en funcién
de la frecuencia y el ciclo de actividad. Se puede observar que a menor frecuencia y ciclo de actividad las
presiones y los caudales muestran un mayor aporte de energia como sugieren los resultados antes presentados.

Escaner de presiones Caudalimetro
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Plagnit ud [dB]

CABD%

5Mm 10,01 15,01 20,02 502 498 9,96 1454 002 5,05

Frecuencia [Hz] Frecuencia [He]

Figura 14: Magnitud del aporte de energia.

3.4. Calculo de velocidades

Utilizando los promedios de los valores de caudal medidos en la linea de inyeccion y conociendo el area del
inyector se obtuvieron las velocidades medias de descarga para todas las condiciones de frecuencia y ciclo de
actividad, presentados en la figura 15.

Velocidad media de descarga

o

18 |

16 |

14

—a—CA20%
10 - (A S0%
- CA B0

Velocidad [m/s]
~

5 10 15 20 25

Frecuencia [Hz]
Figura 15: Velocidad media de descarga vs. frecuencia.

Con la teoria de chorros de aire turbulento [10] y las velocidades medias de descarga, se calcularon las
velocidades a 10 cm de distancia con la ecuacion 3:

u==6,2 %uo 3)

Doénde:
u: velocidad en la linea central a una distancia x.
Dy: diametro inicial del chorro.
x: distancia entre el inicio del chorro y donde se quiere calcular la velocidad.
uo: velocidad inicial del chorro.
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En la figura 16 se muestra un esquema de un chorro sumergido en aire en reposo y en la figura 17 el mismo
chorro representado con la escala de la cavidad.

Zona de establecimiente Zong establecida

Figura 16: Esquema de un chorro ideal sumergido en aire en reposo.

Zona de i
establegimiento_ Zona establecida

Cavidad

Chorro ideal

01m

Figura 17: Esquema de un chorro ideal representado en la escala de la cavidad.

Luego, teniendo en cuenta que las presiones medidas en la pared opuesta al chorro son presiones totales
manométricas, se promediaron dichas presiones para calcular velocidades medias en la pared a 10 cm del inyector
utilizando la ecuacion 4:

1.2
Protai—Pestatica = S PV (4)
Despejando v se obtiene la ecuacion 5:
— 2(Peotar—Pestatica) (5)
p

Doénde:
Protal - Pestatica: presion medida en la pared opuesta al chorro.
v: velocidad en la toma de presion.
p: densidad del aire (1,22 kg/m®).

Se utilizaron los valores medios de caudal y de presion para poder compararlos con los calculados a través de
la teoria, ya que la misma esté establecida para situaciones con inyeccion de aire constante.

Las velocidades medias calculadas a partir de los valores de caudal promediados se utilizaron para obtener la
velocidad a 10 c¢cm a través de la teoria de chorro ideal, luego éstas se compararon con las velocidades medias
calculadas a partir de los valores de presion promediados, obteniéndose que estas ultimas son aproximadamente 3
veces mayores que las obtenidas con la teoria, ver figura 18. Esto se debe a que, por un lado, la teoria utiliza
inyeccion de aire constante, y por el otro, se varia el ciclo de actividad con la intencion de lograr mayores picos de
presion.
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Por el contrario, teniendo en cuenta el papel de la cavidad, el aumento puede deberse a un efecto resonador
originado en la inyeccidn pulsante; y el hecho de que exista una pared que detiene el flujo, provoca una presion de
remanso que podria aumentar también los valores picos de presion.

Velocidad a 10 cm {analitica} Velocidad en la pared de las tomas de presién

-
E - —_— z
51 »—CAIO% % 2 —8—CA20%
g 5 —_—CAS0% ; _— —+—CAS0%
cAgO% CABO%
0 4

5 10 1= 0 a3 - | 10 15 20 25
Frecaencia [1iz] Frecuencia [Hz)

Figura 18: Comparacion entre los resultados analiticos (izquierda) y empiricos (derecha).

Los valores graficados en las figuras 15 y 18, junto con el error relativo, se escribieron en la tabla 3.

Frecuencia Ciclo Velocidad | Velocidad Velocidad Error relativo entre
[Hz] de de al0cm al0Ocm las velocidades
actividad | descarga [m/s] [m/s] experimentales
[%] [m/s] (analitica) | (experimental) y analiticas [%]
20 14,94 1,85 7,98 77
5 50 18,18 2,25 5,59 60
80 17,95 2,23 4,43 50
20 15,81 1,96 7,09 72
10 50 16,76 2,08 5,37 61
80 12,50 1,55 4,35 64
20 15,51 1,92 6,59 71
15 50 15,67 1,94 5,11 62
80 10,64 1,32 4,04 67
20 15,42 1,91 6,44 70
20 50 14,84 1,84 5,12 64
80 7,11 0,88 4,16 79
20 14,41 1,79 6,27 72
25 50 12,76 1,58 5,16 69
80 5,20 0,64 4,17 85

Tabla 3: Error relativo entre las velocidades.

De esta tabla se infiere que utilizar la teoria de chorro continuo para calcular parametros del chorro pulsante
conlleva un error del 70% aproximadamente. Esto se podria corregir multiplicando por un factor “Kpuisante” que
depende de la frecuencia y del ciclo de actividad. En la figura 19 se muestra una forma de obtener el factor Kpuisante.
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Figura 19: Grafico para obtener el factor de correccion de velocidad para inyeccion pulsante.

3.5. Calculo del radio de dispersion

Un chorro de aire turbulento sumergido en aire en reposo adquiere la forma de un cono como se observa en la
figura 20.

Figura 20: Chorro de humo inyectado en aire en reposo.

Para este caso, la teoria indica que el radio de dicho cono a una distancia dada, es proporcional a dicha
distancia y se puede calcular con la ecuacion 6:

X, Do
1”—5+2 (6)

Donde:
r: radio de dispersion a una distancia x.
x: distancia entre el inicio del chorro y donde se quiere calcular el radio.
Do: didmetro inicial del chorro.

De esta manera, para una distancia de 10 cm se tiene r = 0,021 m. Pero este resultado supone un chorro
continuo y libre, es decir, sin obstaculos.

Para el caso de chorro de aire pulsado intentamos obtener una estimacion del radio de dispersion a través de los
valores de presion medidos en la cara opuesta al chorro, ya que la presion total manométrica adquirida es
proporcional a la velocidad del mismo. Considerando que la teoria calcula el radio a partir de los limites del cono
donde la velocidad es igual a cero, se graficaron curvas de nivel para observar a qué distancia del centro la presion
se hacia cero.

Sabiendo que existe un obstaculo (la pared con tomas de presion) se contempla que la velocidad podria ser
distinta de cero para los limites del cono (ubicandonos a una distancia r de la linea media del chorro), entonces se
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graficaron las curvas de nivel para los picos de presion de la toma central, asumiendo que este seria el caso mas
similar a la teoria de chorro libre, donde se encuentran presiones cercanas a cero a una distancia r del centro.

En la figura 21 se observa un esquema de las dimensiones que tiene la cara de las tomas de presion, como
referencia de la escala utilizada para las curvas de nivel.
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Figura 21: Tomas de presion en la cara opuesta al chorro.

En las figuras 22 y 23 se observan las curvas de nivel para inyeccion a 5 Hz con 20, 50 y 80% de ciclo de
actividad; y 25 Hz con 20, 50 y 80% de ciclo de actividad. Las curvas exteriores son las de presion igual cero. Se
observa que el radio de dispersion no varia notablemente con el ciclo de actividad, pero si disminuye con la
frecuencia.
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Figura 22: Curvas de nivel de presion para inyeccion de aire a 5 Hz.
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Figura 23: Curvas de nivel de presion para inyeccion de aire a 25 Hz.

Con el mismo tratamiento que se utilizo para las velocidades se presenta la tabla 4 con los radios estimados
para todas las frecuencias y ciclos de actividad.
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Frecuencia Ciclo de Radio de dispersion Radio de dispersion Error relativo
[Hz] actividad del chorro continuo del chorro pulsante entre los radios

[%] y libre a 10 cm [m] y obstaculizado [m] [%]

5 20 0,021 0,018 17

50 0,021 0,018 17

80 0,021 0,018 17

10 20 0,021 0,016 31

50 0,021 0,016 31

80 0,021 0,016 31

15 20 0,021 0,014 50

50 0,021 0,014 50

80 0,021 0,014 50

20 20 0,021 0,013 62

50 0,021 0,013 62

80 0,021 0,013 62

25 20 0,021 0,012 75

50 0,021 0,012 75

80 0,021 0,012 75

Tabla 4: Radios de dispersion estimados.

Aqui también se obtuvo un factor de correccion, denominado “kedio”’, para calcular el radio de dispersion de un
chorro pulsante a partir de la teoria de chorro continuo, ver figura 24.

kl’iﬂi:l

0.9

L™

0.8

0.7

0.6

~

0.5

5 10

15 20

Frecuencia [Hz]

25

Figura 24: Grafico para obtener el factor de correccion del radio de dispersion para inyeccion pulsante.
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4. CONCLUSIONES

Con respecto a las presiones, se puede concluir que el ciclo de actividad afecta los valores pico que se
observaron en la pared opuesta a la descarga, ya que, a menor frecuencia y ciclo de actividad, estos fueron
mayores. Una posible explicacion de este fendémeno es atribuirlo a la compresibilidad del aire, un menor ciclo de
actividad mantiene la electrovalvula cerrada por mas tiempo y esto posibilita una mayor compresion.

Los caudales instantaneos medidos tienen una respuesta similar a las presiones, estos aumentaron en los casos
de menor frecuencia y menor ciclo de actividad. Este resultado junto con el de las presiones, indica el potencial de
la variacion del ciclo de actividad en la utilizacion de sistemas de control activo con inyeccion de aire, ya que se
obtienen mejores resultados y son menos costosos que aquellos de frecuencias mayores.

Del anélisis espectral se puede concluir que la respuesta en frecuencia utilizada en los instrumentos fue
adecuada para detectar el fendmeno en estudio, ya que los mismos respondieron satisfactoriamente. Los ensayos
auxiliares permitieron asegurar el sincronismo entre las sefiales de entrada (control de electrovalvulas) y las de
salida (sensores).

Para las velocidades se observaron discrepancias entre los resultados del ensayo y los valores analiticos, pero
se atribuyen a la naturaleza de la inyeccion, ya que ésta es pulsante y la teoria utiliza inyeccion continua. De esta
manera se puede asumir que las velocidades calculadas a partir de inyeccion pulsante son aproximadamente 3
veces mayores que las velocidades obtenidas a partir de inyeccion continua de aire.

Por ultimo, cuando se trata del radio de dispersion sucede algo similar a lo ocurrido con las velocidades ya que
también se utilizo la teoria de chorro de aire turbulento, para ambos casos se obtuvo un factor de correccion para
poder utilizar las ecuaciones planteadas para chorro continuo en el caso de que se utilice chorro pulsante.
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