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@ Resumen:

Dispositivo para la medida del momento cinético an-
ular de una corriente de gas.
%ispositivo para la medida del momento cinético an-
gular de una corriente de gas, que ha pasado por
un dispositivo cilindrico, que le confiere el campo de
velocidades necesario para producir un momento an-
gular, consistente en un integrador de vdrtice, que
recoge el flujo de aire en una pieza cilindrica gira-
toria que se adapta a la salida del cilindro doncFe se
produce el citado momento angular, forzando el paso
de la corriente a través de una serie de perforacio-
nes radiales situadas en la base del dispositivo, de
forma que la pieza recoge todo el momento angular
ue lleva el aire y lo convierte en un flujo con veloci-
3ad relativa de salida radial, por lo que el momento
cinético angular del aire a la salida es directamente
proporcional al gasto masico circulante, al cuadrado
del radio de la seccién de salida del integrador de
vértice, y a la velocidad de giro equivalente, la cual
es funcién de la velocidad de giro del integrador de
vortice a través de una expresiéon donde aparece la
correccion debida a la influencia de las pérdidas de
rozamiento, que a su vez vienen dadas por un par
que puede ser evaluado en este dispositivo con un
ensayo de deceleracion.
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DESCRIPCION

Campo de la técnica

Dispositivo para la medida del momento ciné-
tico angular de una corriente de gas.

Generadores de rotacional de una corriente de
gas.

Diseno de “pipas” de admisién en motores de
combustién interna alternativos.

Banco de flujo estacionario.

Antecedentes

Una de las aplicaciones més importantes de
los elementos generadores de rotacional se da en
el campo de los motores de combustién interna
alternativos. Las pipas de admisién de determi-
nados motores tienen la geometria necesaria para
inducir un fuerte movimiento rotacional en el flujo
que entra al cilindro. Este movimiento, en la
nomenclatura técnica inglesa se denomina swirl
cuando el eje de rotacion es paralelo al del cilin-
dro, y Tumble cuando es perpendicular al mismo.
El propésito de ello en los motores diesel es fa-
vorecer el englobamiento del aire por el chorro
de inyeccién para permitir una buena y rapida
combustién del mismo. En los motores de gaso-
lina tiene por propdsito el favorecer la homogenei-
zacion de la mezcla combustible-aire y favorecer
la progresion de la llama, especialmente cuando
se pretende utilizar mezclas pobres.

En general el flujo de aire que admite el mo-
tor, habiendo pasado por una pipa que le confiere
el campo de velocidades necesario para produ-
cir un momento angular importante en el interior
del cilindro, estd caracterizado por la existencia
de estructuras tarbulentas de escala grande, muy
inestables, que confieren una uniformidad escasa
tanto a nivel de caudal como de rotacional de la
corriente.

Dado que el flujo a través de un motor, aunque
tiene caracter periédico, es fuertemente no esta-
cionario debido al movimiento del pistén, la ca-
racterizacién de los componentes de los sistemas
de admisién y escape en laboratorio se realiza casi
siempre en condiciones de flujo estacionario, con
caudales de aire que corresponden a los que en
valor medio circulan por el motor.

Estado de la técnica

Las instalaciones adecuadas para la caracte-
rizacion de los componentes de los sistemas de
admisién y escape se denominan banco de flujo
estacionario, y consisten en hacer pasar un gasto
masico de aire conocido a través del componente a
estudio, permitiendo relacionar el valor del gasto
con la caida de presién a su través, o con el “swirl”
(torbellino) generado por la culata, por ejemplo.

La determinacién del momento cinético angu-
lar exacto que lleva la corriente entrante al cilin-
dro precisaria de la determinacién experimental
del campo de velocidades en todo el cilindro y
establecer un procedimiento de promediado ade-
cuado. Esto, hoy en dia se podria hacer gracias
a las técnicas de anemometria puntual existentes,
como la Anemometria Ldser Doppler por ejemplo.
Sin embargo, estas técnicas resultan muy lentas
y costosas, por lo que no pueden plantearse como
técnicas de caracterizacion, y mucho menos como
de posible utilizacién industrial.

Los dispositivos y procedimientos de carac-
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terizacién que se utilizan con caricter general
en el campo de los motores, fueron introducidos
por las dos ingenierias mas importantes de este
campo: RICARDO Consulting (Reino Unido) y
AVI, (Austria), que se describen de una manera
sucinta a continuacién:

Meétodo del molinete de palas

La metodologia mas antigua es la que basa la
determinacién del momento angular en la medida
de la velocidad de rotacién de un molinete (cons-
tituido por unas palas planas situadas a un cierto
radio de un eje, que se coloca en el centro del
cilindro y paralelo a la direccién del mismo (ver
figura 1). La medida se basa en la suposicién de
que las palas se ponen a girar a la misma veloci-
dad a la que lo hace el aire que entra al cilindro,
y en la de que el movimiento de rotacién es pa-
recido al de la rotacién de un sélido rigido. Bajo
estas suposiciones, el momento cinético angular
de la corriente resulta proporcional a la velocidad
angular de rotacién del molinete.

Esta técnica es por supuesto la mas simple y
la que mas se ha utilizado, y aparte de la citada
simplicidad aporta también como ventaja, el que
si las dimensiones del dispositivo son adecuadas la
interferencia que su presencia provoca en el flujo
es minima y por lo tanto la caracterizacion de
otros parametros, como puede ser la seccién efec-
tiva del conjunto pipa-valvula, puede realizarse
simultaneamente.

Varios son los inconvenientes que plantea la
técnica del molinete. De entre ellos cabe desta-
car que la forma de las paletas, sus dimensiones,
y posicién respecto al eje del cilindro condicio-
nan el valor obtenido puesto que las suposiciones
aceptadas acerca del flujo no se cumplen en la rea-
lidad, resultando en la practica que el movimiento
real de entrada dista bastante de un vértice for-
zado teniendo una estructura muy compleja so-
bre todo cerca de la culata. Asi mismo, la me-
dida con este dispositivo se ve muy condicionada
por las pérdidas de rozamiento que se producen
en los rodamientos del instrumento, dependiendo
dichas perdidas del estado de los mismos, y siendo
muy dificiles de estimar con precisién. Todo ello
se traduce finalmente en una considerable falta de
repetitividad en los resultados, sobre todo cuando
se comparan resultados de ensayos bastante sepa-
rados en el tiempo
Método del nido de abeja

El otro método utilizado consiste en medir el
par de vuelco que provoca el flujo a su paso por un
panel de nido de abeja situado a la salida del ci-
lindro, que tiene los canales interiores orientados
en la direccién del mismo (Ver figura 2). El pa-
nel no tiene posibilidad de desplazamiento axial,
y el giro le es impedido por un instrumento de
medida del par de vuelco, normalmente por una
célula de carga extensiométrica. Dado que el flujo
debe salir del panel con velocidad axial, debido a
la orientacién de los canales interiores, no posee
momento angular a su salida y por tanto el mo-
mento cinético angular que el flujo llevaba a la
entrada coincide con el que se mide en la célula
de carga, salvo el par de rozamiento, que dado
que no hay movimiento se puede considerar des-
preciable.

Este método es a todas luces muy adecuado,



3 ES 2 126 519 B1 4

presentando como inconveniente mas importante
el de las dificultades que plantea la medida de un
par de tan poca entidad, cuando ademads, al ser
el flujo fuertemente turbulento se producen vi-
braciones relativamente importantes. Adicional-
mente, se puede atribuir también como desven-
tajas, la complejidad del mismo, su alto coste y
sobre todo, el que este tipo de elementos son muy
delicados, requiriendo una continua calibracion.
Por todo ello, su utilizacién a nivel industrial no
estd exenta de problemas practicos. De nuevo, la
falta de repetitividad pasa a ser el inconveniente
més grave.

Una descripcién més detallada de estas técni-
cas puede verse en:

x Tippelman, G., A New Method of Investigation
of Swirl Ports, SAE Paper 770404. 1977.

x Heywood, John B., Internal Combustion En-
gines, McGraw Hill, 1989.

Breve descripcion de la invencién

El método del molinete de palas, aparte de
los inconvenientes apuntados anteriormente, pre-
senta otros que conviene destacar aqui para com-
prender la novedad de la presente invencién. En
primer lugar, cabe destacar que, como se ha
senalado, la forma de las paletas, sus dimensiones,
y posicién respecto al eje del cilindro (o conducto
en general) condicionan el valor obtenido puesto
que las suposiciones aceptadas acerca del flujo
no se cumplen en la realidad, resultando en la
practica que el movimiento real de entrada dista
bastante de un vértice forzado, teniendo una es-
tructura muy compleja, sobre todo cerca de la
culata.

Para ilustrar este hecho conviene recordar el
concepto de coeficiente de torbellino: si w, es la
velocidad de rotacion del aire suponiendo rotacién
de sélido rigido, el citado coeficiente N /N se de-
fine como:

Nd 2VDWa

N Qv
donde Vp es la cilindrada unitaria (por cilindro)
del motor en m3, y Q, el caudal de aire circulante
en m3.s71.

Pues bien, en ensayos efectuados con esta
técnica se ha encontrado que los valores del coe-
ficiente de torbellino obtenidos con el mismo mo-
linete, situado a varias distancias entre el plano
de giro de las palas y la cara de culata, son muy
diferentes segun sea la posicién del mismo. El he-
cho ademads de que con el aumento de la distancia
se vayan estabilizando los resultados indica que el
movimiento angular se va ordenando, tendiendo
probablemente a formar un vértice centrado. Sin
embargo, el efecto de la disipacién por fricciéon
es alto y se confirma que si se sigue aumentando
la separacion, el valor obtenido va disminuyendo
progresivamente. Ademds este comportamiento
es fuertemente dependiente del disenio de la cu-
lata, y de otros parametros de disefio e incluso de
ensayo.

La tnica forma de reducir al minimo estos in-
convenientes, es primero, renunciar a obtener el
valor del momento real y conformarse con obtener

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

un valor caracteristico que tenga valor compara-
tivo, y segundo, establecer un patrén de disposi-
tivo de medida, de posicién del mismo y de condi-
ciones de ensayo. Cada fabricante en un principio
establecié sus patrones, y luego fueron evolucio-
nando hacia los propuestos por las dos ingenierias
antes mencionadas, que propusieron patrones li-
geramente diferentes. No se llegd nunca a alcan-
zar un acuerdo de estandarizacién.

En segundo lugar la hipétesis de que las palas
giran a la misma velocidad que el aire, requiere
la construccién de un molinete con un par de ro-
zamiento despreciable frente al momento angu-
lar del aire, lo que dado el pequeno valor de este
ultimo plantea muchos problemas, sobre todo de
cara a mantener la suficiente repetitividad de las
medidas en el tiempo. Esto pudiera ser factible en
condiciones muy cuidadosas de laboratorio, pero
desde luego impone muchas dificultades de cara a
su utilizacién industrial.

Esta técnica, aunque ha sido la més utilizada,
viene en los ultimos anos cayendo en desuso en
favor de la otra técnica citada: el dispositivo de
nido de abeja. Sin embargo, como ya se ha dicho,
el inconveniente més importante de esta tultima
es el de las dificultades que plantea la medida de
un par de tan poca entidad, y la consecuente falta
de repetitividad.

Con el objetivo de disminuir la dependencia
de la medida del estado o las caracteristicas del
dispositivo de medida, se ha ideado un dispositivo
que puede ser facilmente calibrado y no requiere
de una instrumentacion sofisticada ni delicada.
La presente invencién se refiere a un dispositivo
de nueva concepcién que denominamos integra-
dor de vértice, y que en adelante se referird como
Iv.

En la figura 3 se presenta un esquema del fun-
cionamiento del dispositivo. La idea de este ins-
trumento es basicamente la de recoger el flujo de
aire (o gas en general) a la salida del cilindro en
una pieza con simetria cilindrica, giratoria, for-
zando el paso de la corriente a través de una se-
rie de perforaciones radiales situadas en la base
del mismo. De este modo la pieza recoge todo
el momento angular que lleva el aire y lo con-
vierte en un flujo con velocidad relativa de sa-
lida tinicamente radial u,44;q; Por lo tanto, la ve-
locidad absoluta de salida del flujo U tiene una
componente radial U,q4;4; ¥ una componente tan-
gencial Utgngenciai- Denominando a la velocidad
angular de rotacién del IV : wyy, y al radio de
la seccién de salida de las perforaciones radiales
Ry, la velocidad tangencial resulta funcién de la
velocidad angular:

Utangencial = WIVRIV

y por tanto el momento angular del flujo a la sa-
lida del IV, que denominaremos L, se puede cal-
cular a partir de la siguiente expresion:

. . 2
Las = mautangencialRIV = maWIVRIV
donde m , es el gasto masico de aire circulante.
De donde se deduce que el momento cinético

angular del aire a la salida del dispositivo es direc-
tamente proporcional al gasto masico circulante,

3
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al cuadrado del radio de la seccién de salida del
IV, y a la velocidad de giro, y que por lo tanto
para su medida se requiere unicamente la deter-
minacion del gasto masico de aire circulante y de
la velocidad de giro del dispositivo.

La primera ventaja del IV es que recoge todo
el momento angular del aire, independientemente
de si su rotacion se asemeja o no a la de un
solido rigido, y lo rectifica a un momento uniforme
facilmente cuantificable, esta es precisamente la
caracteristica que se intenta resaltar con el califi-
cativo de integrador.

Ahora bien, la magnitud que se pretende me-
dir es el momento angular del flujo de aire a la
entrada del dispositivo, que denominaremos Ly,
y no a su salida. No obstante, la diferencia en-
tre ambas magnitudes no es mas que las pérdidas
de rozamiento que se producen en los rodamien-
tos del dispositivo. La siguiente ecuacién plantea
el balance de conservacion del momento angular
entre la entrada y la salida del IV.

La = Las + MR

siendo Mg el par de rozamiento que ofrecen los
rodamientos.

El hecho de que las pérdidas de rozamiento
tengan influencia sobre la medida supone, como
antes se ha argumentado para la técnica del moli-
nete, un inconveniente importante. Sin embargo,
en el caso del IV dichas pérdidas pueden ser de-
terminadas con bastante precision mediante un
simple ensayo de deceleracion. Esta es la se-
gunda ventaja importante del dispositivo, el ser
facilmente calibrable, y que para ello s6lo requiere
el registro de la velocidad de giro durante un en-
sayo de deceleracién libre.

Si, como se hace en la definicién de coefi-
ciente de torbellino, se utiliza w, (la velocidad de
giro que deberia llevar el aire para que teniendo
rotacién de sdlido rigido, con un radio igual al
del cilindro del motor R., tuviera el mismo mo-
mento angular L,) como medida del momento, la
ecuacién anterior puede expresarse como:

R2
. C . 2
ma7wa =mywivRiy + Mr

de donde se deduce que la velocidad de giro equi-
valente del aire es funcion de la velocidad de giro
del IV a través de la siguiente expresion:

Riv)®> M
Wy = 2 [WIV (%) + n ;:2
atrC

Como puede observarse la velocidad de giro
del IV resulta del orden de la mitad de la de ro-
tacion del aire si la relacién entre los radios del
IV y del cilindro es préxima a la unidad, por lo
que este dispositivo giraria aproximadamente a la
mitad de velocidad que un anemdémetro de pale-
tas.

Como se ha dicho antes, el par de rozamiento
que aparece en la expresién anterior, puede muy
bien ser evaluado en este dispositivo con un sim-
ple ensayo de deceleracién. En efecto, si después
de tomar la medida de la velocidad de giro del IV,
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se tapa la entrada de aire al cilindro, después de
un transitorio que tiene un tiempo caracteristico
de una fraccién de segundo, el caudal circulante a
través del elemento de medida se hace nulo, por lo
que el dispositivo se decelera con una aceleracién
angular proporcional al par de rozamiento. De
este modo si la variacién de la velocidad se regis-
tra después del cierre, el par de rozamiento puede
deducirse de la pendiente de la curva de decele-
racion en el momento inicial del cierre, de acuerdo
con la ecuacién:

dWIV
dt

donde Iy denota el valor del momento de inercia
del IV y « la aceleracion angular.

La suposicién, hecha implicitamente en el ra-
zonamiento anterior, de que el par de rozamiento
no depende del caudal circulante resulta bastante
aceptable dada la forma de la pieza, ya que las
pérdidas por rozamiento y ventilacion del aire que
se anaden a las pérdidas mecdnicas no se afectan
sustancialmente al suprimir el caudal y ademas
se ha comprobado experimentalmente que son de
una magnitud sensiblemente inferior a las de ro-
zamiento.

Asi pues, el ensayo para la determinacién del
momento cinético angular del aire consiste sim-
plemente en el registro de la velocidad de giro del
IV, una vez estabilizada, y de la primera parte
del transitorio de deceleracién una vez cerrada la
entrada del aire. Posteriormente y mediante un
tratamiento estadistico adecuado de la senal re-
gistrada, se deduce la pendiente de caida inicial y
de ahi la correccién correspondiente a las pérdidas
de rozamiento.

Esta metodologia permite de este modo una
medida del “swirl” (torbellino) autocalibrable, y
por tanto independiente del estado y de la cali-
dad de los rodamientos utilizados, e incluso del
propio diseno del elemento de medida. Esta inde-
pendencia presenta la ventaja adicional de que se
pueden utilizar rodamientos lubricados con grasa
y herméticos de modo que la variacién de su com-
portamiento con el tiempo es pequena y ademads
su vida es larga por lo que el mantenimiento re-
querido es practicamente nulo.

Descripcién detallada de la invencion

En la figura 4 pueden verse dos fotografias del
equipo de medida correspondiente a la presente
invencién. La fotografia superior corresponde al
dispositivo en si, cuyo esquema acotado se da
en la figura 5, mientras que la figura inferior co-
rresponde al citado dispositivo montado sobre la
parte inferior del cilindro.

Respecto a las posibles formas de realizar la
presente invencién (las figuras 4 y 5 representan
una de ellas) hay que tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

i, =0 - Ia+Mg =0 - MR=—Ia=1Iy

* La masa y la inercia, asi como los rodamien-
tos tienen mucha influencia sobre el régimen
de giro y la deceleracién. Sin embargo
una vez introducida la correccién correspon-
diente al par de rozamiento y teniendo en
cuenta el valor del momento de inercia co-
rrespondiente, el valor del momento angu-
lar determinado presenta sélo una pequena
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dispersién cuando se cambian la masa y la
inercia del dispositivo.

x La tnica modificacién importante que se pro-
duce en la carga de los rodamientos cuando
se produce el cierre de la entrada del aire y
empieza la deceleracion, es la anulacion de
la carga dindmica que se produce por el flujo
que circula a través de las perforaciones.

*x La diferencia entre la carga dindmica provo-
cada por el salto de presiones a través del
IV, entre la medida estacionaria en la que
se determina la velocidad del IV, y la me-
dida de deceleracion sin flujo medio que se
realiza para estimar las pérdidas de roza-
miento, tienen un minimo efecto sobre el
valor final obtenido. Tampoco las pérdidas
de ventilacion del aire durante el ensayo de
deceleracién tienen una influencia aprecia-
ble en el resultado final.

El nuevo dispositivo se ha utilizado, como
era su objeto, en la caracterizacién de un buen
numero de culatas; los resultados han mostrado
siempre una alta repetitividad, en tomo al 1.5 %,
y se han obtenido dispersiones en el intervalo del
2.5 % entre culatas del mismo diseno pero de dife-
rentes machos, e incluso de diferentes fabricantes,
muy inferiores a las que normalmente se obtie-
nen con las otras técnicas. El dispositivo posee
todas las caracteristicas necesarias para resultar
un buen instrumento de medida para la medicién
del momento cinético angular, y para la caracte-
rizacién de elementos generadores del mismo.

A partir de las anteriores consideraciones, y
respetando el esquema general de funcionamiento
mostrado en la figura 3, se consideran esenciales
las siguientes reglas para el dimensionado del dis-
positivo:

x Dado que la medida se basa en suponer que
todo el flujo se introduce en el dispositivo
y sale por los orificios radiales de su base,
es esencial asegurar que el dispositivo cierre
bien con el cilindro. Por ello es recomen-
dable reducir a un valor razonable la hol-
gura entre ambos, y ademas disenar su con-
torno de modo que se formen varios estran-
gulamientos seguidos de sus correspondien-
tes ensanchamientos de modo que se mini-
micen las fugas por dicho recorrido. No es
recomendable reducir excesivamente la ci-
tada holgura, ya que una dimensién dema-
siado reducida requeriria un montaje y un
uso muy delicado, disminuyendo su utilidad
como dispositivo de uso industrial.

* El principio de medida del dispositivo esta ba-
sado en que la velocidad relativa de salida
por los orificios de la base es perfectamente
radial. Por ello, es conveniente asegurar un
didmetro de salida pequenio en relacién al
didmetro del cilindro, y una relacién longi-
tud/didmetro de los orificios aceptable. Es
dificil dar valores 6ptimos para dichas re-
laciones, sin embargo, el hecho de que los
prototipos desarrollados han dado siempre
buenos resultados permite al menos garan-
tizar que las proporciones con las que se ha

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

trabajado son adecuadas. Adicionalmente,
es esencial realizar un buen mecanizado de
los orificios en el sentido de asegurar su di-
reccién radial.

* El sistema de sujecién del dispositivo ha de
permitir un buen centrado del mismo res-
pecto al cilindro, asegurando sobre todo que
los ejes de ambos resulten paralelos.

x El resto de dimensiones son en principio irre-
levantes para la medida, Unicamente reco-
mendar que es conveniente favorecer el paso
del flujo a través del dispositivo con el obje-
tivo de provocar la minima pérdida de carga
posible y por tanto que la caracterizacién
del mismo a efectos de permeabilidad, aun-
que no resulte exacta por la influencia del
dispositivo, si resulte significativa a efectos
comparativos.

Ejemplo:

Con el dispositivo correspondiente a las foto-
grafias de la figura 4 y el plano de la figura 5
se ha realizado numerosos ensayos de caracteri-
zacion del momento angular de diversas culatas
de motores de diferentes tamanos, habiéndose ob-
tenido siempre una alta repetitividad en los resul-
tados.

La determinacion del par de frenado por roza-
miento

La determinacién del par de frenado que su-
fre el dispositivo debido al rozamiento se realiza a
partir del andlisis de la curva de deceleracién libre
del dispositivo (sin flujo de aire), una vez se ha
cerrado el paso del aire a la culata. En la figura 6
se puede ver, en una imagen de pantalla del pro-
grama que se ha desarrollado al efecto, la curva
registrada durante un ensayo de la velocidad de
rotacién del Integrador de Vértice (en trazo os-
curo). El eje de ordenadas representa el régimen
de giro en rpm. del dispositivo, mientras que el
eje de abscisas indica el tiempo en segundos trans-
currido desde que el proceso de toma de medidas
se pone en marcha. La curva de evolucién de
la velocidad esta compuesta por un tramo inicial
constante, correspondiente a condiciones estacio-
narias de flujo, y un segundo tramo descendiente
que corresponde a la deceleracién del dispositivo
una vez se ha cerrado la entrada de aire, y que es
debida precisamente a las pérdidas de rozamiento.

El programa que se ha desarrollado procede
bésicamente del siguiente modo:

1. Repasa los valores registrados desde el prin-
cipio hasta detectar que la velocidad co-
mienza a descender significativamente (en
el ejemplo: 17 05 s). Rechaza unos cuan-
tos valores antes de la caida y después de
ella para no verse influido por el error en la
determinacién exacta del punto de caida, ni
por el periodo transitorio de anulacion del
caudal medio circulante. Crea dos coleccio-
nes de valores de la velocidad: el primero de
ellos correspondiente a la zona de funciona-
miento estacionario (desde el inicio hasta la
raya vertical), y el segundo correspondiente
al tramo de deceleracién libre (desde la 4
raya vertical (17.85 s en el ejemplo) hasta
la tltima 52).
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2. Calcula la media y desviacion tipica de la

zona, estacionaria, y a continuacién filtra la
coleccién de valores, de modo que si hay
puntos que se desvian mdas de una cierta
proporcién de la desviacion tipica calculada
los elimina por considerar que corresponden
a fallos del sistema de adquisicién. En el
ejemplo se muestra que se han rechazado
21 puntos y el tamano final de la muestra
de trabajo es 311). Una vez realizado el
filtrado, vuelve a calcular la media y la des-
viacién tipica correspondientes. Los resul-
tados en el ejemplo mostrado en la grafica
son 1790 rpm. y 3.1792 respectivamente.

. Ajusta por el procedimiento de minimos
cuadrados un polinomio de segundo grado
(pardbola) a la parte descendiente de la ve-
locidad de giro.

. Calcula los puntos de intersecciéon entre la
parabola ajustada y la recta horizontal que
corresponde a la velocidad media antes de-
terminada, y toma el valor menor de ellos
que corresponde al punto tedrico de co-
mienzo de la deceleracién (en el ejemplo:
16.32 s). La parédbola se representa en la fi-
gura con trazo tenue En el ejemplo el valor
de la ordenada en el origen de la parabola
ha resultado 2494.17 mientras que los coefi-
cientes de los términos de primer y segundo
grado resultan: -47.8678 y 0.2901 respecti-
vamente.

Si la parabola no tiene dos puntos de inter-
seccién con la recta significa que la curva
ajustada es céncava (el coeficiente del tér-
mino de segundo orden resulta negativo) y
por tanto detiene el proceso de cédlculo avi-
sando de que se ha producido algin pro-
blema en el ensayo.

. Calcula el valor de la derivada del polino-
mio en el punto de interseccién, asocian-
dolo al valor de la pendiente de la curva
de deceleracion en el instante de la caida.
En el ejemplo resulta: -38.395 rpm/s. Este
valor es utilizado posteriormente por otro
programa para calcular la correccién a in-
troducir en el cdlculo del momento angular
debida al frenado por rozamiento tal y como
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se ha descrito en la memoria precedente.

Un programa de ordenador, facil de realizar
por un experto en el tema, realiza las corres-
pondientes medidas a partir de los datos que se
reciben del sensor correspondiente y realiza los
calculos indicados, dando los resultados globales
del ensayo:

Revoluciones medias antes
1790.0552 RPM

Desviacidn / relativa: 3.1792 / 0.1776 %

Solucién menor: 16.3248

Tiempo inicio de la caida: 17.0586

Término constante: 2494.1657

Término 1°: -47.8678

Término cuadrado: 0.2981

Pendiente: -38.3951

Puntos Tomados en la medida: 311

Puntos eliminados de la medida: 21
Descripcién de las figuras.

Figura 1 (del estado de la técnica). Esquema del
método del molinete de palas.

Figura 2 (del estado de la técnica). Esquema del
método del nido de abeja.

Figura 3. Esquema del funcionamiento del dis-
positivo que denominamos integrador de vorti-
ce(IV).

Figura 4. Dos fotografias del equipo de medida
correspondiente a la presente invencién. La fo-
tografia superior corresponde al dispositivo en si,
cuyo esquema acotado se da en la figura 5, mien-
tras que la figura inferior corresponde al citado
dispositivo montado sobre el soporte que permite
ajustarlo sobre la parte inferior del cilindro.
Figura 5. Esquema acotado de una de las maneras
de desarrollar la presente invencion.

Las cotas estdn dadas en mm. Existen 3 hi-

leras de 24 taladros (1 taladro de 5 mm cada 15
grados) colocados al tresbolillo.
Figura 6. Una imagen de pantalla del programa
desarrollado al efecto, mostrando los resultados
del ensayo y la curva registrada de la velocidad
de rotacién del Integrador de Vértice (en trazo os-
curo). El eje de ordenadas representa el régimen
de giro en rpm del dispositivo, mientras que el eje
de abscisas indica el tiempo en segundos transcu-
rrido desde que el proceso de toma de medidas se
pone en marcha.

de la caida:
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la medida del momento
cinético angular de un corriente de gas, con-
sistente en un integrador de vdrtice, caracteri-
zado porque recoge el flujo de gas en una pieza
cilindrica giratoria que se adapta a la salida del
conducto por donde circula el flujo, forzando el
paso del mismo a través de una serie de perfora-
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ciones radiales situadas en la base del dispositivo,
y cuya velocidad de giro sirve para realizar la me-
dida.

2. Dispositivo para la medida del momento
cinético angular de una corriente de gas, segin la
reivindicacion 1, caracterizado porque también
se registra la velocidad de giro durante un transi-
torio de deceleracién para fijar las constantes del
aparato.
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Figura 1 (del estado de la técnica)
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ANALISIS DE LOS DATOS

Revoluciones medias antes de la caida ! 1790.0952 RPM
Desviacién / Relativa :3.1i73%2 / 0.1776 %
Solucisn menor ! 15.3248
Tiempo inicio de la caida ! 17 .0500
Tiempo inicio de la regresicn ! 17.8500
Término constante :@ 2494,16357
Término 12 : -47.8678
Término cuadrado : 0.2901 Puntos tomados en la media ! 311
Pendiente : -38.3951 Puntos eliminados de la media @21
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