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RESUMEN

En este trabajo se realiza una revisién de diversas fuentes bibliogréficas que estudian los fenémenos rela-
cionados con la expansién de un chorro no uniforme y con componentes tangenciales de la velocidad.
También se efectia un estudio experimental de las caracteristicas aerodindmicas de la expansion del cho-
rTo proveniente de un ventilador axial, obteniendo los perfiles de velocidad correspondientes a diversos pla-
nos axiales y meridionales. Por 1ltimo, se lleva a cabo ¢l estudio acistico en campo libre, consistente en la
determinaci6n de los perfiles de nivel de presién sonora. El estudio de estos fenémenos, y en particular la
atenuacién de la transmisién sonora en funci6n de la directividad del chorro, tiene gran interés a efectos de
acondicionamiento acistico de locales ventilados mecénicamente.

INTRODUCCION

El ruido que emana de un sistema de eyeccién de aire presenta varias componentes, las cuales deberian ser
consideradas independientemente, en la medida de lo posible. La mds importante y la mds dificil de elimi-
nar, es la debida a la mezcla turbulenta det chorro eyectado con el fluido ambiente, aguas abajo del plano
de salida. Ademds, y en especial en el caso que nos ocupa, el propio ventilador es una fuente generadora
de ruido, con unas caracteristicas propias independientes del proceso aerodinimico que tiene lugar aguas
abajo del mismo.

En este trabajo se efectiia un estudio experimental de las caracteristicas acrodindmicas y aciisticas del cho-
1o, con el objetivo de caracterizar el mismo, distinguiendo en lo posible las dos componentes citadas.

Ruido en la expansién de un chorro

Esta componente del ruido ha sido estudiada tedrica y experimentalmente por varios autores. El trabajo mas
importante, y del que han derivado los demads, es el debido a Lighthill (1952), en el cual se muestra cémo
este ruido es generado como resultado de las tensiones de Reynolds, las cuales crean fuentes acisticas
modelizables a partir de las caracteristicas del flujo turbulento.

La esencia de la teorfa del ruido aerodindmico de Lighthill es la formulacién de la analogia acistica, en la
cual tedo el complejo proceso de generacién de ruido debido a la turbulencia es modelado en términos de
un conjunto de fuentes acdsticamente equivalentes dispersas en un medio en reposo. Mediante una senci-
lla reordenacion de las ecuaciones del movimiento de los fluidos, se muestra que este proceso se describe
por la ecuacién de onda:

Fo_, o _ T,

0 1
ar’ 0x{ 0x,0x; S
en la cual T;; es un término del tensor de tensiones, que incluye las siguientes componentes:
T;=p v, v, +(p-cjp) §; + ©; @

donde se presentan las tensiones de Reynolds, las tensiones normales elasticas y las tensiones viscosas.
Asf, el primer miembro de la ecuacién (1) describe la propagacién de perturbaciones acusticas a través del

medio a la velocidad del sonido, mientras que el segundo miembro es interpretado como una funcién for-
zada o término fuente.
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La solucion de la ecuaci6n para un observador situado en x, a una gran distancia r, en funcién de una posi-
cién genérica de la fuente en y, es:
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en la cual los términos del tensor de tensiones toman la forma:
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en la cual vr es la velocidad del fluido en la direccién del observador, habiéndose prescindido de las ten-
siones viscosas, que en los chorros de interés resultan de menor importancia.

A partir de esta relacién se deduce la ley de la intensidad sonora radiada, en la forma polar;
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Para ello se han aceptado las siguientes hipétesis:
a) Las variaciones de presion y densidad estén relacionadas en el medio, en la forma:
P~ cjp’=0 ©

b) Todas las velocidades varian en forma directamente proporcional a la velocidad de eyeccién del chorro,
PV~ psu) 0))
c) La derivada segunda respecto al tiempo es tomada como equivalente a la frecuencia al cuadrado, y la

frecuencia estd tomada como proporcional al nimero de Strouhal basado en el didmetro del chorro y a
la velocidad de eyeccién,
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d) El volumen productor de ruido se considera proporcional al cubo del didmetro del chorro,
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Es interesante destacar c6mo se predice que la intensidad sonora varia proporcionalmente a la octava poten-
cia de la velocidad de eyeccién, en chorros a baja velocidad, por los cuales la fuente se puede considerar
compacta, esto es, la longitud de onda es grande en comparacién con la extension de la zona emisora y, por
tanto, las diferencias de fase provocadas por el tiempo de retardo, t-r/cy, no deben ser consideradas.

Experiencias realizadas muestran una buena correspondencia con la prediccién. Sin embarge, en los traba-
jos de Lush (1971) y Tanna (1976), se muestran discrepancias significativas y sistemdticas entre las medi-
das y las predicciones derivadas de la teorfa de Lighthill. Ello no significa la existencia de errores en esta
teoria, sino que el conocimiento de las variables requeridas para la evaluacion es inadecuado. En particu-
lar, es preciso estudiar el término fuente correspondiente a los procesos de refraccién y dispersién de la
radiacién aciistica en el chorro. Lilley (1973) plantea una reformulacion de las ecuaciones de gobiemno que
separe la generacion de energia aciistica y su posterior transmisi6n a través del chorro, lo cual ha dado lugar
a un nuevo campo denominado interaccién fluido-acistica.

ESTUDIO EXPERIMENTAL
El estudio experimental se¢ ha realizado sobre un ventilador axial de 500 mm de diametro, con 7 4labes y
una velocidad de rotacién aproximada de 1410 rpm.

Para la medida de velocidades se utiliza un anemémetro portétil de tipo industrial. El valor de la velocidad
de la corriente, en m/s, aparece directamente en la pantalla del instrumento. Los datos obtenidos se reco-
gen en unas tablas, para su posterior tratamiento y representacion.

Las medidas aciisticas se realizan con un micréfono de 1/2” acoplado a un sonémetro modular de precisién
de tipo 1. El micréfono se protege con una esfera de espuma para minimizar la distorsi6n introducida por
la velocidad de la corriente. El sonémetro lleva incorporados un juego de filtros anal6gicos y un maédulo
de andlisis automético en frecuencia, que permiten la obtencién de espectros en bandas de tercio de octa-
va de manera sencilla. La sefial de salida del sonémetro se envia a una impresora.
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Se han tomado medidas en secciones transversales situadas a distancia iguales a D, 2D, 3D, etc., siendo D
el dismetro del ventilador. En cada seccién se ha establecido un sistema de coordenadas (r, &), siendor la
distancia al centro y 8 el dngulo con respecto a un plano horizontal. De esta forma, cada punto de medida
queda definido por una coordenada axial x, una radial r y una circunferencial 8. Se ha construido una
estructura de referencia con el fin de posicionar con precisién los instrumentos de medida en cada punto.
Las medidas realizadas son las siguientes:

- Medida de la velocidad en cada punto de una seccion transversal. Esta operacion se realiza para todas
las secciones entre x=D y x=90.

- Medida del nivel de presi6n sonora (SPL) global en cada punto de una seccin transversal. Esta opera-
cidén se realiza para todas las secciones entre x=D y x=8D.

- Medida del nivel de presién sonora por bandas de tercio de octava en el punto central (r=0, 8=0), para
secciones situadas entre x=D y x=12D.

RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 1 puede observarse la forma de apertura del chorro. La linca dibujada corresponde a los pun-
tos en que la velocidad se hace nula. El dngulo aproximado de apertura del chorro, segin estos resultados,
es de unos 15°, valor que aparece en la bibliografia consultada respecto a este tema (Wallis, 1981).
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Velocidad adimensionalx = D Velocidad adimensional, x=50

En la figura 2 se representa la velocidad medida en el punto central {r=0, @=0), para diferentes secciones.
El aumento de la velocidad hasta la seccion correspondiente a x=6D para descender posteriormente, corres-
ponde a la influencia del niicleo del ventilador, que frena la corriente. Este efecto deja de tener relevancia
a partir de la citada seccion.
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Figura 5 Figura 6
Velocidad adimensional, x=90 SPL en el punto central, x=20

En las figuras 3, 4 y 5 se representa la velocidad en forma adimensional en funcién de la posicién radial,
para diferentes secciones. Para cada posicitn radial (r=cte.), se promedian todos los valores circunferen-
ciales obtenidos. En estas representaciones puede apreciarse la influencia del nicleo en las secciones mds
proximas al ventilador, que se manifiesta por la presencia de un méximo de velocidad, que va haciéndose
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menor y desplazdndose hacia la derecha en las secciones mds lejanas, hasta que desaparece al llegar a la
seccion correspondiente a x=6D.

En las figuras 6 y 7 se representan dos espectros en bandas de tercio de octava obtenidos al medir el nivel
de presion sonora en el punto central, para diferentes secciones. En la figura 8 se representa el nivel de pre-
sién sonora en ¢l punto central para las frecuencias més caracteristicas: frecuencia de giro (23 Hz aproxi-
madamente), frecuencia de paso de dlabes (164 Hz aproximadamente) y banda de frecuencia de 1000 Hz,
representativa de las frecuencias altas. Puede observarse que ia frecuencia fundamental es la de giro, cuyo
valor desciende de forma considerable con la distancia. Algo similar ocurre con la frecuencia de paso de
dlabes, también representada. En el caso de la frecuencia alta representada (1000 Hz) se produce un des-
censo bastante més svave con la distancia.

A frecuencias altas, el ruido observado corresponde al generado por la mezcla del chorro con el fluido cir-
cundante. En cambio, las sefiales obtenidas a las frecuencias de giro y de paso de élabes, estdn relaciona-
das con el ruido generado directamente por el ventilador.

En la figura 9 se representa un mapa de velocidades en funcién de las coordenadas x y r. Las componentes
circunferenciales se han promediado para cada valor de r. En la figura 10 se representa de forma andloga
el SPL.
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Mapa de velocidades. Mapa de niveles de presién sonora.

CONCLUSIONES

- De las medidas de la velocidad se ha deducido que ¢l chorro se abre en forma aproximadamente tronco-
c6nica, con un dngulo de unos 15°.

- Se ha podido observar la influencia del nicleo del ventilader en la velocidad del chorro. Se manifiesta
como una zona central con velocidad baja, que va perdiendo importancia con la distancia.

- En las medidas acisticas se ha observado el predominio de la frecuencia de giro. También tiene cierta
relevancia la de paso de 4labes.
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