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CAPITULD X

INIRODUCCION Y OBJETIVOS

A partir de diversas experiencias realizadas en planta por
iﬁvestigadores del Departamerto de Combustibles Fasiles, del
Instituto de Investigaciones Eléctricas y del personal de coperacidn
y mantenimiento de diversas centrales termopeléctricas del pais,
particularmente a través de los "diagnésticos de combustién'; se han
puesto de manifiesto una serie de problemas que las upnidades
generadoras de vaper tiemen en 1la actuzlidad (referencia 1).
Farticularmente en el sistema de combustidon se han encontrado
marcados desbalances en los flujos de aire v combustible a las
diferentes gquemadores. Esto impide ohterner combustidn completa con
bajos exceses de aire, lo gque +trae como consecuencia seVeros
problemas bien identificados em la actualidad, tales como elevada
farmacidn de 503, prematuro deterioro y ensuciamiente de los

precalentadores de azire, fzllas en tubbs por recalentamiento,

deposito de particulas e inquemados, entre otres.

Una de 1las prusbas que se efectdan en les diagndstices de combustidn
es aguella en 1a que se intenta corregir 1las condiciomes que
determinan gque los quemadores operen en condiciones diferentes. Sin
embargo, el proceso para determinar qgué quemador s el que esta
operando mal, en la mayoria de las ocasiomes requiere de un  aran
nuamero de pruebas en planta, ya que 1la dnica posihilidad para

determinar cual de los 16 quemadores es el que se encuentra e mal



estado, consiste en sacar de operacidn quemnador por quemsador,
analizsndo al mismo tiempo los produyctos de cambustidn a_, co,
Particulas, 50 _, 903), que se obtienen a la sa3lida del

economizador (entrada a los precalentadores de aire regenerativos).

Cuando el anaAlisis de los productos de combustidn (primcipalmente
02 y CO0)» 1indica 1igwual concentracidn a la entrada de los dos
precalentadores (lado *A" y lade °*B*), la wunidad se encuentra

balanceada, es decir, se puede asequrar que la relacidn

aire~combustible para cada uno de los quemadores es 1la misma.

Quitar y poner en operacidédn un guemador sin lugar 3 dudas produce
modificaciones en el patrén de flujo que se origina en &1 hogar para
cada condicidn de operacidn, efecto que hasta la fecha no ha sido
determinado para los diversos disefos ©on que cuenta el sector
eléctrico nacional. Ahora hien, de los dos tipos de disefios de
generadores de wvapor {(eén cuantp a la posicign de los quemadores en
el hogar), uno de los mas utilizados por 12 CFE es aguel que posee
quemnadores tangeneciales, cuya caracteristica esencial es gue los
guemadores se ubican en las esquinas del hogar (figqura 1), de tal
modp que en operacidn forman un cicldn de flamas en 2l centro del
mismo. Este tipo de disefic permite fécilmente ipclinar ios
guenadores en un rango de -30° a 30°2 de inclipacidn, con el fin
cde controlar 13 temperastura del vapor recalentado. Las posiciones
caracteristicas de inclinacién de los quemadores son -309, 0? v

30¢% con respecto al plano horizontal, temniendo para cada caso un

determinado patron de flujo.
El conocimiento de los patrones de flujo de gases de combustidn en
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" GENERADOR DE VAPOR CON QUEMADORES TANGENCIALES FIGURA, !



el

fhogar tiene wna gran importaneia, ya que éstos permiten

comprender 1la causa de muchos de los fenémenos gue se originanm al

operar el generador de vapar. Entre los aspectos més importantes

que

implica conocer los patrones de flujo se pueden enumerar los

siguientes:

a)

=3}

)

dr

e)

El

Comprender los patrones de mez=clado, es decir, ¢uwédl es 1la
irmteracecidn entre los 16 quemadores en operacién a partir de la

influenetia de uyno de elles sobre los demiss.

leterminar la =ona de maxima liberacidn de ealer denptro del
hogar, dado gue el tiempo de resideneciz del combustible
atomizado en regiones de alta temperatura es funcidn de 1a

trayectoria que éste siga.

Comprender la causa del deterioro de las toberas 3justables de
aire Y quemzadores, ast como de los sobrecalentamientos

registrados en los diferentes bancos de tubos.

Explicar y conacer la causa de los desbslances en la combustidn
que se manifiestan principalmente por las digtintas
concentraciones de ouigernn, monéxido de carbono y particulas

inquemadas en cada uno de los ductos de salida del economizador.

Deecidir qué acciones permitiran mejorar 1a mezcla

aire-combustible y por tante la combustidn.

conocimiente de los patrones de nezeclado permitird reducir el



nimero de pruekas que se llevan =a cabo para determinar qué
gemadores se encuentran operando en forma deficiente (con relacidn

2ire-combustible diferente a los de los demas).

Pese a que la mwmejor forma de caracterizar wn  fendmeno, es 1la
merdicidn fisica de éste en su lugar de origen, lo cual aseguraria
que lo que se mide es lp gque estd ocurriendo, mnucha veees esta
practica resulta imposible de realiszar por miltiples causas. En
virtud de lo anterior, unsa aran cantidad de fendmenos tienen que ser
estudiados en modelos fisicos a escala reducida a2 fin de poder
determinar, mediante el uso de equipos © instrumentos de medicidn

adecuados, las caracteristicas del fendmeno en consideracidn.

Por lo ya expuesto y debido 3 1la pbhvia dificultad para realicar  los
estudios en wuna planta en operacidén, los okrjetiveos del presente

trabajo son:

l. Determinar e interpretar los patrones de flujo gue se forman en
el hogar de un generador de vapor con gquemadores tangenciales de
300 MW de capacidad, medizante la simulacidn fisicas *"en frio' a
escala reducida, para las siguientes condiciones fijas de
operacidn:

— Compuertas de aire auxiliar cerradas.
- Compuertas del recireculador de gases cerradas.
— Compuertas de NDH cerradas ..

-  TIgual apertura de szlida del wventilador.

Uériando'la_inclinacién_ de - los jduemadares en las siguieﬁps‘

W



posiciponess

1.1 A =30°,

2. Determinar los patrones de memclado 3 partir de la simulacidn de
uri  quemadaor que se encuentra en mal estado, bajo las mismas

condiciones de operacidn del ohjetiveo 1.
3. Obterner una visualizacion del flujo en el interior del hogar
simtlando las siguientes condiciones de operacidn.

3.1 Todos los guemadores con el mismo 4dngulo de inclinscidn

{(-309%) para observar el cicldn formado.

3.2 Tres de las esquinas con =30¢ de idinelinacidn y wna e
ellias a -15¢°, variando la inclipacidn para cada esquina.
3.3 Todas las esquinas a ~300 para observar la componente

ascencional del ciclén.

Alcanzados los objetivos propuestos en este - trabajo, se intentars

extrapolar 1los resultades obtenidos en el medele a una planta en

operacidn.

A continvacion se presenta un breve resumen del “econtenide de 1los

capitulos gue integran el trabajo;



En el CAPITULO II se presenta wuna breve desecripeidn de los
principales componentes de los seneradores de vapor que utilizan
guemadores tangenciales, 1la problematica que en los JUltimos afios ha
sturgido Y s1Hs primeras soluciones. Se plantea ademias 1a
conveniencia de realizar estudio en modelos a3 escala reducida  asi

como los trabajos a realizar para 3alcanzar los objetivos planteados.

En el CAPITULD III se dan las condiciones de semejanza que fueron’
cumplidas para que 1lps resuwltados obtenidos ern el modeleo fuesen

extrapolados al generador de vapor.

Em el CAPITULO IV se muestra el desarrallo del equipo experimental,
sus etapss de construccidn asi como los materiales empleados.
Ademés se presentan los principios de operacidnm y caracteristicas

mas importantes de los equipos de medicion utilizados.

Em el CAFPITULD V se presenta la metodeloaia emperimental asi  como

las diversas pruebas realigadas.

Los resultados y su interpretacidén se presentan en el CAPITULO VI,
desglosando éstos de acuerdo con el orden de los objetivos

planteados.

En el CAPITULO VII se realiza wuna primera comparacidn de los
resultados obtenidos en el Modelo con diversos resultados de las

pruebas efectuadas en generadores de vapor en aoperacidrn.

Por dltime, en el CAPITULD VIII se preserntan las conclusiones vy

recomnendaciones de este estudio.



CAPITULO II

ANTECEDENTES

Results importante sefialar que del total de la. capacidad idinstalads
para generar energia eléctirica enm nuestro pais (24,694 HW)Y, mas del
6874 de ésty proviene de Centrales Termoeléctricas que wtiligan
combustibles £f6sileg (ver tabkla 1) (referencia. 2). Aunque existen
diversos +tipos de centrales termoeléctricas (cicly combinado,
turbo-92s, combustidrn interna, etc.), enfocaremos nwuwestiro estudic
unicamente a las rcentrales termoeléctricas de wvapor, y nas
especificamente a3 3quellias centrales termoeléctiricas que wtiliczan

gqeneradores de vapor con guemadores tangenciales.

Para el presente estudioc se ha eleqido un disefio de caldera que es
representativoe de los que en 1los 1Gltimos 2afos ha adqguirido la
Comisitn Feder=2l de Electricidad. Por otra parte, a3 este disero
corresponden unidades que est3n operando en busnas condicipnes, lo
que permitird realiszar, er una sequnda etapa, pruebas en plants para

canfirmar los resultados experimentales Jde laboratorio.

E1l disefic menpcionado es de Combustiorn Ermgineering-Mitsubishi v su
capacidad es de 300 MUW. Las wupnidades 3 ¢ 4 de 13 central
termoeléetrica de Mansanilleo corresponden a este disefio y son las

que especificamente se han modelado.



TABLA 1 - CAPACIDAD INSTALADA DE GEMERACION ELECTRICA

PROGRAHADA HASTA 1988 (KW) (2).

TIPD DE PLANTA

! ! ! i ! t ! '
! Y 1983 ! 1984 | 1985 ! 1986 1 1987 ! 1988 !
! ! ! ! ! ! ! 1
! ! ! l ¥ ! ! !
| Hidroeléctricas | 6550 ! 6550 ! 6350 ! 7446 ) 7722 % 7814 !
¥ ! ! ! ! ! ! !
. Geotéraicas 1205 ! 425 ! 645 ! 6AD ! 6AS ) BAS !
! ! ! ! ! ! ! !
{ Carboeléciricas ! 600 ! GO0 ¢ GO0 ! 900 ! 1200 ! 1200 !
! ' ! ! ! ! ! !
1 Hucleares ! O11695 ! 12637 ! 13264 ! 13794 1 14473 1 15925 |
t ! ! ! ! ! ! !
! TOTAL T 19050 § 20202 ! 21059 ! 22785 ! 24694 ! 26892 !
! 1 ! H ! ! ! !

A continuacidn se presenta wuna descripcidn general de este tipo de

disefo (referencia 3).

Los gerneradores de vapor de combustidn tangencial reciben este
nombre ya que durante su operacion se forma un cicldén de flamas en
el hogar. Los guemadores compuestos con toberas de aire aupiliar vy
aire de rcombustidén principal estarn instalados en cada esquina Jdel
hogar con su eje dJdefiniendo wuma linea tangente 23 wun circulo
imaginmarioc en el centro del hogar (figura 2). El comhustible
atomizsado ¥ el aire de los quemadores producen un efecto cieclémico
en el ho9gar, gque =2yuda 3 rezalizar en forma eficiente y rapida 1la
mezcla aire-combustible, siendo 1o anterior, wuno de los factores

principales para obtener combustidn completa.

Cada una de las 4 esquinas consta de 6 niveles de quemadores, 2 para

guemar gas natural (nivel inferior), 2 que pueden quemar 923% O

combustdleo (nivel medio) y 2 de combustéleo (niveles superiores)
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CORTE TRANSVERSAL, GENERADOR DE VAPOR, DISENO COMBUSTION ENGINEERING 300 MW.

FIGURA 2



fiqura 3. Cada quemador estsd provisite de un piloto que se encuentra

avdlyacente, y ademis, de un detector de flams en sy parte superior,

El guemador se compone de tres compartimientos de szire, uno para el
aire principal de combustidn, en 21 cuzal se localiza el c=fAdn y el
atomizador, y dos para aire auxiliar, wuno arriba ¥ otre absjo del
compartimiento de aire primcipal. A l1a entrada de cada
compartimiento de aire se localiza una compuerta distribuidora 1a
t33)] regula el flujo de aire que entra 21 hogar. El1 sistama
atomizador de combustdlens estd instalado al centro de cacta
compartimiento de aire prinecipal. Un detalle de los comppnentes
principales se presenta eon 1a figura 4, 13 que ademis muestra el
ernsamble de 1los mismos. Cada compartimiento de aire contiene las
toberas inclinables, las cuales tiemnemn en el lado hogar un material
resistente al calor. Estas toberas pueden ser inclinadas con
respecto al plano haorizontal 30% haeia arrika 6 haciz =sbhajo, en
farma nmanval remota desde el cuarto de control, o en forma

zutomatica de acuerdo & up programa preestablecido.

Las compuertas de las cajas de aire distribuyen el aire 23 1los
diferentes compartimientos, vy permiten regular los flujos de aire
para obtener la mecelas més adecuada de aire y combustible atomizado
en el hogar. El total del aire suministrado al hogar es controlacdo

por las compuertas de succiédn de los tiros forzados.

Los factores mas importantes que determinanm 1la posiciédn de las
compuertas son: 1a estabilidad de 1la flama y la ealidad de la

combustidn.

11
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Aspectos tedrices de 13 combustidn.

Para establecer la forma y esiructurs de la flama, sus dimemnsiones,
el 9grado de ewisividad y, por consiguiente, el mecanismo de
libkeracidn de caler en 1las condicioges de flama estable, es
ﬁecersario tonocer, ademas de 1la ceindtica de las resacciones de
oxidacidén, 1a aerodimimiea del sistema, la geometria dgl local, el
grado de turbulencias de 1los fluidos, el estado de dispersidn del
combustible, laz homogeneidad de 1a wmesegla en reaccién y otros
pariametros de caracter puramente fisicos (p.e. tipo de

estabilizador).

Uri combustible reacciona con el comburente en tres etapas diversas:
ern 1z primera, cuando 3Un no ha alcanzado la temperatura minima de
ignicion se preoduce una odidacidén lenta, durante 1a cwsl la reaccidn
nxidante y el procesa de libkeracidn del calor tiemnen lugar con bajas
velocidades especificas, v a3 veces sin manifestaciores visibles
(flama); emn la -segunda, la meccla reactiva combustible-aire es
inducida a3 reaccionar por medio de uma fuente localizada de calor,
produciéndose wuna onda de deflagracidn, dando lugar a oun frente de
flama; 1a tercera ocurre cuwando se producen las ondas de detonacién,
que pueden praducirse como concecdencia de la mayor densidad de
reactivos, generado por una onda de presién, derivada de uma  onda
precedente de deflagracidn. El régimen mAs interesante, es sin
duda, el de las ondas de deflanracion; éstas constituyen, en efecto,
el sistema mas simple y eficiente para convertir 1z energia gquimica

de un combustible en energia térmica. Estas ondas, que se propagqan

a velocidades definidas {(bajas), caracteristicas del tipo de mezala

14



gtimica y de otres parametros relacionados con las condicioneé
fisicas del combustible y el hogar, estan constituidas por una fina
zmona de reaccidn (espesor de 1 mm hasta unz decema de mm) dentro de
12 cwusl tieme lugar 3l inicio de 12 conbustidny esta =zorna de
reaccidn divide la reqidn donde comienza 3 existir wum3s mez=cla

reactiva.

De los diversos procesos fisicos gue intervienen en 1a conbustidn,
la turbulencia es; cor mdcho, el mis importante. Corresponde a un
movimiernto desordenado de los fluidos, con formacidn de un gran
ndamero de torbellinos que tienenm dinterrelaciones simultineas,

dispersos en todo el medio en reaccidn, de volumen y caractericsticas

cinédticas muy diversas entre si.

La turbulencia incrementa 13 velocidad de difusién favereciendo el
mezelado entre el aire v el combustible; este efecto es tan
importante que puede considerarse como el factor contrelante de 1a

combustidn.

Los movimientos turbulentos ejercen una accidén determinmarnte sobre 1a
combustién, ya gue los fluidos en movimiento desordemado transportan
porciones de mesclas reactivas dando lugar a3 flamas encrespadas v
ordulantes; de este modo 1la superficie del frente de flama sufre ona
gran ampliacidn, y se obtiene un aumento neto de 1a velocidad de
liberacidnn del calor. El movimiento turbulento provocs ademAs un
avanee mas ripido de 1a onda en direccidn de la mezcla inflamable
gque no ha rescciomadoe adnj; esta particwularidad se aprovecha en

muchas aplicaciones industriales, va que permite obtener

producciones de calor mas intensas y locali=zadas. Las propias

15



flamas turbulentas son 3 su vez generadoras de fuerte turbolencia,

como ronsecuencis de 1s expansidn instantanes de los productos de

combustidm.

Lewis ha amnalizado el desarrollo y 13z extincidm de 1a flama a la luz
de los fendmenos de la turbulencia. Encontrando gue lz distancia
entre dos puntos limitrofes, en wn medio caracterizmado por alta
turbulencia, tiende a aumerntar con el tiempo, coeme consecusncia de
l1a accidn difusorza de la turbulerncia. 8i se considera un pequefo
cuadrado hipotético de frernte de flama, se debe admitir up contimuo
aunento de su  Ares (furnicidn de 1a intenmnsidad y del tipo de
turbulencial. Al mismo tiempo, 13 combustidn de 1a mezela tiende a
dismimuir la superficie de flama: Lz wvelocidad de reduccidn es
praoporcioenal a dicha superficie {A) por unidad de volumen (Vi) de 1a

mezcla no quemada (A/Vi) nultiplicada por la velocidad de combustidn

lampinar v1.

La superficie de flama por unidad de volumen wvaris, por tanto, en
faorma continua; puede alcanzar desde valores iniciales muy pequefos
{.001 cmz/omal, con evolucidn enponencial, wvalores maximos
alrededor de 10 emz2/emz, v, por tanto, decrece, primero

rhpidamente y despues mis lentamente; la combustion de 1as Odltimas

fraceciones de los gases en reaccidn reguiere una parte sustancial

del hogar o cimara de comkhustidn.

Sin embargo, el aumento execesivo de 1a turbulencia puede producir
efectos negatives y llevar z disminuciones del rendimiento térmico,

y airn, en el caso extremo, a la extincidn de 1a flama.

16
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Ls fiqura 5 muestrs una onds estacionaria de combustion (linea de
frente de flama) en una ecorriente de g93s caracterizada por una
variacidén de la velocidad a lo largo del eje "y* del quepador (caso
de los fluidos 9gaseosos que circulamn por un  conducto). La
componente de la velocidad paralela a 1la onda de combustidn, Cs,
crece pasando de 1a zons de flama com baja velacidad del g9as (Vgl) a
las de zlta velocidad (vgl), por consiguiente, 1la flama es sometida
# un .alargamniente o dilatacidn y su superficie se ve obligada s

aunentar.

E)l calor gue fluye desde 13 cSona de reaccidn hacia 1a zona adyacente
de  precalentamiento, donde se erncuentra la mezcla no reactiva (y
vipelve 3 transmitirse por conveccidérn 2 la =ona de reaccidnd), se
distribhuye de este modo sobre una superficie mayor; esto produce un
descenso de la temperatura de 1a flama, que 3 su wvez, origina una
fuerte reduceidn en la velocidad de la reaccidn quimica y, por
consiguiente, de la velocidad de flama. La flama, por tanto, se

alarga hasta finslmernte llegar a extinguirse.

El alarqgamiento critico influye en muchas variables que caracterizan
la flama , como la epnergla minima de ignicidn, las condiciornes para
1la formacidn de una flama estahlé, la potencia térmica requerida por
ura flama piloto, la maxima intensidad de turbulemcia soportada por
una flama y, finalmente, 1a .maxima _intensidad de liberacidén de

energia.

En la realizsacidén de los experimentos relativos a la wvelocidad de
combustidn  de mecelas combustibkle-aire, se ohserva la existencia de

composiciones con porcemtajes limites en combustible, més alla de

13



las cuales 1la flama no puede propagarse; éstas son conocidas come
los 1limites superiores e inferiores de inflamabilidad del
correspondiente par combustible/comburente. Los limites forman wun
intervalo de composiciones que incluye 3 las estequiomédtricas,
siendo wuno de los extremos al correspondiente a la me=zcla mis pohre

en combustibhle v el otro a3 13 mas rica.

Sus valores dependen del método de igrnicidén, de que 1los gases se
encuentren en movimiento o em reposo, y de 13 direccidn de
propagacidn de la flama. Asimismo, dichos valores estan vinculados
con el galor de reagcidn, con 1a conductibidad térmica, a la
velocidad de difusidn y a los calores especificos de 1los diversos
camnponentes. Es evidente que yendo hacia conprsiciones mas rieas a
mias pobres que 1las esteguiométricas, se deben aleanzar valores
extremos de composiciénm porcentual, con 1o que se obtierme wuna

liberacidn de calor insufiente para propagar la flama.

Todzas las memeclas combustible-comburente se caracterizan por limites
de detonabilidad, o tien por dos concentraciones limite en
combustible, situadas emn un campo interior 2 1los limites e
inflamabilidad, que corresponden a los extremes de una zonz dentro
de la que sonm pesibles, en ciertas condiciones, combustiones del

tipo supersénicos (detomaciones?.

Mientras que la velocidad de propasgacidn en las flamas premezcladas
viene determinada por la de las reacciones de oxidacidn en el frente
de flama {(onda de deflagracidn que se mueve dentra de 1a mezecla
homogénea combustible- comburented, en las flamas de difusidon dicha

velocidad no estd bien defimida, ya que, por la misma naturaleza del
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proceso, los- dos reactivos estén siempre separados por un estrato de
productos de la combustién, de espesor variable, gue comdiciona 1la
velocidad de reaccién globkal; ademds, en el case Jde los combustibl es
constituidos por hidrocarburos, pueden verificarse reaccidnes de
cracking térmico en el seno de la masa del combustible antes de que
éste alcamce al oxigemno, vy, por tanto, modificaciones en 1la
naturaleza del conbustible y de los productos internedios de
combustidn, con ulteriores variaciones de la velocidad de

propagaciaon.

Las caracteristicas principales de flamas de este tipo estin
corndicionadas  por los fendmenos de difusidn (molecular y por la
turbkulencia), puesto que tanto 13 velocidad de reageidn come la e
difusidén estin ligadas 31 camino libre medio de las meléculas, que
varia, como es sabido, en forma inversamente proporcional a la
presidn, a3 Dbajas presiocones se obtiene wuna difusidn 3lta y una
desaceleracidn de la velocidad de reaccidn}) estos hechos tienden
aproximar 1 comportamiento de una flama de difusidn, realizada en

condiciones de vacio parcial, al de una flama premesclada.

Enm las flamas turbwulentas de difusidn, 21 nacimiento de torbellinos
poer efecto de Ia3s  fuerzas  de rosamientc genera el wovimiento de
pequefios volumenes elementales de cada uno  de  los readtivds, .unb
dentro del otro; 3l mismo tiempo, la difusién molecular en las =zonas
de contacto de estos pequefios volimenes determina 1a mezcla finél de

los dos reactivos.

Las flamas de difusidn estakles ﬁuedeﬁ estar fijadas 2 la boega del

quemador o suspendidas 2 cierta altura; é&stas altimas son siempre
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dei tipo turbulento. La mona de reaccidn de upna flama de difusidn
es 4gqeneralmente mas dilatada gue la de una flama preme=zclada. La
primera debe considerarse como uma regidn de <transicidén entre un
ambiente de puro combustible y otro de pure comburente. La =zona de
reaccidn genera productos de combwustidn que tiendenm a difundirse
tante haecia el cnmﬁurente como hacia el combustible, diluyendo la
concentracidon de los reactives ¥ por lo tanto reduciendo 1la

velocidad de reacecidn.

El estudio de la evolucidn de las concentraciones y de la wvariacidn
de la temperatura en la flama, pone de manifiesto cdmo en la regiodn
donde hay porciones estequioméiricas cse tiene l1a miima temperaturag
Hsta asume uri valor igual al de l1las flamas premescladas

estequiométricas del mismo par combustible-comburente.

L.os mayores camhios de cantidad de movimiento que se verificasn en el
flujo turbulento, tienen por efecto aumentar la cantidad de
comburente arrastrado por el chorro de combustible. El chorro
turbulento de combustible arrastra, por accidn dindnica, un cierto
volumen de 3ire, 4qenerando una reqidn (4 =zonaz) de menpor presitn, por
le que, urma parte de los gases de combwstidnm recircula hacia atras
para sustituir el aire que arrastrado; 2 este flujo se 1le da el
mombre de ‘*recirculacién o reflujo'. La recirculacidn de fuertes
cantidades de productos de 1a combuestidn, muy calientes, favorecen,
por razones dindmicas, térmicas y cinéticas a la estabilizacidén de

1z flama.



Condiciones de operacidn durante el arrangue del gernerador de vapor.

Eri 1la operacién de arrangue del gqemerador de vapor, 1las mamparas de
los compartimientos de aire ausiliar y quemadores de combustdleo
permangce#n cerradss, inicidndose 1a combustidn por nedio de los
quemadores de gas. En general, los combustibles gasensos se quenan
y regulan con mayor facilidad. La combustiédn se realiza en una socla
fase, y no existen problemas de atomizacidém y vasporisacidn. E1 gas
natural no contiene compuestos inorginicos que forman depdsitos por

lo gque no ensucia la cédmaras de combustidén.

Condicianes de operacidn 2 plena carga del generador de vapor.

Unz vez alcanzado el 30X de 13 capacidad instalada del genersdor,
los elementos del generador que estin en tontacto coen los gases de
combustidn se encuentran =2 upa temperatura superior al punto de
rocio del So_, por lo cual se apagan los gquemadores de gas y se
cierran al mismo tiempo sus compuertas de aire. Paralelamente, se
encienden los quemadores de combustéles sin que se abran las
mamparas reguladoras de aire de los compartimientes de aire
auxiliar. La 14ltima operacidén se efectids con el propésito de
supimnistrar todo el aire necesario para la combustidn a  traveés de
los compartimientos de gquemadores para combustéleo, tratardo <le
phtener asi, una mejor me=cla entre el aire y el combustibkle. A fin
de conirolar la temperatura del vapor, los guemadores son inclinados

sequn sea la necesidad en operacidn.

ju)
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Problemas que surgen durante 1a operacidén de estos generadores.

Dentro de 1ls problemiatica de disponibilidad y eficiencia de los
generadores de vapor de centrales termoeléctricas, el proceso de
comnbustidn ocupa un lugar preponderante, ya que de el se derivan
gran parte de los problemas de ensuciamiento y deterioro en dichos
generadores, loas gque afectan directamente tanto 13 disponibilidad

como la eficiencia.

& partir del afo de 1979, simulitifneamepte econ un incremento en la
incidencia de fallas en los generadores de vapor del pals, se
comenzd a dJetecta2ar, mediante andlisis sistematicos, gque 1a calidad
da lgs cambustdleos emplesdos paras la generacién de enerqia
eléctrica habia sufride wunm 3umernto en 1la concentracidén de los
diferentes elementos indeseables con respecto 2 los afios anmnteriores.
Tal modificacidn (como puede apreciarse en 1la tabkla 2) afectd
primcipalnente 2 1la viscosidad, 31 contenide de azufre, de vanadio y
de asfaltenos.
TARLA 2 - VARTIACION EN EL CONTENIDO DE ALGUNOS
COMPONENTES DE LOS COMRUSTIERLES MEXICANDS

! COMPONENTE ! 1982~-198g !
! I Promedio Mawimo - !
e ntaakteded e Ll bt e e e e e - !
! Azufre (Z) L 3.7 ’ 4.5 |
! Vanadia {ppm) ! 198.0 ”83 o
! asfaltenos (%) . S 1443 _ "19.5 1
! Viscosidad (s.s.u.}. 2o 554.0:. . . ' 1537.0 1}
]

B LAY

Los problemas ocasioﬂadus.en'lp generadnres de vapor -por el quemado "

de combustélecs con ifaiﬁdg"contenldos dé- a"ufre, vanadia Y



asfaltenos, pueden resumirse en.

a2) Formacidn de depdsitos que producen corrosidn y ensuciamiento en

las regiones de alta temperatura. {sobrecalentadores vy

recalentadores).

b} Formacidn de compuestos que provocan corrosidén vy ensuciamiento

er las regqicnes de baja temperaturs. (precalentadores de 3ire).

c) Disminucidén de la eficiencia de los generadores de vapor debida
principalmente a ensuciamiento y formacidén de productos de

combustidén incompleta.

Aunados a3 estos problemas originpsdos por el quemado de un
combustible corn las caracteristicas mencionadas, existen otros qus
se encuentran relacionadeos econ 1la aerodimamica del sistema de

ceombustidn, de los cuales es rmecesario mencionar los siguientes.

a) El tiempo de wvida 4til de 1as +toberas ajustables de aire
disminuye considerablemente, dado gque éstas sufrern un deterioro
acelerado que hace obligstoric, en muchos casos, el psro de 1la

urmidad para su repar=2cidn o su sustitueidn.

b)Y PFor otra parte, se ha observado gue la conbustion del sistema
resylta dificil de controlar, ya3 que 1z flama producida durante
el procesn, en pcasiones cse separa mucho del cafidn del quemador

(liegando en ocasicnes a apagarse) y en otras 3 estar demasiado
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terca del estabilizador (producierdo su rapido detericrol).

) Se ha puesto de manifiesto que generalmente este tipo de

unidades necesitan operar con excesos de aire elevados para
producir combustidén completa, lo cual resulta inceonveniente por

miltiples razones (referencias 4 y 5).

d) Como concecuencia de la presencia de vanadio, sodieo y azufre se
manifiesta ur alto grado de corrosiodn cadsado por estos
compuestos (principalmente vanadatos de bhajo punto de fusidn)

que se depositan en ciertas reqiones en las que eguisten altas

temperaturas.

A fin de resolver algunos de los problemas ya citados, desde 1981 el

Instituto de Investigaciones Eléctricas y 1a Facultad de Imgenieria

de 1a UNAM (F.I.), han venide desarrollando en conjunto Jdiversos

trabajos. Destacandose de esta serie de trabajos los sigquientes:

1. Puesta a punto del sistem2 de combustidn en calderas de C.F.E.

2. HModelacidn fluidodinamica de quemadores tangenciales en calderas

de C.F.E.

3. ' Simulacidn en frio de un hormo con guemadores tangenciales.

A cnntinuacibnlse'p§e53ﬁta_uné_Efeﬁeﬁdéﬁbfib#?ﬁn de estos trabajos.

La puesta.é.pﬁhidfdéi;sistgmgfdé:ﬁoﬁﬁdéiioﬁ en Ealdéragljdé C.E.E.




consiste principalmente en evaluar el sistema de combustidm para
varias condiciones de operacidn. Las mas importantes son:,

- Carga de la unidad (potemcia generada).

- Temperatura del comnbustible a gquemadores.

~ Relacion vapor-combustiible en los atomizadores.

~ Diferencia de presiones cajas de aire hosgar.

- Posieidén de las compuerias de aire a quemadores,

L.a evaluacidn se realiza a través de varias pruebas, en las que para
cada conjunto de valores de las condiciones mencionadas se modifica
el exceso de aire con que opera el generador de vapor, ¥ para cada
exceso de aire se determipa 13 composicidn de los gases de
combustidn a la salida del economisador (entrada de ngases 23 1los
precalentadores de aire reqenerativos P.A.R.) mediante el analisis

de las concentraciones de:

Oxigenn (0, Z)a
~ Mondxido de Carbono (CO, ppm?.
- Tridnido de Azufre (Sﬂq, ppm)

- Contenido de Particulas (Fart., mg/Nmsz)

Con los datos obtenidos se construyen curvas de operacion  del

sistema, que muestran las variaciones en el contenido de S0 cQ

3"
y particulas en funcidn del econtenido de 03. A partir de estas
curvas egs posible determinar el exceso de aire mas adecuado para
cada conjunto de valores de las condiciones de operacidn (parimetros

de operacidn).
Durante el desarrolle de 1a puesta =3 punto del sistema e
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combustion, se ha encontrado gue en genersadores de vapor que
utilizan gquemadores tangeficiales existen marcados desbalances en 1la
concentracidon de los productes de combustidn 2 la entrada de cada
precalentador, por ejemplo, seg hanm reqgqistrado casos en que 1la
concentracidn de oxigero a 13 entrada del P.A.KR. A" era de 1% vy en
F.h-R. "B ers del 2¥ o mas, e dinual forma variaban las
concentraciones de €O, 803 Yy particulas. En algunos casos al
efectuar uma revisidn del estado de cada wunoc de los 16 gquemadores en
operacidn, se encontrd que alguno de ellos operaba deficientemente
(por sjempla, desgaste de la ficha de atomisacion) o en condiciones
diferentes 2 los demés (por presidn de vapor Jdel combustible
cdiferente, ete.), por lo gque al ser sustituido o corregida su
operacidn, desaparecis el desbslance observado. Esto hace suponer
que el sistems de combustidn, a3 pesar de gue da lugar a la formacidn
de un cieldén de flama, lo gque sugiere excelentes condiciones de

mesclado, es muy sensible 3l estado de cada uno de sus componentes.

En el trabajo 2, 3 fin de analizar los problemnas mencicnados en los
incises A y B, en el I.I.E. se investind el prablema con varias
trabajos de simulacidén en frio. {referencia G6) para 1lo cual se
construyeron a escala dos de las ewuatro esquinas de un generador,
ademas se construyd un modelo a escala 1:12 de un compartimiente para
guemador. El estudio se encamind a determimar la distribucion del
aire en los ductos, asi camo al andlisis de distintos tipos de
estabilizadores de flama. Tamhién se resalicaron experimentos con

varias configuraciones de toberas de aire a fim de encontrar las

diferencias er los patrones de aire que cada una producia.



e estos trabajos se concluyd gue los disefios podrian ser mejorados,
particularmente en 1o referente =31 disefic de las toberas vy
estabilizadores de flama, loaridndose un ahorro apraximado:del 15% en
el material de construccidn de las tokeras sin  alterar
sustancialmente el patrdn de flujo que se obteniza emn el disefo
original, ademis el redisefioc del estabilizador permitid mejorar 1la

eficiencia de la combustidr.

La simulacién en fric de un hormo con quemadores tangenciales se
efectun en los laboratorios del Departamento de Fluidos y Térmica dJde
1a ¥F.1. de 1a UNAM, terniendo como objetivo 1llegar a conocer el
comportamiento del cicldn de flamas, utilizsando diversas técnicas de
visdalizsascidén de flujos, pudiendo asi descrihir el proceso en el

interior del horme (referencia 7).

De este +trabajo se concluyd que el eciclén ejerce una fuerte
influencia en ¢l deterioro de 1las toberas de aire auxiliar y
secundario, ya que éstas 3l operar con flujos de aire mernores a los
de las toberas principales, propician gue ciertos patrones de flujo
{recirculacidn de g9ases) tiendsrn a dirigirse haciaz las esgquinas, con
la consecudente formacidn de =zonas de alta temperatura muy cercanas a

las toberas.

Es importante mencionar que la técnics empleada para describir el
fendmano porporeions una descripeidn cualitativa del patrdn de flujo
formado, por otro 1lado, lasg diferentes visuaslizaciones 50T
realizadas dricamente en un plamno de medicidérn, y por Gltimeo sdlo se
models el compartimiento de quemador para cads esquina, le cual

limita el trabajo. Los anteriores e#studios proporcionaron las bases
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para alakorar el disefio experimental del presente trabajo.

Obtener informacidn mis completa del ciclédn tridimensional que ge
forma en el hogar del gencrador hbajo diversas condiciones de
aperacidn, ¥ conoecer la influencia de cada uno de los quemadores a
la salida del ecoromimadeor, son 1los enfogues principales que se

tuvigran al realizar este trabajo.

Cono concecuencia de la dJdificultad psra rezlizar estudies de
patrones de flujo en wuna planta en operacidn, se considerd la
posibilidad de simular este sistema com um modelo filsico, 3 fin de
utilizar equipos de medicidn de fAcil manejo para determinar
magnitud y direccidn de los vegtores de velocidad, asi como de un
equips capaz de determinar 1a conceniracidm de un gas trazador, que
en conjunto muestran los patrones de flujo vy de mezclade en el

asistens.

Con base en lo anterior, se construyd un modelo 3 escala 1120 de un
genersdor de wvapor, el cecwal fuera ecapaz de simular todas las
condiciones de operacidn *frias® gue tienen lugar en el hogar de wun
generador. Para laograr el obrjetive 1 ewpuesto en el capitulo 1, se

plantearon los siguiente trabajos:

l. 8Se determinaron los patroneé de flujo para tres posiciones de
los quemiadores.

1.1 Imclinacidn de quemsadores a3 -30°H

1.2 Inelinacidn de quemadores a 0°G



1.3 Inmnclinacidén de gquemadores a +30°G.

nanteniendo las siguientes condiciones de operacidn f£1ijas.
- Compuertas de aire auxiliar cerradas

~ Compuertas del recirculador de gases cerradas.

- Compuertas de NO,  cerradas

- Iqual apertura de’ salida del ventilador

Para cubrir el cbjetivo 2 se realizd el siguiente trabajo

2. Se determinaron los patrones de mesclade a2 partir de 1a
simulacidn de un quemador que opera dJdeficientemente. Los
producteos de combustion de éste se simularon con un gas
trazador; las variaciones de concentracidn de este trazador, se

determinaron con un equipo analizador especifico.
Para lograr el objetive 3 el cual consiste en obtener una

visuzalizacidn del ciclidn formado, se utilizé un equipo fotogriafico

que brinda uns idea general del movimiento del ciclén.
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CAFPITULD III

AMALISIS DIMENSIONAL Y CONDICIONES DE SIMILITUD

Para poder realicar los estudios en modelos fisicos es importante
tener en cuenta ciertas condiciones gque hacen validos los estudios
ern ellos. En general se consideran las sigquientes tres condiciores

de similitud:

a) Similitud geométrica. Se da entre sistemas de diferentes
tamafos, si la relacidn eptre las dimensiones correspondientes

de un sistema, son iguales a2 las del otro.

B Similitud cinemdtica. Se da entre dos sistemas diferentes si
ademis de cumplir 1a similitud g9eamétrica, las relaciones de
velocidad en puntos correspondientes son iquales (las lineas de

corriente deben ser geométricamente senejantes).

) Similitud dinmamica. Se da entre dos sistemas diferentes si  se
tiene gsimilitud geométricas v cinemdtica, y ademss las relaciones
de fuermsa en purntos correspondientes son iguales: fuerzs de
inercia o dinamica, fuersa de tensidn superficial y fuer=za
elastica. Por lo tanto, para que exists uns similitoad dinamica
estrictay los ndmerogs de Reyrnolds (Re), Mach (Mal), Froud (Fr) y

Weber (We), deken tener el mismo valor ern ambos sistemas.

Lo anterior resulta pricticamnente imposible de lograr cuando se
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tienen relaciones de escala diferentes de 1:1 entre modelo v
prototipo, sin embargo, ﬁnr tratarse de wn flujo continuo a través
de wun ducto s6lo dos de las fuerzas mencionadas son de particular
interéds y son precisamente l1as gque relaciona el nimero de Reynolds.
For tanto, para lograr 13 similitud (geométrica, cinemstica vy
dinamica) entre modelo y prototipo es necesario mantener 21 mismo

nimero de Reyrnolds en ambos casos.

El nimero de Reyrolds se defirme como:s

Re = fuerza de inercia _ pLZVz ; pLV (1)
” fuerzas viscosas =~ upVL = U
donde: P = Densidad de flujo

L = Longitud caracteristica
V = Velocidad del fluide
@ = Viscosidad dindmica

For. otro lado, se tiene que:



donde: Y = Viscosidad cinematica

A4l sustituir (2) en (li, encontramos que:

3)

Deg 1a ecuacidn (3) gse observa guJde el Re sdlo depende de la
velocidad, ya que tanto la lonmaitud caracteristica (LY, comno la

viscosidad cinemstice® (y) som parametros fijos.

éAhora bien, de datos proporcionados por el Departamento Mecinice de

la Central Termoelécirica de Manzanillo, se tiene gue:

L.a velocidad de salida por las toberas de =2ire para combustidnm es de
aproiimadamente 70 m/seqg. La lorngitud ecaracteristica de un
compartimiento pars quemader €es de 0.761 m., ¥ la wviscosidad

cinematica de 3.017X10-5 nz/seq, por lo que el Re en la unidad

ser4d desl
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Re = {0-761)(70) . 4 5ee % 10°

3.017 X 107°

Este nimero de Reynolds, results pricticamente imposible de aleanzar
en el modelo, sin embargo, de acuerdo con la biblicgrafia existente
(referencia 10), si el rndmero de Keynolds excede a3 10,000 vy el
sistema consiste principalmente de duetos, codos, y canbios
irrequlares de seccidn, el patrdrn de flujo y el factor de friccidnm
s vuelven sustancialmente independientes del nidmero de Reynolds.
Ademés, 1a influencia del factor de frieccidm en 13 pérdida de carga
s vuelve despreciable comparada con la que producen los cambios de

direceion ¥ restricciones al flujo.

Para explicar lo snterior con mias detalle, se sabe que la suma de
pérdidas de earga por friecidén da l1a medida de la resistencia
ofrecida por las diferentes partes de la instalacidn 3l  paso del
gas. Dicha resistencia se manifiesta de maners particular en las
curvas, 2n lps estrechamientos del conducto, en las Zonas cocon
paredes rugesas ¥y coh seneral  en 2aquellos trawos donde existan

impedimentos para la libre circulacidn.

Er un conducto rectilineo de seccidn rectangular, se presentan
pérdidas. escencialmente por friceidn en las paredes, que se pueden

evaluar por la eipresidn:
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2
Py = Yg-v. L
2qg aF

ez}
1)

donde: coeficiente de fricecidn

v = velocidad del gas

Ly d

longitud y diidmetro del conducto

Si el ronducto tieme ura secrciédn rectangular, en lugar del diametro
gue figura en la expresidn precedente se wutiliza el llanaclo
*vifmetro medio hidriulico®. El coeficiente de fricecidn (F) depende
del PRe y de 1a rugosidad de las paredes. En el régimen laminar, F
depende sdlamente del Re vy no de 13 rugosidad; para wvalores de Re
entre 22000 y 3500, F tiende a bajar en formas rnotable, y finalmente,
con Re superiores a 4000 (régimen turbulentn) se obktienen una serie

de curvas que deperden del grado de rugosidad de las paredes.

5i 1las pérdidas de carga se originan por brusecas variaciones de 1la
direccién de la direccidn de la corriente o de la velocidad del gas
donde tieme lugar wuna fuerte +turbulencia 1la ecuacidn para  las

pérdidas se convierte en :
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2
—Pr= XI.V
Pr G K

Donde ¥ es independiente del Reynolds.

La presidn dinamica se transforma en gran parte en energia térmica,

y el factor H es precisamente ouvna medida de 1la enerqglis asi

transformada.

Otra consideracidén importante a estie respecio se analiza en 1la

referencia 11, en 1la cual se observa gue si el ndmero de Reyrnplds es

muy grande (me=cla turbulenta) se puede despreciar el +transporte

molecular, ya que el proceso de transferencia de momentum, calor vy
masa son controladas por fuermas turbulentas.

Ya que se establecid que el namero de Reyrnolds en el modelo no
necesariamente debe ser igual al del prototipo pero si mayor que
10,000. El ndmero de Reynolds en el modelo se puede calcular del
siguiente modo.

Para una escalas 1:20, las dimensiones del compartimiento para

guemador de combustélen son:

3.99 on

larngo

aricho 3.05 em.

El célculogdei_diéﬁgtru equjvélenfe del’ductn.dg alimentacién - a- 1la
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salida seras

4A

FPor lo que:l

Area = A (3.55)(3.05) = 10.83 amz

Perimetro

S = (3.55)(2) + (3.05)¢(2) = 13.2 em =

Deq = Lil%%%igél = 3,282 cm

Las propiedades del aire en Cuernavaca, Mor, a 640 mm Hg sons

Pogog= 0.997 X 10 “3g¢tem

H og0c= 0.00018 gr/cm-seg

De scuerdo a 1a velocidad promedio.de salida en las 4 esquinas " del

modelo, se tiene una ve@pdiﬁ%@ ﬁééia de:



V = 21.38 m/seq

Por lo gue el ndmero de Reynolds serd?

Re = {2138)(3.282)(0.997X10"%)
m 0.00018
Re = 38,866 ( 10,000 )

Con le cual se asequra la semejanza dindmica, y al mismo tiempo 1a

extrapolacidn de lps resultados.
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CAPITULO IV

ERUIFO EXPERIMENTAL

El equipo experimental con el cu2l se llevd a3 cako el presente
trabaje, se compone principalmente de un modelo a escala 1120 de un
generader de vapor diséfo Mitsubishi - Combustion Engineering. Los
equipos de medicidn utiliszados fueron-: una sonda direccional de 5§
orificios, un analizador de Hhidrecarburos, portasonda, equipo
comparador de presiones, mandmetro diferencial y un ventilador para

proporcionar el aire necesarip para la experimentacidn.

A comtinuacidn se presenta 1a descripeidn de estos equipos!t

Modelo

La construcecién del modelo se llevd 3 cabo respetando el disefio
proporcionads por la Comigidn Federal de Electiricidad; los planos y
dimensiones corresponden 3 ] generador de vapor disefio
Hitsubishi-Combustion Engineering de 300 MW gue opera con quemadores
tangenciales. Es importante mercionar gue el modelo seleccionado es
urna réplicas de las uvnidades 3 vy 4 de la central termoeléctriecs de
Manzanillo, Col. Se eligidé este tipo de generador de vapor porgque
representa el disero del tipe tangencial més frecuente en las
instalaciones de 1a Comisidén Federal de Electricidad. FPor otro
lado, existe 1» posibilidad de que en un futuro se validen los

resultados obtenidos en el modelo experimental, va que las wunidades
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de 13 central termoeléctirica de Manzanillo se encuentran en perfecto

estado,

Como ya se anotd enm capltulos anteriores, para lograr los objetivos
planteados em el presente trabajo, se decidid modelar desde el
cenicero hasta l2 salida del economizador =3 escals 1:20. Esta
escala de construceidn rno permitid construir el modelo de una sola
pieza, por lo que se constiruyeron las diferentes partes en forma

separada, las cuales, wuna ve= concluidas, se ensamblaron hasta

formar el modelo completo.

lesarrollo de construccidn.

La primers etaps en el desarrollo de la construccidn del modelo,
consistié en obtemner leos planos de construceidn del gemerador, con
el fin de tener todas las dimensiones y caracteristicas de este t1ipo
de disefic. Los planos de construccidn fueron proporcienados por el

departamento mecimico de 13 C.T. de Mamzanillo, Col.

Una wvez elsborados 1los planos de construccidn dJel modelo
experimental, se busecd emn el mercado um material que fupra capaz de
resistir 13 presién del aire a plerna carga del ventilador, que
ademnds, tuviese 1la facilidad de su corte y wunidn, y permitiera
aceeso visual 3 los fendmenos que se producen en el inmterior del
nadelo. El material de eonstruceidn que satisfizo los
requerimientos amteriores fué el zcrilico tramsparente de 3 mm- de

BESPESOr

La primera parte que se modeld fuercon lmas 4 esquinas. Tomando . en
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cuenta que las dimensiones y $naulos de salida de las esguinas 1 y 3
son simétricas, asi como las de las esquinas 2 y 4, se realizaron
dos plantillas con el propésito de uniformar y facilitar su corte vy
Lniédn, como se muestran en la figura 6. Como se observa en 1a
fiqura 7, cada esqguina consta de 14 compartimientos de aire y éstos
a su ve= coentienen unm deflector de aire para evitar la recirculacidn
de 4gases calientes dentro de él. Los deflectores de aire fueron
construidos con papel *pescado®, el cual ofrece un fAcil manejo y la
suficiente rigides pars no deformarse en operacidn. Eg importante
remarear, que los cortes realizados para construir cadas una de las
partes de eada esquina, debieron ser efectuados con 12 mayor
pecisidén positle, ya que de és5to dependis cbtener un cicldn de aire
representativo del fendmeno en estudio. Las +toheras que se
lacalizan a la salida de cszda uno de los compartimientos resultaba
pricticamente dimposible d4e modelar a 13 escals de construceisan, por
lo que se Jdecidid simuelar Ydnicamente 1la funecidn orientadora de
éstas, es deecir, sustiteirlas por wun3a placa que pudiera ser
imclinads en las tres posiciones deseadas. Al mismo tiempo, se tuvo
que disefiar udn mecanismo que realimara la funcidn de colocar todas
las placas en la misma posicidn, 3 fin de aseqgurar igual cordicidn
de  imnelinacién  duramte la  edperimentacidn, en la figura B8 se
obhservan estos detalles. Las placas fueron construidas de latdn v
soldadas con estafio al mecanismo de movimiento. En los objetives
planteados, una de las condiciones fijas de operacidn, es 1la de

manterner cerradas las mamparas regquladoras de aire a los

compartimientos de aire sumiliar, por lo gue éstas se sustituyeron
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por una serie de placas de lémina galvani=zada, gque tuvieran la
facilidad de poder ser retiradas para permitir, se9idn sez necesario,

la libre entrada de aire a estos compartimierntos.

Concluida 1a construceidn de las cuatro esquinas, se consiruyeron
las dos cajas de aire que alimentan a2 cada esquina, utilizindose
para su construceidn una gran cantidad de refuerszos y escuadras

realizadas ecaon el mismo material. En las figuras 93 y 9b

i

e

observan estos detalles.

Comn o1 propdsito de tener aceeso al interior del modelo, por i
existiera 1la necesidad de realisar nna meodificacidn o reparacién de
las partes internas (como sucedidd, en una de las paredes laterales
del hogar se le acondiciond un puerto de entrada, cuyas dimensiones

se observan en la figura 10,
En l1a3s fotografias 1, 2 vy 3 se muestran los detslles descritos.

Una vez terminadas las dos cajas de sire, las 4 esquinas y las otras
das paredes laterzles del hossr, en una de las cuales se localiza el
pUerte de acceso, se inicid 13 construcecidm de 13 parte baja Jdel
hogar, llamada cenicero. El piso de esta seeccidén tuveo gue ser
reforzado con placa doble de acrilico para facilitar sy wnion,
ademdis, para darle el adnguleo indicado por los planos cada placa Lfud
rebajada con limz hasta darle ©1 corte exacto. Tambien s e
construyeron los ductos correspondientes al recirculader de gases de
combustidn, con sus puertos removibles de accese al hogar. En 1la

figura 11 se muestra en detzlle esta seccidn.
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FOTOGRAFIA 2.
Sitﬁulq__ci_c’m’ de las toberas
de ;aire,:

pT

y FOTOGRATIA 1, : )
BYVista lateral de una caja
de aire y esquinas construidas,




Para poder ensamblar las dos cajas de aire con sus esquinas  al
cenicera, hubo que construir lo que vendria 3 ser 1la estructura
metalica del modelo, l1la cual tendria como fin, sostener a 1las dos
cajas de aire y al ducto general de alimentacidén, soportando en su

base al cenicero. En la fotografia 4 ge muestra ya construido.

La sigquiente etapa de construecidn, consistid en modelar 1a parte
superior del gemerador de vapor, emn 1a cual se localizan todos los
barncos de tubos {desde el platenr hssta el economizador). La
modelscidn de este nmivel fue, tal vezn, 13 de que mayor trabajo
sigqnificd para su rconstruccidn, ya que se tuvieron gue modelar con
extactitud el disnetro exterior de los tubos para cada banco, la
separacion entre cada linea de tubos y el nidmerc total de ellos.
5in embargqo, i se considera que el didmetro exterior de los tubos
(p.e. platen) es de 42.7 mm., este diidmetro a3 13 escala de
modelacidén corresponde a 2,13 mm., por lo que, 2l espacio entre tuko
y tubo alineados hacia arriba practicamente podria ser despreciado vy
de esta forma, simplificarse 13 construceidn de los bancos de tubos,
al simularlos como si fuerarm Una sola placs econ un espesor igual  al
diametro exterior del tubo. Tomando cono base l1e anterior, los
ttancos fueron simulados con placas de acrilico adelgazadas con un
tensillkeut al dJdidmetro reguerido. La altiuras de 1a placa simulz el
namero de tubos gue 2e ercontraban alime=dos vy su lonpgited  es

gquivalente a 1z longitud misma del tubo.

A continwuacién se presentan las caracteristicas mas importantes de

los bancos de tubkos modelados.
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FOTOGRATIA 3, :
Puerto de entrada al
hogar del generador,

FOTOGRAFTA U .
Eétpgctura metélica
empleada en el modelo,
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Platen

Tiemen en total 72 tubos alineades a lo ancho, c¢on unp didmetro

gxterior de 4.27 cm, en total son 7 tubos alirneados hacia arriba.

Sobrecalentador de Temperatura intermedia.

Tiempe también en total 72 tubos distribuwidos en forma similar a los
del platen, c¢on 19 +tukos alineados hacia arribs, cuyo diametro

exterior s de 4.27 cm.

Sobtrecalentador de Alta Temperatura.

Tambvien son en total 7?2 tuhos distribonidos en igual forma al platén,

con 19 +tubps alineados hacia arriba v un Jdidmetro exterior de 4.5

cma

Recalentador de Alta Temperatura.

Be igual forma son 72 tubos distribuidos como los anteriores, con 6

tubkos alineados hacia arribs cuyo didmetro exterior es de 4.86 cm.

Recalentador de RBaja Temperatura.

Tiene en total 108 tubos diztribuidus_ma le anche, con 27 tubos

alineados, cuyo difmetro exterior es de 5.4 cm.

Economisador.



Ests compuesto por tubos aletsados com arreqglo iriamgular, cuyo

didmetro exterior es de 4.5 cm vy 3lets de 1 cm.

En las figquras 12 a 17 se muestram los planos de construceidn de

cada banco de tukos modelado.

El dnico banco de tubos qQue neo fue posikble modelar bajoe la técnica
deserita  anteriormente fue el econaomizador, ya que éste consiste en
una serieg de de tubos dispuesteos en un arregle triangqular, por 1lo
gue se buscd algin material gue fuese rigideo, con un didmetro
exterior de 2.75 mm., ¥ 21 mismo tiempo que no fuese muy pesado,
erncontrindose wun material plistico llamado espagqueti, el cual puede
deformarse al diidmetro deseado, manteniendo su tensidn y de muy hajo
peso. Una vez elegido 21 material el proceso de constroceidn fue el
siguiente: primeramente se dibujdé en una placa de acrilico de 9 mm.
de espesor el arreglo triamgular, para posteriermente perforarla con
una broca de didmetro equivalente 31 didmetro enterior del tubo,
formandose el cusdro con otras dos placas del mismp espesor, por
dltimo se tejio el cuadro com el espagueti. Debido a 1a tensidn que
se¢ le aplicd al espagueti para deformarlo, se tuvo que reforsar el
cuadro de acrilico com una serie de soportes internos (varillas

circuwlares de acergl.

Er 1las fotografias © y 6 sa__muestranf lgs_“bangés_ de tubps

construidos.

Una vez construidos todos los bancos de tuﬁbé;-se decidid que éstos

no fyeran fijos 21 modelo, lo anterior con el propdsito de poder
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Recalentador de baja y alta temperatura.
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FOTOGRAFIA 5.
Simulacidn de los bancos.

de tubos.

|
g
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FOTOQRAFIA G,
Banco de tubes simulado

. Economizador.
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realizar experimentacidn con diferentes arreqlos de bkancos de tubos
ern uwn plan a3 futuro. Para ésto, los bancos fueron sujetados al
modelo por medio de uma serie de pijas, las e¢wnales pueden ser
retiradas del modelo cuando se requiera; por otro lado, 1la tapa
superior del modelo no fue sellada com el finm Jde poder imtroducin

los difererntes barmncos de tubos 3l modelo.

La dltima etapa de construccidn del modelo, consistid en  Lla
elatagracidn de los ductos de alimentacidn 3 las cajas de aire vy el
ensamble de éste con el ventilador. En la figura 18 se obsgservan las
cimensiones del ducte de alimentacidn, asi come, un arregio genersl
de construccidn. L3 unién del ducto principal cen el ventilador se
realizé con una lona, la cuwal fue sujetada vy cosida 3 ambas partes.
En la fotoqgrafia 7 se muestran estos ensambles ya conecluidos, y el

modele terminado.
Equipos de Medicidn.

Para cubrir 21 primer objetivo del proayecto, las mediciones se
llevaron a3 ecabo con una sonda direccional de 5 orificies. E1
sequnda objetive se realizd can el equipo apalizador e
hidroecarbureos, y para cumplir con el tercer objetivo se utilizoé

badsicamente un equipo fotogrifico.
1. Sormda direeccionazl-de Spoificios.

El sistema medidor de ‘presiones se ‘selecciond c¢con base en las
caracteristicas mismas.del flujo,; es decir, el caricter rotacional,

la naturaleza del fluido y las condiciones térmicas a 1as gue opera,




1.7

i

w8 I_ __ata_ !

Cajo de Alre 2

48.7

SIiI Hogar

P

Pueto

LONA

L

Caja de

Aire 1t

Ventilador

FIGURA 8. ARREGLO OENERAL DE CONSTRUCCION

Acotacionss en cm.



.nf?‘
..;n.t !

FOTOGRAFIA 7.
Ensamble modelo-~ventilador, vista general
del modelo construido,

B4



ecstos factores permitieron optar por una sonda direccionsal de ©

orificios como instrumento sernsor de presiones.

Es importante sefizlar que por 1la naturaleza del idinstromento, 1las
diferenciales de presién leidas, corresponden a un promedio loeal,
por tanto, los vectores de velocidad caleulados con estas presiones,
también sorn un  promedio loeal. Este aspecto marcs una notable
diferencia con otros sistemas de medicidn, por ejemplo, con el
arnemometro laser en el que se obitiene una direccidn determinada,
mediciones cuantitativas muy precisas de veloecidad instamtinea, pero
en forma dJdiscreta, o el anemdmetro de hilo caliente con el qgue se
obtienen valores de velocidad en forma continua. Comparando estias
diferencias se concluyd gque para los objetives del presente trabsjo,
la sonda de S orificios era un equipo adecuado y versatil para las

3

mediciones requeridas.

En lo que sigue gse Jard una breve epplicarcidn Jdel modo Jde operacion

y del principio de furncionamiento de esta sonda.

Este equipo se compane de la sorda vy un mandmetro; 1la operacidon de
la s=sonda para obtener las diferentes presiones no es dificil,
mientras que pars &1 eSlcule 2o 122 weloecidades se necesita correr
un amplio  programa de ecomputacidom (ver apendice Id. La sonda se
compone de wna eabezas la cual tiene un Jdismetro de 5 mm y en ella se
distribuyen S erificios de 0.4 am de dismetro. El orificip central
0 (cero) estd situado en el eje XS de 13 pumta de la cabeza. Con
relacidn a3 este arificio, les otres 4 tiermen um dngulo de 459 g

entre si de 90° (ver figqura 19).
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Para evitar perturbaciones al flujo en las cercanias del punto de
medicidén, la cabeza y el cuerpo de la sonda estin conectadas por un
cuello de tisne. El dJdesarrolloe del primecipio de mnedicidn,
calibraciéon de la sonda y determinacidn del vector de velocidad, que
a continuacidn se presenta, se bass en el trabajo realizade en 1la

referencia 12.

Prirmcipio de Medicidn.

Para explicar el principio de medicidn con wuna base flsica, se
aplica 13 teoria del flujo envolvente. Considérese wun flujo
paralelao, el cual no tiene mingun gradiente de velocidad o presién

{(fiqura 20).

Aplicando el teorema de PBermoeoulli para unm punto n sobre wuna esfora
ernvuelta con flujo de densidad constante, (figurs 207 la presidn en

el punto n cumple con:

e 2 _ P 12
Pn + 2 vn Pest + 2 v (13
donde: p = Densidad del flujo
o = Presidémn en el punto n
. Vector de velocidad en el punto n
Pest = Presidn estitica.
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V = Veplocidad del flujo.

§i imrtroducimas en (1):

Vﬁ o
Kn .= ll - TUs (2)
La ecuacidn se transforma en:
- = E 2 : . 7 -
Pn Pest 3 VvV Kn _ :(3)

En 13 referencia 12 se comprueba que la relacidn entre ias
velocidades Un y V depetide exclusivamente del angulo Y, tomado
entre l1la direccidm del flujo principal vy el radie vector n, ademis
esta relacidén es irmdependignte de 13 magnitud de las velocidades, e

igual a:
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| 2| = 2sen v, - (4)

entonces

Kn (5)

"
[
|
L
7))
1]
o
(]
-2
o]

Para encontrar la magnitud del wvector velpecidad se rota 1z sonda

alrededor del eje de las Y_ de tal maners que el vector, el cuerpo

vy la cabez=a de la sonda formem wun mismo plano. Egta posicidn se
obtiene cuando las presiones F, Y E., son iguales (P, -
F3 = Q). El Angulo o e lee er el transportador que contiene

el cuerpo de la sonda. La fiqura 21 mnuestra el sistema coordenado
de flujo (X, Y, Z) v el de 13 sonda (Xg, Yq, ZE).

La determipaciédn del sngule i y de la magnitwud de 1a velocidad se

obtierne mediante 1» ec. 3 con la siguiente derivacidn.

+ 8 V2K (6)
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P. =P + % vz K (7

P =P + % v? K ' (8)

Calculando la diferencia entre dos presiones desaparece 123
presidn estidtica y dividiendo wuna diferencia de presiones entre

otra, se llega a:

pP_-P K,-X,

2 4
P, = - — {9)
Vz PO PZ Kﬂ Kz )
b _EaPy KK, | S e
v, - PP, K K, e '

Igvalando las ecs. 9 y loacun:lésxcdéiéﬁtéﬁ de las diferencias de

K

oF K--:'?: 3 :;T;ﬁQg'ia_direccién del fluja

‘fs . furmadﬂ por 1a cabema

a

y ©l cuerpos de 13 sﬁﬁq§? 3?0’ Y. v v,

dependen linealmente de fi.
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= 1-2 2, - 1.2 2 '
Ko = 1-7 sen” vy = 1-7 sen” B {11).
K,6 = 1-2 sen? = 1_2 sen? £ | {12)
2 4 Yz 4 '
9 z 9 2 . :
K, = 1-7 sen” v,= 1l-7 sen” § . e ?13} .
Sustituyendﬁ los valores de HD, K., vy K“- en )as ecs. 9 vy
10 se tiene
z 2
P . sen” (45~B) - sen”(45+p) (14)
v, 2 2
z sen“B - sen“(45-B)
2 2
PV . s8en (:S—B) - ien (45+B) {15}
4 sen“B - sen®(45+8)
Las ges. 14 y 15 dependen ﬂnicaﬁente 'dei 'éhgﬁlp.' sirven

entonces para la determinacidn de B;

Y



los coeficientes Ku, K Y Kq, ¥ los valores derivados de

ellos dependern del Angulo By en mayor grado de la veleocidad del
flujo, por tanto deten ser determninados por medio de una ecalibraecidn

de 1a sonda.

Calibracidon de la sonda.
La sonda se calibkrd en el seno de un chorra libre, posicionada sobre
el eje ¥, a wuna distancia a 1a cual el dismetro de 1a tobhera es

igual az

2154
n
=

El sistena de calibracidn de 1la sonda debe ser mévil ern todas

direcciones.

Durante condicicemnes constantes del flujo se miden las presiones para

22 posiciones del angulo B {(cada 5H2). Se calibrd ademas para un

imtervalo de velocidad de 0 a 40 m/seq.

Se ajustod la presion total de la tobera (Pt) de tal mwmanera qgue

s diferencia con la presién estatica medida en X/d=1 corresponde a

1a velocidad deseada.
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- = = = B 2
Pt Pest(x/d 1) P (V) (16)

donde X

b Presidn dinamica.

din

S

A causa de defectos durante su construccidn, pndria. ser que la
cabeza de .la sornda nro fuese exactamente simétrica o que hubiese
guedado tercida wna vez soldada, em ese caso el eje de la punta de
l2 sonda po coincidirias con el eje sinétrico de 13 ecabeza de la
misma, lo cual traeria como consecuencia que los vectores de
velocidad no estuviesen situados en el plano fermado por el eje del
cuerpo vy por el eje de 13 cabecza. Para prevemir ésto, se +tuvo que
calibrar adicionalmente &1 anqulo % (c: correecidon? el cual

c
deperivie de (3.

Con las presiones medidas de la calibraecidn- se calewulan los

coeficientes Ko, I ¥ K, seglrn las ecusaciones (G, 7 y

-
i

B8). Ademis se wusa Pdin de 12 ec. 16 paria obtener:
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K = -2 est ' : (17)

Q0
o Fain
P_-P - . _ '
K, = —%——EEE o ' (18)
din .
P -p
K, = —p—25t | (19)
din

De esas relaciones se eobtienen los térmimps para el caculo de @

iz'i« P, £ P, (20)
Pv = 4] 2

P2 Py B, > P, (21}

PP,

75



Los puntos de medicidén se ajustan a upa curva mediante polinomios de

grado 11, seqin el método de los minimos cuadrados.

[Ieterminacidpn del vector velocidad.

Se determina el plano del vector velocidad, girande el cuerpo de 1la

sonda (4ngulo ") hasta que 1lzs presiones Pl ¥ P3 Sean

igusles, es decir, Pl - PE = 0.

Para la determinacion del vector velocidad es necesaripo conocer

I F_, P Yy &.

o? )

Frimeramente se calenla el cociente Pv' Mediante las curvas de
calibracidn se obtienme el Angule B, Kowmr Koy Y Ko, - ast
come el Adnguleo de correccidn ® -

Con eses valaores se calcula la magnitud de la velocidad y 1a presidn

estatica.
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2 2
= £ 2
12} e P, ¢ P, (27)
F_-P I
2 0 [
=2 28
1| j B P, > P, (28)
= X _ P 2
Pest—4[2Po+P2+P“ ZVKps) (29

Para el cilculo del vector velocidad se utiligan priﬁeramente las
curvas de calibracidénm validas pars el intervaleo de S m/s. En ¢aso
de gue el valor de la velocidad sea mayor gque 3 m/s se repite el
cAlenulo wutilizando las curvas de ealibracidn gue se3an mig cercanss A

1la velocidad caleuwlada al principio.

Las cowmponentes del vector resuliantes son:
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U = |Z| cosf cos(o-ac) Velocidad Axial {30)
vV = |z| senp Velocidad radial (31}
W = Igl cosf sen{mx-oc) Velocidad Tangencial (32)
2. Portasanda,

El portasonda e$ un equipo gue contiene un mecsznismo mangal gque
permite hacer movimientos vertiecales, horizentales vy de rotacidn

sobre el eje Y de la sonda (fotografia 8).

Paras encontrar el plano del vector velocidad en cada punto hay que
rotar l2 sonda sobre su eje hasta tener emn el micromandmelro una
lacturs de cero. Los movimientos de avance y retroceso de la sonda
son lparados por una manivela gue puede girar en contra o a favor de
las manecillas del reloj. Por cada vueltas de 13 manivela se tierne
urn movimiento horizontal de 2 mnt. Cuando se deses cambiar el nivel
de las mediciones (eje Z) sdlo se tiene que levantar o bajar el
marco en el gue se encuentra sujetada 13 sonda y el nuevo puntlo

conseryarid su posicidn en el eje de las "Y" .
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ESTA TESIS N3 BEBE
SALIR DE A BISLIGTECA

3. Selectar de presiones y nandmetro diferepcial.

La unidad selectora de presiones con la que se realizaron las
comparaciones de presidn (Poupz, po_pq, Pl-PB)

fue una del tipo 10-pair seleccion boi, marca Furrness control, la
cual comnsiste bisicamente en una serie de vilvulas dispuestas de tal
forma gue 1a lectura compartiva resulta facil de obtener, en 12
fotografia 9 se muestra el equipo utilizado. Los tubos de extemsian
de los S orificios de 13 cabess de 1la sonda estidn conegctados al
selector mediante mangueras de polivinilo y las salidas de éste se
leen en un micromandometro diferencial com rango de 1 3 10 mm de c.a.
al 1%, de 1 3 100 nm d2 c.a. a3 10% v de 1 a 1000 mm de c.=z. al

100%. Este micromantmetre, que se aprecia en 13 fotogqrafia, es el

modelo FL014 Micromanometer marca Purness Controls Limited.

4. Analisador de Hidroecarburos,.

Primcipio de operacidn.

El analizador de hidrocarburos utili=a un detéctor de ionizacidh de
flama p3ra determimar y cuantificar 1a preséneia de compuestos
hidrocarbornados en la nuestra. El principio de este Jdetector =e
basa en 13 ignizacidn gue sufren todas las molérulas gue cantienen
esqueletos hidrocarbaonados, 3l entrar en flamas de alta temperaturas.
Tal ionisacidn permite establecer un flujo de torriente i6nica entre

un par de electrodos polarizados, convernientemente dispuestos ern 1a
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region de 13 flama, los que formanm wun campo electrostatico gqgue
produce 1la wmigracion de 1lps iones formados durante 13 combustidn,
hacia los respectivos elecirodos, como resultasdo de 1o cual se
establece un pequefio flujeo de corriente idrnica entre citodo y Aanodo,
l1a cual depende de la concentracién en la flama de los compuestos
hidrocarbonados provenientes do 1a muesira. La corriente idpica
generada entre 1os electirodos es convenientemente amplificadas v
medida por medic de wn electrémetro, el cual did un vaeltaje de salida

que es una funcidn precisa de la corriente idnica.

La flama es producida por wun queaador alimentade con flujos
perfectamente requladeos de z3ire (u oxligeno) e hidrdsgeno, en muchos
casos es conveniente gue este dltimo esté diluwide en un gas  inerte,

nitrdgeno o helio.

l.a muestra lleqa al quemador por medio de una  homba de vaclio; el

gasto es cuidadosamente medido con un rotametro.

fntes de efectuar coualguier anidlisis el equipo debe calibrarse can
I estandard que conternga wuna concentracidn de hidrocarburos

ennocida (diluida en wun 935 inerte, pnitrdaerno o helio)d.

Em la figqura 22 se muestram los printipales compornentes del quemador
y ern la figura 23 se presenta el diagrama de flujo del analizador.

En 13 fotografis 10 se muestra el equipo utilizado.

Para una descripcidn més detallada de este equips ver referencia 13.

g1
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CAPITULG V

EXFPERIMENTACION

Este capitulo comprende 1a descripeidn de todas 1las pruehas
estperimentales realizadas en este +trabaje, las cuales tratam de
cubrir los obkjetivos del mismo. La experimentacidén efeetuada en el

modelo se enfocd principalmente 3 determipar:

1l Llos patrones de flujo que se tienen en el hogar para tres
diferentes posiciones de quemadores (inclimacidén de las toheras

+300, oo, -30°).

2 La obtencién de patrones de mez=clado simulando una falla en 1a

operacidn de algdn gquemador de combustdleo.

3% Unpa wvisualisacion del flujo existente en el interinr del modelo
simulando el movimiernto del cicldn conm un material trazador (esferas

de urniicel) .

1. Mediciones realizadas en el modeln a fin de obtener los patrones

de flujo.

Corn el propésito de obtemer los diferentes patromnes de flujo que
se forman en el hegar del generador de vapor, se llevarom a cabe
tres tipos de mediciones, manteniendo en todas las pruebas 1los

siguientes parametros de operacidn fijos:
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f—- Hamparas renauladoras de todos los compartimientos de aire

auxiliar cerradas.

E- Mamparas reguladoras de todos las compartimientos de NO

cerradas.

C- Compuertas del recirculador de aases de combustidn cerradas

It~ La apertura de salida del ventilador en todas 1las pruebas

fue 13 misma.

Las mediciones consistieromn en la obtencién de diferencias de
presiones en 1los 5 corificios de la sonda direccional, leidas en
el martdmeitro diferencizl, y 1la lectura del angulo alfa que se
obktiene del transportador de la sonda. Las mediciomes obtenidas
se almacenan en un archivo de dataos del proagrama de computacidn
MODSE (apéndice I), el cual permite obtener como resultados, 1a
magnitud ¥y la direccidn del vector velocidad para cada punto de
medicién, 1los 4gque Aaraficados en conjunto, representan los

patromes de flujo.

Nada la caracteristica del f}ujn de aire en el hogar (altamente
rotacional), 1l1la sonda direccional de 5 orificios debid ser
introducida 3l modelo por 1z parte superior, a fin de poder
encantrar lz direcciédn del vector principal torrespondiente 3l
punto de medicidn y producir el minimo de perturbacidn 21 patron
de flujo. Ltos plapos 1 y 2 sin embargo, debieron ser

determinados introduciendo la sonda en dos caras laterales del

=]



modelao, ya que la lorgitud de 12 sonda dnicamente permitia

llegar desde la parte superior hasts el plano 3.

La serdie I~1 se pbtuvo con 13 imelipacién de 1ps quemadores a

—~309G .

La serie I-2 se obtuvo com la ineclinacién de los quemadores a

OOG.

La_serie I-3 se obtuve con 1a inclinacidn de los quemadores a

30°4G.

La sonda se posiciond en 11 planos de medicidn distribuidos en
el hoqar como se muestra em 1la figura 24, emn la cual se observa
que 1lae plamos 1 ¥y 2 se localizan en 1la parte mas baja del hogar
(présimes al cenicerod), mientras qgque los planes 3, 4, 0 ¥ 6 se
encuentran localizados en el centro de cada compartimiento pars
quemadores de combustdleo. El plamo 7 se localizsa en el centro
del compartinmiento de NDM. Los plamos 8, 9, 10 y 11 se
distribuyen a distancias iguales en la parte superior del hoagar;
en estos planos se manifiesta la influenciz en los patrones de
flujo provocada tamto por 1a naris del bogar como por la

reduccidn ern el Areas de salida {plaro 11).

En 1a figura 25 se presentan los puntos de medicidrn
correspondientes a cada plano, los que fueron seleccicnados para
oltener patrones de flujo representativos. Es importante hacer
rotar gque el sistema de coordemnadas adopitado para las mediciornes
de los plapmos 3 al 11, es el de 1a sonda de pitot de 5

orificios, que para estos planogs fue posicionada verticalmente.
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En cambio para wmedir en los planos 1 y 2 1a sonda fue

imtroducids 1l1ateralmente, adoptando por lo tanteo el sistema

- coordenado convencional. En la figura 26 se muestra el sistema

coorderiado para el modelo.

A fin de lograr una representacidon de la direceidn ascencional
del patrén de flujo, se representd, en corites transversales del
generador de vapor, la componernte VYrad de +todos 1los vectores
obtenidos (ver figura 27), 1la cual en gonjunto, describe el
patrédn ascencional del ciclén de gases para cada posicidon de los

quemadores {-30°, 09, +300) .,

Mediciones realiszadas para abtener los patrones de mezclado.

Para determinar los patrones de mezclado en el modelo se simuld,
mediante la inyeccidn de un gas trazador, el efecto gque produce
un gquemador operanda deficientenente. L2 distribucidén del gas
trazador se determind con un analisador especifico, para lo cual
se efectuaron las series de mediciones II ¢ III. Este aspecto

de 1a experimentacidén se basd en la sigquientes consideraciones:

1 Estudiar el patrdn de mezclado de todos los quemadores que
se@ encuentran en una esquina, (Nivel A, B, C v ) a fin de
valarar la influencia de los diferentes niveles en el patrdén de

mezclado (serie II1).

2° Faras las demas esquinas,  simular dnicamente el npivel
superior (ver figura 28), ya gue el comportamiento de los demas

niveles debe ser similar 2 los niveles de 1la esquina ya simulada
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(serie III).

30

los gquemadores

Caracterizar el nrivel simulado en las

tres posiciones de

(-30¢°, oo, +30%¢), a f£fin de conocer la

influencia de la inclinacidn en el patrdédn de me=clado.

40

los bancoes de tubkos del sobrecalentador de alta

recalentador de

de wvapor en

salida del economizador.

aire cuando

giratorio,

El plamno de medicidn de coricentraciones se

operacién 13z medicidn se realiza

atraviesa

de jando asi de existir 1la posibilidad de que se

localiz=d entre

temperatura y el

los generadores

altas temperatura, pese a que en
normalmente a 1a
de

Esto se pudo bacer y2 que el flujo

los bancos de tubos pierde s caricter

siga

mezclando (fotografias 11 y 12).

La experimentacion en

utilizar un gas
fué introducido
exacta (dngqulao

s flujo medida

canstante.

esta etapa consistid fundamentalmernte en

trazador {(en el experimento se usd gas L.P.) gue

al modelo en forma continua en 1la poasicidn

de salida y posicidn) del quemador a simnular, y
flujo

¥ controlado, operando el ventilador a un

El plano de medicidn se divididé en 8 cuadrantes (coma se observa

ern la figqura

medicidbn, en

e ésta se
cuadrante,

mezsclada.

Come en un

obktuvo

resyltandao

29 cada uno de los cuales contiene 3 puntos de

los que se determinéd la concentracidn del trazador.

(11,3 promedio de concentracidn para cada

asl, para cada case, un patrén de

generador de vapor dificilmente se tiene 1a
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posibilidad de medir en el hogar, 1las concentraciones de 1os
productos ‘de combustidn se midem a3 1la entrada de 1los
precalentadores de aire regenerativos (normalmente denominados
norte y sur). Para respetar dicha nomenclatura, en el
experimento el plamno de medicidn se divide en dos: Norte (N) Y

Sur (8).

Visualizacidén del flujo.

Esta dltima etapa de experimentacidn se realizd con el objeto de
olxtener wuma idea general del fendmeno por medio de un material
trazador que permitiese okservar visulamente las caracteristicas
del cicldn formado en este tipo de generadares. Como es sabido,
las técniecas de visugalizacidn pueden aportar en muchos feridmenos
fisicos, sobre todo emn 1los relacionados com 13 mecanica de
fluidos, informacidén tam valiosa caomo 13 que pudiera obternerse

con aparatos de medicidn de complicado anialisis de datos.

Aurigque existen varias formas de obtemer uma visualizacidn del
experimento, en este caso se wtilisd l1la teécnica de fotografia,
carn el propésito de grabar la imagen del c¢icldn para diversas
inmelinaciones de 1los quemadores. Principalmente las imasgenes
fotygrafiecas fueron tamadas con la inelinacién de los quemadores
3 =30° ¥ una de ellas a3 ©¢, probando el deskalarnce para cada
una de las esquinas. Se utilizd pelicula plus-x-pan, con

veloecidad 1/30 seg. y apertura f£/8.
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CAPITULO VI

RESULTADDS E INTERFRETACIOGN

6.1 Presentacidon de resultados.

Es importante atlarar el orden en que se presentaran de resultados
obtenidos en el modelo experimental, a fin de evitar confusidn

durante Ia lectura de este capitulo.

Los resultsdos de las series de mediciones I-1, I-2 y I-3 (patrenes
de flujo) se presentararn, pars cada serie, en dos partes: L3
primera de elilas consistirid en 1la observacidn de los patrones de
flujo en 11 planos horizontales de medicidn, distribuidos como ya se
presentd en 1la figqura 24. En la sequnda parte se presentaran las
componentes radiales de los vectores de velacidad, para 1o cual el
hogar se dividirs en 6 planos verticales, distribuidos como vya se

indicd en la figura Z27.

Los resultados de las series de nediciones II y III <(patrones de
mezclado) se presentaradn por medio de griaficas, en las cuales se
mostrard, para cada inclinacidn de quemadores, la concentracidn
reqistrada en ecada una de las secciones del plamno de medicidn, asi
comb una serie de graficas complementarias en las qQue se registrara,
en forma especifica, la influencia de nivel, inclinacién vy esquina

del guemador en el plano de medicidn.

For Ultime, se presentaran las impresiones fotograficas de scuerdo

al orden establecido en el capitulo anterior.
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6.2 Resultados obitenidos de la serie I-1l.

6.2.1 Anilisis del patrdn de flujo en 1los plapos horigontales

{inclimpacion -30°)

e 1as mediciones efectuadas em 1la serie I-1, se pueden observar los
patrones de flujo que se obtiernen inclinando las toberas -30°9, en
los 11 planos de medicidn (figquras 30 a 40). e ellaos se puede

irnferir lo siguiente.

En las figurass 30 y 31 se observa que para una inclimacidn de ~-30°

de 1as toberas, el ciclén se forma practicamente emn la base del
generador de vapor (préximo al cenicero), a3l mismo tiempo se obserwva
que existe wuna fuerte temndemncia del eciclédn a recargarse sobre las

paredes.

Er log plamcs 3, 4, 5 y 6 (figuras 32, 33, 34 y 35) se muestran losg
patrones de flujo gque se opbtienen a la altura del compartamiento

central de gquemadores. Estos tiermen las siguientes caracteristicas.

l. La terndencia del ciclén a recargarse en las paredes del hogar;
okservada en los planos 1 y 2, desaparece considerablemente, sin
embarqgo, en puntos muy cercanos a las esquinas, los vectores de
velocidad muestran direcciones opuestas, lo cual indica zonas de

recirculacidn muy cercanas a las toberas.
2. Debido a 1a forma rectangular del hogar y al 4ngulo de salida de
las esquinas 1 vy 3 (35°), los vectores de velocidad, influidosg

por estas esquinas zdyguieren rapidamente un cambio de direccidm
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hapia las paredes del hogar, no siendo asi para los vectores que
se encuentran influidos por las esguinas 2 ¥ 4 (can angulo de
salida de 4a6o). Lo anterior origina que el patrdn de flujo

del cicldn no sea circular sino elipsoidal.

Es importante sefRalar que los vectores que se encuentran exactamente
3 13 salida de cada esquina fueron obtenidos coclocando el sensor en
forma perpendicular 3 cada salida, lo anterior dekid hacerse asli a
fin de realizar una comparacién rigsurosa entre ellos. Dle este modo
se encontréd gue existis una pequena diferencia (menor del 10%) entre
13 magnitwd de 1los vectores de velocidad de las 4 esguinas,

atribuible a un pequeno desbtalance de la entrada de aire al modelo.

Ern el plano 7 (figqura 36), se muestira el patrédn de flujo que se
localiza a3l centro del compartimiento de NOM. E1l conocimiento de
este patrdon de flujo es importante ya que estas +toberas se
encuentran, por 1lo general, durante 1a operacioén, sin aire de
refrigqeraciodén. [De esta figurs se puede observar que al no salir
aire por estos compartimientos, el flujo de 3ire tiende a pesarse
irmediatamente a las paredes del hogar, manteniendo el cieldén 1a
misma forma elipsoidal que presentd ern los plarnos anteriores. En
las esquinas del hogar, donde se erncuentran estas toberas, se
abserva que los vectores de velocidad se dirigen hacia ellas,
aumentando por lo tanto el flujo de 3ire en esta reqgidn, con

consecuensias que seradn analizadas mas adelante.

En las planos 8 y 9 (figuras 37 ¥y 38), se observa que priacticamente

mo existe npinguna variacidan en la forma del giclén arriba de los
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compartimientos de quemadores, manteniendo tanto magnitud como

forma.

En el plano 10 (figura 39) se muestra l1a influencia de la nariz del
generador en el patrén de flujo, como se aprecia, existe un peguedo
desplazamiento en el centro del cicldn, el coual parece dirigirse
hacia la pared que se encuentra entre las esquinas 3 y 4, sin
embargo, i4anto la forma del cicldén, como la magnitud de sus vectores

es muy similar 3 1a de los planos anteriores.

La figura 40 (plarmo 11} muestra el patrdn de flujo que se obtiene
antes del primer banco de tukos, en este plane se observa gque el
cieldédrn practicamnente recupera su posicidn en el centro del hogar,

manteniendo su forma elipsoidal, magnitud vy direccidn.

6.2.2 Ansdlisis del patrdn de flujo en loas planes verticales

{inelinacidn -309).,

A fin de lograr una reprecentacidn de 1la direceidn ascerncional del
patron de flujo para uma inclinascidédn de los quemadores de =309, se
representaron las veloridades radiales en planos verticales. Los

resultados se muestran en las figquras 41, 42, 43, 44. 45 vy 46.

[lada 1a difiecultad gue implica interpretar en conjunto esta serie de
figuras, se tratard de wviswalimar plano peor plano, ¥ a3l final se

presentard una interpretacidn global.

La figura 41 muestra el plano V1-30¢, el cual se localima a3 3.05
em del origen en el modela, sobre el eje Z, planoc XY. Esta figura

permite deducir que el flujo de aire, cerca de la pared formada
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entre las esquinas 2 y 3, desciende del primer mnivel de guemadores
hacia 1la parte baja del hegar (préxima al cenicero). Tomando en
cuenta el andlisis del patrdon de flujo en los planos horizontales,
debe inferirse que el descense es qgiratorio (figuras 30, 31 y 32).
Por otro lado, puede obiservarse que en este plane existen vectores
cauyas coamponrentes radiales tienen, a 1a altura de los quemadores,
sentidos opuestos, cerca de las esquinas 2 y 3, ¢ésto reafirma 1a
extistencia de zonas de recirculacién, particularmente en la reqidn
proxima a las toberas, comg se aprecia en esta figuras representado
por medio de tircules siratorios. También es posible ocbservar que
existe una granm =Zona de recirculacidn de gases cerca de la wmisma
pared erntre los planos 5 y 6. Por 0ltimo, observando la direceidn
de las componentes radiales, urna vez que se rebass el plano 7 (3l
centro del compartimiento de NUN), se puede deducir que el flujo

de aire abardona el hogar sin ninguma otra mpdificacidn.

La figura 42 muestra el plamo V3-30°%, el cual se encuentrs a 13.05
em  del origen sobkre el eje Z, plamo XY. Como se observa, en la
parte baja del hogar (plarno 1), la direccidn del flujo es la misma
que l1la del corrspandiente plano de 1a figqura 41, es decir, giratoria
y descendente. Sin embkargo, em el plane 2 ediste un cambic de
direccidn importante, precisamernte ern 21 centro, lo cual originarid
que se produzmcan dos corrientes giratorias, uns descendente'hacia el
cenicero peqgada a 1ls pared, y una ascendente hacia el compartimiento
de quemadores. e igual farma que en el plaro V1l-309°, viselve &
manifestarse cerca de 1los compartimientos de guemadores de la

esquina 3 un cambip de direccidn de las componentes radiales del
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vector de velgeidad, lo cual indics que 3 una distancia aprdximada
de 2.6 mis del guemador, agn se siguen manifestando pequefas Tonas
de recirculacidn. También es importante hacer notar gue cerca de
los compartimientos de quemadores (F3, P4, PS5 y P6) de 1z esquina 2
todos los wvectores radiales son ascendentes, en cambio en la figura
41, se observa que todos 1l1los wvectores radiales, en los mismos
puntos, son descendentes, 1l cual indica que en ambas esquinas
existen =ona de recirculacidn de aproximadamente 2 mts de diAmetro,
cerca de las toberas de aire. Oiro fendmeno que resulta también
importante, se puede observar entre plancs P66 v F3 de la figura 41
los plano FG y P3 de esta fiqura, donde 1as componentes radiales
tienern serntidos opuestos. Lo interesante es que esto indicas que el
cielén, en estas monas, ademds de girar sobtre su  eje vertical
también rota sobre su eje radial. PFor Ultimo, también se okserva
que ura ve= que se aleanza el nivel de NDN (F7) el evicldn sale del

hogar sin mingura modificacidn.

La figura 43 muestra el plano V3-30¢ el cual se erncuentra a 23.09
cm del arigen sobre el eje Z, plamo XY. Este planc se localiza 3 §
cm del cerntro del hosgar por lo que el rcentro del cicldrr influye
netablemente en el patrdn de flujo en esta regidn. Esta figura se
;nalizb del centro hacia las esquinas 3 ¥y 4 ¥y del centra haeia 1las
"esgquinas 1 ¥ 2, va gue el cicldn se mueve de la esquina 2 hacia la
esquina 1 ¥ de la esquina 4 hacia la esquina 3, es decir, el cieldn
se mueve perpendicularmente a los vectores mostrados em um plano
transversal (ver recuadro de 1la figura 43). For 1lo tanto,
arnalisando la primera mitad, se puede observar que la componente

radisl del vector de velocidad del plano 1 indica que el cicldrn gira
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en forma descendernte hacia la parte baja del gemerador de vapor; en
el plano 2 se observa gque c¢erca de la pared el patrén de flujo
desciende ¥ a medida que se aproxima al centro del hogar camhia su
direccidn en forma asecendernte. Comparando con la figura 42, se ve
que los vectores del centro hacias la derecha son ascenderntes y de
magnitud mayor que los de la figura 4, lo cual indica gque proéoximo al
centro del hogar en 13 sececidn del cenicero, el centro del cicldn
influye en el patrén de flujo haciendo que éste tienda hacia los
niveles de quemadores. La distribucién de los vectores de velocidad
ern los niveles de quemadores, indica que el centro del cicléon en
esta reqiodon influye ern el patrdén de flujo en forma inversa a como lo
hizo en el pivel de cenicero, es decir, la magnitud de los vectares
que se erncuentran mis proximos decrece en los plamos de medicidn
superiores, 1llegando inclusive a ser negativo 3 partir del plano 6,
incrementédndose al mismo tiempo 123 magriitud de los veectores préximos
a 1la pared. Por lo gue respecta a3 1la otra seccidn, es decir, del
centro hacia 1a izquierda, se observa la existencia de un cambhiio de
direccidn en el patréon de flujo, el cual se loecalicz en la parte
bajé de generador. Este canbio de direeccitn se manifiesta porque
los vectores de velocidad en los plaros 1 vy 2 de esta figura son
ascendentes y los correspondientes vectores, para los mismos planos
de la figura anterior, son descendentes, por lo que el flujo de ajire
en la pared que se encuentra entre las esquinsas 1 vy 2 tiende =2
subir, deplac3dndese haeclia la esguimna 1. De igual forma que en 1la
sececidn ya =nalizada de esta figqura, el centro del cicldn favorece
gque los vectores que se apronimaﬁ 31 centro del hogar tiendan hacia

los niveles de guemadores. La distribucidén de los vectores radiales
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de los niveles de gquemadores, en la proximidad de 1a pared es muy
similar a la otra seccidén de ests figqura ya analizada, es decir, se
vuelve hacer notoria 1laz influencia del centro del cicldn en 1a
disminucidrn de los vectores de velocidad gue se aproximan a éste, vy
por otro lado, tambkién irncrementa 1a magrnitud de 1lps wvectores

praéximos a la pared,

La figuras 44 puestra el plano V4-30°, el cual se encuentra a 33.09
cm del origern scbre el eje Z, plaro XY. Este plamo es, con respecto
2 un planc central imagqirario, simétrico al V3-3009. Paor lo tanto,
si se eomparaﬁ estos dos planos se obkserva gque no existe mucha
diferecia en cuante 2 1as forma de distribucidn del patrdn de flujo,
Yy por tanto su descripeidn resulta muy parecida a 1a del plano
anteriaor, en el cual, también vuelve a ser npotoria 1a influencia del
centro del ciclon en los vectores que se encuentran cerca de él. En
las proxnimidades del cenicero, la influencisa se aprecia nuevamnente
ernn el aumernto de la magnitud de los vectores de velocidad, v en los
niveles de guemadeores y arriba de éstos por una sensible disminucion
ern su  magnitud. El patrén de flujo en estos niveles tiene cierta
tendercia a recargarse sobre 1las paredes dada 1la forma de 1a

distribucidn de los vectores radiales.

La figura 45 muestra el patrdn de flujo en el plano V5-30% gue se
localiza a 43.035 cm del origen sobre el eje Z, plano XY. Ern esta
figura se observa la existencia de una grarm zona de recirculacidn en
la parte bkaja del generador (proxima al cenicerol, la cual se
localiza practicamente entre los plarnos 1 v 2, ¥ 1a otra entre los

plarmos 2 v 3. También se aprecia un cambio de direccioéon del flujo
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de aire que se inicia en forma ascendente en 13 esguina 1, para
cambiar, haciendose descendente, a medida que se aproxima a la
esquina 4. En los niveles de guemadores se observa un severo cambio
de direccidn cerca de 1la esquina 4 en forma también descendente,
desapareciendo este fendmeno a partir del npivel de NUH (Plamno 7).
Unas vez mis wvuelve aparecer wuna pegquena zona de recirculacidn al

centro entre los planos 7 v B, para después mastrar una distribucidn

totalmente ascendente hacia 1la salida del hogar del generador.

En 1la fiqura 46 se presenta el plano V6-30°, el cual se loacaliza =a
33.09 cem del origen, sobre el eje Z, plamo XY. 8i se hace una
comparacidn- entre la distribucion de los vectores del planog 2 de
esta {fiqura con el mismo plamo de 13 figqura anterior, es Ffacil
observar un cambio de direccidén en el vector central de ambos
planos, lo cual indica que ademids de existir la sonza de
recirculacidn, existe una rotacidén sobre su eje radial al
aproximarse a 13 pared que se encuentrs entre las esquimnas 1 y 4,
tal como sucede en la pared que se encuentras entre las esquinas 2 vy
3. También en este plamp se wvuelven a presentar las zonas de
recirculacién que se localizan cerca de las esquinas como ya e
obkservd en el plano Vv1-307°, y los vectores descendentes se
muestrarn en forma casi simetrica a los de dicho planoc. Una ves gque
el flujo de aire rebasa el nivel de NU“, sale sin ninguna
alteracidén, existiendo sélo una pequefia rotacidn en el plarnc 0, 1la
cual puede deducirse de 1a direccidn que los vectores centrales

tierien en este nivel enp los plamos WVE-30¢ ¢ VYs-3009,

Con el fin de lograr una visualisacidn completa de los veciores
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ascencionales de velocidad, se presentan en las figuras 47 a S92 una
representacidn isométrica de todos los planos de medicidn obtenidos.
De esta serie de figquras es posible observar en forma general el
caracter ascendente vy descendente de los patrones de flujo,
ratificando lo ya expuesto anteriormente. Sin embargo, existen una
serie de detalles gue en los planes V1-307 3 V6-30° npo fue
posible de visualizar, entre éstos, el eje de simetria del ciclén,
el cual indica 1la reqgidn de ascenso y descenso del flujo; en la
figura 47 se muestrs este efecto con claridad para el plano 1, En
casi toda esta serie de figquras, también se obiserva el caracter
rotacional del ciclédn cerca de 1las paredes del hogar. Esta
representaciden muestra en forma mis clara 1la gram influencia del
centro del c¢icldn en los patrones de fiujo, gue primero es
ascendente en el cenicero, pars después una ves que va alecancsando

los niveles superiores del hoaar, se torna descendente.
6.3 Resultados obtenidos de la serie I-2.

6.3.1 AnAlisis del patrdn de flujo en los plarnos horizsontales

(irclinacidn Q°)

Ile 1a serie I-2 se pueden ohbservar las patrones de flujo que se
pobtiemen al poasicionar las toberas de aire a 0° de inclinacidn.

Las figuras 53 a 63 muestran los resultados de esta serie.

Er las figuras 53 y 54 se pueden observar gque para esta inclinacion
de las toberas, en la parte baja del hagar el ciclén no se aleanzs 3
formar, mostrandose una pequeRa recirgulacidén del flujo de aire en

el cenicero del a3ernerador, cuya tendencia es separarse de la pared

123



e AL W s GRS AN ED M E OO0 M LY (TR G
s .
\

4
/

AY
./v

/

| PLANG |

o ——

INCLINACION

FIGURA 47 VISTA

ISOMETRICA, VECTORES ASCENSIONALES PARA UNA

-30°.

DE

————

<

-



"

PLANG 2, CENICERO

FIGURA 48 .VISTA ISOMETRICA.
=30° DE INCLINACION,
VECTORES ASCENSIONALES

125




| S

el

-

LT

a

-'-a__-a\:-v - s & OO
AN

 atume

\

\J-\,

FIGUr\A‘;Q.ISOM""RICO VECTORES
ASCENSIONALES —-320° DE .

INCLINACION DE LAS, TOBERASH"

A

[

-7

PLAHO 5,39NIVEL DE QUEMADGRES

\ | 3. ' " PLANO &, 1NCLINACION -30°
g

© NIVEL DE QUEMADORES.

—

12&



v,

g

-

s

4 S

~-
3“ FIGURA 50 .VISTA ISOMETRICA
Q i VECTORES ASCENSIONALE
127 .

/

/ \/mno 7.NIVEL NOx

PLANG 6,4°NIVEL DE GQUEMADORES

|



- e -
’

Lt L T PRRSE IS L SO TP TR PR L R Y A

FIGURA 51 .VECTORES ASCENSIONAL&S

VISTA

ISOMETRICA. -30° DE INCLINACION, ,

128




12g

o e e T T T Y- F T YT T Y I

FIGURA sz INCLINACION DE LAS TOB
-30°, VECTORES ASCENS

ERAS.
NALES



. ——
eI

et A e
B

" PLAN

06 _

CBICUINACISN . - DE."QUEMADORES -

ke =

FIGURA 53

Y oa
1
- *.. ll
\ .
P - g m :
. - i
A |
b
T # _ -
] ] “ “ N .m
. |
- - | m o
i | - i
| o




Lo BT TR BRI ST S St vy o e L

Y

.r./
/,

'
| _ e _

Foe

EE  QUENADORES

INCLINACION ::

< PLANO 2

P

L

FIGURA &4

L

3



logali=ada entre las esquinas 3 y 4, tendiendo a recargarse sobre 1a

localizada entre las esquinas 1 y 2.

En las figuras 55, 6, 57 y OB se muestran los patromrnes de flujo que
s&¢ obtienen en el centro de cada gquemador, de ellas es posible

psservar lo siguiente:

El cicldn se forma en el primer nivel de gquemadares, Jpresentandose
rnuevamente en forma eliptica, sin embargo, se observa gque para cada
nivel ewisten caracteristicas muy especizles que hacen diferentes

los patrones de flujo de cada uno de estos niveles.

En el plamo 3 (figura S5) el patrdn tiene cierta temndencia 3

recargarse hacis la pared formada entre las esquinas 3 vy 4.

En los plaros 4 y 5 (figuras S6 vy S7) el patrdn de flujo se presenta
claramente definide, sin tendernciz 3 recargarse hacia ninguna de las
paredes y su forma eliptica indica un buen balance del flujo de aire

a3 la salida de estos compartimientos.

En el plamno G {(figqura 358) la +tendencia del flujo de aire a
recargarse hacia la pared gue se localiza entre las esquinas 3 y 4,
se invierte por completo, es decir, los vectores mads cercanos a esta
pared 5E dirigen hacia el centro del hogar, sin alterar

'éiénificativamente la forma del rcicldn.

Es importante hacer notar que 1a magnitud de 1los vectores en el
plamro 3 es mayor que en los siguientes niveles, 1o cual puede tener
una explicacidn en el bajo flujo existente en el cenicero, ¥ en los

siguientes niveles, es evidente una gran influencia entre losg
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vectores de éstos entre si, es decir, los gradientes de presidn van

variando conforme se eleva el plarno de medicidn.

For otra parte, una caracteristica que se repite en los planos 3, 4,
% v 6 (figuras 55, 56, 57 y 58) es la que se presenta en las
esquinas del hogar, donde los vectores de velocidad tienen sentidos
opuestos cerca de las toberas, 1lo cual genera, como ya se dijo,
=zonas de recirculacidn, vy, por consiguiente, dichas nonasg
localizadas cerca de las tobheras de aire, serdn de alta temperatura.

Los efrctos que esto produce se amalizardn en detalle mas adelante.

La figura 59 presenta el patrdn de flujo formado ern el
compartimiento de NOx, planao 7, en el cual se ohserva que el flujo
de aire tiende a3 abrirse inmedistamente después de rebasar el dltimo
nivel de quemadores, exnistiendo urna marcada tendencia a dirigirse

hacia las esquinmas 1 v 3 del hogar.

En el plano B, figura 60, se observa que el eicldn recupera su
balance, con forma eliptica definida y, aunque mantiene la tendencia
a recargarse schre las paredes, ésta es menor, como se ve en el
plano 7, sin embargo, existe uma considerable disminuecidn en 1la
magnitud de los vectores de velocidad que se obtiemen en este plano,

irterpretadndose por lo tanto gue la velocidad radial aumentd,.

Ern la figura 61, se muestra el patrdn de flujo que se obtieme en el
plarno 9, el cual se localiza cerca de 1la rnaris del generador. Es
importante analizarlo y compararleo con &1 que se obtiene 2 -30°.

Erm la figura mencionada el ciclén se encuentra desplazado hacia la

pared contraria a la nariz, mientras qQue ern el mismo plano pero con
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ursa inclinacidan de -30° el ciclén se encuentrs centrado.

La figura 62, muesira el patron de flujo del plano gque se localiza
en la nariz del generador, en la cual se observa que el cicldn
tiende a centrarse en el plano, aunque sigue recargandose hacia la

pared onpuesta de 13 naris del gernerador.

Erm el plano 11, figura 63 se observa que antes de los bancos de

tutros el ciecldén recupera totalmente su centro y su balarce.

6.3.2 Analisis del pateon de flujo en los planos verticales

{inclinacidn 0e).

En la siguiente serie de figquras se presenta el patrén de flujo de
los wvectores ascendentes o descendentes obtenidos en 6 planos de
medicidn, estas mediciones se efectuwaron con una inclinacién de las

toberas de Q°,

En 1la figurs 64 se muestra el plamo VY1, el cual se localiza a 3.05
cm Jdel origen sobre el eje Z, plano XY. DIe ésta se observa gue en
la parte baja del hogar no existe priacticamente flujo de aire cerca
de 1la péred formada entre las esquinas 2y 3 , sin embargo, la
tendencia en esta zZona es descendente, dirigida hacia el cenicero.
Ers los niveles de quemadores existen dos tendencias, una ascendente,
"1a eual se dirige hacia el nivel superior de la esquina 2, y una
descendente, 13 cual se manifiests del centro hacia 1la esquina 3 de
lgs plano S, 6 v 7, presentdndose tambiern ern los plamos 3 ¥y 4 con
menor magnitud. Entre los planos 4 ¥ 5 se Seneran una qran cantidad
de pequenas Tonas de recirculacidon dado el sentido inverso que

tienen algunos vectores de velocidad. Ademis, se observarn pegquedas
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2onas de recirculacidn cerca de las esquinas del hogar. FPor dltimo,
se observa también que una vez que los gases alcanzan el plano 8 el

cicldn sale de esta reqgidn sin ninguna alteracidén de importancia.

Er 1la figura 65 se presenta el plano V2, el cual se loczliza a 13.05
cm del origen sobre el eje Z, plano XY. Esta figura muestira la
existencia de flujo de aire en el plano 1, & sea en la zonz mas haja
del 4generador de wvapor; este flujo que es descendente de la esguina
3 hacia el centro, pasa después 3 ser ascendente del centro hacia la
esquina 2, genérandn pequefias conas de recirculacidn jurmto con los
vectores del plano 3. 8Si se observa &1 patron de flujo en los
niveles de gquemadores, el dnico planc que presenta  wvectores
descendentes de magritud importante es el plano 3, el plano 4
presenta algunos vectores de menor magnitud. La mayoria de los

vectaores determinados en estos niveles tienen direccidn ascendente.

En la figura 64 se ve que del centro hacia la esquina 3, diversos
vectores tienen sentidos opuestos (planes 4 al 6) a los eguivalentes
de 13 figqura gue se estsd amnalizmando, por lo cual es posible deducir
que el cicldn ademds de girar sobre un eje vertical también rotsa
spobre un eje radial, esto sequin se aprecia sucede hasta el nivel de
NO», Entre los compartimientos de quemadores se siguen manifestando
tambiién pequefias =monas de recirculacidén preferentemente entre 1los
plamnos 4 y O. Una vez que el cicldn alcanm=a los niveles superiores
(arriba del compartimiento de NOx) no se presenta ninguna alteracidn

sustancial.

La figura 66 muestira el plaro V3 el cual se localiza a 23.0%5 cm del

origen, sobre el eje Z, planoc XY. Este plano se localiza a 5 cm
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antec del plamnc cerntral del generador de vapor, por lo gue el centro
del cicldn  influye fuertemente, como en €l caso va analizade para
una inelinacion de -30°. Como ya se explicd en la descripeidédn del
patréon de  flujo paras wuna imclinacidén de las tokeras de —30° este
plano se analizar3d en dos secciones. La primera de ellas del centreo
hacia las esquinas 3 y 4, y la seaunda del cemntro hacia las esquinas
l v 2, En 1la primera de sllas se observa que el flujo de aire se
dirige en forma descendente hacia 12 esquinas 3 de 13 parte baja del

qenerador. Ern los niveles de gquemadores los vectores de velocidad

50T ascendentes confaorme se aproximan al centro del hogar,
presentandose entre les planos S5 Yy 6 unma pegqueda 20na de
recirculacidn. Una vez gque se rehasa el dltimo nivel de quemadores

los vectores de velocidad disminuyen su magnitud en el centro del
eiclén, presentidndose un intremento en la magnitud de los vectores
que estdn cerca de la pared. En la otra sececidon del gemnerador se
ocbkserva que el flujo de aire asciende en 1la parte baja del
generador, manteniendo los wectores el mismo sentido gque se observa
en 13 figura 69 (plano Y2). Entre los planos F2 y P3 de esta figura
se presents una pequeda zona de recirculacidm. EBn  los niveles de
quemadores, los planos 3 y 4 presentan vectores descepdentes, siendo
ascendentes en los planos 5, 6 v 7, sin embargo, su majgnitud decrece
2 medida que se considersn los planos superiores hasta ser negativos
en el plaro 8, existiendo 1la misma tendencis, que en la oirs mitad
ya analismada, 3 incrementar 1a magrnitud de los vectores a medida que

s@ 3proxximan a la pared.

La figura 67 muestra el plano V4, el cual se localiza a as,os'cm_de1

origen sobre el eje 2, plano XY. Este plano al iguai qﬁe el f'
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anterior se describe en dos secciagnes. En 1a primers de ellas, del
centro hacia las esquinas 3 v 4, se observa que en la tTona baja del
generador parte del flujo se dirige hacia los niveles de quemadores
y otra parte hacia la base del generador. Si se compara con 1la
figura anterior se ohserva un cambio de direccidn de los vectores en
esta sececidn, lo cual indica wama repentina modificacidn en la
direccidn del flujo. Arriba del primer nivel de quemadores los
vectores de velocidad, cerca del ecepntro del cicldpn, son ascendentes,
incrementandose su magritud 2 medidz gque se consideran planos
superiores. Ern el plano 8 se presenta un vector descendente en
ambas secciones cerea del centro del ciclén, lo que da lugar a3 una

zZzafa de recirculaciéen.

En la otra seccién de este plano, del centra hacia las esquinas 1 vy
P en el plamo inferior los vectores de velocidad son ascendentes,
contrariamente 3 lo que oturre en la seccion derecha de la figurs.
KHanteniendo 1a misma caracteristica que en los planos anmteriores,
entre los planos 2 y 3 se siguen presentando vectores de wveloeidad
de sentido opuesto {igual que en 1a figura anterior), y por 1lo
tanto, en este plano tambien existen sonas de recirculacidn en estos
rmiveles. La forma del patron de flujo presents caracteristicas
similares en ambas secciones de este plarno, siendao la diferencia mas
importante 1la que se obkserva en el plane 9, donde €l wvector mas

préximo al centro cambia de sertido, haciendose descendente.

La figura 68 presenta 21 plano Y3 el cual se loezaliza 3 A3.05 cm del
origen sobre el eje Z, plarmo XY. Esta figqura muestira gue la primera

mitad en el cemitcero del generador los vectores de velocidad son
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ascendentes para girar en forma descendente a partir de 1la sesunda
mitad hacia 1la esguina 4. En este plano también se observan
pequenas zZon3as de recirculacidén entre los planos 2 vy 3, va que el
sentido de 1los vectores del plamo 3 es descendente. Si se coampara
esta figura con las tres anteriores se puede observar que estas
zonas de recirculacidn se mantienen en 13 parte baja del generador.
A partir del sequndo nivel de quemadores, plamo 4, sSe observa que
los vectores de velocidad son ascendentes, presentidndose alsgunos de
sentido contrario preferentemente cerea de 1las esquinas. Ern el
plane B se puede apreciar la influenciaz del centro del ciclénm al

invertir el sentido del vector que se localiza al centro del plano.

La figura 69 muestra el plano VG el cual se encuentra 3 S3.05% om del
origen sobkre el eje Z, Plano XY. En esta figqurz se observs
nuevamente que cerca de 1z pared, ahors entre las esquinas 1 vy 4, no
se reqgistraron vectores ascendentes nri descendentes, iniciandose
¢stos a3 partir del nivel mids bajo de quemadores, siendo en los
planos 3 vy 4 ascenderntes y en los plamnos S, 6 v 7 descendentes, lo
cual genera czonas de recirculacién ¥ al mismo tiempo de rotacion del
flujo de aire cerca de 1a pared del generador. Una vez que se
alcanza el plano 8, todos los vectores sonr ascendentes, 1lo cual

indica gque cerca de 1la pared el flujo sale sin modificarse.
6.4 Resultados obtenidos de la serie de mediciones I-3.

6.4.1 Analisis del patron de flujo en los planoé horizontales

{inclinacidn 30°).

e las mediciones efectuadas en la serie I-3 se pusden chservar los
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patrones de flujo que se pbtienen inclinando las toberas 300, A

continuacidén se presenta una descripeidn de los planos obhtenidos.

Las figquras 7¢, 71, 72 y 7?3 nmuestran los patrones de {flujo en el
plano horizontal, los cuales se ubican al centro de los gquemadores.
En estas figquras se observa que el cicldn empieza a formarse en el
plane 3, en los planos superiores la configuracion del patron se
amplia, llegando a ser completa en el nivel mas alto de guemadores
(fiqura 73 , plano G). En el plamo 3 se muestran vectores cuya
magnitud es muy pequefa comparada, por ejemplo, con la del plaro 6
donde el ciclédn ya esta formado. Es importante sefalar, asi como se
hizo en la descripcién de los patrones de flujo correspandientes a

-30" de inclinacién, que los vectores gque se localisan a la salida
de las esquinas del hogar fuerornn tomados perpendicularmente a 1la
salida de 1a tobkera, a fin de realizar un chequea del flujo de aire
a la salida de cada una de las esquinas. En la figqura 73 plano 6,
se presenta el cicldénm ya formado, se puede okservar que no tiene una
configuracidn completamente eliptics comp 1a de los oitros patrones
va analizédus, si no mads bkien eircular, sin que las componerntes del
flujo tiemdarn 3 recargarse hacis 3lguna de las paredes. lle igual
forma que en las otras condiciones ya3 analisadas, se presentan zonas
de recirculacidén proéxximas a las toberas, dado que vuelven hacerse
presentes vectores de velocidad con sentidos opuestos muy cercanos a

las esguinas.

La figqura 74 plano 7, muestra el patrdn de flujo que se aobtiene al
centro de los compartimientos del NO», se observa gue a pesar de que

por las esquinas de este nivel no fluye aire hacia el hogar, el



p——
Lt |

——
Pt

p—
[ IS

[ Sy

— rr——— r———
S PS—— — F

-

IE— b
——— [P
brorr @

-

e S —

NN
N

o

Tl e

oyt
| m
-
et | I
|
!
e i
N
S, Vol

il

12 NIVEL DE QUEMADOR

FIGURA TO PLANO 3

nirm s s g

INCLINACION DE QUEMADOR + 30°



anaerd

|

Fo—

P e ————
- Bored

A

SNPU TN S -

Lo

PLANC 4

FIGURA TI

22 NIVEL DE QUEMADOR

INCLINACION DE QUEMADORES +30°6G




isl

FIGURA T2 PLANO 5 INCLINACION DE QUEMADORES + 30°G 32 NIVEL DE QUEMADCR



QUEMADORES + 30°G 42 NIVEL DE QUEMADOR

FIGURA 73 PLANO 6 INCLINACION DE




patrém sique simpm recargarse hacia las paredes coma sucedid en los
plamos de NO»x para 1las otras inclinsciones (0% y -309). Su
forma, a pesar de ser muy parecida a la del plano 6 y= noc es tan
circular como en éste. Er 13 figura 7% plarmpo 8, se observa gue en
este nivel, el cicldn empie=z a abrirse hacia las paredes del hoasar

y su forma dejs de ser circular para hacerse eliptica.

En el plarmno 9 figurs 76, el cual se localisza cerca de 1la naric  del
gerneradar, el patron de flujo no presenta ninguna modificacidn en su
forma, es decir, aparentemente el centro del ciclédn no se desplacza
en sentido opuesto a la nariz del generador, conservando un® forms

muy parecida 3 1z del plano anterior.

Las figuras 77 y 78 planos 10 ¢ 11, muestranm unm  ciclén bien
talanceado, de forma eliptica, en el que sodlo se desplazan los

vectores centrales.

6.4.2 Analisis del patrén de flujo de luoas planos verticales

{imclinacidn  30°).

Los patrones de flujo de la componente radial del vector de
velocidad se muestranm en 1las figquras 79 a 84, de las cuales se

observa:

En 1a figura 79 , plamo VI1I+30°, el gual se localizs =3 3.05 cm del
origen sabre el eje Z, planoc &Y. S5e observan dos <=Tonas Jde
recirculacidn, una cerczs de la esquina 3, enitre los planos S y 6, Y
otra cerea de 1a esquina 2 entre los planos 6 y 7. Tambiédn se
forman =onas de recirculacidn 3 lo largo de toda 1la pared formads

entre las esquinas 2 y 3. Uma ves que se rehbass el nivel de NOx los
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vectores son ascendentes, por lo cual el flujo de aire pegado a esta

pared sale sin pinguna moedificacidn.

Es importante hacer notar que el primer patrén de flujo ascendente

completo se localiza en el plano 6 (dltimo nivel de guemadores).

Ern la figura 80 plano V2+30° se obgservan pequefias sSonas de
recirecylacidn cerca de 1a esquina 3 entre los plapnos 4 y 5. Laos
vectores de velocidad qre se obtiermern em los planos 3, 4 ¥y S son  en
su  mayoria, descendentes pero de magnitud muy pequeRa, lo cual hace
suponer que existe un pequeno flujo de aire en los niveles de
quemadores, sin  llegar como ya se vid a formar up patrén completo.
Los vectores de velocidad en el plano 6 ¥y 7 de esta figqura vy de 1a
anterior, muestrarn magnitud vy sentido diferentes, por 1lo cual
nuevamente el cicldn tieme dos movimientes de giro para esta
inelinacidn, En los niveles swuperiores ho se presentan zsonas de
recirculacidn ni separacidn de flujo, por lo cual cabe esperar que

el flujo de aire salga sin alteracidn.

En la figura 81 plano Y3a+3900 ~se localiza a 23.09% cm del origen
sobre el eje Z, plano XY. Analizando 13 primera seccidn (del centro
hatia la esquinpas 3 y 4} se observa gue el flujo de aire cerca del
centro del c¢icldén, en 1los niveles de quemadores, es ascendente y
cerca de la pared es descendente, cambiando su sentido a medida que
s@¢ consideran planos superiores. En la otra seccidn se okserva que
en los plarnos 3 ¥ 4, las vectores de velocidad cerca del cicldn  son
descendentes pero los que se encuentran cerca de la pared son
ascendentes, es dercir, tieme el sentido contrario 2 los vectores de

la otra seccidn. Sin embargo, = partir del plarno 6 su configuracidn
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es muiy similar en ambas secciones. En el plarmo 8 de esta figura
disminuyen 1loe vectores de wvelocidad gue se localizan sobre este
plano, lo gque hace suponer que en este nivel el centro del ciclon
sufre un ensanchamiemnto, lo cual se repite en igual forma gue en el

patrén obtenido para -30° de inclinacidn, normalizandose una  ves

b=

que se rebasa este nivel,

La figqura 82 muestra e1 plarno V4+30° el cual se localisma a 33.05
cm del origen sobre 21 eje Z, plano XY. TDe ésta, se puede observar
que no existien cambios importamtes em 1la forma del patrén, con
respecto a2 la del patron de 1a figura anterior, tan s6Hlo existe una
pequefia diferencia en el planc 5, en el que se observa que 1la
magritud de alaunos vectores se ha incrementado en el lado derecho,
en sentido ascendente y en el lado izquierdo en sentido descendente.
e estas dos figuras <se aprecia gue el flujo de aire baja de la
esquina 2 hacia 1la 1 ¥ sube de 1la esguima 4 hacis 13 3. Una vez que

s@ aleanza el nivel ©6, el patrdn de fiujo ne sufre ninguna

modificacion.

Ern 13 figura 83 correspondiente a2l gplano yS+30°, el cual se
localiza a2 A43.05 cm del origen sobre el eje 2, plano XY, se puede
ohservar que los vegtores de velocidad van disminuyendo al
aproximarse a 1a pared que se encuentra entre las esquinas 1 y 4.
La componente radial de los vectores de velocidad en el plana 4, de
esta fiaura, sore en su mayoria descendentes, siendo los prédximos 2
la esquina 4 ascendentes. Del plano 5 en adelante el flujo de aire
es ascendente, existiendo, cerca de 1la esquina 4, una pequefia =z=ona

de recirculacidn entre los plarnos 6 y 7.
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Eri 1la figura 84 planc VY6+30°, se observa gque entre los plamos 6 ¥y
7 se presentan =zZonas de recirculascidn cerca de las esquinas. La
direccidn de los vectores radiales indican que el flujo asciende vy
desciende continuamente cerca de la pared formada entre las esquinas
ly 4, §i se relacionan. estos vectores carn laos de 13 fiquras
arnterior, se observa gue el ciclédn formado =3 partir del plapo &

hast=a el plano B8, ademds de girar, continua rotando sobre su eje

padial.

6.5 Resultados de los patrores de mezsclado.

lle las mediciones del gas trazador efectuadas en 1la serie II, 1las
cuales se realizaron para lograr el sequndo objetivo de este
trabajo, se obtuvieron los resultados que se presentan de la tabla 1

a la 7 (ver Apendice I1i}, las cuales graficadas se presentan a3

contimuacidn.

6.5.1 Apalisis de los resultados del patrén de mezeclado rcuando se

inyecta el g9as traszador en todos los quemadores de la esquima 1.

La serie 1II-1 fiquras 85, 86 vy 87 auestran las =z=onas de mayor
concentracidon cuando se inyecta el gas trazador erm el gquemador l.A
{(donde el 1 corresponde a 1la esquima ¥ A el primer nivell. Le esta
serie podemos obhkservar gue 1la mayor concerntracion de gas para una
inclinmacién de -30" (figura BY) se locsliza en las secciomnes 2B vy
1B, siendo los valores maximos de concentracidn reqgistrada de 12 vy
11.65 respectivamente y el valor minimo de 9.7. §in embargo, los
promedios de las concentraciocnes de ambos lados (N narte y 8 sur)

tiemen apemnas una diferencia de 0.29.
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Fara upa inclinacicn de 0° de las tokeras de aire (figura 86) la
distribuciaon de concentraciones se registra con valores muy
parecidos en todas las secciones del lado Norte, sin embargo, el
maximo reqistrado se localiza en la seccién 3K, 1a cusl corresponde
31 ladao Sur. Ile los promedios de concentracidn se obkserva gque ésta

es mayor en el lado Norte en un 0.96 que el lado Sur.

Ern 1a figura 87 se ckserva el patron de mezciado obtenido para una
inclinscidn de +30°, en esta figura se apreciz que las secciones
de mayor conecentracién wvuelven 3 ser 1la 2A vy 1A , siendo los valores
maximos de concentracidon de 12.65 y 12.35 respectivamente. La
difererncia de concentracidn de g9as trazador vuelve a ser mayor en el

lado Norte, ahora en un 1.83.

La serie II-2 se presenta en las figuras 88, 89 y 90, tas cuales
muestran el patrén de mezclado que se obtiene al inyectar el gas
trazador en el quemador l1.H. En 1a figura 88 se muestra el patron
de mezclade para una inclinacidan de -300, ers 1a cual se observa
gque aungue 1la mayor concentracidn de 4935 se registra en las
secciones 2B vy 1E, la concentracidn en las secciones 4K y 3B tienen
valores muy proximos 3 éstas. Fese a lo anterior, los promedios de
concentracidnr entre ambos lados es tambkién mayor en el lado Norte en

un 0.6%.

Fara ura inclinacién de ©0° el patrén de mezmclado se nuestra em la
figura 89 , en la cwual se observa que las secciones de mayor
concentracidn vuelven a ser an ¥ 1k; sin emkarga, 1zg
concentraciones en las secciones 3K v 4R disminuyen

considerablemente por lo cual la diferencia de los promedios entre
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ambos ladoes se imecrementa em 1,22 mayor em el lado Norte.

El patrérn de mezclado para unz inclinacidn de +30° sg presenta en
l1a fiqura 90, en donde se puede observar que la concentracidn de gas
trazador es similar en todas las secciones del lado Norte y en todas

las del lado Sur. Sin embargo la diferencia de los promedios es

elevada (1.96).

La serie II-3 muestr2 los patrones de me=clado cuande la dinyecclon
del gas trazador se efectda en 21 quemador 1.C, los resultados se
presentan en las figuras 91, 92 y 93 las que corresponden 3 -340¢°,
0° y +30° de inglinacidén. En estas tres figquras se observa gue
la mayor concemtracidén se localiza nuevamente en el lado Norte para
los tres casos, sSienda las diferencias de sus promedios de
concentracidén de 0.88 para -30°, de 1.16 para 0% ¢ de 1.92 para
+309, Las secciones de mayor concentracidn para los +res casos

son 1la 1A, 1R, y 2R.

La serie II-4 se realizd para obtener el patron de me=clado del
nivel mas alto de guemadores de la esquina 1 (quemador 1.0), los
resultados siguientes serviran tambyiére para el anilisis que se hace

de la serie III, es decir cuando se analizs el nivel mas alto de

quemadores de las oiras esquinas.

La figura 94 muestra el patrén de wezclado pars una inclinacion de

-30¢°, en 1la cual se observa que 1a mayor concentracion del gag
trasador se localiza en el centre del duecto de salida de g93ses. Los
valores registrades no presentan wuna diferencia muy sarande entre

elles, de tal forma que 13 diferencia de los promedios Jde
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concentracidn de gas en ambos lados es practicamente cero.

El patrdén de mez=clado para una inclinacidn de Q¢ se muestira en la
figura 95, en ésta se obserwva una pequefa diferencia en los valores
de concentracién del gas trasador entre zmbaos lados, volviendo 3 ser
mayor en el lado Norte, principalmente en la ceccidn 1B, siendo el
minmimo en la seceidn 3R. La diferencia entre los promedios de ambos

lados es de 0.58.

Fara cuando las tobkeras se imclinan +30° el patrdn de mezclado se
modifica (figqura 96), incrementandose 1la difererncia de los promedios
de concentracién, siendo 1.66 mayor ern el lado Norte que en el lado
Sur. Presentidndose en 1las secciones 1A, 1B v 2A 1la mayor

concentracidn.

En la tabla 3 se presenta un resunen de los resultados abtenides en
la serie II. De estos reswltados se pueden elaborar dos graficas
que muestran la ipfluencia del nivel de quemadores y 1a inclinacién

de las toberas en el patrdn de mezclado.

En 1a figura 97 se presenta la influerncia del nivel de guemadares en
el patrdén de meszclado. Ern esta grifica se representa el nivel de
quemadores gontra la diferencia de los promedios de concentracidn de
gas tramador, tanto para el lado Norite como para el Sur y para las
tres inmclinaciones adoptadas. Comao se observa, el nivel "C* es el
que presenta mayor diferencia de promedics de concentracidn de jgas
trazador entre el lado Norte y Sur, esto oeurre cuando las toberas
se inelinan =309, por el comtrario el lado "0* ro presenta

diferencias. Cuando las toberas de aire se imclinapm 09 y  +30°
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el nivel que mayor diferencia de concentracidn presenta es el nivel

*B".

La figura 98 muestra la influencia de la inclinacidn de las toherss
de aire en el patirdn de mezclado, esta grafica se obtiene de la
relaciédn entre el promedio de las concentraciénes de gas de todos
los niveles para cada una de las inclinaciones. e ésta se abserva
que la mayor diferencia de concentracidn de gas trazador entre ambos
lados del ducto de aire se registra cuando las toberas se inclinan

+30°0 hacia arriba y 1a menor diferencia cuande éstas se inclinan

-309.

F.0.2 Andlisis de los resultados del patrdn de mem=clado cuando se

inyecta el A9gas trasador en todos los quemadores del mivel mas alto

de guemadores.

e 1la serie III, 1a cnal se obtuvo inyectando gas +tras=sdor
Unicamente de los niveles superiores de las esquinas 2, 3 y 4, se

obtuvieron los siguientes resultados.

La serie III-1, gque corresponde 3 l1la determinacidn ~del patrén de
mez=clade para el quemador 2.0 (esquinma 2, nivel superior de

quemadores) se presenta en las figuras 99, 100 y 101.

En la figura 99 se observa que 135 secciones de mayor concentracion
de aas trazador registradas para una inclinacidn de -30¢ son la 4A
y 3A, ohteniéndose al mismo tiempo urna diferencia de concentraciones

promedio de 0.66, mayor en el lado Sur que en el lado Mortie.

l.a figqura 100 presenta el patrdn de mezclado para uma inclinacion de
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0o, le ésta se observa que la seccidn de mayor concentracidn de
935 tracadeor es la 3B con 1l1.2 de promedio, También se aprecia que

el lado Sur es el de mayor concentracion, superior en 0.72 al Jladao

Norte.

Por Mitima, la figura 101 presenta el patrdan de flujo para una
inelirnacidn de 1as toberas de +30°. En ésta, las secciones que
reciben mayor influencia som l1a 3B y 1z 4A siendo menor 1la
concentracién de gas trazador en 13 seccidn 3A. La diferencia de
concentracion de gas trazador en ambos 1ados s mayvor en  2.43 del

lada Sur gue del lado Norte.

lle esta serie se observa que el gquemador 2.0 influye notablemente en
el 1lado Sur del ducto de salida de gases, Por otro lade, la
influencia de la inclinacidn de los quemadores es similar 3 la que

se¢ observd en 1la esquina 1, es decir, 13 mayor diferencia se

presenta para una inelinacidn de +30° y la menor diferencia para
una inclinacidén de -30°,
La serie 11I-2 se presenta en las figupas 102, 103 y 104, Las

cuales muestram la influencia del guemador 3.0 en el patrén de

me=clado.

La figura 102 se abtiene al inyectar gas trasador en el quemador 3.0
A -3agpe de inelinacidn. En esta figura se observa que la seccidén
de mayor concentracion se localiza en 1la seccion 34, siendo el
maximo promedio de concentracion de 9as de 10.5. Sin ewmbarga, la
diferencia de concentracidn no es muy 4grande con relacidn a 1las

otrass secciones, por lo cual la diferencia entre ambos lados del
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ducto de salida de gases es aprowimadamente 0.45. De +todos modos,

del 1ado Sur se refleja la influencia de este gquemador.

lag figuras 103 y 104 gpresentan 1la influenciz del gquemador 3d para
uma inclinacidn de 00 ¢ 4309, lle estas dos figuras se abserva
que 13 ifluencia de este guemador se localiza emn las secciones 34,
3B y 48 las cuales se encuentran en 21 lado Sur del ducto de gases.
Las diferencias de concentracidén entre lado Sur y Norte son de 1.236

y 1.45 para Q° y +30° respectivamente.

Como se puede apreciar la influencia de cualquier quemador es

siempre mayor cudando lz inclimacidn es de +309,

La serie I1I-3 se obtieme al simular el quemador 4.0, en las tres
diferentes condiciones de inelinacidn, los resultados de esta serie

se prasenta en las figqura 105, 106 y 107,

La figura 105 muestra los resultados obtenidos para umna inclinacion
de -30°, en esta se observa que existe muy poca diferencia de
concentracidn de gas trasador en los dos ladaos del ducto de salida,
siendo esta diferencia tan s56lo de 0.16, mayor en el lado Norte gue
ern el Sur. A medida gque 1la inclinacidn de las +tokeras de aire
aumenta, la diferencia entre ambos lados del ducto de salida también
aumenta, de tal forma gue para unad inclifacion de 0% se tiene uns
cancentracidn de g9as trazador en el lado Norte de 0.46 mavor que 1a
del Sur, mientras que para2 umpa inclinacidén de las toberas a +309°

se tiene una diferencia de concentracion de 0.56.

Como resultado final de esta serie se presentan las figuras 108 .y

109, en las cuales se puede observar npuevamente que 1a diferencié‘def
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concentraciones del gas trazsador en el dueto de salida aumenta
conforme la inclinacidén de los quemadores también aumenta. For otra
parte, los guemadores que influyen en el precalentador de zire Norte
son  los guemadores que se¢ localizan en las esquipas 1 y 4, siendo
los quemadores de las esquinas 2 y 3 1los gque influyen en el
precalentador de aire Sur. Enm la figura 110 se presenta una 3rafica
1la cual resultza de promediar los valores obtenidos de cada una de
ias graficas antetiores. En esta ariafica se observa que las
esguinas 2 y 3 que afectan el lado Sur del precalentador tienen una
mayor influencia emn el deshbalance de 1a concentracidon de gas
trazador en el ducto de salida. Umn efecto similar se observd en

planta, el cual se anpalisard en detalle en el capitule VII.

6.6 Amélisis de las impresiornes fotograficas de 1la simulaciodn del

cieldnm, utilizando esferas de unicel.

A continuacidn se presentan las impresiones fotograficas obtenidas
utilizsande esferas de unicel como elemernto trazador del cicldn, las
cuales permitern tener una idea mas clara (cualitativamente) de 1=z
forma del patron de flujo que se produce en este tipo de

generadores.

Las fotografias 13 y 14 muestran el patrdén de flujo gue se abtierne
al inelinar lss toberas -30¢e, ern ellss se observa que en el centro
del cicldn las esferas experiments un pequeRo desplacamiento hacia
afuera de éste. También se aprecia que en las esquinas del hogar
existe una aran concentracidén de esferas 13s que se encudentran
practicamente estatlicas, lo cwual comprueba la extistencia de las

nonas de recirculacién ya deseritas, Por Gltimo, 13 forma eliptica
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 FOTOGRAFIA 1u,
_Vlsuallzac16n del ciclbn,

su c_entr'o-y zonas de
recireulacidn,
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del cicldn esta defimida con mucha claridad.

A tin de observar el desplazamiento del centro del ciclén y por

tanto de todo el patrén de flujo, se tomaronm las siguientes

impresiones:

Ls fotografia 15 muestra el desbalance del cieclén cuando las toberas
de aire de 1la esqguina 1 tienen una diferencia de imclinacion de
150

S con respecto 3 las demas esquinas, como reswltado de esto el

centroc del cicldn se desplaza hacia el lado Norte sobre 13 esquina

3.

Las fotografias 16, 17 vy 18 mduestram los desbalances del cieclén
cuando 1las esquinas 2, 3 y 4 operan también comn 15¢ de diferencia
ern la inmclinacidn de sus toberas de aire con respecto a las demas

esquinas, el anAlisis de estas fotograflas se resume enm el siguiente

cuadro.

ANGULO DE INCLINACION
DE SUS TOBERAS

En-las fotografias 19'9 20 se observa el éafécter' ascensional del
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cicldn, que se pone en evidencia por el desplacsmiento de las

esferas de unicel hacia los bancos de tubos.



FOTOGRAFIA 16.
Patrén’de flujo cuahdo
la esquina 2 opera con
15°derdiferéncia con
réspééto a'las demis .
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FOTOGRAFIA 15 )
Visualizacifn del -ciclén’

Esquina 1 desbalanceada,




FOTOGRAFIA 17.
g Visualizacidn del cicldn
esquina 3 desbalanceada.:

_TOTOGRAFIA 18,
’ Patron de fluijo cuando
'fla esqulna t{ opera con
; 5°de d1[erenc1a.
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FOTOGRAFIA 19, C
Visualizacién de los patrones
ascencionales, R

FOTOGRAFIA 20,
Otra yistajde los patrones
ascencionales.:
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CAPITULO VII

COMPARACION CON RESULTATIOS EN PLANTA

Debido a limitaciones en los recursos materiales disponibles para
llevar a cabko el presente trabajo, nmo se programd inicialmente la
realizacién de experiencias en planta para validar 1los resultades
obtenidos en el modelo experimental, tarea que deherd realizarse en

futuros trabajos.

§in embsargo, entre los resultiados de los diagnésticos de combustion
realicados entre 1984 v 1987 pueden encontrarse algqunas pruebhas que

muestran notabtles similitudes con el comportamiento del modelo.

Entre éstas se comentaran particularmente las pruebas de
comportamiento de quemadores, realisadas en la unidad 4 de la
central termoeléctrica de Manzanille, Col., en jumpio de 1985
(referencia 14, Yy en la unidad 3 de 1a central termoeléctrica de

Salamanca, Gto., en septiembre de 1985 (referemcia 15).

Las caracteristicas del generador en el que se realizd 1la primera

prueba son:

HARCA: MITGURISHI

CAPACIDAD: 300 MW

SISTEMA DE COMEUSTION: QUEMADORES TIPO TANGENCIALES
BEASCULANTES CON RECIRCULACION

DE GASES.
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ATOMIZACION: CON VAPOR

COMEUSTIBLE: COMEBUSTOLEC (5=3.8%Z, ASF.=l2X%)

La prueba consistid en sacar uno a uno los guemadores del Gltimo
nivel y +trabajar 1la unidad vcon la compuerta de aire 3l quemador

fuera de servicio, primero abierta y luego cerrada.

La prueba se llevd a cabo el dias 3 de Jumio de 1985 con  l1la wnidad
qenerando 300 MUW. El exteso de aire modificd execlusivamente por las

pperaciones realizadas durante la prueba.

Los resultados (variaciones de 02 y €O0) se graficaron en 1la
‘figqura 111 vy se encopird gque al poner fuera de servicio un guemador
y dejar su compuerts de 3ire abierta se producia uma disminuciéen de
la relacidn sire-combustibkle para el resto de los quemadores, lo gque
se traduce en un incremento en l1a concentracidon de CO {(em el 1lado

*R* para los quemadores 1 y 4, ¥ en el lado "A" para los quemadores

2y 3.

Resulta importante analizar esta prueba un poce mas a fondo, ya que
si se observa detenidamente, la diferencia de concentraciones de CO
entre el lado *'A* y "B* resultan mayores cuando se sacan 1los

quemadaores 2 y 3 que cuando salen de operacidon los quemadores 1 y 4.

Ahora bien, en la figura 112 {(correspondiente al modelo) en la que
s& AQrafica la diferencia de concentracidon entre el 1ado Norte y Sur
cuarndo se simula mala operacién de los quemadores del Ultimo nivel,
se puede ver que 1z diferencia de concentracion entre ambos lados

tierne la misma tendencia que los resultades obternidas en planta, es
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decir, 12 mayor diferencia de concentracidn se encontrd para el
quemador 3d en ambos casos (planta ¥y modelo), manifestandose 1la

misma similitud para los otros quemadares.

El sequndo trabajo realizado en planta cuyos resultados pueden
relacionarse c¢can los resultados obtenidos enm el modelo, se llevd a
caka en la unidad 3 de 1la C.T. de Salamanca, Gto. en el mes de
Septiembire de 1985 (referemcia 152. El generador de vapor de esta

urtidad tiene las siguientes caracteristicas:

HARCA: COMRUSTION ENGINEERING, CANADG.
CAPACIDAL: 300 MW
SISTEMA DNE COMBUSTION: GQUEMARORES TANGENCIALES CON

ESTARTLIZAIIORES DE FLATO

PERFORALD.
COMRUSTIBLE? COMRUSTULEOQ (S5=3.¢ ASE.=l4.6
SISTEMA DE CONTROL DE
UﬁPOﬁ E.H.: INCLINACION DE QUEMADORES
ATOMIZACION: CON VAPOR.
Las toberas de aire y quemadores se enhcontraban operando a -28

arados de inclinacidn. Los primerocs resultados obtenidos mostraron
un deshalance a 1a salida del ecopnomizador, ya que mientras que en

el 1ado "A' hakia 1.05% de 0 ¥y 190 ppm de CO, en el lado B

=

hakia 1l.3Z de a_ y 210 ppm de CO. AUn depués de aumentar el

=

exceso de aire, los resultados indicaron que el desbalance

continuwaba.



Con el fin de +tratar balancear 1a unidad se intentaran las

siguientes acciones:

1. Se decidié aumentar 1la presidn diferencial cajas de aire - Hogar

de BS a 105 mm de H_ 0.

Be.

4]

2. Se aumentd el amperaje de les V.T.E. a 22

Sin embargo, el deskbalarnce éontinud. El sigquiente paso fue el de.
realizsar una prueba del comportamiento de gquemadores, consistente en

apagar uno a uno los quemadores Yy observar su efecto saobre 1a

combustidn.

Los resultados de esta prueba se graficarm en la figura 113, en 1la
cual es posible observar gue 31 apagarse el gquemador 1G, y al mismo
tiempo cerrar sus compuertas de aire, las concentraciones de CO de
ambos ductos se igualan, lo mismo que las de Dg; es decir, se
lograba el balapce de combustidn. Cabe aclarar, como se indica en
1a misma figura, que 1las esquinas de esta wunidad teniamn una

numeracion distinta a la gque se uwutilizd en el modelo.

El amalisis de la grafica 113 permite afirmar que para esta umnidad,
las esquinas 1 v 4 afectararn 21 lado "A' y las esquinas 2y 3 al
lado "H". Los resultados del analisis del patron de mezclado en el

modelop {(serie II11}) conducen 3 identicas conclusiones.

Ahora bien, volviendo a 1la figqura 113, si se observa con cuidada se
puede wver gue cuando todos los quemadores estaban en operacidn, la

mavor concentracidn de CO se presentaka siempre en el lado "A", por
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lo cual si hubiese podido aplicar los resultados obtenidos en el
patrén de mezclado, se hubiese concluido que los quemadores gue
estaban fallamndo eran los de la esquina 1 o 4. 8i se observa shora
la figqra 97 (del capitulo anterior) en 1la cual se grafica 1a

influencia del nivel de guemadores en funcidn de 1la diferencia de

concentracidn de g9as en ambos lados para2 cada condicidn de
inclinacidn, se ve gue para una inclinacidn -30¢ (la mas cercana a

~28¢ a la cual se encontraban los quemadores en operacidn) el
nivel que mas influencia presenta en un deshalapce como el

registrado es el nivel € (correspondiente al nivel G de 1a unidad de

Salamancal).

For lo que, de haber podida cantar con los resultados del modelo, 1a
prueba se hubieraz reducido a checar los quemadores 1G y 4G come
primera posibilidad. GComo ya se menciond, el quemador que se

encontraba en mal estado era el guemador 106G.



CAFITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES.

Los resultados obtenrnidos enn el presente trabajo permiten extiraer las

siguientes conclusiones:

1. El1 modelo fisico desarrollado {(generador de wvapor tangencial
para 300 MW a escala 1:20) constituye una herramienta valiosa para
1a comprensidn e interpretacién de los patranes de flujo en el

interior del senerador de vapor real.

2. El sistema que simula la inelimnacidn de las toberas, pese a su

simplecs, resulta eficas en su  funecidr y  permite variar dicha

inclimacidén entre los mismos limites de 1a caldera real.

3. La colocacidén de las esferas de upicel en el modelo permite wuna
visualizacion réapida, aunque sdlo cualitativa, de 1la forma del
cicldn en el hogar del gernerador de vapor, asi como de los
destialances que se producen 3l modificar el flujo de aire de
cualgquier esquina, o bien los que se producen como consecuencia de

cambiar la imclinacidn de algumos quemadores,

4, El método seleccionado para 1la simulacidn de 1los patrones de
nezclado resultsd adecuado para esta primera etapa de 1la
investigacidn, si bien es necesario perfeeccionarlo, por ejemplo
utilizando wun tragador inerte como el cuz, o bien usando aire

caliente como +4tragador vy monitoreando temperatura en veg de

concentraciones.

ta
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9. De la descripecidn de las patrones de flujo obtenides para cada

condicidn, se concluye en forma general que:

5.1 Todns los patrones de flujo tienen 1a mismad forma elipsoidal, la
cuial es consecuencia del Angqulo de szlida de las tokeras ¥

quemadores y del disefio rectangular del generador.

5.2 Em las tres posiciomes de inclinaecidn de 1las tobkeras sé
presentan cambios de direccién de los vectores de velocidad cerca de
las esquinas del hogar, las ecuales en forma preferencial se
logcali=an en el lado iz=zquierdon de las toberas de aire. Estos
cambios de direccidédn generan zonas de recirculaecidn, 1as cuales en
gran medida facilitan =1 depdsito de particulas de combustidn
irncompleta, ademas de gran cantidad de sé6lides inorganicos gue
contiene el cambustibie. Los mecanismos de corrosidn, ataque y
deterioro de estas toberas ya ha sido discutido en la referencia 6 ,
por 1o que dnicamente se presentan las fotografias 21 y 22 para

mostrar el estado Ultimo de éstas.

9.3 De lo observado en lous patrones de flujo que se obtieren al
centro de cada nivel de quemador con las tres inclinaciones de
toberas de aire estudiadas, 1las =z=onas de recirculacidn que se
loecalizan cerca de las esquinas del hogar resultan practicamente

imposibles de modificar ya que son resultado del disefio mismo.

S.4 Los patrores de flusjo uma ves gQue se alecamza el nivel de NOs
hacia los bancos de tubos presentan, en los tres casas,
caracteristicas de forma muy parecidas, en las que se aprecia la

influyencia de la maris del generador y la reduccidn del area de



TOTOGRAFIA 21

Deterioro de las toberas ajustables de aire.

FOTOGRAFIA 22
Deterioro sufride por las toberas en los niveles de quemadores de
fEG.



salida antes de los bancos de +tubos. fle 1o anterior se pude
toncluir gue el cicldn recupera con las tres inclinaciones de

toberas su forma bien balanceada al centro del hogar.

G Le los patrones de flujo obtenidos para las tres inclirmaciones

de las teheras de aire (-30¢, oo, +30°) se puede rconcluir:

6.1 Para una inclinacién de -30¢, el primer patranm de flujo del

cicldénm se forma en la parte baja del hogzar (proximas al cenicero).

6.2 Para una inclinacidn de 09, el primer patron de flujo completo
se¢ forma en el compartimiento de quemadores mas bajo (nivel A,
presentindose en 1l1la parte baja del hogar una 49ran zaona de

recirculacidn.

6.3 Cuzando el semnerador de vapor opera con una inclinacidn  de
guemadores de +309, l1a formacidn completa del cicldn se legra en
el nivel mas alto <de guemadores (rivel n:, presentandose en ios
niveles inferiaores el desarrollo del patrén de flujo con pequeRas

zonas de recirculacidn.

6.4 Como se sabe, el tiempo de residencia del combustible depende de
la travyectoria que éste siga en su recorride dentro del heogar, por
1o gue a medida que las toberas ajustables de aire y gquemadores se
inelinen haegia abajo, el tiempo de residerncia aumentard ya que la

formacidn del primer patrdn de flujo depende exclusivamente de esto.

7. lle los patrones de flujo de los vectores ascencionales gqQue se
presentan paras las tres inclipaciones de guemadores estudiadas, se

concluye?

8]
=
o



7.1 El1 centro del ciclén influye en los vectores ascencionales en
todos 1los casos, aumentando 1a magnitud del vector radizal o

disminuyéndola, dependiendo de 12 lorcalimacidn dentro del generador.

7.2 En todos los casos se observd que el ciclon ademas de  airar
sobre wun eje vertiecal, también rota sobre um eje radial, 1o cual se

presernta principalmente cercas de las paredes del hoaar.

7.2 La magnitud de los vectores radiales (aseencionales) para los
tres césus practicamente es 13 misma, por 1o que el tiempo de
residencia de los gases de combustién depende exclusivamente de 1la
inclinacidédn de los quemadores, es decir, del nivel donde se logalice

el primer patrdén de flujo campleto.

B. De los patronres de mezclado obtenidos en e1 nodelo se puede

concluirs

8.1 La ineclinacidn de quemadores gque menos favorece 11a combustidn,
es l1la que corresponde 3 una inclinacidn de 309 haecia arriha del
plano horizontal (ya gue en este caso el tiempo de residencia es el

menor y paor 1o tanto el mezclado es mas imperfecton).

8.2 La influencia de cada nrnivel de quemadores depende de 1la
inclinmacidén a3 1a que las toberas ajustabiles de zire y guemadores se

encuentre, es decir, es distinta para cada condicidn.

8.3 Por medio del registro de 1los productos de combustidn a 1a
salida del economizador, es posible determinar la mala operacian de
" un guemadar er particular. Para lograrlo, este registro se dehe

realizar en 1z misma forma en gque se obtuvieron los patrones de



mezclado en el modela, es deeir, localizanda la sececidn de mayor
concentracidrn, ¥y comparando estos resultados con los ohternidos en el

estudio del patrén de me=clado.

8.4 Los quemaderes de las esquinas 1 y 4 roncentran su influencia en
el lado Norite del ducto de salida, y los quemadores de las esguinas

2y 3 1a concentran en el lado sur.

B.5 Los resultados ocbtenidos en planta (que Se presentarcon en el
capitulo VII) muestrarn que los resultados del modelo exuperimental

puedern, en principio, ser extrapolados al prototipo.
9. Otras consideracicnes importantes.

9.1 Es importante volver hacer mencidrn de que el flujo de aire una
vez que alecanza el primer banco de +tubos pierde su caracter
rotacion2l, por lo cual 13 posibilidad de gque 1les productes
intermedios de combustidn reaccionen entre los banceps de tubos

dismirnuye considerablemente.

9.2 Las fotografias del ciclém tomadas en el modelo hajo diversas
condiciones de inmclirnacidn de quemadores, confirman la influencia

que esta tienen.

RECOMENDACIONES

A. Dada la capacidad de modelacidn gque se puede obtener con el
modelo fisico, resulta importante continuar experimentando ern él la

influencia de las siguientes variables.



- Escala de turbulenciz {(valores r.m.s.)
- Efecto del recirculador de gases en el patrdn de flujo.
.-? Efecto de diversas aperturas de 1los compariimientos de aire
auxiliar y de NOx en el patrdn de flujo.

~ Angulos de inclinacidn de las toheras de aire desajustadas.

BE. Desarrollar un praograma de computo para describir los patrones

de flujo y los de mezclado.

C. Al programa de cémputo se le podrin acoplar ecuaciones de
liberacién de calor, con 1lo cual se podrd simular los flujos

térmicos en el imterior del hogar.

O, TDesarrcllar un pregrama de trabajo para camprobar em planta 1los

resultados tanto del modelo como los del programa de computo.

E. Ilado que el patrdn de flujo gque se obtieme en los niveles de
quemadores de este tipo de dJdisefn, conserva sus caracteristicas
fundamerntales, audn cuando se modifica la irnclipacidn de los
quemadores, no es posikle evitar las zonas de reecirculacidn cerca de
las esquinas, por lo tanto se deben evitar 1l3s causas que generan la
farmacién de 4Jran cantidad de particulas inquemadas ¥y manterner
eficientemente la funcidén del estabilizmador de flama, para formar
una <cona de recircolacidn de gases de combwstion lo suficiemtemente
amplia, siméitrica e intensa como para asegurar un  buen mezclado
aire~combustible, con el fin de disminuir el depdsito de particulas

e inquemados en las toheras de aire auxiliar y secundarias.

F. Una vez que se hayan validade 1los resuliados del modelo, se



pueden ordenmnar los procedimientos correctives, de modo t23l gue se
obtenga wuma metodologia que permita balanecear el sistema de
copbustidn de cualquier unidad gque opere con gquemadores

tangenciales.
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| ANEXO I,
PROGRAMA DE COMPUTO MODSE, COEFICIENTES DE
CALIBRACION, SUBRUTINA TRAPEZ.,



— CAKRAARARAARARAASARKAARALAARRARAAARA A AR AR AARLARAARRAALAAAREARARAL X

L.

C PROGRAMA PARA CALCULAR LOS RESULTADDS LE LAS HEDICIONES

C CON LA SONDA DE S ORIFICINS.

£ FRIMERA ERICION SEGUN LA TESIS DE AHLMEIM 1975

C ULTIMA EDICION SEGUN LA TESIS NE HALLET (UNIVERSIDAD

£ KARLSRUHE 1981)

C ADEMAS DE LOS RESULTATOS DE LA MEDICION ENTRAN LAS

¢ COEFICIENTES DE LAS CURVAS LE CALIERACION CHOZ2, CHOA

C CBETA Y CALFHA, DETERMINADOS POR UN METODO DE *LEAST

C SOUARES®.

€ LA RUTINA TRAPEZ SIRVE COMO SURRUTINA DE INTEGRACION

C PARA ESTE PROGRAMA.
ChARAARAAAAAAARAARAAAAARARAAARAAARARAAAAARKRARARAAAARRARARARARARA
DIMENSION PO(S0),P2(50),F4(50),ALFHA(S0) ,ALFHAK(S0),
BETA(S0),Y(50),K(50),V{(50),UAX(S0),UTAN(S0} ,UR{S0),P(S0),
EINS(50),LV(50),CEBETA(G,12),CK02(6,12} ,CK0A(6,12),
CALFHAC12) ,FET(50) ,CHFS(6,12),UX(50),UY (S0} ,UZ(50),
RHOUAX (503, POYN(50),FZ(50),PRES(50)}, RURLCH (50 ,UDAX(50),
UDR(50),UDTAN(S0) ,FIGES(50) ,FOST(S0),PIZST(S0) ,OLMS(50},
UDI(S0) ,FHI(S0) , RHO (S0 , UUXY ({S0),UUXZ{50),
UDELTA{50),VDELTAL (50)

INTEGER IBCHDY(15)

DATA EINS/SOAL./

CHARACTERA3O ENTRADA,SALIDA

FI=3.1416
CARKKAAAFARAKRARAAAARAAKRAAAARAAARAAAAARRAAAASAAAARAAARRAARRAAAAK
C SE LEENM LOS COEFICIENTES DE LAS CURVAS DE CALIBRACION

C CRETA,CHKO2,CKD4,CHFS Y CALPHA, LAS CUALES SON POLT-

C NOMIOS DE GRADD 11. EXISTEN CALIRRACIONES A S VELOCIDADES

C

C

C

B EnRLNURAR SR

DIFERENTES. (CALPHA ES UNA EXCEPCION, SU VALOR ES EL
MISMOD FARA CUALRUIER VELOCIDAT.
AKKAARAAAARARAKAAAAAARAAKRARAAAARAARAKAARAAARALAARARAKARAAKRAAKAAS
OPENCUNIT=15,NAKE="COEF.MOD’, TYFE="0LD" )
PO 20 Li=1,5

REANC1S,11) (CBETA(LL,L2), L2=1,12
REARC15,11) (CKO2(¢L1,L2), L2=1,12)
READC1S,11) (CKO4(L1,L2), L2=1,1)
READC1S,11) (CHFS(L1,L2), L2=1,13)
20 CONT INUE
READC15,11) CALPHA
11 FORMAT(G(1¥,E12.6)/1X,6(1X,E12.6))

RHOOO=1.23934273.15/(1,013E5)

TYFE 4, EN QUE ARCHIVD ESTAN TUS DATOS DE ENTRADA’

ACCEFT 12,ENTRADA

OPENCUNIT=5,NAME=ENTRADA, TYPE=/0LD” )

TYPE 4, '1M RUE ARCHIVO RUIERES TUS RESULTADDS

ACCEPT 12,S8ALIDA
12 FORMAT (A30)

OPEN(UNIT=6,NAME=SALIDOA, TYFE="NEW )

READ (5,%) ME
Diikkkﬁkkkkkkk*i*kﬂ*}****k*k+k+*kik*****ikkk****k********k*kk*kkk
C NE= NUMEROS DE LOS PLANDS DE MEDICION
C IECOY= TEXTO PARA SIGNIFICAR ESTE PLAND (MAX. 60 LETRAS)
Ck*k&kkkk%%%kkk%kLkk*k*kkkk*k*kk}k*****k*k*kkkkk*#*k*ﬁ##k*k***k**

09 900 I=1,NE

REAT (5,25 IBCDY

25 EORMAT (15A4)
Pkk*ﬂ&kkﬁkh*%*iki**ﬁ*k**ikkkk+}k*kﬁk)ﬁ*ikk+k*k+kkkkk*kkkk**k*kkk*
T SE LEEN LOS DATOS GENERALES GUE UALEN EN ESTE PLANO DE
MEDIC ION:

PU= FRESION ATHMOSFERICA (TORR= MM DE MERCURIO)

T= TEMPERATURA DEL AIRE (GRADOS CENTIGRADOS) '
H= CODRDENADA X DEL PLANO, FOSICION DE L& SONDA EN UN CDﬁPnRTIHIENT
SK= COORDENADA Y DEL EJE DEL FLUJD. LA CUAL ES CERO SI
FIL DRTAEM NE LAY CAAPRTYMANAG CATNRTRE 0O EL EIE NTL

aASonOndr



i
H
L
1
i
i
i
¢

FLUJO
kA= RADIO DE LA CAMARA LDE COMEUSTION CHM)
KE= RADIO DEL QUEMADCR (MM
NS= NUMERD DE MEDICTIOMES EN ESTE FLAND
YSOLL= FLUJO DE AIRE (M3/H)
F17= PRESION CONTRA CUAL SE HACE LAS MEDICIONES (MM LE AGUA).
ST SE MIDE CONTRA LA PRESION DEL AMBIENTE P17=0.
CUANDD SE MIDE ENM UMNA CAMARA DE COMBUSTION ES MAS
FAVORABLE MERIR CONTRA LA PRESIDN ESTATICA A LA SALIDA
DE L& CAMARA.
T LAKAAKAAAKAARAKAAKAAAARKARARK AAARKAAARAKARARAAR ARAARKARKAKRARAAX KA
— READ (S,%) PU,T,H,SM,RpA,RE,NS,USOLL,F17
RI=0.
. PU=FUX1-3352
P17=P17%9.81
WRITE(G,1) IECDY

! N

|

aOOoooo0O00GN

! FORMAT{L1H1,BX,67( 4 3/9%, &’ ,1584,5X, &)
WRITE(G,BOS)H
— B05 EORMAT(9X, AFDSICION LE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM=’,E6.0,
z Z20%X,7%")
. WRITE(G,2) PU,T
.2 FORMAT (9%, 4, PRESION ATHMOSFERICA /,EB8.0,
= 1 NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE ‘,FG.0, ‘C’,LX, 47 /9%, 67( %’}
e ] WRITE(G,3)
3 FORMATC(1HG,10X,/IATOS DE MEDICION’)
~ URITE(G,801)
iy BO1 FORMAT(LISY, ‘Y’ , 9%, *PCOI-PCAMNBY 7 A%, ‘P(OI-F(2)*,4X, P{O)~F{4)"’

+

4%, ALFHAMEDZ ,6X%, ‘ALFPHAREAL’)
RHOO=RHO00/(272.15+T)
NS=NG+1
NS1=Ng-1
NS2=NG-2
NMEG=1
 CRAKAAAARARAAAAAARARKAAAARAAAERRARAARKAKARARARARAAKRAKAAARAAARAA A
C NNEG= NUMERD OGE LOS FUNTDS DE MEDICION CON COORDENADAS
— C POSITIVAS. PARA CALCULAR LOS VALORES INTEGRALES SOLD
't SE USAN LOS VALORES CON COOXLEMNADAS POSITIVAS.
TOOAKKARAKRKAKAKAKARKKLAARKAAAARARARAKALRAAAARALAAARARAARAARAAAAA KA
_ Do 100 I0= 2,NS
ChhkAkhAARKARAAXARAARARARARAKRAAARARKAAARAKARARAARARARAAAKAAL KRN ARR
— ¢ SE LEEN L0QS VALORES DE LA MEDICION.
C S= COORDENADA RADIAL (MM). SE CORRIGE ESTE YALOR CON 8H
C Y BUARDA COMD Y(IO). EL RADID ES EL VALOR ARSOLUTO
¢ DE Y(I0).
C PO= PRESION AL ORIFICIN CENTRAL (MM DE AGUA)Y,
C POR,P04 SON LAS DIFERENCIAS DE PRESION ENTRE PO-P2 Y
| C FO-F4 (MM DE AGUA) .
c
C
C
c

=1

ALFHA= ES EL ANGULO DE LA SONDA.
SE TIENE QUE EMFEZAR CON EL RAIIQ MAS GREAMNE ( CERCA DE

LA PARED DONDE ENTRA LA SONDA).

KEAR(5,4)6,F0C10),P0O2,F04,ALFHACTIO)
: ALP=ALPHA( 10)
ALFHACTIOY=ALFHACIO) -90.
IF (ALPHACTO).GT.180.) ALPHACIO)=ALPHACI0)- aeo.
WRITE(G,800) §,FO(T0),P02,P04,ALF,ALEHACIO)
. BOO  EOKMAT(9X,6(EB.2,5X))
~ P2(I0)=FO(T0)-FO2
P4CI0)=POCI0)-FO4
RHO( I10)=RHOOAFY
Y(IO)= §-¢
IE(Y(I0) .GT. 0.) MNEG=NNEG+1
| K(IO)= ABS(Y(I0))
| 100  CONTINUE
Y(1)=4+RA
RC1I=RA

-

A*i*k%k**k**#knkhkAkkki%k%kk*k*%i%****k*k*kk****ki**k******kk**k;ﬁ:'f:’—7



55 CONTINUE
CARRARARAAAKAAARAAAAARARKRIRIARARARAAKAAAAAARAAAAAKRARARANAARAAAAARA K

{C FPOR EL PRIMER CALCULD DE LA VELDCIDAD SE USA LA CURVA
- C DE CALIBRACIOM PARA LA VELOCIDADR MAS PERUENA. (LVCIl)=1
_. T RESPECTIVO LVALT=1).

i
.4

FOAAAAXAXKRAAARARAARKAAAARARRAARARAAARARLAAARAAAAAAL LN AARAAAAAAAAAREA K

U0 101 I1=2,NS
LVCI1)=1

101  CONTINUE
no 200 J=1,

"F***k*k*k***#**kk**k**k***kk***k******ik****A***%k*#*k******%****
— C EL PROGRAMA CALCULA LA VELODCIDAD DOS VECES. LA FPRIMERA

:C VEZ CHECA LA VELOCIDAD PARA ELIBIR LA CURVA DE

~C CALIBRACION ADRDECUADA.

s

CAKAARAARAAARAAKAAAKRAKARARAAAAAKARARARAARAAARAARAAAAKALKARAAARA A
oo 102 12=2,NS
CAKTOR=1,
LUALT=LUV (12}
BETA(I2)=CEETAC(LVALT,1)
CPS=CKPS (LVALT, 1)
ALPHAK(I2)=ALPHA(I2)-CALPHA (L)
IF (((PO(I2)-F2(I2)) .LE. 0.) .AND. ((POCI2)-F4a(I2)}

1 .LE. 0.)) GOTO 98
CARRAAKAARAKAKARAARRAAKARAARARAAARAAAALARAAAASARAAAARARAARARASAAAA
L ERROR EN LA MERICION. EL ELUJO VIENE POR ATRAS. (SE ELI-

C MINARA ESTE RESULTADO DESFUES)

CARARAAAAKAAARKAARARAAAARARRAAARAAARARARAALAARAAAKAKAKAKARKAARAXA
IF (P2(I2)-P4¢I2)} 50,51,51

CARAAAFARARAAKAARAARAKAARAAARKAAAARAAAKAAAA RAKAAAAAAAAAARAAAKAAAR

C SE DETERMINA QUE ECUACION SE TIENE GQUE USAR PARA CALCULAR

£ LA VELOCIDAD. EN EL CASO P2<P4 SE CALCULA PVU=(E2-P4)/

C (PO-F2); EN EL CASO F4<P2 SE CALCULA PU=(P2-P4)/(PO-P4).

W1C*k*******i****k***k****ﬁ*k****A*************k***i*k*kﬁ**kk******

50 PCI2)=(P2(I2)-P4CE2))/(POCIZ2)-P2(I2))
57 CV=CHO2(LVALT, 1)
CF=FPO(IZ)~F2(I2)
IF (FAKTOR .LT. 0) CP=FOCI2)-PA(I2)
Ir (ARS(P(I2)) .LT. l1.E-10) DTG 53

e BAARAKRARAAARARARAAKRAAAARARRAAAKAAAAAAAKARARAARAAARARAARALARAKAAAAK
iC CALCULO DEL VALOR CV EN FUNCION DEL VALOR PV Y EL

-t
{
H

a—

i

C FOLINOMIO CKOZ
P*Ak*******k****k******i****i#*k********k******i***k*k****k****kk
no 60 L=2,12
CV= CU+Ch0“(IUALT,LJ*(P(IE)**(L*]))

GO CONT INUE
GOTOD 9%
Sl POIZ2)=(P2CIZ)-FA(IZY)/(POCIZI~-PA(IZ))

CU=CKO4(LVALT,1)

CP=PO(I2)-P4(IR)

IF (ABSCP(I2)) .LT. L.E-10) GOTO 53
ChAAAAAFAAAARAAAARAEALAAAARALALAAAAAAALAARAA N A AR A AAAAAAALAAARAAAA
€ CALCULD DE CKO4 ANALOGO RE CHO2
DAAAAKAAAAAKAAAAAKKARKAKAAARAAAARAAAARAARARAARARAARAAKAAAAAKEAAAA

DO 61 L=2,12

£U= CU+CHOA(LVALT, LIACP (I2)AACL-1))

61 CONT INUE

52 CONT INUE
CAAAAAAAAARAARAARARRARAAARAARAARAKAKRAKAKAXAARAAARRAAAAAKAAKAAARA K
£ INVESTIGACION LEL ANGULD BETa, SI ESTA DENTRD DEL RANGO

;1 C -60 < BETA < +60. SI NO SE ELIMINARA EL VALOR.

ChARALAAAAAAARALALALASARLLARALA AL AARAARRARIARALAAAALALARLAAALAL
IF ((P(I2) ,GE. -1.83) .AND. (P(I2} .LE. 1.597)) GBOTD 54
IF ((PCIR) .GT. 1.82) .0OR. (PCI2) .LT. -1.82)) GOTO 98
P(I2)=-F(I2)
FANTOR=-1.
GOTO S5V



98 WRITE(G,4) ¥Y(I2),PCI2),POCIZ),PR(I2),PACID)
,_CA*kk*k&ikk#kk%k#kk%Ak*kkiAkk%k&%k*ﬁkhk#kkﬁh*%kkk&ﬁﬁ*ﬁ*k*ﬁﬁﬁi+}kﬁ
}C VALOR DE LA MEDICION FUERA DEL RANGO PERMITIDO. SE
-+ ELIMINA ESTE VALOR Y SE RENUMERAN LOS OTROS.
DAAMAAARARAAAKRAAAAA LA XA R AARAR AL RAFAAANAAAAKARAARARRARARERRAA R A A KK
} FORMAT(1HO,S5(5SX,F10.5),59%, RETA BT.+60 0 LT.-60‘)
. NG=NS~1
NS1=NG1=1
- IF (Y{(I2) .GT.
] NI7=NS+1
o DO 99 IL=I2,N17
Y{IL)=Y{IL+1)
i RCOILY=R{ILA+1)
B ALPHACIL)=ALFHACIL+1)
POCIL)=PO(TIL+1)
3 P2CILY=F2(IL+1)
PACILY)=P4(IL+1)
RHO¢(IL)=RHOC(IL+1?}
COMTINUE
: G0T0 S5
e 54 CONTINUE
ChARARAAAAKRXAAAIARAAAAAAARAARAALARAXAAAALRAAARARKAALR AR ARAAAAAA
T C CALCULD DEL ANGULO BETA Y DEL VALOK GFS EN FUNCIGN LEL
v C VALOR PV Y DE LOS POLINDMIOS CRETA Y CKES.
ChARKARRARAARARKARLRARAXRAAARREAANARARARRAALARISARRRARAKRARAAAAAXRAAK
bt np 62 L=2,12
: DBETA{I2)=BETA(IZ)+CRETA(LVALT,L)A(P{IZ>AA(L-1))
CFS= CPS+CHPS(LVALT,LYAC(PCI2)ALK(L-1))
02 CONTIMUE
IF(ABS(RETAC(I2)) .LT. 1.E-10) GBOTD 356
o CAAAARAKAKAAAAAKAKARKAAAARASARAAAAAR AR ARKAAARARRARARAAAAALAKANAKX
C CORRECION DEL ANGULO ALPHA EN FUNCION DEL POLINOMIO CALPHA
M™MC Y DEL ANGULOD BETA.
i CARARRARARAARKAAAAAKARAAARARAARKAARKIKARKRAARAAARARARAARAAAARAAAAAAX

CG.) NNEG=NNEG~1

- 99

i

53 [0 62 L=2,12
- ALPHAK (I2)=ALFHAK(I2)—CALPHACLYA(RETA(I2} 4% (L-1)) APAKTOR
i 63 CONT INUE
- RETAC¢I2)=EETACIZ)AFAKTOR
56 CONTINUE

T CAAKAKAAAR AARARKAAARARAKARAKAXAKRAARKARKARRARAARAAARALAARKARAARAAK
- C CALCULO nE LA VELOCIDAD. DERIDOC & LA DIFERENCTIA ENTRE
C LA PRESION EN EL FLUJO Y EL AMRIENTE LA DENSIDAD DEL
L FLUJO CAMEIA UN POCO.
 ENTONCES SE USA UNA ITERACION (20 VECES) PARA CALCULAR
C LA FRESION ESTATICA, LA DENSIDAD ¥ LA VELOCIDAD.
c
C
C

L_x

EN EL CAS0O QUE SE MIDE EN FLAMAS SE TIENE QUE TENER
EN CUENTA LA COMPOSICION Y LA TEMPERATURA DEL ELUJIO.
ARAAAAARARKAAAKAAAARAAAAARARAAAARNARARARAAAAALAARAAAARAAARAAAAALA
oo 76 IRHO=1,2
VET2)=SART(2.ACPA9.81/(RHOCIZYACU ) )
—t FST(IA)= —.128ARHOCI2YAV(I2)AV(IZIACPS+0.254(2.APO(I2)+
I P2(I2)+PA4(I2)}%2.81
RHO(I2)=RHOOAX(PET{(I2)+PU+P17)

70 CONTINUE
Ckk*kk*k****k*k**#*****k*kﬁki*i**k*i*****k%*****k****ki*kki****k*
C A FPARTIR DItEL. VALOR TUE LA VELOCIDAD CALCULADA SE CHECA
C 85I LA CURVA DE CALIERACICN UTILIZADA FUE LA ADECUADA.
CAAARAARAELAAKARARAAKKAEARAAAXARRARRALKRALERARXARKAR AL AAARA R AR A AARAR

L

TE (V(TI2) .GT. 96.75) LU(IX)=5
] IE (V(I2) .LE. 96.75) LU(IZ)=4
! IF (V(12) .LE. 66.35) LU(IZ)=3
IF (V(I2) .LE. 42.05) LV(I2)=2
; IF (V(I2) .LE. 20.9) LU(I2)=1
D102 CONTINUE
< 200 CONTINUE

URTITR(A_A0D



N

.

i
md

wad

BOZ

B?

133

1

EDRMAT (1HO,8%,75( %’ )/8X, "4 RESULTANOS’, 59X, k")

WRITE(G,87)

FORMAT(3X, &’ ,3X, 'Y ,7%, "V’ ,3X, "RETA",3X, ALPHA" ,3X, UAX",
SX, TURY 4%, TUTANY ,AX, "Vuy ,aX,'VUne’  2X,delta’)

WRITE (6,133

FORMAT(BX, ‘&7, 3%, ‘MM’ 58X, " M/57,18%,’'MH/57,4X, " M/8" ,4X%,
‘M/87%,4X, “M/8Y,4X, TM/EY,BX, 47D

CAARARAAARAAARAXAARARRIAARRARAARRARARAARAARAARAARARAAAAAAARAAKARAK
~=LC LA VELOCIDADL TOTAL SE ODESCOMPONE EN SUS TRES COMPOMNENTES

|C AXIAL,

RADIAL Y TANGENCIAL. ADREMAS SE CALCULA LA

C DENSIDAD MASICA DEL FLUJO APARTIR DE LA DENSIDAD LOCAL.
Ck****k#***kkk*kkkk**k*******k**ﬁ*%*%**k**#kk********k}**%**i***k

110

DO 110 I10=%,NS
BE=REETA(TII0YXPI/180D.,

AL=ALPHAK(I10)API/180.

IF (ALPHAK(I10) .LE. -1B0.) ALPHAK(I10)=ALPHAK(I10)+360.
POYNCIIO)=0.SARHOCTILIOMAVC(ILI0YAV(ILIO)

PRES(TI10)= PST(TI10)+FOYNCI10)

UZ(I10)=~V(I10)ACOS (REYASIN(AL)
UX{I10)=U(I10)ACOG(HEIACOS(AL)

UYCZI10)=—-U{T103ABINCOE)

UAXC(I1IO)=UX(T10}

RMOUAX(I10)=RHO{I10)AUAX (10

RURUCK (T10)={ARS¢RHOUAX ( I10) ) ~RHOUAX(I10) > /2

UTANCT10)=VZ (I10)ASIGNCL.,Y(I10))
URCI10)=VY(ILO)ASIGNCl.,Y(I10))

CONT INUE

CkAA****ﬁ***kk*****i*i**ilkk**#ki*k*****i}i%kkiii&***k*kk**k*i*ﬂ*
C CONDICIONES DE FRONTERA PARA LAS INTEGKRACIONES:

iC A LA PARED TODAS LAS VELOCIDADES SON CERO.

C LA PRESION ESTATICA DE LA PARED SE TOMA COMOD LA PRESION

C ESTATICA MEDIDA EM EL PUNTO MAS CERCAND A ESTE.

C LA PRESION DINAMICA ES CERO SEGUN EL HECHO QUE NO EXISTE

C NINGUNA VELQOQCIDAD, ENTONCES VALE PTOTIAL=PESTATICA.
CRARAIAAKARAAAAAZAARAARRALLAKRRARSARRAAAXAARARLAAARAA K AARARAALAALAAA

UAX(1)=0.
RHOUAX(1)=0.
RURUCK (1)=0.
UTANC(1)=0.
UR(1)=0.
PUWANLD=PST(3)
PST(1)=FUWAND
PGES(1)=PST(L1l}
CONTINUE

ChAARAkk AAARALAAKALAARKARAARLALRARARAAAAAAKALLKRAAAR ALK RAAAA AL AALAA
¢ CALCULO DE LOS VALORES INTEGRALES COMD FLUJO VOLUMETRICO

FLUJD MASICO Y CLUJD DEL INIPULS3. CADA FLUJO TOTAL SE
> DESCOMPONE EN FLUJO EM DIRECCION ARDELANTE Y FLUJO EN

DIRECECION HACIA ATRAS (RECIRCULACIONY. PARA EBTO SE USA

SEFPARALDD.

c
c
C
C LA SURRUTINA TRAPEZ QUE SE TIENE GUE COMPILAR FOR
C
[N

ANARAMALARAAARAAAARAAARARAARARARA KA AARARAARZARKAKAA AR AARRARKAALNA

VOLPSI=TRAFEZ(UAX ,EINS,EINS, R, NNEG)
VOLAX=VOLPSIAZ.GAPIAZ. . E-3
AMAX=PTA3.GATRAPEZ(RMOUAX,EINS,EINS,R,NNEG)A(L . E-3)42.
AMSOLL=VE0LLA1.222

FEHLM=(AMAX~-AMEOLL) /AMSOLLA100.
AMRUCHK=PIA3.GATRAFEZ{RURUCK ,EINS,EINS,R,NNEGYA(L1.E-3)42.
PRUCK= AMRUCK/7a4MAXX100.

AINX=PIATRAPEZ (UAX,RHOUAX,EINS,R,NNEGIAL.E-0GXAZ.
DTAN=PIATRAFPEZ(RHOUAX ,UTAN, R, K ,NNEGYA(L.E-9) A2,
SORUCH=P TATRAPEZ(PST,EINS,EINS,F,NNEGIA(L.E-G)42.
S58CHUB=AIAX+SDRUCK

EAX=PIATRAPEZ (UAX,UAX ,RHOUAX,R,HNEGIACO . SE-~-G) AR,
EDRUCK=PIATRAPEZ(PST UAX EINS R NNEGYA(1.E-0GYA2

EThAM= PT«TWﬁPEZ(rH””*V UTQH UThN ROHMERIALQ, BE- G)“u



IGES=EAX+ETAN+ENRUCH
- PZ(1y=FST(1)
o FZ(2)=PST(2)
PHIC1)=1.
FSI=0.
= NNEG1=NNEG-1
S CARARAAARARAAARAAAAAAAAAAAAKAAAAAAKARANAAARARKAARAAALAARAARAARAAA
. CALCULO DE LA PRESION ESTATICA A PARTIR DE LA ECUACION
— € SIMPLIFICARA DE CONSERVACION DEL IMPULSD EN FUNCION DEL
£ TRANSCURSO DE LA VELOCIDAD RADIAL. MUCHAS VECES ESTE METORO
‘C ES MAS EXACTO QUE EL METODO DIRECTO A PARTIR DE LOS VALORES
—,C DE MEDICION DE LA SONDA.
'C PHI ES LA FARTE DEL FLUJD VOLUMETRICO QUE CORRE DENTKRD DEL
.C RADID EN CONSIDERACION RELACIONADD AL FLUJD VOLUMETRICO
C TOTAL (YOLPSI).
CAKARAAKAAKANAARAAARAAKAAAKAARAARRAAAAAARARRARAREARAARARARAAAAA KA
D8 45 110=2,NNEG1
PZ(I10+1)=PZ(T10)~0.5A(RHOCI10)AUTANC T10)AAZ . /R(T10) +
- 1 RHOCIIOIAUTANCILIO+IDAK2./R(IL10O+1IDA(R(IIOI-R(II0+1))
: PSI=PSI+0.5A(UAX ¢ T10)ARCTI10)+UAXCT10-1)IAR(IIO-1) )4
- 1 ABSC(R(ILOI-R{IL1O-1))
PHI(Y10}=1.-PSI/VOLPSI
45 CONTINUE
. PHI(NMEG)=0
NNEGL=NNEG+1
— CARAAAKARKAAKARAAAAARAAXAAARKAAAAAAAKAKAKARARAKARAAARAAAKRAKAR KKK A
., C TODOS LOS VALORES PARA PHI Y PZ EN LDS FUNTDS CON CDDRDENAADAS
£ NEGATIVAS SE IGUALAN A CERC.
ot CARKK AR RAKERE A SIS DRRIARAE KRR IS AR ARSI IR IR R RIS KERAIARIA RIS R
' [0 47 I12=NNEG1,NS
i PZ(I12)=0.
PHI(I12)=0.
||47 CONTINUE
Ek*k***k*kk**k*k****kkkki**kikik#k*n}kkﬁikkkkk*kkk*kﬁ*ikk*i**kkAk
—1Pkkkk*k&**kﬁA*+k#kkA+kkkﬂ*+A}i£*A}ﬁk*kkAkﬁ+*k#*k#*ﬁkk*kk*k*&***h*
DO 46 110=2,NS
VUXYCT10)=SART(UAX(T10)AKZ4+URCI10) AA2)
VUXZ(T10)=SRRT(UTANCTI0I AAR+UAX(I10) AA2)
VDELTACIL10)=ATANCUR(I10)/UAX(I10))
- VDELTA1¢I10)=VDELTA(I10)%180./3.1416
WRITE (6,5)YCI103,v(I10),HETACIIO), ALPHAK(ILO0)Y,UAX(I10),
-t 1 URCI10),UTANCILIO) ,VUXY(I10),VUXZ(I10),VIELTAL(I10)

— 5 FORMAT(3X, A’ ,E6.1,9¢(X,F6.13,1%," %"
46 CONTINUE

ot CONTINUE
i WRITE(G,B803)

= RO3 PORMAT(OX,75(" 472}

ZORUCK=PIATRAPEZ(PZ,EINS,EINS,R,NNEGIA(L.E~GB)AZ.
ZEDRUK=PIATRAPEZ(PZ ,UAX,ETINS, R, HHEGYA(L.E~-G) A2,
- ZSCHUEB=ATAX+ZDIRUCH
C*A****k**k*kk*ki%*k*k*i*k}k**k{}i*kk}**ﬁikﬂkkik*********k*****ik
- CALCULD DEL NUMEROD DE SWIRL SEGUN DIFERENTES DEFINICIONES:
C SOIRALL = MOMENTD DEL IMPULSO TANGENCIAL/RADIOATENSION AXIAL
~c ZORALL = EL MISMD, PERO SE UTILIZA LA FRESION ESTATICA FPZ
.C CALCULADA CON LA CONVERSION DEL IMPULSO
i DRALLZ = MOMENTO DEL IMPULSO TANGBENCIAL/RADIOAIMPULSO AXIAL
— C MO SE TIENE EN CUEMTA LA FUERZA DE LA PRESIDN.
¢ DRALL3I = FTLUJO DE LA ENERGTIA DEL SWIRL(TANGENCIAL)/FLUJO
tC DE LA ENERGTIA { AXIAL) .
Fkk*i*%ﬁﬁkk***%ﬁlikk**kk%ﬁi*kkii*ik&)*ﬁkik*#***iﬁkkk**kk*****k*k*‘
SIORALL=DTAN/(REX(ATAX+SDRUCK) AL .EO03 :
ZDRALL DTAN/(REACATAX+ZLRUCH )Y }A1.EO3
DRALL2=DTAN/(RBEAATAX)X1.EQ03
DRALL3=ETAN/EAX
r WRITE(A.T40Y THONDY
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FORMAT(1HO,10n4,/ YALORES INTEGRALES - T0D0S LAS ¢

y"PRESIONES ¥ VALORES CALCULADOS A PARTIR DE FPRES IONES
;'SON RELACIONATOS A P177)
WRITE(G,30) VOLAX,AMAX,AMSOLL, FEHLH

FORMAT(1HO, "FLUJO VOLUMETRICO AXIAL ’,F8.2," M3/sH’,

! FLUJO MASICO AXIAL ' ,F8.2,° KG/H’/IX,

"FLUJD MASICO A LA ENTRADA ¢ ,F8.2," HKG/H',

! DISCREPANCIA *,F6.1,72%7)

WRITE(G,34) AMRUCHK,PRUCHK

EORMAT(1HO, EFLUJC MASICO RECIRCULANTE ’/,F7.1,

f KB/H? ,3%X,E5.1,7% DEL FLUJIO MASICD TOIAL‘?

WRITE(G,31) ATIAX,SORUCK,SSCHUR,DTAN

FORMAT¢CLHO, » IMPULSO A&AXIAL *,F10.5,’ M PROMEDIO DE ~“,
‘La FUERZA TE PRESION /,F10.5,7 N‘/’ PROMERIQ DOE LA
*EFUERZA DE TENSION’,F10.5,° N IMPULSO DEL SWIRL
E10.5,* NM’)

WRITE(G,32) EAX,ETAN,EDRUCK,EGES

EORMAT(1HO, "ENERGIA AXIAL *,FB8.3,’ WATT ENERGIA ‘4
‘DEL SWIRL‘,FB8.3,' WATT’/~ ENERGIA DE LA PRESION 7
F8.3,’ WATT ENERGIA TOTAL “,F8.3,° WATT’)
WRITE(G,33SORALL,DRALLS, IRALLS

EORMAT{1HO, “"NUMERD DE SWIRL (PROMEDIDO) /,F10.5,%9X%,
‘SWIRLE (DRALLZ2)Y *,F10.5,5X, ‘SWIRL3E (DREALL3) /,E10.9)
WRITE{(G,16) ZORUCK,ZSCHUR,ZEDRUCK,ZDALL
FORMAT(// /1%, VALORES CALCULADDS COM LA PRESION -,
‘EGTATICA DETERMINADA CON EL METODD INTEGRAL‘/

2% ,’FUERZA YE FRESION’,FB.4,° N FUERZA DE TENSION
F8.4,’ N ENERGIA DE PRESION ‘,F9.3,' WATT SWIRLY,
F8.4)
CONTINUE
ST0P
END
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—_ CARMAARAFAAAAARARARAARAAAKRAARKAAKAARRKEEAREARXASRARARARARKAKEAAALA
Ie FUNCTION ZUR NUMERISCHEM INTEGRATION MIT HILFE DER TRAFPEZ-REGEL
Tl DRAAARAKRAARKARARRAARARARARARARAAAARARAARARAARARKAKRRAARAAAKRARARA KA

i
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o
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iz
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| 3

FUNCTION TRAPEZ(A,E,C,D,NT)

DIMENSION A(50),B(50),C(50),0(50)

TRAPEZ=0,

N0 950 H=2 ,NT
TRAPEZ=TRAPEZ+0.5A (A(KYABICHIAC (HIAD (K +ALH-1)ARCK-3) %
CCR-1IADCH~1I)AABSCD () -0 CK~1))

CONT INUE

RETURN

END
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0.146486E+01 0.924249E+01 -, 1935560E+01 0.77254GCE+01l 0.329284E+01 -.204151E+01
-.207118E+01 0.,168B09E+01 0.454562E+00 -.7B7127E+00 -.209G15E-01 0.114537E+00
0.452230E+00 -.256314E+00 —_2G14GBE+00 -.7743233E+0Q {.132933E+01 0.238709E4+01
-«1730B0E+01 -.334595E+01l -.9057G4E-01 0.15S28BUE+C1 0.746G42E+00 0.1043BlE+00
0.449693E+00 0.128421E+00 —,Q271137E+00 Q.11G6052E+01 0.117657E+01 —-.393557E+01
=.924764E+00 Q.672717E+Q1l -~ ,207G6S50E+01 -.361762E+01 0.31883BE+Ql ~.719951E+00
0.310273E+01 -.216240E+00 —,953307E-01 0.980138E+00 -.250412E+00 -~.164580E+01
0.804842E-01 0.117017E+01 -,1038B2E+00 ~-.379017E+00 0.2363940E~01 0.465590E-01
0.187989E+0! 0.104114E+02 -.153035E+01 0.531429E+01 0.219384E+01 0Q.204930E+01l
~.191673E+01 —-.1574G61E+0Q0)1 0.8G6710E+00 0.419149E+00 -,145711E+00 -.G53566E~-01
0.451907E+00 -, 229497E400 —~.214528BE-01 -.G617G699E+00 0.360892E+00 0.124835E+01
-.496492E+00 ~.1579G69E+01 -.224G6G79E+00 0.72GO0O0BE+Q0 0.425601E+00 0.708809E-01
0.45556BE+00 0,259042E+00 —.G71002E-01 0.345237E4+00 0.50B154E+00 -.104359E+01
-.769435E+00 0.224957E+01 -,.542B73E+00 -,146622E+01 0.11844GE+01 -.2G7850E+Q0
0.212337E+01 0.64%7G2E-02 - .814855E~-01 -.180G00E+00 ~-.237837E+00 0.281400E+00
~.102813E+0Q00 -.137113E+00 0.9778B0E-02 0.100095E-01 0.771620E-02 0.3295210E-02
0.184613E+01 0.125099E+02 ~,195923E+00 -.136013E+02 ~-.53394GE+00 0.314140E+02
0.544702E+00 ~.203140E+02 -.300914E+00 0.5522GBE+01 0.756340E-01 -.J27793E+00
0.470747E+Q0 ~-.277794E+00 ~_904894E~01 0.109742E-01 0.103707E-01 —-.632381E+00
~.315506E-01 0.85015BE+QC 0.2635%979L+00 -.339G632E+Q0Q -.2165G61E+00 -.2438B40E-01
0.471607E+00 0.228849E+00 ~.S515830E-01 0.109230E+01 -.595047E+0C¢ -.400541E+01
0.309G72E+01 0.5710820E+01 -.568738F+01 -.,195G695E+01 ©0.34270%2E+01 -.91814BE+00
0.303701E+0] O0.G2270BE-01 Q.7294G3E~01 -.4G9442E+00 ~.163085L5+00 0.906819E+00
-.382810E+00 —-.724389E+00 0.218483E+00 0.256944E+00 -.374965E-01 -.241941E-01
O0L190302E+01 0.10002BE+402 —,699770E-02 0.149793E+0] (.21132537E+00 C.UAT200Cs01
-.953592E+00 ~-.234749E+01 0.6037G69E+00 0.212435E+00 -.107053E+00 ~-.922510E-02
0.485914E+00 -.260099E+00 -.160410E-01 -.5G2179E+00 0.283289E+00 C.I103307E+01
~.366892E+00 ~.121179E+0]1 ~.174301E+00 0.3506797E+00C 0.274222E+00C 0.410114E-01
0.490435E+00 0.304102E+00 —_107294E+00 —-.302461E-01 0.745207E+00 O0.684S69E+00Q
-.179407E+01 ~.652978E400 0,177325E+01 ~.547024E-01 —-.G4V(15E+00 0.1983G3E+0D
0.351109E+01 -.317239E-01 -.204170E+00 O0.2423515E+00 -.89622G6E-01 -.5774BGE+00
-.472323E=-01 0,56938GE+00 - ,.BL9750E-01 ~.242327E+00 0.282940E-01 0.369474E-01
0.203820E+01 0.99375AC+01 -.974193E+00 0.102556E+C1 0.312010E+01 O.8Q0QCGLE+Ql
-, 399506E+01 ~,519752E+01 0.19158GE+01 0.152182E+01 -.30778G6E+00 ~.1832384E+00
0.441948E+00 —.237201E+00 0.119878E-01 -.504013E+00¢ 0.638810E-01 0.9616BBE+00
0.188421E-01 —-.112389E+01 —.434844E4+00 0.423319GE+00 0.337797E+00 0.G4553GE-01
0.44614LE+0Q 0.2570G8E+00 —-.S07110E~01 0.218192E+00 0.18B435E+00 —-.321S89E+00
-2 294479E~-01 0.6G26Y39E+00 —-.62234GE+00 ~-.2G1413E+00 0.54B303E+00 -,174072E+Q0
0.215211E+01 0.4G7832E-01 -.159903E+00 -.3218822E+00 -.B23552E-01 0.387679E+00
-.745433E-01 -,129338E+00 -, 519080E-01 -.151974E-01 0.199254E-01 0.978278E~-02
(¢.305S101E+00 0.566311E-01 0.266229E-02 0.80B08BYE-G4 ~.193001E-04 —.578299E~06
0.388047E-07 0.103376GE-08 —-.310434E-10 -.,742057E-12 0.854512E-14 0.191040E-15




ANEXO TII.
RESULTADOS "SONDA DIRECCIONAL DE
‘CINCO  ORIFICIOS.
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KR AAKAKARAARFAARKARKARARKARAANARRAARRARRARAAAAKAARARARRAAANARAALAARK

APLAND 2 A 3.05 DEL ORIGEN INCLIN.

APOSICION DE LA SONDA EM

EL EJE Z EH

*PRESION ATMOSFERICA

g7115.NM-2

M= 73
TEMPERATURA

QUEM.~30.0 6-X-87

DEL AIRE

A
*
25.C &

AAKRAKARRRARARAAAAARAKAAARRARAARARARARAARKARAAARAAAKEARARARARARARARRAA

DATOS DE MEDICION
b

ALEHAR]
140.00
162.00!
142,00

i
i

i

FPCO)Y-P(aAMEY PLOX-P(2? P(OY-F (4D ALFHAMED
1G5.50 19.00 4.10 15.00 230.00
24.30 20.00 4.40 20.00 252.00
33.10 20.00 3.90 15.00 232.00
Mk Ak kAAKAKAKAAAKARRKAAKARKARARKAAAARKAAAKAKAAKARRKRARARAARKARAXAAKAAARKAR]
RESULTADOS * .
Y Vv RETA ALFHA UAX UR UTAN Vity Uz  delia
MM M/S M/S M/sS M/5 M/S M/8 A
15.5 20.7 1¢.5 139.0 -15.4 -3.8 -~13.4a 15.8 20.4 13.8 %
24.3 22.8 12.4 160.9 -21.1 4.9 ~-7.2 2.6 22, 13.1 %
32.1 20.6 16.8 140.9 -15.7 -3.9 -12.8 16.2 20.3 13.8 %

AhAREEARALAL AR ALAAAAAALAAA AL AARAARAAAAAAALARALRIARAAKRLLAAAARALAAAARRAL LA
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AhkhhkAARAAARAARARRAAAAAAREAAAAAAAAEANRRAARAARRAAAAARAARAAAARAARAAA

APLAND 2 A 13.05 DEL ORIGEN INCLIN. QUEM.-30.G 6-X-87 *
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN M= 75. k
APRESION ATMOSEERICA 87115 .NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C K

KRAAARAAAARAARARKARARARAAXAEARARRAKRARARAARAKRAKRAARAARRAAAARRAARARALA
DATOS DE MEODICION
Y

PF(OY-PLAMRY P(O)X-P(2) FP(O)-F{4) ALPHAMED ALPHAK.

15 .50 15.50 3.90 11.00 230.00 140.00

24.30 18.00 3.G60 15.00 265.00 175 .00

33.10 16.00 1.10 11.00 332.00 ~118.00

ARAAARKAARAARKNAAAARARAAANANAARRRRRARRARAARAALAAAARAMNAAARARANARARARAARRARAK:
RESULTADOS X

Y v EETA ALFPHA Uax uRr UTAN Vuy Viz  delta

MM M7S M/S M/ Ms8 M/8 /8 A
15.5 18.3 9.0 139.0 -13.6 ~-2.8 -11.8 13.9 18.0 11.8 4
24.3 20.5 1.2 173.9 -20.0 ~4.90 ~2.1 20.4 20.1 11.3 &
a3.1 16.7 14.5 ~119.1 7.9 -4.2 14.2 g.9 1i6.2 7.9 k

A*A*k*k*kkkk*k*kk*kkk*kk**k*k**ikhk*k#**k#kkk*k*k##kkk**k#*kk*kk*khkkk*kk
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RESU
Y
MM
G.a

15.
33.
41.
45 .

ARKAKRAAARARAARARAAARAAAARARAARAAAA A AARAANARARARFAANARARAARAARARAAAK

APLANO 2 A 23.0% DEL ORIGEN INCLIN. DE QUEM.-30.0G 6-X-87 B
APDSICION DE LA SOMDA EN EL EJE Z EN MM= 75 . X
APRESION ATHOSFERICA 8711%.NK-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.0C X

ARAARAAARAARALAAARARARAAARARARARAAARAARAAARAARAARARARRARARARAARAARL &

DATES DE MEDICION .
Y F(Oo)-P{AME) FP(O)~P(2) P(O)~P(4) ALPHAMERD

6.80 20.00 4.20 15.00 90.00
15.50 15.00 2.30 10.00 S7.50
33.10 16.00 3.20 11.00 273.00 -
41.90 20.00 4.20 15.00 359.00
45.30 20.00 2.80 15.00 260.00
AXRAARRAARAXRARAAARAAAAARRAARAALAKRAARARAARRRAKARARAXAAARAAAAAAAARAALAK
LTADDS A
v RETA ALFHA Uax UR tITAN Uity #m delta
H/S H/8 M/8 H/5 M/8 M/5 A
8 20.8 10.4 -1.0 20.4 ~3.7 C.4 20.8 20.4 -10.4 %
] 16.7 11.4 ~33.6 13.6 -3.3 9.0 14.0 16.3 -13.6 &
1 17.8 10.2 -176.0 -17.5 -3.1 1.2 17.8 17.6 10.2 A
9 20.8 10.4 168.0 -20.0 -3.7 "4.3 20.3 20.4 10.6 %
3 20.1 12.4 168.9 -19.83 ~-4.3 -8 19.8 19.6 12.6 #

1
ALFHAR
0.00]
"3... .‘40!
175.00!
169.00:
170. 00!

*****M

f
i
1
f

AkEkk*k*#*kk*****k*kk**k*k**k***#**k*k******k*i*k*k*******k*kﬁkkk**ki**k*i
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AARAAKARARAAAAAKRAARAAAARAAARKARARARARKRARARXARAXRAALAZARAAL AR AR ARARARA
AFPLANO 2 A 33.05 UEL ORIGEN INCLIM. DE QUEM.~30.73 G-X-B7 *
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MH= 75. &
APRESION ATMOSFERICA B7115.HM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C 4
AAKKAARIRARARAARAARAAAANAAAAAARNAKRARARANAAAAAAAAAAAAAARAAAAALRRARAAAA

IATOS DE MEDICION

Y F(O)-PL(AMR)Y FPC(O)-P(2) PLOY-PCa) ALPHAMEDR
G .80 20.00 2.60 15.00 84,00
15.50 14.50 0.20 11.00 55.00
33.10 16.00 0.70 11.00 55.00
141.90 20.30 4.00 14.00 252.00
45%.30 20.00 1.50 14.00 253.00
AAAAAAAAAKRKAARAARAAAKRAAAALKRAAARAARRARAAKARARARAARARRAARKAAARAAAAAARKAAAAAK:
LTADOS X
v EETA ALPHA UAX UR UTAN Uity Vwo delta
M/S M/8 M/8 M/5 M/S M/S 3
8 20.90 12.7 -7.1 19.4 -4.43 2.4 19.9 19.5 -12.8 %
S 16.3 16.7 -36.1 12.6 ~-4.7 9.2 13.5 15.6 =20.4 %
1 16.5 15.4 -36.1 12.9 -4.4 9.4 13.6 15.9 -19.9 %
9 20.1 10.3 161.0 -18.7 -3.6 ~G.4 19.0 19.8 10.8 %
3 18.9 14.3 161.9 -~17.4 -4.7 -5.7 18.0 18.3 15.0 4

AARAKAAAAARAKAKKAARARKAARAARAKAAKRARKARARAAAAARAAKRARARLAALAKRALRAKAA

ALPHAR

-6.00
-35.00
—-33.00
162.00
163.00

Ak kkk A

i

'
1
+
+
]
|
!
1
+
1
1
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AERAAARAKAARARARKRKAARALAAARAAAKRLAARARKARANAAARAAA XA ARAAAAL AN A LA A

APLANO 2 A 43.0% DEL ORIGEN INCLIN. QUEM.-30.6 6-X-827 X
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z BN MM= 75 &
AFPRESIDH ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C &

AAIAAKARARAARAAAMKAAARAKRAAAAARAKRARARRRAAAARRARAARAKAAARARKARKAAZAARAX

DATOS DE MEDICION i
Y FCOY-F(AMEB) P(OI-P(2) PLOY-F(4) ALPHAMED ALPHARI

G .80 22.00 1.40 16.00 84.00 -6.00

15.50 16.00 4,10 14.00 37.00 ~53.00,

24.30 18.00 3,20 12.00 142.00 52.00i

33.10 17.00 1.70 11.00 32.00 -58.00"

41 .90 18.00 ~0.50 11.50 231.00 141.00

45.30 19.00 0.00 15.50 252.00 162.004

AA****kkk****#k#kkkﬁﬁkkk&%kkkkkk%*kkk***ikk*kk*k**k*%*kkk*#*k*ik**kAk*Ak*

RESULTADDS * {

Y 3 EETA ALPHA Uax UR UTAN Viy Vuz  delta :

MM M/S M/8 M/S M/S H/8 /S * i

6.8 20.1 14.8 ~-7.1 19.3 ~5.1 2.4 20.0 19.4 -14.9 % :

15.5 20,2 10.1 -S4.0 11.7 -3.5 16.1 12.2 19.8 -16.9 4 :

24.3 18.5 10.6  S51.0 11.4 -3.4 ~14.1 11.9 18.2 ~16.6 4 ;

33.1 17.0 13,1 ~S9.1 8.5 -3.9 14.2 9.4 16.6 -24.4 A :

41.9 16.4 18.5 140.0 -11.9 -5.2 -10.0 13.0 15.5 23.6 X :
45.3 19.3 17.2 160.9 -17.4 -5.7 -6.0 18.3 189.4 18.1 %

kkkikk**&ﬁi%kkhkkkik#ﬂkhkikkAkAAAkAkkkkﬁhkkkﬁk#ﬁkkkknkAkkAkﬁ\AkAkAAAA*A%%
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KAAKAAARARKRAKRARRARAXIARAAAKRARE LR RARFARARAA ALK AR RARARRATARAAAAKRAKRAK
APLANDO 4 A 3.09 REL ORIGEN INCLIN.

APOSICION D'E LA SOMNDA EN EL EJE Z EN MM= 1

APRESION

DATOS
Y

3 .40
6.80
15.50
24.30
a3.10
41.90
45 .30

ATHOSEFERICA

DE MEDICION

F(O)-P(AMR)

30.00
21.00
22.00
22.00
20.00
18.00
33.00

B7115.NM-2
KARKAAARKAARARAARARAAARAKAAKRAAA KA A ARKARAAARAARARERAANARARAAANAAAAR |

-15.00

C¢.90
1.50
1.70
Q.20
.50
0.00

RUEM.-30.G B~-X-B87

PLOY-P(2)

TEMPER

. GO.

ATURA DEL AIRE

X .
X i

25.C &

!
ALPHAR!
70.00
~176.90
179.00;
-177.00
-177.00
~-1595.00:
160.0m

kk*i**k*k***&kk***k*i}ﬁi{k*ﬂk*****k*k%****i*kk**ik*k*#***i**k**hi*k*****k

RESULTALDOS

Y v
MM M5
3.4 22.3
6.8 4.7
15.5 7.4
24.3  10.1
33.1 9.3
41.9 6.2
45.3  21.9
KhkAkkkk

RETA ALPHA

3a.6 67.5
-17.9 ~175.8
-1.3 178.8
5.3 —-177.7
15.6 ~-178.1
7.9 -1%5.9
17.9 1392.0

KARAAAAARALRAAARARKRAARAARAARAAANKAARAKAKX

uax
H/5
7.0
—4.4
-7.4
-10.0
-9.0
—5.06
~-19.4

UR

H/8
~12.7
1.4

FQY-P{4) ALPHAKED
26.00 160.00
-0.10 273.50

1.10 269.00

2.80 273.00

3.50 273.00

1.20 295.00

21.00 250.00
UTAN Voy #z  deltas

M/S M/5 M/S

-17.0 14.5 8.4 ~61.0
0.3 4.7 4.5 =-18.¢
-0.2 7.4 7.4 -1.3

0.4 10.1 10.1 5.3

0.3 9.3 2.0 1.6

2.5 5.6 6-1 8.7

-7.59 20.5% 20.8 19.1
k& ok

*

T R

'k*k*kkkkk*kk*k*k*k*kkk*
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AAARRAAAAARRAARNARAKRARALARAXRAARAARA AR ALAAAARRRRAAARLAKAARARAARAAAAAKX
APLAND 4 A 13.05 HEL ORIGEN INCLIN.

APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE 2 EN MH=
APRESGICN ATMOSFERICA

8711%.MH-2

QUEM.-30.6 8-X-87
1060.
TEMPERATIURA DEL

AIRE

X
A

25.C %

ARARRAAARKRAAAARAARKRARANAKIARALRKAAARAARRERARRAARARAAAARAARAAALARALALAR

DATOS DE MEDICION
Y

P(OY~-P(4)
1.2
7.060

-0.90
-0.90
~0.70
0.70¢
0.69

ALPHAMED
176.00
192.00
240.00
274,00
317.00
341.30
350.5¢0

1

ALPHAK]
86 .00
92.00
150.00
-176.00
-133.00
-108.50
-99.50,

ﬁk****k*k*****kiik}AA#AA%*k*%****iikikk**k**k*i*k!*i*kiﬁﬁik**ﬁkkﬁ*khkﬂk**

PCOY-P(AMEBY P(O}-P(2)
3.40 20.00 1.60
6.80 25.00 0.00
15.50 17.4¢0 2.00
24.3¢0 16.00 1.G60
33.1¢ 17.50 .00
41.90 21.00 1.90
45 .30 21.50 1.60
RESULTADCS
v BETA ALPHA uax UR
MM H/S M/sG M/S
3.4 7.7 -1l.1 85.8 0.6 0.1
6.3 13.9 17.2 90.9 -0.2 -4.0
15.% 6.5 -30.0 151.2 -4.9 3.3
24.2 9.7 -34.0 -174.3 -4.7 3.2
93.1 G.7 -26.3 -132.0 ~4.0 3.0
41.9 7.3 -6.5 —-108.5 -2.3 0.8
45.3 G.8 -5.9 -99.%5 -1.1 0.7
MAAAARKAARAKARARAAARKRALARAAARRARALAAXA

uTAN Uiy
M/s M/3
-7.7 0.6
~12.¢€ 4.0
-a. 5.9
0.5 5.7
4.5 5.0
6.9 2.5
6.7 1.3
AAKAKARAAAAAAAARK

Yz delta
M/S

7.7 14.2
12.9 B7.0
5.6 -33.4
4.7 -34.1
G.0 -36.4
7.2 -19.8
6.8 -31.9
kkkk

&

bl e R

*k*k*k**%&k**kk*;
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ARAAKAAKRAAEAAAARKRARARRARAARNAARR A AR RARKAAAAAARKANRARAAAKRARAAAAAARK

APLANO 4 A 23.05 TEL ORIGEN INCLIN., DE QUEM.-30.0 B-X-87 *
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= 100. A
APRESION ATMODSFERICA B7115.MNMN-2 TEMPERATURA DREL AIKRKE 25.% &

ARKAARARAARARARARARAKAARRARARRARARAAAAARAARRAAARRAARAARKARARAAAKARAA
DATUS IE MEDICION

FPCOY-F(AME) F(O)-F(2) P(O)-P(4) ALPHANMED ALPHAR

3 40 20.00 2.40 1.60 179.00 89.00

6.80 21 .50 2.40 3.40 185.00 95.00
15.50 15.50 1.35 -0.60 190.50 100.50
24.30 13.50 -0.25% 0.00 187.00 97 .00
a3.10 l4.50 0.70 -0.20 354.00 -96.00:
41.90 20.00 2.60 2.00 1.00 -89.00
15.30 21.00 1.9¢0 3.00 3.00 -87.00
24.30000 -1.36250 13.50000 13.75000 13.50000 B!

ki**kk*****k*****kkk*k%kk*Akkkiﬂk*k*kkk%kkkk****k#k*k+ﬁ#ii*k**k*{kk**kkkk
RESULTADROS

Y v BETA ALFHA UAX Uk UTAN

Uiy Vuzm  delta i
MM M/S H/S M/S M/S M/5 M/5 X
3.4 9.2 -2.1 868.8 0.2 0.3 -9.2 0.4 9.2 GO.0 X
6.9 11.5 4.2 4.4 -0.9 ~0.8 -11.4 1.2 11.4 43.9 #
15.5 5.4 29,2 101.7 0.9 a7 -1.4C 2.8 AT =705 N
33.1 4.0 -23.9 -95.0 -0.3 1.6 3.7 1.7 3.7 -78.8 % ;
41.9 9.9 -0.9 -89.3 0.1 0.1 9.9 0.2 9.9 49.1 X ;
45,3 10.5 5.0 =-Bg7.7 0.4 ~0.9 10.5 1.0 10.5 ~65.0 A
Akk*kkk#k***k*k*&*&*k%k#k*kkkk*kkkkkkikkkhk#kkkﬂk%kkkAA*kﬁk***kk*A*AA*kkk*



hAKAAAKARARAKRAAARAAAAARARARAARAAKAAL AR AAARLAORRAA AR AR RARL AR KA RKALLAX

APLANDO 4 A 33.05 DEL ORIGEN INCLIN. DI'E QUEM.-30.0L 8-X-87 *
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN HM= 100, A
APRESION ATHOSFEERICA 87115.NH-2 TEMPERATURA DEL AIKE 23.6 &

hAXRAARAAAAKARKAAAKARFAAAARAKAAAARAAAARAAAANKARRRRAAAAARRAARARARRAAAAA

DNATOS DE MEDICIOM ‘
Y P(O)-P{AME)Y P(O}-P(2) P(OI—-P(4) ALPHAMELD ALFHAR!

3.40 20.00 2.90 1.00 120.00 90.00]
6.890 21.00 2.50 2.00 181.00 21.00
1%.50 16.00 1.00 -0.20 158.00 Ga.oo;
24.30 13.50 0.00 0.00 23.00 ~G7.00,
23.10 15.50 1.40 -0.50 36.00 =-54.00;
41.90 20.50 2.00 3.80 12.50 ~?7.50;
A% .30 21.00 0.60 4.00 9.00 -81.00:
24.30000 -1.28571 13.50000 13.50000 13.50000 3|
A**k**kkk*k***k*kAkAk#**kk**k*kﬁkk**k*ﬁkk*ik&***hk***ﬁi*k#*kk**i*k***k***
A& RESULTADOS X
& Y v BETIA ALFHA unX UR UTAN Uiy Ve  delta :
* i M/s M/S M/8 M/8 H/5 H/S & ;
3 2.4 8.9 -6.0 90.0 0.0 0.9 ~0.9 0.9 8.5 go9.8 % :
A 6.9 9.8 -0.5 90.7 -0.1 0.1 -9.8 0.2 2.8 -~-85.6 4 ;
x 15.5 4.9 -20.9 68.9 1.6 1.7 -4.3 2.4 4.6 46.6 X }
A 33.1 9.6 -36.3 -53.0 3.0 2.5 4.0 3.9 5.0 39.7 & H
4 Al.9 11.4 6.3 -~78.3 2.3 -1.3 11.1 2.6 11.4 -28.6 % ;
A A5.3 10.3 13.2 -g2.1 1.4 -2.3 9.9 2.7 10.0 -U9.8 %
A#kk**#kkk**k**kkkkk#**ﬁ%k&kkhk***kAkkkkkk*A**kk*k**kﬁ*kkik*kkkk***k**ﬁi*



b Sl Rl ol

ARKAAARARAARAAARAAAAARARKAARRAAA AR KA AARAXRAR AR A AR ARARARAARAAARAAARLA

APLAND 4 A 43.05 DEL ORIGEN INCLIN. RUEM.-30.0G B-X-87 *
APDSICION DE LA SONI'A EM EL EJE Z EN MM= 100. #
AFRESION ATHMOSFERICA B7115.N4-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C %

ARKAAARAAAKAARARAAAAARKRAAAARARARRAARAAARARAAALA AR AAARAAARAXRARAAAAAAAA
DATOS DE MEDICICN

¥ P(OY-F(AME) P(Q)~P(2) F(Q)~P(4) ALPHAMED ALPHAR!

3.40 21.00 1.50 0,00 178.00 88.00

6.80 21.00 1.30 0.50 170.00 80¢. 00!

15.50 19.50 1.30 0.40 124.00 34,00

24.30 18.50 1.80 0.90 87.00 ~3.00

33.10 20.00 2.00 0.80 67.00 -23.00°

41.90 23.00 -2.80 7.10 357.00 -93, 00

45.30 20.00 -0.70 4.10 11.00 -79, oon

kkk***kk*****i*ﬁ*******ﬁ*k*kki*k*k**k*k*k*k*kk%k&**i****i*ki****%k#*kﬁ*kki
KESULTADOS *

Y ¥  BETA ALFHA UaX UR Uran Wiy Uxz  delta ;

MM M/8 M/S H/8 M/8 M/G M/8 * :

3.4 6.1 =14.7  88.5 0.2 1.5 -5.9 1.5 5.9 84.3 & :

6.8 6.1 -6.2 g0.0 1.1 0.7 ~G .0 1.2 6.1 32.2 & :

15.5 5.9 ~7.6 34.1 4.9 ¢.8  -3.3 4.9 5.9 2 A i

24.9 7.9 -4.4 ~3.1 7.5 0.6 0.4 7.5 7.5 4.4 A :

33.1 7.6 ~6.0 -23.0 7.0 0.8 3.0 7.0 7.6 6.5 % }

41.9 12.0 30.3 -94.3 -0.8 “6.0 10.3 6.1 10.3  82.7 .k ;
45.3 9.5 22,5 -79.9 1.5 ~3.6 8.6 3.9 8.7 -67.1 %

Aok Ak kA A kK ARAAKAA AR KK AR AKA KA AR KA AR KA AAAK &K A A KE IR R & A AR A& A A AR A

b d
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ARAKAARARAARAAAAAKARARSNAAAAARRAAAASAAAAARAARNA AL AN AAALAAKRAAAKRAAAAAARAR
AFLAND 4 A 53.05 DEL ORIGEN INCLIN.

APRESION ATHRSEERICA
ARARARAAKANAAAXRAAAAARAAAAARAARAIRRAXARERAARARARARRRKARAXRARAARAARAAAR

IATOS5 DE MEDFICION

Y

3.40

6.80
15450
24.30
33.10
41.90
453.30

P(O)—P(AME)

37.00
23.00
22.00
22.00
21.00
J20.00

32.00

PCOY-F(2)

8.00
3-70
2.10
2.80
1.95
0.70
~4.8B0

RUEM.
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM=
B7115.NH-2

100.

TEMPERATURA DEL AIRE

F(O)-F{4)
13.00
2.60
1.80
1.00
0.00
-0.30
16.00

~30.G £8-X-B7

ALPHANKED
47 .00
99.00
94.00
89.00
82.50
291.00

330.00

F

&

25.C 4

ALPHAR]
-43.00
~1.00
4.00:
-1.00.
-7.50;
1.00¢

~120. oo‘

Ak*k*kkkhik*k*ki*ﬁki*kﬁ*k&***%*k*ﬁﬁi#}AAAAAAAAA*&AAA*******AA**#khk*k*k%ﬂ

RESULTALOS
Y

v

MM 1/8
3.4 21.0
6.8 11.6
15.5 2.1
24.3 8.9
33.1 6.9
41.9 3.9
45.3 18.2

BETA

27.0

ALFHA

-43.7
-1.2
2.7
-1.0
-7.0
2.1
-121.1

uax
H/S
15.1
11.6
9.1
8.8
6.7
3.1
~-g.4

uRr

-8.3

UTAN WYy
M/S M/S
14.4 15.2
.2 ll1.6
~0u.6 9.1
0.2 8.9
0.8 6.9
-0.1 3.9
13.9 11.8

Uiz delta
M/G

20.9 -8.3
11.6 1.6
9.1 -0.1
8.8 6.7
C.7 14.8
3.4 29.2
16.2 44.6

F

)1-)#:%-5—:—2—:—:@-

A*k*k*k*k**kk**k***ﬁk*kﬁkkkkkk**kk%k**kkk#kkﬁk*#k*kk{kk*k*ﬁk*kkkikAk\AA**I
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APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN M= 100,

APRESION ATHOSEERICA  B87115.NM-2 TEMPERATURA [EL ATRE 30.C A
KR AR A K AR R AR AL AR HAR A AR AR, AARAAEARAAAREAAKK A& AR R AL AR AR A LA A

DATOS DE MEDICION
¥

P(O)-P(AMB) FP{O)-P(2} FLOY-F(A) ALPHAMED ALPHAR:

3.40 48.00 12.00 17.00 151.50 61.50

6.80 18.00 0.G0 0.00 130.00 40,00:

15.60 18.00 0.50 0.20 264.00 174.00°
24.30 18.00 1.60 ~0.40 265.00 175.00
33.10 17.50 2.40 ~1.00 253.50 163.50
41.90 18.50 2.20 ~0.50 236.50 146.50
45.30 34.00 4.20 12.00 233.00 143.00:

AAARKARAARALAAKRAKAARAAARKAARAARKAAAAARKRLARAARRARARARAANAAARKRA AL A AAXARARAK:
RESULTADOS

*
Y Y] RETA ALPHA LAX UR UTAN Uiy Viz  delbla
MM M/S M/S M/S M/8 M/S M/8 X
2.4 24.9 5.0 G0.9 12.1 -2, -31.7 12.3 24.8 -10.1 % :
6.8 3.9 -~1l4.7 40.5 2.9 1.0 -2.1 3.0 3.8 19.0 % :
19.6 3.8 -6.0 174.0 ~3.8 0.4 ~-0.4 3.8 3.8 ~6.0 X ;
214.32 6.2 =-22.6 175.9 -5.7 2.4 -0.4 6.2 3.7 =22.7 &k
3.1 7.3 -28.8 164.6 -6.1 2.5 -1.7 7.1 6.4 =-29.4 X :
11.9 7.3 -21.8B 147.4 ~Gu7 2.7 -3.6 G.3 6.8 =25.4 X H
45.3 19.2 9.1 143.0 -14.9 ~-3.0 -11.6 15.2 18.9 11.4 % }

AARARKRARAAAKAKAAAAARRARRAARARAAAAARKRRRALKRAKIAAAAAARREARIRARARLAARRARAAKNK;

IR
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hARAARAAAARRAAARARAANAARARAARAAAAAAARARAARAARAANAAAALKAAR AL RARAA ALK

APLAND 4 A 13.05 DEL ORIGEN INCLIN. QUEM. 0.6 2-IX-87 A :
AFDSICION DE LA SOMDA EN EL EJE Z EN HMM= 100. *
*TRESION ATMOSFERICA B7115.NH-2 TEMPERATURA IEL AIRE 30.C %

***#**k******kkﬁk*kikk*ﬂk#kik*ﬁﬁ&i*kk*kkkkk***k&**ﬁﬁ**kkk*k*k**k#**
BATNS HE MEDICION
Y

PCOY-FPCAHR)Y F(O)-P(2) ECOY-F¢ 4D ALFHAMED ALPHAR!

3.40 20.00 2.80 1.20 173.00 83.00

6.80 26.00 3.60 G.20 171.00 81.00

15.57 20.00 0.00 1.80 237.00 147 .00

24.30 18.00 0.40 2.00 259.00 169.00;

33.10 18.00 0.40 0.20 301.50 -148.50

41.90 20.00 0.00 1.00 353.00 -97.00

.30 20.00 0.40 1.20 360,00 ~90.00:
A*«+A*}kﬁkﬁ**f****+k**kk**k********ﬂ*************ﬁﬁ**A*+***k**********ﬁ**

A RESULTALIODS & {
A Y v EETA ALPHA uAax UR UTAN Uity UYuz delta :
* M H¥/8 H/S M/S M/5 M/8 M/5 * '
& 3.4 .2 -5.5 83.0 1.1 0.9 -9.1 1.4 T.1 38.2 X :
* 6.8 15.0 5.6 B0.3 2.5 -1.5 -~-14.7 2.9 14.9 ~30.4 % '
X 15.6 6.6 17.2 1a%5.9 ~-5.2 -2.0 -3.5 5.6 6.3 20.5 K ;
k 24.3 7.4 12.1 167.9 -7.1 ~1.6 -1.% 7.3 7.3 12.8 & {
A 33.1 3.6 -4.4 -148.6 -3.0 0.3 1.8 3.0 3.6 -5.1 % :
Lo41.9 4.9 17.2 -989.1 -0.7 -1.% 3.7 1.6 4.7 65.6 % :
A AS5.3° 6.0 9.4 -91.0 -0.1 -1.0 5.9 1.0 5.9 4.1 % :
k**#*kkkkk*kkk**kk*k*k*ﬁkkkk*kkik*kkkkkk*#k*k#*ﬂk%&k**#*%kk#kk#kA********:

et o o<t A iy
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kk*ik*k+i%kk{ik*#Akkkkh*kk%%#*kﬁki###kk*k*A*k#**#k%*#*#*k**ﬂ**#kk*k
23.0% DEL ORIGEN INCLIN. DE QUEM. 0.0 9-1IX-87

AFLAND 4 A

APOSICIOH DE LA
APRESION ATHODSEERICA

SONTtA EN EL EJE Z EN MW= 100.

DATOS DE MEDICION
Y

87115

M2 TEMPERATURA DEL AIRE
ARKAKRAAAAAARKARARARAAAANKAAARKARAARAAAFRKARAAAXRALAAARAAAA AR AAARRAKAN

30.C %

i

P(OY—PC(AMEY FLOY-F(2) F(OY-F(4) ALPHAMED ALPHAK:
3.40 20.00 1.00 2.80 184.00 94,00
6.80 21.50 0.40 4,40 189.00 99.00;
15.50 16.00 0.00 4,40 207.00 117.00;
24,30 14.00 ~0.40 -0.2 214.00 124,00!
33.10 16.00 1.10 -0.70 246.00 -104.00!
41.90 20.00 1.00 1.60 2.00 -88.00
5 .30 20.00 1.80 0.4 4.00 -B86,00:
24,30000 0.80000 14.00000 14.40000 14.20000 Bi
Akk*#*k+kkkkkk*kkkkk*kk*kﬁkk**k#%*k*k%k*k#lhki&khkhikiikkkk*kkkkk#k*k*kk*
RESULTADOS *
Y ] BETA ALFHA UAX UR UTAR Uy Uiz delta
M M/S e /8 M/S M/S M/S k
3.4 9.3 8.9 93,1 ~0.5 ~1.4 -9.2 1.5 9.2 71.3 %
6.8 10.6 14.7 27.9 “1.4 -2 . =-10.2 3.0 10.3 62.9 X
15.9 10.3 17.2 115.9 -4.3 -3.1 -8.9 5.3 8.9 25.3 A .
9.1 4.7 -36.3 -101.89 -0.8 2.8 3.7 2.9 3.8 -74.5 & -
41.9 7.7 5.1 -~88.7 o.z -0.7 7.7 0.7 7.7 ~75.4 *
A9.3 G.9 -9.3 -85.9 0. 1.1 6.8 1.2 6.8 66.3
AA**kk*k*k*kkk%*k***kkkk*kk*k****k%ki%ikk*kkk*k&kkkk**k**kkkhkkikkAkkkkkk‘
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k*k*kk***#*k***i*A*%****k#k**kk+kikkk*k**ii**Ak**k#k*#kﬁ*khk**ki***

APLAND 4 &4 33.05 DEL ORIGEN INCLIN,. IE QUEM. 0.5 9-IX-87
APOSICION DE LA SONDA EMN EL EJE Z EM MM= 100, *
#PREGION ATMOSFERICA B7115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 30.C 4

AKAAAAAARAARKAAKAAAKRARAARAAKAAA AR A AAARARARAAAAAAAARAKAAAAARARARAAAR

IATOS DE MEDICION

Y PCOY-PCAMEY FPA{O)-P(2) PLOY-P(4) ALPHAMELD
3.40 18.00 1.00 0.80 186.00
65.80 20.00 1.00 240 187.00
15.50 15.00 0.00 ~0.20 153.00
24.40 14.00 ~0.50 -1.30 90.00
32.10 15.00 0.60 ~1.60 36.00
41.90 20.00 0.50 2.00 17.50
45.30 18.00 0.80 0.60 19.00
15.50000 1.00000C 15.00000 15.00000 15.20000
24.40000 1.00000 14.00000 14.50000 15.20000
33.10000 -3 .66667 1%.00000 14.40000 16.60000

AEAAKRAKRAAARRALRALERARRA KRR A XA RKARSARARANAXARARARANAAAKARRARKARRNAARS

RESULTADOS *
Y v RETA ALPHA uax UR UTAN Vuy Ustz  delta
MH M/S M/8 M/5 M/8 MG M/S *
3.4 6.2 ~Q.5 V5.7 -0.06 0.1 -6.2 0.6 6.2 -3.2 &
6.8 8.8 7.9 6.1 ~0.9 -1.2 -8.7 1.5 8.7 2.6 %
41.9 7.6 11.0 -73.6 2.1 -1.4 7.1 2.5 7.4 -34.5 &
45.3 5.5 -1.1 =-71.23 1.8 0.1 G.2 1.8 5.3 3.3 &%
AAKKKRARKRAXAARRARAARARARIARAKRAKARARAAAAARARAARARARAAARARAAAARSAAAAKAKA

ALPHAR
96.00
97 .00
63.00

0.00

=541 .00

~72.50:

-71.00!

El

3l

2

i
KhAAKN

Akk kA
N
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ARKARARAAAARAAAARARAAARARAARALAXAAKARFRATARARARARAARRRARARARARAALRAN

AFLAND 4 A 43.035 DEL ORIGEN INCLIN.
A#PDOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN HM=
APPRESION ATHOSFERICA

87115 .NH-2

QUEHM.

100.
TEHPERATURA

0.5 9=~IX-87

IEL AIRE

*
A
30.C &

AARRKAAZAARARARRAKRAKRARAA AL KA RKRAAARAAKNARAAAAAARAARAARARKRRKAAAAAANAAK ?

MATOS DE MELICION
Y

FCOY-PCAME) FCOY-P(2) P(O)-PC4) ALPHAMED ALFHAR]

3.40 18.00 -0.40 -0.40 187 .00 97 .00t

6.80 19.00 -0.590 0.20 180.00 90.00:

15.50 16.00 -0.40 0.20 106.¢00 16.00

24.30 18.50 1.0¢0 1.20 80.00 ~10.00

33.10 18.50 Q.20 Q.30 76.00 -14.00!

41.90 25.50 4,50 2.80 3524.00 -96.00,

4% .30 20.00 G.00 ~1.00 10.00 ~80.00!

|

3.40000 ~0.20000 18.00000 18.40000 18.40000 Bl

6.80000 3.42999 19.00000 19,%50000 18.80000 B

t

15.50000 2.33333 16.00000 16.40000 15.70000 B

]

kkkﬁkk**k**k*k%kkkk*k*kkﬁkkk*k*k##ﬁk&kk*kkk****ﬁ**k***kﬂkkk*k***k*k***k*ki

RESULTADOS X :

Y Y BETA ALTHA Uax UR uUTAaN Vigy Vuz delta :
MM M/S Ms/5 MrGs /s MAS M/S A
24.3 7.1 3.0 -10.5 6.9 ~0.4 1.2 6.9 7.0 ~3.0 %
33.1 3.9 ~-1.1 -14.2 3.8 0.1 1.0 3.8 3.9 1.1 %

11.9 13.4 0.0 -96.3 -1.5 0.0 13.3 1.5 13.4 -0.4 X !

15.3 12.1 -19.7 =79.2 2.1 4.1 11.2 4.6 11.4 62.3 % ;

*kﬁ*k**k******k*ﬁ#kk**k*k*k&***kh**k****kkk***k*h*k*kkikhk*kkk**k*k*k***k{
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AARAAAKRARAAAAAAASAKRAAAAARARAARKAAARAASAARAAAARAAALRAARARRARAAAAAA KA !
0.G 9-IX-87 A
§

APLANG 4 A 43.05 DEL ORIGEN INCLIN. QUEM.
APOSICION DE LA SONDA EM EL EJE Z EN MM= 100. *
APRESION ATMDSFERICA 87115.NM-2 TEMFERATURA TEL AIRE 30.C &

AARAAAAARAAAAARARARAARARARKRAAKRAZAAARARAARARAXRARKAARAAKAARAAARARRARAAR

DATOS OE MEDICION :
Y ALPHAK.

PCOY-F(AME) F(OY-P(2) P(O)=~P14) ALFHAMED
3.40 48.00 16.00 12.00 18.50 -41.50!
G.80 31.00 12.00 1.00 6G8.50 —EI.SQ
15.50 14.00 2.00 -3.00 99.00 9.00
24.30 16.00 1.10 ~-2.00 108.00 18.00
33.10 18.00 0.50 -1.20 106.00 16.00°
41.90 17.50 0.40 -0.70 310.00 ~-140.00
4%.30 34.00 1¢0.00 1.60 332.00 —llﬂ.OOi
15.50000 -2.50000 14.00000 12.00000 17.00000 Bi
24.30000 -2.81818 16.00000 14,90000 18.00000 23}
33.10000 ~-3.40000 18.00000 17.50000 12.20000 Bi
i
41.90000 -2.7500¢ 17.350000 17.10000 18.20000 Bﬁ
kA**kikknﬁ*k#*n%kknikiﬂnxkkikkxknkkikkkikxknkkﬂ%*ﬁﬁ*nixir*x*%kkhk*kk*k**k
A& RESULTANOS A
X Y Y EETA ALFHA UAX UR UTAN Vuy Uiz delta i
* MM M/S M/S M/S M/S M/5 M/5 * :
A 3.4 24.6 -0.9 -41.8 18.3 0.4 16.4 19.3 24.6 1.2 4
L3 6.8 17.5 =-12.5 -21.1 15.9 3.8 6.2 16.4 17.1 13.4 % j
k  4%.3 16.1 =~10.% -117.8 ~-7.4 3.0 14.0 7.9 15.8 -22.0 &

#*****k***kkk*k*k*k*k***k**kkkk*kkk******kk***k**kk****k*k**kﬁ*ki*k*k*k**‘
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AAAARARAAAAAAAAAXAARKAKRARAAARAXARARANARARAASAAN A A AAAKALAARANAAARAALA
APLAND 4 A4 3.0% DEL ORIGEN INCLIN. QUEM.+30.0 20-X-87 X
APDSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= 100, *
APRESION ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C X
AARAARKAAAAAAAARARAAAAAAARRNARAARAARRARAR AL AR ARANARAAAKARARAMALARAKAA

OATOS DE MEDICION
Y

P(O)-P(AME) PIOY-P(2) P(OY-PC4) ALPIIAMED
3.40 28.00 26.00 -5.30 151.50
6.80 15.00 -¢.30 0.55 270.5¢ -
15.590 15.00 ~0.20 0.00 268.00
24.30 15.00 0.00 -0.320 273.5¢ -
33.10 14,50 0.00 -0.40 275.00 -
41.90 12.00 1.10 ~-2.10 330.00 -
45 .30 32.00 28.00 -0.80 239.00
15.50000 0.00000 15.00000 15.20000 15.00000
24.30000 0.00000 15.000600 15.00000 15.20000
33.10000 0.00000 14.50000 14.50000 14.90000
41.90000 ~-2.90909 13.00000 11.90000 15.10000
AARARRARARRARARAALARAARALRAALAAAARANMARAAARAAXRAAAARAARAARAARAARKRAARASARK
* RESULIGDDS X
A Y ZETA ALPHA Unx UK UTAN Uy Vg delta
A HH H/8 M/S MsS M/s M/S M/S *
& 3.4 23.1 -21.7 62.4 9.9 8.5 -19.0 13.1 21.5 40.7 %
& 6.8 3.2 35.6 179.4 ~2. -1.9 0.0 . 2 2.6 ID.6 X
& 45.3 24.8 ~16.1 149.6 “"O.q 6.9 -12. 21.7 23.8 -~-18.9 X

ALPHAR]

61.50:;
179.50;
178.00;
176.50;
175.00
120.00°
149. 00!
E;
B
B.
.

*k*ﬂi*

Akkkk*k**k*k*k#*k#k*k%**%kkk**kkk*kkk*k**#***k*k*#*k#*kk*kk*#kk*kR#*kk*ﬁk



ARKARKRAARAANAARNARNEAZARKARSALAAAA LA ANR A A AANKRAAARMRARARARARARAARANANA
APLANC 4 A 13.05% DEL QRIGEN INCLIN. QUEM.+30.G 20-X-87 &
APDSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= 100. &
APRESION ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C &
AARAKRAAAARAARKRARAAAA R AAAAKARKARAARKRARAAAARAAKRAARARAAAARARALAA AR KAAANA

DATDS IE MEDICION
Y

ol o Tl b ol

P ® At Ll

ol S

P(OY-F(AME) P(O)-P{D) PeQ2-rd4) ALPHAMED ALPHAR

3.40 15.00 -0.15 -0.20 173.50 83.50

6.80 14.50 -0.10 -0.25 164.50 74.50

15.50 15.00 0.00 0.40 265.00 172.00

24.30 15.00 -0.20 Q.60 271.00 -179.00

33.10 15.00 ~0.20 .30 317.00 -133.00

41.90 15.5¢0 -0.45 0.30 355.50 -24.50

45.30 15.50 -0.45 0.55 2.00 -88.00

3.40000 ~1.20385 15.00000 15.15000 15.20000 D

1

G.B80000 =1.320383 14.50000 14.60000 14.75000 B

41.90000 1.90000 15.50000 15.95000 15.00000 m

khk%kk%kk*%kkk*kkknAﬁkkkk%Akkk%kkk%kkkAAkkknkkkkAAA&kkAAAAkkkkk#kAAikkkkk
RESULTADDS *

Y v ALPHA UR UTAN Uity Uiz delts
MM M/S M/ M/S M/S M/8 *
15.5 3.1 173.9 -0.9 -0.3 3.1 3.0 *
24.3 3.7 179.9 -1.7 C 0.0 3.7 2.3 X
33.1 2.5 ~136.0 -1. 1.4 2.0 2.0 *
415.3 J.4 -91.7 -2.3 2.6 2.2 2.6 *
kkk

k#k*kkkkkkAkkkAkkAAﬁ}k%*A*k**kki***k&k#kkk*A%*k

k***kkﬁkki&ﬁh**k&**k*k#
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KAAARAAAKIEAXKARAAAAAAARAIAAARAAKERIAARAARRARAARAAA AL AR KAARAALK

AFPLAND 4 A4 23.05 DEL ORIGEN INCLIN. DE QUEM.+30.G 20-X-87 %
*POSICION DE LA SONDA EN EL EJE 7 EM MM= 100, X
APRES ION ATMOSEERICA 87115 .HM-2 TEMPERATURA I'EL AIRE 25.C &

ARKAAARAAAARRAAAKRARKAARKAALRALARALAARRRAANAAARAAAARARARAAARAAARAAAA
nATOS LE MEDICION
Y

PCOY-PCAMEB)Y P(O)-FP(2) F(O)-F(4) ALPHAMED ALPHAR

3.40 15.5¢ -0.10 0.4% 219.%0 12P .50
6.80 13.50 0.10 0.60 240.00 150.00
15.%50 14.50 0.190 0.35 224,50 134.5¢
24,30 13.50C 0.10 -0.1¢ 120,00 30.00
33.10 14.50 0.30 -0.2¢ 347.00 -143.00
41.90 15.00 0.00 0.10 1.00 -89.00

435 .30 15.350 -0.10 0.20 12.00 ~78.00
24.300G00 -1.81818 13.50000 13.60000 12.60000 B

AANKARKAAXERAARA AR ARAALAAAAAXRAAARARAAARRAAEARLRARAKRKAAAARNAAKAAARAALAK:
RESULTADOS

*
Y v EETA ALPHA Uax UK UTAN Uiy vz delta
MM Mss M/B M/ H/T M/S HM/S *
3.4 3.1 24.3 128.6 -1.8 -1.3 -2.2 2,2 a. 39.9 % :
6.8 4.0 12.9 140.9 ~2.2 -n.a -7.0 3.4 2.9 14.9 # :
15.5 3.2 10.3 133.5 -2.1 -0.6 -2.3 2.2 3.1 14.8 X :
33.1 2.5 ~37.2 -10¢.6 -0.4 .5 1.9 1.5 2.0 -76.4 & f
41.9 1.5 17. ~90.1 0.0 -0.5 1.5 0.5 1.5 89.8 X :
45.3 2.0 B4, o ~-79.2 0.3 -1.1 1.6 1.1 1.6 =-74.5 & ;
kkkkkkk*k*kk&**kk}*kk*ik*kkkkk&kkk*kRk*&ki*kk%%*k*&kkkAk%#k*%kkkkk** Kk kk
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AARARARKRARAARARAARRAARARRAAKRAARAAARAALAAARAFARARALAARARAARRAALAALRAX

APLAND 4 A 33.05 DEL ORIGEN INCLIN. DE QUEM.+30.0G 20-X-B7 P
APOSICION DE LA SONDA EM EL EJE Z EN MM= 100. X
KPRESION ATHMOSEERICA 87115.HM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C %

AAKKARAAAKAIRARKARAARAAASAARRARARARARA LA AR RAAAAARAAAARRKARR A AARX AL
DATOS DE MEDICION

Y P{OY-P(AME} F(OI—F(2) FCOY—F(C4) ALPHAMED ALPHAR
3. 40 15.50 -0.20 0.80 202.00 112.00

6.80 15.50 0.20 0.55 195.00 105.00
1%5.506 14.00 0.10 -0.25 165.00 75.00
24.30 14.50 0.20 -0.25 28.00 -62.00
3z2.10 15.00 0.3% -0.20 14.00 -?76.00
41.90 15.00 —0.10 0.20 38.00 52,00
45.30 15.00 0.00 0.00 30.00 -60.00
15.50000 -3.49999 14.00000 12.90000 14.25000 ﬁ
24.30000 -2.25000 14.50000 14.30000 14.75000 %
{

A5,.30000 1.00000 15.00000 15.00000 15.00000 B
|

AkhkhhhAARrREAAANKARARARARAKAAARARRRARARARRAALAAAAAALNA ALK E AL A hr Ak AAAL]
RESULTADOS :

&
Y v BETA ALPHA UAX UR UTAM Uny Uz delta

MM M/8 M/5 M/G H/5 M/5 M/5 *

3.4 4.1 25.2 111.90 -1.3 -1.8 —3.0 2.2 3.7 S2.7 &

6.8 4.1 8.8 104.1 -1.0 ~0.6 -3.9 1.2 4.0 32.6 A

33.1 2.7 ~-34.3 -74.2 0.6 1.5 2.1 1.6 2.2 6G8.2 &
41.9 2.0 34.0 -53.2 1.0 ~1.1 1.3 1.5 1.6 =48.4 % !
kA**kk&ﬁ%*kRkkkkkkk*#**%*&kkk#%kk*k*#%k*%k&k**kk&%ﬁkkk%*k**k**k*ﬁk%k#k*kk

\ri it et o e ek



ARKRAKAARAARARAAAAIARALAARKARARARARARARRR AR RAAR A AR AKARARLARKRAALALKAK

APLANO 4 A 43.05 DEL ORIGEN IMNCLIN. QUEM.+30.06 20-X-87 *
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z2 EN MM= 100, ]
APRESIDN ATMOSFERICA B7115.NH~-2 TEMPERATURA [IEL AIRE 25.C &

ARKKRAARRARARARAAAKRARRAAAARANARAALLARARARANAANRARARXNALRARAAAARAAAAK
DQFDS DE MEDICIOHN

PLO)-P(AMRY P(O-P(2) FLO)-F(4) ALFHAMED ALPFHAR
3 40 15.50 -0.390 0.80 180.00 20.00
6.80 15.50 -0.20 0.40 177.00 B7.00
15.50 13.90 0.00 0.00 133.00 43.900
24.30 14.50 Q.00 -0.10 87.00 -3.00
33.10 15.00 0.00 -Q0.10 42.50 -47 .50
41.90 14.00 0.00 -0.10 341.00 -109.00
45,30 15.00 0.00 -0.20 354.0¢0 =-96.00
15.50000 -1.97143 15.00000 15.00000 15.00000 R
24.30000 ~1.587143 14.50000 14.500¢C0 14.60000 it
33.10000 -1.571423 15.00000 15.00000 15.10000 Bi
41 .90000 -1.971A43 14.00000 14.00000 14.10000 B!
45.30000 -1.57143 15.00000 15.00000 15.20000 B%
k*k*k*kk**kkkkﬁ**#k*k**kk**#ﬁ**#k%k#ﬁk*kkkk&*ﬁ*kkk#kkkh%kkhkk**kﬁkk*k*k*k;

A RESULTADODS *
* Y v EETA ALPHA Unx UR UTAN Vity Uz  Jdelta :
* MM H/s /S M/ G HM/9 M/g M/8 * H
& 3.4 4.0 29.6 88.89 0.1 ~-2.0 -2.5 3. 3.5 -~-B7.8 A ;

A 6.8 2.8 34.0 85.8 0.2 -1.6 -2.3 1.6 2. -83.8

T H
ﬁ**k**#*k*%*#}Akkkk*k*h#k*kkkAA**k**kﬁ#kLkkkk***k*kkk***kk**k*kk*Aﬁk*k*kk
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ARKAAKRAAAAKRARARAKAAAARAARAKRAARRAAARARARAZAAARAARARAAAKAARAAARARAAAA

*PLAND 4 A 52.05 DEL ORIGEN INCLIN. QUEM.+30.5 20-X-87 *
APOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= 100. X
APRESION ATMOSFERICA 87115 . NM-2 TEMPFERATURA DEL AIRE 25.C A

AARAKRAAAKRRARRAAKAARAAARAAAAARASARKZEIAARAARARAAARZRAARAAARAR AR ARAAAAKK
IATO0S DE MEDICION

ALFHAR

Y P(O)-P(AMER) P(OX-PC(2) F(O)-F{4) ALPHAMED

3.40 29.00 26.00 -14.00 45 .00 -45.00

6.80 13.50 0.00 -0.20 68.50 -21.%50

1%5.50 14.50 0.00 -0.30 64.00 -26.00

24.30 15.50 0.10 -0.20 63.50 ~26.50

332.10 15.39¢0 ~-0.1¢ 0.00 79.00 -11.00

41.90 15.50 -0.45 0.65 89.00 -1.00

45.30 30.00 21.00 ~11.00 332.00 -118.00

G.B0OO0OO 1.50000 13.5%0000 13.50000 13.70000 m

135.50000 1.50000 14,.50000 14.50000 14.80000 m

24.30000 ~2.99999 15.50000 13.40000 15.70000 ﬁ

33.10000 -2.99999 15.50000 15.60000 15.50000 ﬁ

i

AAAAAAANKAAAKAAAAAAARARAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAARAAARARAARKAARAAAARAAANAAA

RESULTADOS * !

Y v BETA ALFHA uax UR UTAN Uiy Uz delts

MM M/S M/s/S M/S M/3 M/8 M/S *
3.4 22.3 -33.3 -43.4 12.6 12.3 12.8 13.3 i8.7 42.1 %
1.9 3.6 37.9 -4.2 2.9 -2.2 0.2 q.6 2.9 -28.0 &
45.3 24.7 -27.0 -117.0 -10.0 11.2 19.6 15.0 23,0 -48.3 A

ARk AKRAAAAAAARRERRAARRARKAARAARNAAARARSRALARRAARARARARARRRAALAAAAKARAAAAAKA]



ANEXO IIT,

RESULTADOS ANALIZADOR DE HIDROCARBUROS,



INGCLINACION DE QUEMARORES 0°

———————————— e = e st e e

1A ! 1R ! 3A !

———————————— L kI T |

20 11.7 ! 40 10.8! GO 9.4 1

22 11.5 1 42 11.1! 62 8.8 !

24 11.1 ! a4 11.3! 64 9.8 !

FROM. 11.4S!PROM. 11.05! FROM. 9.35!

' 24 ! 2K r a4 !

26 10.7 1 46 11.1! 66 9.5 1

28 12.2 ! 48 10.9! 68 8.9 1

2.10 12.0 ! 4.10  10.7! 6.10 9.6 !

PROM. 11.65! PROM. 10.9! PROM. 9.35!

———————————— e i | e e im e — )

QUEMATIOR SIMULAIG 1.A

INCL INACION DE QUEMADDRES 30°
____________ e e e i e

14 l 1R ! 34 !

————————————— e e e e — e

20 12.7 ! 40 10.3! GO 9.7 !

22 11.8 | 42 10.81 62 8.8 !

24 12.5 ! 44 10.91 64 9.65!

PROM. 12.35! PROM. 10.65! PROH. 9.4 !

24 ! 2R ! aA !

26 12.4 ! 46 10.6! 66 9.5 ¢

28 13.0 ! 48 10.91 68 10.15¢

2.10 12.8 ! 4.10 10,8! 6.10 9.2 !

FROM. 12.65!PROM. 10.75! PROM. 9.6 !

———————————— L e el B |

RUEMALOR SIMULADD 1.4

INCLINACION DE QUEMADORES -30°

~~~~~~~~~~~~~ R e E e e

1A ! 1E ! 3a !

———————————— T B

20 11.35! 40 10.5 1 60 10. 451

22 10.15! 42 12.2 1 62 9.0 !

24 10.10! 44 12.2 ! 64 9.6 !

PROM. 10.5 !PROM. 11.65! PROM. 9.7 !

24 ! 2K ! an 1

26 9.2 ! 46 12.31 66 10.1 !

28  9.45{ 48 2.1t 69 10.4 1

2.10 10.40! 4.10  11.8! 6.10 10.9 !

PROM. 9.7 ! PROM. 12.0! PROM. 10.4%!

QUEMADOR SIMULATIO 1.A

———————————— !
3R !
———————————— ]
80 12.11
82 12.11
84 11.3!
PROM. 11.81
AR !

86 11.11
28 10,71
8.10 10.3!
PROM. 10.7!
____________ |
3K s
_____________ |
80 9.0 |
B2 9.6 !
g4  10.8 !
PROM. 9.8 !
4E !

86 10.25!
g8 10.3 |
B.10 10.3%5)
PROM. 10.3 !
____________ ]
____________ !
3E !
____________ j
80 10.8!
82 11.71
84 11.7!
PROM. 11.41
AE !

86 11.6!
88 11.8)
8.10  10.5!
PROM. 11.3!



e T a1 i VR e TR m e e vt

QUEMATOR SIMULADO 1.E

INCLINACION DE QUEMADORES Q°
e e o e | oom o e i i — — e e | VR ]
14 1 1B t 34 ! 3R !
———————————— |l T T
20 9.8 ! 40 9.71 60 8.1 ! 80 9.0 !
22 9,651 42 10.5 ! 62 7.7 | 82 8.7 !
24 9.6 t 44 10.6! 64 8.1 | Sa 10.4
PROM. 9.7 {PROM. 10.25! PROM. 7.95! PROM. 9.36!
24 ! 28 t 44 ! 4K !
26 9.5 ! 46 10.6! 66 B.9 | 86 9.91
28 9.6 ! 48 10.4! 68 8.6 188 9.251
2.10 9.2 ! 4.10 10.6! 6.10 8.4 | B.10 8.5
PROM. 9.45!FROM. 10.55! PROM. 8.63! PEOM. 9.2 !
———————————— T B e ey

QUEMADOR SIMULATIO 1.R

INCLINACTON IE RUEMADORES 30°
——————————— [REOR JE P e e !
1A ! 1R ! 3a ! 3E !
et A B —r o e | [ I rmm e e s i o e N ]
20 10.2 1 40 10.35! GO 7.75 1 80 8.9 |
22 9.9 1 42 10.2! 62 9.0 | 82 9.2
24 9.85! 44 10.21 64 10.1 ' 84 9.0 |
PROM. 10.0 ! PROM. 10.25! PROM. 6.95 ! PROM. 9.0 |
2A ! 2K ! Af ! 4p !
26 9.9 146 10.35! 66 10.4 ! g6 9.2 |
28 10.0 ! 48 10.51 68 9.751 g8 9.2 |
2.10 10.2 ! 4.10 10.2! 6.10 8.2 ! £.10 9.6 |
PROM. 10.0S5!FPROM. 10.35! PROM. 9.45 ! PROM. 9.3 !
e ot T R R e | T 1

RUEMADIOR SIMULADD 1.E

INCLINACION D'E QUEMARORES -30°
———————————— TR e Lo T T reppp——
14 ' 1n 1 34 ! 3k f
———————————— T Lt T TR Ry VR
20 9.5 1 40 11.2! 6O g.6 ! 80 11.81
22 9.9 ! a2 11.6 | 62 9.6 1 82 11.7!
24 10.35! a4 11.8 ! G4 9.5 184 10.8!
PROM. 9.9 ! PROM. 11.5! PROM. 9.22 | PFROM. 11.4!
20 ! 28 ! 4A i 4R !
26 10.4 | 46 11.6! 66 9.11 86 10.5!
28  9.45¢ a8 12.11 68 10.4 | 88 11.8!
2.10 10.25! 4.10  11.2! 6.10 8.35! B.10 11.4!
PROM. 10.3! PROM. 11.5! FROM. 9.05 !FROM. 10.9%5!



INCLINACION DE QUEMADDRES O
————————————— b e e e e |
14 ! 1k ! 24 !
____________ PNy S S |
20 10.2 1 40 9.61 60 .3 !

a2 9.5 ! 43 10.0 1 &2 9.0 !

24 9.7 1 44 10.21 G4 g.g !
PROM. 9.8 | PRONM. 2.9! PROM. 9.0 !
24 ! ZEk i 14 !

3 2.4 ! 406 2.6} &6 g.6 !

28 9.8 t 49 10.0! G8 9.2 !
2.10 8.6 ! 4.10 2.1! 6.10¢ 7.6 !
PROM. 9.26! PROM. 9.55! PROM. 8.9 !
____________ T LT Py [y ——— |

QUEMADOR SIMULALO 1.0

INCLINACION DE QUEMATDORES 30¢
———————————— e et Bttt
1A f 1E ! 3A !
———————————— P e e e e e
20 10.93! 40 9.9! 60 B.2 !

22 10.8 ! 42 9.71 62 9.0 !

24 9.7 44 9.7! 64 9.7 !
FrROM. 10.5 ! PROM, 9.75 ! FROM. 9.0 !
2A ! 2k ! 44 !

26 9.0 ! A6 2.9t 66 10.3 |

=8 9.351! 48 9.7 1 68 8.9 !
2.10 9.2 ! 4.10 8.5¢ 6.10 8.05!
FROM. 9.2 IPROM. 9.3%! FROM. 9.1 !
____________ e T .

QUEMAROR SIMULADDO 1.C

INCLINACION DE QUEMADORES -3Jo¢
———————————— e e e Bl
1A ! 1k ! 34 !
———————————— et el Bl |
20 11.3! 40 9.15 | 60 8.3 !

22 10.3! 42 9.6 ! G2 9.4 !

24 9.91 44 10.7 1 64 B.a !
FROM. 10.5¢ PROM. 9.8 ! PROM. B8.7%59]
2A ! g ! 4A !

26 10.23! 46 10.4! 66 9.9 1

2g 10.2 ! ag 10.4! &8 9.1 !
2.10 9.3 t4.1¢0 10.635! 6.10 9.6 1
PROM. 10.0! PROM. 10.5! PROM. 9.4 !

QUEMADIOR SIMULATIOQ 1.C

3k !
____________ 1
20 g.6 1
B2 8.2 t
84 7.95 1
FROM, B8.251
4R !

26 B8.0!
88 B.2!
8.10 8.1t
FROM. g.1 !
____________ 1
__________ !
3R 1
____________ !
80 9.2 1
82 9.751
84 9.0 1
PROM. 9.5 1
qF {

B6 9.9 !

a8 9.4
f.10 g.0 !
FROM. 9.1 1
____________ |
____________ |
3e !
____________ !
B8O g.7 |
B2 9.6!
84 10.01!
FPROM., 9.4!
1k !

86 10.2t
g8 9.4%!
8.10 9.65!
PEOH. g9.75!



am e mp TR gap e e b am

sim mmm i nee iem = s e e

INCLINACION DE QUEMAIORES o0O°
———————————— b e | ] e
14 ! 1R | 34 ! 3R
———————————— T e o P L U

20 9.2 | 40 9.51 6O 9.4 | 80 6.35
22 8.7 1 4z 9.891 62 9.0 ! g2 7.5
24 7.5 1 44 9.91 G4 9.0 | 84 6.75
PROM. B8.5 ! PROM. 9.7! PROM. 9.1 | PROM. 6.8
2a ! 2B ! 44 ! 4K
26 B.S5 ! 46 9.2¢ 66 9.8 ! 86 8.6
28 8.3 1 48 8.3! 68 8.5 ! g8 8.5
2.10 8.2 ! 4.10 7.9 6.10 6.7 | 8.10 8.4
PROM. 8.3 ! FROM. 8.5 ! PROM. 8.3 ! PROM. 8.5
_____________ I e e e mrmme | e e e i e e e
QUEMADOR SIMULADG 1.D
INCLINACION DE QUEMADORES 30°
———————————— b e e e e
14 ! 1B ; 34 ! 3R
_____________ rer e e e e | mmam e e | o - ——————
20 9.2 1 40 8.81 GO 8.3 ! B0 9.5
22 10.3 ! 42 11.0! 62 9.0 ! 82 8.0
24 9.71 44 9.71 64 8.5 | 84 7.5
PROM. 9.7 | PROM. 9.8 | PROM. 8.6 ! PROM. 8.3
24 [ aE { 44 { AR
26 10.0 ! 46 9.31 66 B.5 ! 86 7.2
28 9.6 1 48 9.0 ! 68 7.9 + 88 7.0
2,10 9.7 ! 4.10 7.8! 6.10 7.6 ! 8.10 6.0
PROM. 9.8 ! PROM. 8.7! PROM. B.0 | PROM, 6.7
————————————— et e et e e e ————
RUEMADIOR BIMULAID 1.0
INCLINACION DE QUEMADORES =300
———————————— i R T R T R B
1A ! 1E | 34 i 3E
————————————— [ I Ty B S R,
20  10.7! 40 11.5 t 6O 11.7 | 80 9.3
22 10.6! 42 12.0 | 62 12.2 | 82 9.9
24 10.65! 44 11.8 | G4 12.2 1 84 - 9.9
FROM. 10.65! PROM. 11.8! FROM. 12.0! PROM.  9.7!
24 z 2K ! 44 b .- 4B - ol
26 10.4 146 11.85! 66 12.3 186
28 10.3 | 48 11.31 68 12.1 188 . 10.7
2.10 10.5 ! 4.10  11.2! 6.10 11.8! 8.10. '10.8
PROM. 10.4!PROM. 11.45! PROM. 12.0 1 PROM. -~ 10.6!

L o - e

QUEMADOR SIMULADC 1.0

e ——— e — b ——

| R v, | e e [

10.25¢



FROMEDINS [E COMNCENTRACION PARA AMBOS LADDS DEL
PLANO DE MEDICION FARA LOS 4 QUEMADDRES I'E LA

ESQUINA 1

b oot om e e | B e o L T = o e v 1
' ! 300 t '
) NORTE ! SUR ) DIFERENCIA!
| o o e e e e e [, [ mm e e 1
I 1.0 9.50 ! 1.0 7.90 | N-3 1.60!
I 1.C 11.10 ! 1.C 9.17 ! N-§ 1.921
) 1.E 11.14 f 1.B 9.18 ! N-8 1.96!
1.4 11.60 !t 1.A  9.77 1 N-S 1.891
| o e — ot tin i - - [ e D] o e e e ]
e e k] e | ot e o i s e e e {
1 1 Qe ! !
! NORTE ! SUR | BIFERENCIA!
l e — e | oo e e e s i e e ] e vn o ——— |
| 1.0 8.75 ! 1.0 8.17 | N=-§ 0.58!
1 1.C 9.62 1.0 8.46 ! N-S5 1.1t
1 1.B 10.00 ! 1.BE 8.78 ! N~S 1.22!
1 1.4 11.26 ! 1.A 10.30 | N-S 0.961
| e | e e | o 1
| | e e o e e e ]
1 1 -300 ! 1
! NORTE ! SUR ! DIFERENCIA!
| mmem e ——— | m e e R —— !
1.0 11.07 ' 1.0 11.071 HN-8 0.00!
1 1.6 10.20 ! 1.C 9.22¢ -8 0.88!
1 1.F 10.80 ! 1.B 10.15! N-§ 0.65!
f 1.A 10.96 ! 1.A 10.71! N-S 0.251



DIFERENCIA DE CONCENTRACION ENTRE LADID NORTE Y SUR
PARA LAS TRES CONDICIONES DE INCLINACION
EN LOS CUATRO NIVELES DE QUEMALORES IE LA ESQRUINA 1

! 0° ' 300 1 -300 |
fmmm e m e P mmmmmm e Fom e m e e 1
I l.A  0.94 ! 1.A 1.8311.A 0.251
! 1.8 1.22 ! 1.B 1.9611.F 0.65!
t 1.Cc  1.16 ! 1.€ 1.9211.¢C 0.881
! 1.0 0.58 1 1.0 1.6011.T 0.00!
! PROM. 0.97 ! ERO

H

M. 1.83!'PRONM. 0.44!

DIFERENCIA DE CONCENTIRACION ENTRE AMROS LADDS PARA
LAS TRES CONDICIONES TE INCLINACION BE LOS NIVELES
SUFERIOKES DE LAS CUATRD ESQUINAS.

1 -300 ! oo f 300 !

R SR R !

{ 1.0 0.00 ! N-§ 0.58 ) 1.0 1.60 !

I 2.0 0.66 !t 8N 0.72 2.0 2.43 |

! 3.0 0.49 ! S—N 1.26 ! 3.0 1.45 !

! 4.0  0.16 ! N-5 ©0.40 ! 4.0 0.56 1
i

8]
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