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Se 

de 

RESUMEN 

present..a el análisis experiment..al 

la int..eracción de cuat.ro chorros 

del f'lujo resu.l t.ant.e 

t.urbulent.os; el .flujo 

ciclónico producido por ellos est..á conf'inado en una cámara 

rect.angul.ar. Los chorros son aliment.ados desde las esquinas 

de ést..a y orient..ados t..angencialment..e hacia el cent.ro de la 

misma. El f'luÍdo seleccionado para l.a experiment.ación es 

aire. aliment..ado a la cámara a t..ravés de t..oberas. las cuales 

son un modelo a escala de las que se emplean en los 

generadores de vapor t.ipo ''Combusl.ion Engineering" de 300 

MW. 

El est..udio 

t..ransversal 

est..á rest..ringido a 

a las paredes de la 

un plano bidimensional. 

cámara. Dicho plano est.á 

si t.uado en el mismo nivel en el. que se encuent..ran los 

at..omi2adores de est..os generadores de vapor. 

Se present.an los result..ados de las visualizaciones hechas al 

f"lujo, las velocidades medias y la i nt.ensi dad de la 

t..urbulencia a lo largo y ancho de la cámara. 

Se observa que ex!st.en zonas de recirculación y 

est.ancam!ent.o en el plano est.udiado. Asimismo se llega a la 

obt.ención de la correlación de la velocidad media con 

respect.o a las dos coordenadas de referencia. De la misma 

manera se det.erminan las correlaciones de los decaimient..os 

de la velocidad media y de la int.ensidad de la t.urbulencia 

en las mismas dos direcciones. Asimismo, se describe el 



compor t. ami en t. o del f'l uj o en las dist.int.as zonas 

caract.eríst.icas del plano est.udiado 
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CAPITULO 1. INTRODUCCION. 

1.1 Genera1~dades. 

Durant.e los últ.imos af"íos se ha venido plant.9ando la 

necesidad de est.udiar la aerodinánúca en el int.erior de los 

hornos con quemadores t.angenciales de un generador de vapor, 

como los que se emplean en 1as cent.rales t.ermoeléct.ricas 

inst.aladas en México. Las razones principales que mot.ivan a 

realizar invest.igaciones al respect.o son los problemas de 

corrosión, cont.aminación, t.aponanúent.os: y disparos en ol 

generador 

principal 

de vapor, problemas t.odos el.los 

es la combust.ión inericient.e de los 

cuya causa 

combust.ól eos 

más pesados de la dest.ilación del pet.róleo, que generalment.e 

se ut.ilizan en dichas cent.ralas. 

Como se menciona en los dist.int.os t.rabajos realizados con 

·ant.erioridad por Barrios C2l • Milán [221 y Rivero [251. los 

combust.ibles empleados en los grandes generadores de vapor. 

cont.ienen azuf're. el cual reacciona con el oxígeno y después 

con el vapor de agua en las zonas de baja t.emperat.ura. dando 

lugar a compuest.os muy corrosivos como el ácido sulf'úrico. 

que det.eriora en los melales que ent.ran en cont.act.o con él. 

Por olra parle. los met.ales que se encuenlran en zonas de 

alt.a lemperalura suf'ren t.ambién corrosión, a causa de los 

diversos vanadat.os originados de la combuslión misma 

Cvanadil vanadat.o sódico por ejemplo). De igual manera, la 

combuslión incomplela origina los deposilos de hollín en los 
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bancos de t.uberias que est.án inmediat.ament.e por encima del 

horno, lo cual ocasiona la presuri:zación en el hogar del 

generador por t.aponamient.os en la :zona de t.ubos mencionada, 

C Diego C 13l :>. 

Se han propuest.o direrent.es soluciones como son, el uso de 

adit.ivos. CBalaguer (!J:>; el reemplazo de los mat.eriales por 

et.ros más resist.entes. (Chacón (Q]); el recubrimient.o de las 

superricies expuast.as • e Mar t.í ne:z v. [201:>• uso de 

pint.uras resist.ent.es a las alLas t.emperaturas de operación. 

CMart..ínez V. [21]) • et.e. 

No obstanLe lo ant.erior • result.a convenient.e realizar 

esLudios acerca del compor~amien~o Lurbulent.o del rlujo 

presente en la zona de combusLión. ya que la est.ruct..ura 

t.urbulent.a local inf'luye en la combustión bajo los aspect.os 

siguientes CLaunder y Spalding C173:>: 

a:> Transport.e de la cant.idad de movimient.o. 

b) Transport.e de calor y especies químicas. 

e:> Decaimient.o de las f'luct.uaciones de t.emperaLura. 

d:> Reacción quinúca. 

e:> Evaporación de got.as de combust.ible. 

En est.e t.rabajo se present.a un est.udio experiment.al en f'río 

Ces decir. sin combust.ión) del rlujo que se desarrolla en el 

int.erior de una cámara rect.angular. Se t.rat.a de la 

const.rucción a escala del horno de un generador de vapor 

'"Combust.ion Engineering'", con quemadores en las esquinas. En 

!3 



la f'igura 1 se present.a un esquema de la vist.a en plant..a de 

un horno de est..as caract.erist..icas. 

Para reproducir el f'lujo. a est.a cámara se le inst..alaron las 

cajas de aire y las t..oberas que corresponden al aire 

secundario en un solo nivel de quemadores. Con est.o se 

pret..ende reproducir de la mejor manera posible. las 

caract.erislicas aerodinámicas de la zona de reacción, donde 

se localizan las f'larnas en los generadores de vapor en 

cuest.ión. 

1.2. Justificación. 

Es necesario ef'ect.uar pruebas de visualización. para 

det.erminar las caract.eríst.icas de la dist.ribución del f'lujo 

en el hogar de los generadores de vapor que queman 

combust.óleo, ya quo se ha encont..rado que la vida út.il de 

los mat.eriales se reduce sust.ancialment.e en las regiones 

donde el f'lujo de los gases de combust.ión se concenlra más 

que en ot..ras regiones. CChacón C10J). 

Además. por la imporlancia que t.iene la turbulencia en el 

proceso de combuslión. se plant.ea la conveniencia de 

est.udiar el desarrollo y decainúent..o de la int.ensidad de la 

núsma. en la zona de reacción del combust.ible con el aire. 

Est.o nos lleva a det.erminar simult.áneament.o los pat..rones de 

velocidad media y de sus valores r.m.s .. 
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Por ot.ra parl.e. se dispone de muy poca i nf'or maci ón 

experiment.al de est..a nat..uraleza. necesaria para validar los 

modelos mat.emát.icos exist.ent.es y especif'icar las condiciones 

de f"ront..era para la solución de las ecuaciones dif'erenciales 

que caracl.eri:zan a esl.a clase de !'lujos. 

De aquí se puede ver la necesidad de del.ar nú nar el 

comport.amient..o t..urbulent.o. describiendo el desarrollo de la 

inl.ensidad de l.a t.urbulencia en .las dist.int.as regiones que 

car act.er i :zan al f'l ujo, a f'i n de conocer mejor sus 

dist..ribuciones. De est.a. f'orma se puede disponer de 

<>l i nf"ormaci ón más para explicar mejor 

comporl.amient..o de los procesos de combust..ión en est..os t..ipos 

de hornos. 

1.a. Objet..ivos. 

El objet.ivo principal del present..e t.rabajo, f'ue el de 

ampliar el conocimient.o del pat.rón de f'lujo en el hogar de 

un generador de vapor• mediant.e la simulación f'Ísica en un 

modelo semejant.e a escala reducida. 

de dat.os experiment.ales que puedan 

manejo de las f'lamas indust.riales. 

con el f'in de disponer 

servir para mejorar el 

Para t.al f'in se dividió 

la experiment.ación en la forma siguient.e: 

a) Medición de los pat.rones de velocidad media. por t.rat.arse 

de un f'act.or import.ant.e en la det.erminación de la 

int.ensidad de la t.urbulencia y en la evaluación de la 
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b) 

distribución del rlujo en la cámara. 

Medición del desarrollo de la i nt.ens! dad de la 

t.urbulenc!a en el f'lujo c.iclónico y del.erminación de la 

inl.eracción de los chorros t.angenciales en el ciclón. 

e) Observación del f'lujo median~e visualizaciones. a f'in de 

localizar sus posibles zonas de recirculación y 

est.ancami ent.o así como la f'orma. y el balance de és~e 

dent.ro de la cámara. 
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CAPITULO 2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

2.1 J:nt.roduccJ.ón. 

Una de las rormas de evaluar la t.urbulencia en un rlujodado. 

es mediant..e la est.imación de un parámet..ro conocido en la 

.lit..erat..ura especia.lizada como "int..ensidad de la 

t.urbulencia ... que se define como 

r = ca.D 

• 
Donde 2 es la energía cinét..ica 

t..urbulencia por unidad de masa. dado por 

1 

a 
z 

q 
1 

2 

y Ü es la velocidad media en un punt..o. 

inst..ant.ánea de la 

ca.ª' 

Como puede verse en las expresiones ant..eriores. el parámet..ro 

I nos establece la proporción ex.ist..ent..e ent..re la desviación 

est..ándar de las component.es de la velocidad y la velocidad 

media del flujo principal. 

g 



2.2. Análisis de Semejanza en Flujos Turbulentos. 

Exisl.en diversos problemas que dif'icult.an la realización de 

un proyect.o de est.a nat.uraleza. El principal consist.e en 

las dif'icult.ades que implican el manejo de combust.ible. aire 

de combust.ión. gases de combust.ión. f'luídos de enf'riamient.o 

et.e. Por ot.ra part.e. las insl.alaciones necesarias y la 

const.rucción de un horno de exper i ment.aci ón encarecen 

demasiado el cost.o de la invest.igación. Por últ.imo, la 

inst.rument.ación disponible en nuest.ro país para medir en 

!'lamas no es aplicable a las !'lamas indust.riales que se 

desarrollan en el interior de los generadores de vapor. 

De est.a f'orma se decidió trabajar en un modelo ••en !'río". a 

escala reducida 1:10 para poder disponer de las condiciones 

idóneas para la experiment.ación en laborat.orio. Los 

crit.erios de semejanza del modelo experiment.al se describen 

det.alladament.e en el apéndice A. 

Los aspect.os necesarios para poder t.rabajar con un modelo de 

est.e t.ipo y poder ext.rapolar los result.ados así obt.enidos a 

una escala real se mencionan a cont.inuación: 

a) Semejanza geomét.rica. 

b) Semejanza mecánica. 

c) Semejanza t.érmica. 

En l.os t.res incisos siguient.esse describen brevement.e 1.os 

principios de semejanza correspondient.es. 
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2.2.1. Sem&janza Geomét..rica. 

Para est..e punt..o se const..ruyó un modelo a escala reducida 

1:10. que nos represent..a las paredes del horno. las t..oberas 

y los de~lect.ores del aire secundario en el int..erior de las 

cajas de aire. respet..ando Corma y conCiguración de t..odos los 

component..es. 

2.2.2. Semejanza Mecánica. 

Para. .. 1 segundo de los punt..os se hizo un análisis 

dimensional a Cin de det..erminar las caract..eríst..icas 

necesarias para poder reproducir .la mecánica del 

C Apéndice tu . 

~lujo 

Debido a que nuest..ro ~lujo por est..udiar es t.urbulent..o, es 

necesario hacer algunas consideraciones part.iculares para la 

semejanza. Reynolds [24l. se~ala que para alcanzar la 

semejanza de la t..urbulencia es necesario y a la vez 

sut~icienLé que el número de Reynolds del Clujo t..enga un 

valor alt..o, de t..al manera que se pueda asegurar que el flujo 

sea t..urbulent.o. En t..al circunst..ancia. el movimient..o promedio 

y las 

de la 

es cal a.s mayor es 

densidad la 

de la t..urbulencia son independient..es 

viscosidad y el número de Reynolds. 

Est..as caract.eríst..icas implican 

t.emporales en el Clujo. solo 

Cuerzas de inercia promedio 

que los esf'uerzos promedi~ 

sean proporcionales a las 

t.emporales y así 

únicament..e de la densidad y no de la viscosidad. 

11 
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En est.os rlujos la viscosidad no int.erviene direct.amant.e en 

la det.erminación del pat.rón y nivel de act.ividad [24]. 

Cuando el rlujo es independi~nt.e del número de Reynolds. el 

modelo t.ipico que lo represent.a es de la rorma descrit.a a 

cont.i nuación. 

ü 
= !' 

ü 
e 

( : ] ü 
C2. 3) o 

Donde x se mide a lo largo del chorro; a es un exponente por 

det.erminarse y y se mide a lo ancho del chorro. Si se 

alcan:za la semej an:za • el perf'il escalado t.endrá. una 

represent.ación de est.e tipo. 

2.2.3. Semejanza Lérmica. 

Los est.udios hechos bajo la semejanza t.érmica nos sirvan 

para poder simular procesos que involucran t.ransrerencia de 

calor. cambios de densidad debidos a f'luct.uaciones de 

t.emperat.ura. et.e. En est.a invest.igación. no est.á ent.re los 

objet.ivos erect.uar la simulación de los ef'ect.os de la 

combust.ión. para lo cual seria necesario respet.ar la 

semejanza t.érmica. ya que no exist.e un crit.erio acept.ado por 

unanimidad ent.re los i nvest.i gadores dedicados a est.e 

problema. Sin embargo. se describen a cont.inuación los 

crit.erios que se han aplicado en t.ales sit.uaciones~ dejando 

12 



para t..rabajos Cut..uros su investigación. 

Bianca C5l y Boyd C6.7l experimenLaron en modelos de hornos 

con quemadores tangenciales• para reproducir el f'lujo 

resulLant.e durante la combust.ión aplican los crit.erios 

siguient.es: 

Debido a que durant..e la combust.ión hay un cambio brusco de 

la densidad de los gases de combust.ión en el. f'renLe de la 

f'lama. se produce una expansión en est.os lo cual amplía la 

zona del f'lujo. Para poder reproducir est.a sit.uación Thring 

[283 sugiere una Lécnica consist.ent.e en disLorsionar las 

condiciones geométricas de semejanza de los disposilivos de 

alimen~ación del f'lujo. basándose en la conservación de la 

canLidad de movimient.o en el chorro. Bajo esLos crit.erios 0 

Bianca C5l y Boyd [6 0 7] ulilizan l.a ecuación siguient.e: 

wmodeto wprololi.po 
ca. 4) 

Report.a Bianca C5l que con esLa ecuación se obt.ienen los 

perf'iles de velocidad más represenlat.ivos cuando se mant.iene 

conslant.e la alt..ura de .los duct..os de aliment.ación y se 

escala el ancho CW'J. Además. cuando se aplica a hornos con 

quemadores t..angenciales W del modelo se increment..a al t.riple 

aproxi madamenle. 

El inconveniente que presenta el uso de la ecuación 2.4 es 
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que es aplicable solament.e a sistemas que tengan una 

magnit.ud de tobera muy peque~a en comparación con el tama~o 

del horno CRobertson [261). Además se pierde la semejanza 

cinemát.ica. principalmente en la región 

aliment.ación del combustible y el aire. 

cercana a la 

Otro método usado en est.e t.ipo de simulaciones es el 

desarrollado por Davidson [12]. quien coloca una malla de 

alambre en su modelo. en el lugar donde corresponde al 

!'rente de f'lama del protot..ipo. La presencia de la malla 

ocasiona cambios en la cant.idad de movimient.o del chorro. lo 

cual resuelve con una relación como la siguient.e: 

ca.5) 
p 

ent.ro. Pent.ro. 

donde P indica la cant..idad de movimient.o. 

La dif'icu1t.ad que of'rece est.e mét.odo es que se necesita 

conocer el f'rent.e de la f'J.ama y las magnit.udes de ést.a. a 

f'in de poder determinar el t.amaNo de la malla. Debe 

det.erminarse además de qué manera af'ect.a la presencia de 

ést.a en el desarrollo de la t.urbulencia. 

Por lo expuest.o aquí, se puede ent.ender que la reproducción 

de la Mecánica de Fluidos en los procesos de combust.ión no 

t..ienen aún un método acept.ado por la generalidad de los 
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invest..i gadores dedicados al estudio de est.e t.ipo de 

problemas. Por t.ant..o se requiere de un estudio más det.a1lado 

en ~rabajos rut.uros. 
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CAPITULO 3. INVESTIGACIONES PREVIAS. 

3.1. Avances en e1 Estudio de Chorros Tangencia1es. 

La solución a problemas de t.urbulencia se ha dif"icult.ado 

desde .los inicios de la invest..igación en est.a disciplina. 

debido a que las ecuaciones fundament.ales en la Mecánica de 

Fluidos result.an ser de f'orma no lineal. A est..a dif"icult.ad 

se le anade la del caráct..er aleat.orio de la t.urbu.lencia. En 

la act..ualidad, se han venido desarrollando nuevos mét.odos de 

solución numérica. los cual.es han dado una buena 

aproximación del f'enómeno. Se dispone de mucha lit..erat.ura al 

respect..o y en su mayoría se t..rat.a de soluciones a f'lujos 

individuales en duct.os o a chorros libres. Para nuest..ro caso 

en que int.eract..úan t.angencialment..e ent.re sí cual.ro chorros, 

cuyos compor~amient.os dependen unos de o~ros. hay poco 

desarrollo aún. pues~o que es relat.ivamen~e recient.e el 

in~erés despert.ado en es~a clase de conriguraciones de 

rluJo~ 

Los est.udios se iniciaron desde que se vió el problema de la 

mala dis~ribución del rlujo en los hornos con quemadores 

t.angenc!ales. lo cual ocasiona que hayan desbalances en el 

rlujo ciclónico, y por t.ant.o se originen los problemas ya 

descrit.os an~eriorment.e. 

El primer est.udio hecho en México se realizó en un modelo a 

escala 1:10 y con f'lujo simulador en f'río CRomo [27]).E:n 
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este trabajo se utilizaron modelos a escala de las cajas de 

aire correspondientes a un nivel de las toberas de 

alimen~ación del aire secundario. con la ausencia de és~as. 

Como resul~ado se obtuvieron varias visualizaciones del 

flujo ciclónico producido en el interior de la cámara. Por 

o~ra par~e. en el mismo estudio se repor~an las velocidades 

medias medidas a lo largo de las secciones transversales de 

las salidas de dichas cajas de aire. 

Asimismo, se han esLudiado los pa~rones de velocidad de los 

flujos producidos por cada chorro en forma individual 

CMartínez [19]), quien simuló en /:río l.os flujos 

provenientes de dos de las esquinas cbn todos sus niveles de 

quemadores. Entre sus resul~ados repor~ó que exis~en zonas 

de recirculación en l.as cercanías de los quemadores delhogar 

de un generador de vapor de 160 MW. 

Fuera de México, o~ros investigadores han realizado es~udios 

en flujos cicl.Ónicos, sin embargo. los problemas que el l. os 

es~udian es~án ligados a otro Lipa de generadores de vapor. 

con geome~rías diferentes y con carbón como combus~ible, l.o 

cual modifica el. problema. como es el caso de Blanca [5], 

quien midió l.as velocidades medias. repor~ando los vectores 

de velocidad en un plano perpendicular a las paredes de l.a 

cámara. Hizo l.a simulación en f'río de un generador de vapor 

que quema carbón. y que tiene problemas de corrosión. 

ocasionada por l.a recirculación de los gases de combust.ión 

en las cercanías de los quemadores. l.os cuales no se 

1 ocal izan en 1 as esqui nas del hogar como en nuestro caso. 
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Respet..ó la semejanza geomét.rica. mient..ras que la semejanza 

t..érmica la consideró inst..alando una malla de alambre para 

reproducir el f"rent.e de rlama, además de aplicar el crit.erio 

de Thring-Newby. consist.ent.e en dist.orsionar el ancho de las 

t.oberas como se describió en el capít.ulo ant.erior. Para 

medir las velocidades medias ut..ilizó un t.ubo de Pit.ot.. de 

cinco orif'icios. Caract.erizó t..ambién el mezclado con el uso 

de aire y helio. 

Boyd C6.7l. en sus invest.igaciones preliminares, ef"ect.uó un 

análisis numérico y experiment.al del f'lujo en un hogar de 

caldera con quemadores t.angenciales. En la caract.erización 

del f'lujo másico. concluyó que es mucho más import.ant..e de lo 

que se esperaba el balance ent.re t.odos los quemadores. 

Post..eriorment.e. resolvió un modelo t.ridimensional del f"lujo 

y de t..rayect.orias de part.iculas 

t.rat.aba de simular una plant.a 

en él • est.o Úl t.i mo porque 

carboeléct..rica. Asimismo. 

resul t.ados comparó sus result..ados est.imados con los 

obt.enidos experiment.alment.e en un modelo a escala 1:30, 

Ot.ro t.rabajo relacionado con el t..ema es el que realizaron W. 

Benesch y H. Kremer C4l. quienes resolvieron un modelo 

mat.emát..ico que considera el f'enómeno de combust.ión; de est..a 

manera calcularon l.os .ef"ect.os que ocasionan .las f"uerzas de 

f" l ot.aci ón 

así como 

causadas por la 

la presencia 

expansión t.érmica de los gases. 

de las part..ículas de carbón. 

De~inieronuna zona cercana a los quemadores, en la cual se 

calculaban las concen~raciones de masa y las dist..ribuciones 

de cant.idad de movi mi ent.o. mediant.e 
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superposición de soluciones asint.ót.icas de chorros simples. 

Las condiciones promedio del mezclado las det.erminaron con 

el mét.odo de dif'erencias f'init.as. Validaronn sus result.ados 

con inf'ormación experiment.al. Est.os aut.ores realizaronn su 

est.udio con modelos de ~urbulencia. que emplearon para 

ef'ect.uar simulaciones de mezclado en las Clamas. Act.ualment..e 

est.an desarrollando un modelo a escala para la validación de 

sus r esul t.ados. 

La inf'ormación disponible es escasa. aunque se cuent..a con 

t.rabajos relacionados al problema en cuest..ión. Se t.rat.a de 

casos part.iculares. que dif'ieren ent.re sí de acuerdo con la 

configuración del hogar. de las t.oberas. de los combust.ibles 

et.e. Por ot.ra part.e, ios int.ereses en 1as dist.int.as 

invest.igaciones son dif'erent.es de las que se t.rat.an en est.e 

lrabajo. Como puede verse, de los invest.igadores cit.ados no 

se han obt.enido correlaciones empíricas relacionadas con la 

lurbulencia. 

En est.as circunst.ancias. es necesario iniciar los est.udios 

pert.inont.eso para. ent.ender mejor el. f'lujo presoent.e en el. 

int.erior de los generadores de vapor que queman combust.óleo, 

y qua t.ienan la const.rucción de los que se han inst.alado en 

México. 

3.2. Chorros Turbulen~os. 

Exist.e bast.ant.e información relacionada a la aerodinámica, 
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t.urbul enci a, mezclado, velocidad de combust.ión et.e. de 

los chorros. En est.a sección se describen algunos de 

t.rabajos más apegados a nuest.ro problema y que complement.an 

los conocimient.os previos de las experiencias descrit.as en 

la sección aant.erior. 

En chorros independient.es t.urbulent.os, exist.e un periodo 

inicial de decaimient.o rápido, después del cual se vuelve 

lent.o, lo que es un proceso nat.ural ocasionado por la 

pérdida de energía cinét.ica durant.e el desarrollo del flujo 

CReyn.olds C24l). 

Exist..en di versos f'act.ores que ocasionan un comport.amient.o 

t.urbulent.o dif'erent.e al de un chorro independient.e. como son 

la viscosidad. los números de Mach alt.os. la combust.ión. los 

números de giro alt.os y los campos de fuerza ext.ernos 

CLaunder [ 1 7]). ~os primeros dos aspect.os descrit..os no 

causan ef'ect.os apreciables al flujo est.udiado aquí. sin 

embargo, los problemas del número de giro alt.os no se 

reproducen debido a que no se inst.alan difusores de ~lama en 

el modelo. Por ot.ra part.e, los ef'ect..os que la combust.ión 

ejerce sobre la t.urbu1encia de 1as f'lamas 

complejo que debe est.udiarse por separado, 

es et.ro problema 

debido a que la 

semejanza t.érmica en modelos a escala que cont.emplan el 

est.udio de los ef'ect.os de la combust.ión. aún es un problema 

que no cuenla con una solución sat.isf'act..oria. 

Quamrul [231, quien t.rabajó en un chorro libre t.urbulent.o .. 

de f'lujo incompresible, con una capa límit..e muy gruesa a la 
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salida de una t.obera cuadrada. observó que dependiendo del 

t.ipo de !'lujo que se aliment.e al chorro, ést.e t.endrá un 

desarrollo dif'erent.e en cada caso. Propone que la 

t.urbulencia puede t.ener cambios muy f'uert.es en los chorros 

est.udiados. Concluye que en est.os casos la velocidad en el. 

cent.ro del chorro decae más rápido. 

Parker C16J. realiza mediciones del.a t.urbulencia. velocidad 

y t.emperat.ura en una f'lama t.urbulent.a. libre. premezclada. 

De sus mediciones explica 

t.urbulencia por la f'lama en 

Comparando los espect.ros 

hay generación de que no 

la zona de gases no quemados. 

de velocidad y t.emper a t. ur a 

normalizados de los gases quemados con los no quemados. 

observa que son idént.icos cuando se expresan en t.9rminos de 

números de onda. Las mediciones en la !'lama se realizan con 

anemómet.ro de hilo cal.ient.e. ut.ilizando un sensor especial 

de iridio. 

Guent.er [16) mide la int.ensidad. de la t.urbulencia en !'lamas 

dif"usivas por mét.odos ópt.icos de emisión de iones. 

obt.eniendo distribuciones espect.rales de f'luct.uaciones de 

velocidad en chorros simulados en !'río y en !'lamas. Se 

demuest.ra que la int.ensidad de la t.urbulencia en !'lamas 

decae más rápidament.e que en !'río. Se calculan las escalas 

longit.udinales de la t.urbulencia. 

Eickhof'f' C14l. al igual que Guent.er mide las int.ensidades de 

la t.urbulencia en el mismo caso que el ant.erior pero con un 

m9t.odo de presión est.át.ica. 
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Aprovechando 

concl. uye lo 

los resul t..ados 

siguient.e: "'La 

de ambos t..rabajos. Beér C3l 

int.ensidad de la t..urbulencia 

crece ráp.idament.e en la :zona inicial. del f'lujo debido a la 

baja densidad del f'l.uido a la salida de la t..obera. pero 

decrece rápidament.e en l.a zona de reacción para después 

crecer en régimen permanent.e a l.o largo del chorro de la 

rlama. Sin embargo. el nivel. de la int.ensidad de la 

t. ur bu! enci a 

simulados••. 

es más bajo que en f'l ujos i sot.ér micos 

3. 3. Comport.amiento de los Chorros Turbulent.os en un Campo 

de Flujo Ciclónico. 

Debido a que est.e t.ema t.iene mayor grado de especialización 

que el del inciso ant.erior. la localización de lit.erat.ura 

rel.acionada es más compl.icada. Sin embargo. se dispone de 

suf"icient..e desarrollo al respect.o. A cont..inuación se 

describen los t.rabajos más import.ant..es de acuerdo con los 

int.ereses de est.a invest.igación. 

Primerament..e se hace un repaso de las i nves t.i gaci ones 

realizadas sobre chorros t.urbulent.os con vort.icidad. que 

son de los que se dispone con relat.i va abundancia. 

Finalment.e se habla de los chorros bajo rlujo ciclónico. los 

cuales son objet.o del present..e est..udio. 

Aunque los quemadores con vort.icidad t.ienen mucho t..iempo de 
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ser empleados. es recient.e el est.udio de las razones por las 

influyen en la est.abilidad, longit.ud e cuales es t. os 

int.ensidad de combust.ión de las ~lamas. 

Chigier 

libre 

C11l mide 

t.urbulent.a 

velocidades y t..emperat..ura en 

con vort..icidad. Demuest.ra 

una f'lama 

que el 

decaimient.o de las vel.ocidades axial y t.angencial es más 

l.ent.o en una f'lama que en chorros f'rios con vort.icidad. La 

velocidad de combust.ión t.urbulent.a result.a ser ochent.a veces 

mayor que en el caso l. aminar. 

Por l.o expuest.o hast.a aquí• es de esperarse que nuest.ros 

result.ados sean dif'erent.es a los que se observan en la 

realidad de un horno. Las velocidades e int..ensidades de 

t.urbulencia no deben decaer en la misma f'orma. Sin embargo, 

debido a que los mét.odos de semejanza t.érmica descrit.os con 

ant.erioridad, no han sido acept.ados por complet.o, se deja 

est.e análisis para t.rabajos f'ut.uros. quedando el present.e 

como ref'erencia para experiment.os con !'lamas. 
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CAPITULO 4-. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

4.1. Int..roducción. 

El t.rabajo se realizó en diferent.es et.apas; de acuerdo con 

la secuent-ia de l.a experiment.ación se f'ueron desarrollando 

en el orden siguient.e: 

a:> Const.rucción. consist.ent.e en armar e1 moda.lo 

experiment.al, la mesa de coordenadas, el sist.ema de 

ref'erencias, el soport.e para el equipo fot.ográfico, el 

sist.ema para las visualizaciones y los t.razadores e 

indicadores de flujo. 

b) Visual.izaciones. Fueron necesarias para localizar las 

dist.int.as zonas característ.icas del !'lujo, así como 

conocer las front.eras del mismo. Todo est.o con el f'in de 

poder decidir los punt.os de mayor int.erés para las 

det.erminaciones de la velocidad media y de la int.ensidad 

de la t.urbulencia. Como result.ado se pudo est.ablecer un 

crit.erio de sondeo apegado a las caract.erist.icas del 

flujo. 

cJ Simplif'icaciones. Ya que se dispone de un solo nivel de 

quemadores en el modelo. e1 f'l uj o result..ant.e est.á 

definido principalment..e en dos dimensiones. Est.o pudo 

det.ect.arse en las visualizaciones. ya que se observó que 

.la component.e vert.ical de la velocidad principal del 

!'lujo es mucho menor que las componentes del plano 

perpendicular a las paredes de la cámara del modelo. Por 
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t.ales mot.ivos se considera que el est.udio es válido para 

el flujo bidimensional result.ant.e en el plano 

perpendicular a las paredes de la cámara y al mismo 

nivel donde se localizan los ca~ones de at.omización. 

d) Medición de las velocidades medias y de la int.ensidad 

de la t.urbulencia. En est.a et.apa se ut.ilizaron el 

anemómet.ro de hilo calient.e y el t.ubo de Prandt.l. para 

medir los pat.rones del flujo. y así obt.ener los vect.ores 

de velocidad media y de int.ensidad de la t.urbulencia en 

t.odos los sect.ores del modelo. 

4.2. Descripción de1 Equipo experimen~a1. 

En la rtgura 3 se muest.ra el arreglo general del aparat.o~ en 

ella se pueden apreciar el vent.ilador. los duct.os del aire. 

las esquinas de las cajas de aire. la mesa de coordenadas. 

part.e del. soport.e del equipo fot.ográfico. el sist.ema de 

referencias y el horno del modelo. En est.a sección se 

describen det.alladament.e cada una de las part.es enunciadas. 

4.2.1. Cajas de aire y toberas. 

Las cajas de aire son los duct.os que t.ransport.an al !'lujo 

simulador desde el vent.ilador hast.a las esquinas que se 

encuent.ran en las ent.radas del modelo; en ést.as se 

inst.alaron las t.oberas, las cuales son del mismo t.ipo que 

las que se usan para el aire secundario en los quemadores de 
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t..ipo t..angencial. Los det.alles de const.rucción se indican en 

la Cigura 2. En ella pueden apreciarse en primer plano, las 

paredes de los deClect..ores del aire secundario. vist.os desde 

el int..erior de la caja de aire; est.os dist..ibuyen el Cl.ujo 

unif'ormement.e a t.ravés de las t.oberas. las cuales se 

observan en segundo plano.La t..obera cent..ral corresponde a la 

que en los prot.ot.i pos cont.ienen a los caf"íones de 

at.omización. los cual.es se localizan en el. duct.o circular. 

que a su vez soport.a al difusor de Clama. El mat.erial con el 

que est.án const..ruidas eS acrílico en t..odas sus part.es. 

Los duct.os para e.l aire son de sección circular. cuyo 

diámet.ro es de O. 1 m. El m.at.erial con que est..án hechos es 

lámina galvanizada. Se pueden observar en 1a Cigura 3. 

Las esquinas inst.al.adas a las ent..radas del modalo est..án 

const.ruídas en acrílico. Su Cunción es .la de dist..ribuir el 

!:lujo más uniCormement..e al llegar a las t.oberas. Además, 

orient..a a:1 caudal de aire en la dirección adecuada para 

producir el Clujo t..angencial 

Cf'igura 3). 

en el int..erior del modelo 

4. a. a. Vent..i1ador y model.o de1 horno. 

El vent..ilador ut..il.izado es de t.ipo cent..rif:ugo-t..urbo de 3 

H.P. de pot.encia, que maneja un gast..o de 525 pies3 /min Cpcm) 

y proporciona una presión est.át.ica de 13. 85 pulgadas de 

columna de agua C"c.a.).Con est..a máquina se logra alcanzar 
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una velocidad máxima a la sal.ida de l.as t..oberas de 26 m/s 

aprox.imadament.e Cf'igura 3). 

En la misma f'igura .se pueden dist..inguir dos mal.eriales 

dif'erent.es empleados en la const..rucción de las paredes del 

horno; se t..ienen dos de lámina galvanizada y dos de acrílico 

a f'in de t..ener visibilidad hacia el int.erior del modelo. 

4.2.3. Mesa de Coordenadas. 

Exist..ía la necesidad de int..roducir sondas al int.erior del 

modelo y poder medir las dist..int.as variables requeridas en 

la caract.erización del f'lujo. Para est..o se const..ruyó la mesa 

de coordenadas. la cual nos permit.ió el desplazamient.o de 

ést.as a lo largo y ancho de la cámara. Asimismo se requiere 

saber la localización ex.a.et.a de la sonda con respect.o a 

algún sist.ema de ref'erencia. Y f'inalment..e. est.as acciones no 

deben int..erf'erir en el desarrollo del f'lujo. 

Ant.e est..a sit..uación se const..ruyó una mesa de coordenadas. 

En la f'igura 4 se puede observar la est..ruct..ura empleada en 

su const..rucción; const.a de barras de coldroll.ed. ángulo 

est.ruct..ural de 0.06 m. perf'il t..ubular calibre 10. solera de 

0.026x0.003 m. • ángulo de 0.06x0.03 m. t..ornillos sint'ín y 

escala mét..rica, cuya precisión es de 0.001 ± 0.0006 m. 

El objet..ivo principal de su const.rucción f'ue el de obt..ener 

desplazatnient.os en dos dimensiones. de manera precisa y con 
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la versat.ilidad adecuada para su uso en dif'erent.es 

experiment.os. De est.a f"orma, con los mst.erial.es descrit.os 

en párraf"os ant.eriores se logró const.ruir una mesa de 

coordenadas ligera y con~iable. 

Como result.ado, se t.uvo la posibilidad de t.ransport.ar las 

sondas, manejadas desde la part.e superior del modelo, con 

rangos de desplazamient.o que van desde O. 000 a 1. 200 

1.100 

± 

0.0005 

0.0005 

m. en una de 

en la ot.ra. 

las di reci ones y da O. 000 a ± 

m. 

Por ot.ra part.e, f'ue posible desplazar las zendas en una 

t.ercera dimensión Calt.ura). Aunque ést..a últ..ima no cent.aba 

con un mecanismo de desplazamient.o, f"ue posible manipular 

las zendas en la dirección 3, operando manualntent..e el 

soporte inst.alado, el cual nos permit.ió t.ener un rango de 

o. 000 a O. 400 ± O. 0006 m. 

•·2·'· Sis~ama da Referencia. 

Como auxiliar de la mesa de coordenadas. se const.ruyó 

t.ambién un sist.ema de ref'erencias de t.ipo "visua1•• Cf'igura 

5). Se le denomina de est.a f'orma porque se t.rat.a de un 

sist.ema cualit.alivo de ref'erencia. ya que f'ue empleado 

pr i nci"pal memt.e para la localización del flujo en las 

visualizaciones hechas con t.razadores. 
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Su const.rucción consist.ió en pint.ar de negro una lámina 

galvanizada. cuyas dimensiones coinciden con las de la 

sección transversal. del modelo. Se eligió el color negro 

por convenir a las necesidades de f"ot.ograf'ia de larga 

exposición empleada en las visualizacsones. 

Sobre el f'ondo negro se dibujó un cuadriculado de 0.10 m. a 

lo largo y ancho de la lámina. Para est.o se eligió color 

amarillo por sus caract.erist.icas de visibilidad. 

Sé dibujaron prolongaciones de los ejes Final ment.e. 

i maginar i os de cada chorro, unos a ángulos de 35 y et.ros a 

47 grados, dependiendo de la esquina que represent.en. 

4.2.S. Arreg1o para 1as Visua1izaciones. 

A rin de poder regist.rar las visualizaciones del f"lujo. se 

requirió const.ruir un soport.e capaz de sost.ener la cámara 

f"otográf'ica empleada para detect.arlas; se utilizó una t.ipo 

ref'lex marca Praktika lt.l 3, equipada con un lente de 0.055 

m. 

Debido a las caract.eríst.icas del lente. la altura a la que 

rue necesario colocarla sobre el nivel de mediciones f"ue de 

1. 7 m. para l.o cual. soo const.ruyó un s:oport.o hGcho con 

ángulo. y sujet.o a l.os J.ados del modelo Cf'igura 3). 
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Se inst.aló la lámina de referencia al mismo nivel donde se 

realizaron las mediciones y se aliment..ó al flujo con 

t..razadores varios como part.ículas de unicel, plumas de ave 

e indicadores como son banderas e hilos Cfiguras S y 6). 

4.2.6. Tubo de Prandt..1 y Micromanómet..ro. 

Con la finalidad de disponer de información preliminar 

acerca de las velocidades medias. se dispuso de un t.ubo de 

Prandt..l y un rnicromanómet.ro diferencial. Est..e tllt.imo es 

elect..rónico, y t..J.ene un rango que va desde O. 01x10-3 hast..a 

100xl.0-8 m. de columna de agua. 

Con los result.ados obt.enidos de dichos aparat.os se obt.uvo 

la información necesaria para la calibración del equipo de 

anemomet.ria. 

"'· 2. 7. Anam6 met. ro de Hi1o Calient..e y su Equipo de 

Calibración. 

En la exPeriment..ación se empleó un aparat.o marca DISA, 

modelo CTA 59M10, el cual opera a t.emperat.ura const.ant.e. 

Est.e aparat.o t.rabaja de la manera siguient.e CCervant.es 

[8]): Se t.rat.a de un hilo sensor, de longit..ud y diámet..ro 

muy peque~os, lo que causa pert.urbaciones insignificant..es 
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al flujo. El mat.erial con el que est.á const.ruido debe 

t.ener una resist.encia eléct.rica muy sensible a los cambios 

de t.emperat.ura. como son el t.ungst.eno. la plat.a. el plat.ino 

y demás met.ales preciosos. La razón de requerir est.a 

propiedad 

corrient.e 

es porque el hi 1 o sensor es ali ment.ado de 

eléct.rica por un puent.e de Wheast.one. Cdel cual 

f'orma part.e) que le induce una ciert.a t.emperat.ra en su 

superficie por medio de corrient.e eléct.r.i.ca. Est.a 

t.emperat.ura variará proporcional.ment.e al enf'riamient.o 

causado por la convección rorzada del !'lujo incident.e. lo 

cual. a su vez varía la resist.encia 

y por t.ant.o l.a corrient.e eláct.rica 

él. 

eléctrica del mal.erial 

que fluye a t.ravés de 

Como el anemómet.ro empleado f"unciona a t.emperat.ura 

const.ant.e. es necesario aliment.ar la corr i ent.e con mayor 

volt.aje cuando aument.a el enf'riamient.o y viceversa. Por 

t.ant.o. el anemómet.ro nos mide a t.ravés de un volt.ímet.ro el 

valor proporcional a la velocidad del !'lujo incident.e en 

unidades de volt.aje 

Debido a est.a sit.uación, es necesario real.i.zar una curva de 

calibración. Est.a consist.e en t.razar los punt.os de los 

valores de volt.ajes correspondient.es a 

conocidas de f'lujos de ref'erencia (figura 7). 

velocidades 

Los !'lujos de referencia se pueden obt.ener con el equipo de 

calibración del anemómet.ro. modelo DISA 55044. Est.e 
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inst.rument.o es capaz de suminist.rar 

compl.et.ament.e l.impio de impurezas, 

const.ant..e y complet.ament.e laminar. 

un caudal. de aire 

con un !'lujo másico 

Además cuent.a con una 

serie de t.oberas de dist.int..as capacidades, con las cuales 

es posible manejar direrent.es rangos de velocidades, según 

1as necesidades. 

4.2.B. Medidor de Vol.t.ajes R.M.S. del Anemómet.ro de Hilo 

Cal.ient.e. 

Est.e disposit.ivo se conect.a al anemómet.ro para darnos la 

medida de la desviación est.ándard de las r1uct.uaciones del 

volt.aje debidas a la t.urbulencia. Los r esul t.ados de la 

medición, suminist.rados por el puent.e de Wheast.one deben 

ser t.ransf'eridos a sus valores correspondient.es de 

velocidad, lo cual se describe con mayor det.alle en 

secciones post.eriores. 

El conjunt.o f'ormado por el anemómet.ro y el volt.imet.ro 

R.M.S. proporciona dos t.ipos de result.ados, los cuales se 

dif'erencian por el t.ipo de volt.aje que se maneja; uno que 

aliment.a corrient.e al.t.erna y ot.ro que surt.e de corrient.e 

direct.a al medidor. De aquí que debe calcularse de ambos 

resul t.ados el volt.aje R.M. S. verdadero CC19]). En el 

siguient.e capit.ulo se muest.ra cómo se calcularon t.ales 

resul t.ados. 
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4.3. Diseno y Desarro1lo del Experiment.o. 

4.3.1. Visualizaciones. 

El mét..odo de visualización se realizó con la ayuda de la 

lámina de referencia indicada en el inciso 4.2.4 para los 

f'ines ahí indicados. 

regist.rar las t.razas 

con 

del 

l.a cámara 

movi mi en t.. o 

C ot.ogr áf' i ca 

del fluido 

para 

y los 

t..razadores e indicadores. 

Para seleccionar los t.razadores del !'lujo se t.omaron en 

cuent..a las consideraciones siguient.es: 

Se necesit.a conocer las direcciones del movimient.o en cada 

uno de los punt..os seleccionados para la caract..erización. a 

fin de complet..ar la información requerida y así det..erminar 

los vect..ores de velocidad en dichos punt.os. 

Por ot..ra part..e, ª" i ndi spensabl e que las part..ículas 

seleccionadas sean de baja densidad, para lograr que sigan 

con fidelidad las líneas de corrient.e del. flujo. E:s 

convenient.e que no haya desl.izamient.o de las part.ículas en 

el fluido. 

A f'in de poder regist.rar su movimient.o. es necesario que 

t.engan caract.eríst.icas adecuadas para la f'ot..ograf'ía (que 

t.engan buena visibilidad y colores 
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direrenciarlas J .Cabe mencionar que se erect..uaron pruebas 

con dist..int..os mal.eriales. a f'in de poder hacer una 

selección adecuada. 

Como primer paso se colocaron popot..es de plást..ico macizo y 

muy delgados vert..icalment..e sobre la lámina de ref'erencia. 

Se les a~adió un sobrepeso de plast..ilina moldeada en rorma 

cónica en la punt..a superior. La incidencia. del chorro de 

aire sobre los popot..es ocasiona que se doblen en la 

dirección principal del rlujo. Como est..os ruaron colocados 

vert..icalment..e. al doblarse cada uno proyect..a la imágen de 

una r1echa. proporcional en su longit..ud a la velocidad del 

aire que les incide cuando son vist..os desde la part..e 

superior. 

De est.a manera es .f'ácil det..erminar si exist..en zonas de 

recirculación. est..ancamient..o y de alt..a o baja int..ensidad de 

la t..urbulencia. Sin embargo. t..iene el inconvenient..e de que 

present..a problemas de const..rucción y semejanza en las 

propiedades mecánicas de los popot..es. ya que se observó que 

dirieren mucho en espesor y rigidez. Por lo t..ant.o se 

consideró experiment..ar con ot..ros mal.eriales. 

4.3.1.1. Visua1izaciones con hi1os y baderas. 

Post..eriorment..e se procedió a colocar banderas t..r i angular es 

e hilos en los punt..os de int..erés. Para 
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• 
clavos en cada punt.o mencionado. A cada clavo se le colocó 

una banderit.a. y un hilo, con caract.eríst.icas propias para 

la f'ot.ograf'ia (figura 5). 

El objet.ivo principal consist.e en fot.ograf'iar los 

indicadores en acción, con f'ot.ografía de larga exposición, 

lo cual sirvió para det.erminar la dirección del vect.or de 

vel. oc! dad en cada uno de los punt.os donde se mi diera 1 a 

velocidad media Cf'igura 6). 

Debido a la t.urbulencia, l.os hilos giran errát.icament.e. 

dejando la imágan de un ángulo sólido en las fot.ografías, A 

est.as imágenes se les t.razó la visect.riz, a la cual se le 

mi di Ó e.1 ángulo de i ne! i naci ón. 

4.3.1.2. Visualizaciones con Plumas. 

Ot.ro mét.odo empleado fue el de solt.ar plumas de colores de 

aves en las ent.radas del aire al modelo. Se observó que 

obedecen al Clujo de aire saLisCac~oriamenLe. 

Se CijÓ un color carac~erís~ico para cada una de las 

esquinas. con lo cual es posible disLinguir· las t.razas de 

cada una de ésLas. 

Se hicieron pruebas roLográ~icas con disLinLas aberLuras de 

diafragma de la cámara y con disLinLos ~iempos de 
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exposición. los cuales rluct.uaron ent.re 1 y S seg. 

Ot.ra de las pruebas hechas con plumas consist.ió en at.arlas 

a los bordes de las t.oberas con hilos de dif'erent.es 

longit.udes. a !'in de sondear el comport.arnient.o del r1ujo a 

dist.int.as dist.ancias de la salida del aire. Con est.o se 

lograron eliminar las component.es principales de la 

velocidad media. que por ser de magnit.ud mayor que la 

component.e verl.ical. no permit.e su observación . 

4.3.1.3. Visua1izaciones con Par~iculas de Unice1. 

Ot.ro procedimient.o para obt.ener visualizaciones rue 

ut.ilizando est.e t.ipo de part.ículas en color blanco. Sa 

emplearon de di f'erent.es maneras. por ejemplo: se 

alimenLaron a la salida de cada una de las esquinas. con lo 

que se regist.ró la t.rayect.oria. de cada una. También se 

colocaron inicialment.e sobre la superf'icie de la lámina de 

ref'erencia, para post.eriorment.e barrerlas con el :flujo del 

aire incidiendo sobre ellas. 

De est.a :forma se observó el cent.ro del ciclón y los bordes 

del chorro, además de la localización de algunas zonas de 

est.ancamient.o . 
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4.3.2. Mediciones de la Velocidad Media. 

Para la medición de est..a variable. se cuenla con dos t..ipos 

de inst..rument..os de medición; el primero que se empleó f'ue 

el t..ubo de Prandt..l aux.il.iado por un micromanómet.ro 

dif'erencial. Sin embargo, est..e inst.rumenlo no es adecuado 

cuando el f'lujo medido es t..urbulent.o, ya que la rapidez de 

respuest..a no es la adecuada para est.os casos. 

Por t..al razón se emplearon los result..ados obt.enidos con 

ésle únicament..e con el objet.o de t.ener una ref'erencia de 

las magnit..udes de la velocidad media en las dist..int.as 

regiones de la cámara, y así poder realizar la calibración 

del anemómet..ro de hilo calient..e. 

El empleo del anemómet.ro de hilo calient..e nos f'acilit.a la 

descripción del pat.rón de ve1ocidad en un f'lujo t..urbulent.o, 

gracias a su rápida respuest..a a los est.ímulos f'1uct.uant.es 

que se present..an en dichas condiciones. 

En los siguient.es incisos se present.a con det.alle el 

desarrollo de las mediciones con ambos inst..rument.os. 

4.3.2.1. Uso del Tubo de Prandll. 

Est.e inst.rument.o es capaz de ser ut.ilizado con buenos 

result.ados en la det..erminación de las velocidades medias. 
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Se realizaron mediciones únicament.e sobre los ejes 

imaginarios de los chorros en int..ervalos de O. 01 m. Cver 

t.abla 1:). Se seleccionó est.a zona porque es donde 1.os 

chorros present.an las condiciones de mayor cant.idad de 

movimient.o. Est.o con el !'in de det.erminar las vel.ocidades 

máximas. f'act.ibles de present.arse en el f'lujo, a f'in de 

prot.eger el hilo sensor del anem6met.ro. 

4.3.2.2. Uso del Anemóme~ro de Hilo Calient.e 

Como se ha mencionado con ant.erioridad, est.e inst.rument.o es 

capaz de medirnos las velocidades 

f'acilidad, debido a que su const.ant.e 

pequef"ía, ver Cervant.es [8]. De igual 

inst.ant.áneas con 

de t.iempo 

manera es 

es muy 

posible 

obt.ener con él est.imaciones de la l.urbulencia asociada a 

cada punt.o. Sin embargo, como se ha descrit.o en incisos 

ant.eriores. l.os result.ados de las mediciones se obt.ienen 

c:omo volt.ajes. 

Para t...raducir t.ales result.ados a valores de velocidad real 

se dispone de 

empleado. Su 

t.ablas de ca.libración para 

obt.ención se reali:za en 

calibración ant.es mencionado. 

el hilo sensor 

el equipo de 

Como equipo auxiliar se emplea el t.ubo de Prandt.l conect.ado 

al micromanómet.ro di~erencial. t.ambién descrit.os. 
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El equipo de calibración es aliment..ado con aire provenient..e 

de un compresor. 

no menor de 10 

el cual debe proporcionarlo a 

kg/cm2
• Cuando se dispone 

una presión 

de est.as 

propiedades el equipo garant.iza un rlujo const.ant.e a t.ravés 

de la t.obera de salida, limpio de polvo y humedad y 

complet.ament.e laminar. 

Se colocaron el hilo sensor y el t.ubo de Prandt..l en dicha 

salida a rin de que simult.áneament..e nos regist.raran los 

volt.ajes y las presiones dif'erenciales respect.ivament.e. De 

est.a f'orma se dibujan los punt..os cuyas coordenadas son 

velocidad versus volt.aje Ct.abla 2). 

El. valor de la velocidad se cal.cul.a con la 

manomet.ria aplicada al t.ubo de Prandt.l. 

f'órmula de 

Ya que la curva correspondient.e a t.odos los punt.os result..a 

ser no lineal Cf'!gura 7), se recurre a un cambio de 

coordenadas, a f'in de poder ef'ect.uar la mejor correlación 

posible. Cervant.es CBJ recomienda que se aplique a las 

variables 

siguient.e: 

Donde: 

de velocidad 

X 

U Velocidad media. 

E Volt.aje. 

y volt.aje ia t.r ansf'ormaci ón 
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Con es~e cambio de variable se logra t.ener una linea rect..a, 

de la cual es posible conocer su ordenada al origen, así 

como su pendient..e C~igura B). De est..a ~orma. el valor de 

la velocidad det..ect..ada por el anemómet..ro puede conocerse 

mediant..e el cálculo siguient..e: 

m./U+b 

Donde: 

m pendient..e de la rect..a ajust..ada. 

b ordenada al origen de la misma. 

C4.1J 

A part..J.r de .la ecuación ant..erior puede det..erminarse el 

valor de la ve.l oci dad. 

u [--E_•_m_-_b __ r C4. 2) 

Cuyos valores se present..an en .las t..ablas 3 y 4. 

Las mediciones se realizaron sobre el plano perpendicular a 

las paredes del cámara del modelo en int.ervalos de t::.x= 

0.1m y t::.y = 0.05m. Crigura 5). 

El hilo sensor se 

medir la velocidad 

cont.i nuac! ón. 

posiciona de manera vert..ical. a rin de 

media t.ot..al, l.o cual se demuest.ra a 
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(4. 3) 

Desarrollando el binomio y dividiendo ent.re UZse llega a 

[ r 1 + 2 [ ;·J + [ ~·r + [ ;·r + [ ;·r (4. 4) 

Cuando las f"l.uct.uaciones de velocidad son muy pequei"ías 

comparadas con el valor medio se t..iene ent.onces lo 

siguient..e: 

ª [ ;· 1 » ( ;· r + [ ; r + [ ;· r 
Por lo t.ant.o 

C4. 5) 

Poniéndola en función de UT se llega a 

U: u2+ 2Uu como 8Uu <<U2 ent.onces se ll~ga a que 

!'CE) C4. 6) 

Por lo ant.erior se deduce que el hilo sensor debe colocarse 

perpendicularment..e a la dirección del f"lujo principal y al 

plano donde las f"luct..uaciones de la velocidad son mayores 

[8] Cf"igura 9). 
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Con los valores de la magnit..ud de la velocidad media y de 

su dirección 'C'ue posible det..erminar t.odos los vect..ores de 

velocidad local iza dos en cada uno de los punt.os 

sel ecc.l onados par a 1 as mediciones C r i gura 10) . 

De igual manera se mi den las vel oci dadas a las salidas de 

las t..oberas. con el propósit..o de conocer las condiciones 

iniciales en las que se encuent.ra el 'C'lujo aliment..ado al 

cámara principal C'C'igura 11). 

4.3.3. Mediciones de la Intensidad de la Turbulencia. 

En est..a sección se describe la manera como se midió la 

int..ensidad de la t.urbulencia. Se emplea el mismo anemómet..ro 

emoleado en la det..erminación de las velocidades medias. con 

la ayuda de el medidor de volt.ajes R.M. S .. 

4.3.3.1. Uso del Anenrinetro de Hilo Caliente. 

Las lect..uras obt..enidas en est..e inst.rument..o son de volt.ajes 

R.M.S. Croot.. mean square o desviación est..ándar). los cuales 

deben t..raducirse a sus correspondient.es valores de 

velocidad. 

Los volt.ajes descrit..os t..ienen dos component..es en est..e caso; 

volt.aje de corrient..e direct..a Cµ) y volt.aje de corrient..e 
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al t.erna Ca). De acuerdo a lo expuest.o en C 1BJ, el volt.aje 

R.M.S verdadero Ce) se deCine a cont.inuación: 

C4. 7:> 

En el anemómet.ro es posible conocer ambas component..es; el 

volt.aje de la corrient.e alt.erna es medido direct.ament.e en 

el aparat.o, mient.ras que se emplea un vol.t..imet.ro digit..al 

para medir la component.e de la corrient.e direct.a t.omada 

t.ambién de una de las t.erm!nales de salida del anemómet.ro. 

Una vez obt..enido el volt.aje verdadero se puede proceder al 

cálculo de las component.es de la t.urbulencia. La maner~ de 

obt.ener l. as es como se describe 

cont.inuación: 

u• = 
dE 

dÜ 

La derivada corresponde a la 

en [18] y se present.a a 

C4. B:> 

curva de cal i br acl. ón. 

Recuérdese que se dispone de una correlación empírl.ca del 

comport.amient.o de est.a curva. Por lo t.ant.o se calcula de la 

manera siguient.e: 
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dE 

dÜ 
= 

4 

m 
C4. 9) 

/e m vj,/Z + b :> v 

Nót.ese que se t.rat.a del valor R.M. S. de una sola de las 

component.es de la t.urbulencia. lo cual ya se just.iCica en 

el punt.o 4.3.2.2 CUso del Anemómet.ro de Hilo Calient.e:>. De 

est.a Corma se report.an los result.ados en la t.abla 4. 

Una vez que se calcularon est.os valores de las desviaciones 

est.ándard de la component.e de la t.urbul.encia. se puede 

est.imar el valor de la int.ensidad de la misma. empleando la 

ecuación C2.4). La cual se reagrupa a cont.inuación: 

= / : ( u
2 

+ v
2 

+ W
2 

) e 4. 10' 

Debido a la posición en la que se coloca el hilo sensor. se 

puede simpliCicar asumiendo que las component.es v y w son 

mucho más pequei"ias que la component.e u, por l.o t.ant.o la 

ecuación C2.5)se reduce a lo siguient.e: 

I 
I 

2 
u 

ü 
C4.11) 

Lo cual se calculó para los mismos punLos que se u~ilizaron 

en la medición de las velocidades. 
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En es~a ~orma se desarrolló la par~e experimen~al del 

~rabajo. disponiendo así de los valores de las velocidades 

medias. de la in~ensidad de la turbulencia y de la 

localización de las dis~in~as regiones que carac~rerizan al 

~lujo en la cámara mediante las visualizaciones. 
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS. 

6.1. Visualizaciones. 

Como se se~ala en el capit..ulo ant..erior, 

rot..ográf ico en la det..ernúnación 

cualit..at..ivo del flujo. 

se empleó el. mét..odo 

del comport..amient..o 

En la figura número 6 se aprecian los hilos y las banderitas 

indicándonos las dist..int..as direcciones que obedece el flujo 

a lo largo y ancho de la cámara. Aquí se puede observar que 

las direcciones que nos muest..ran dichos indicadores, sufren 

una desviación muy leve con respect.o a la dirección 

inicial. ,en las cercanías de las esquinas, sin embargo la 

desviación se acent..Úa conforme el fluido se acerca al cent.ro 

del ciclón. Est..a sit..uación nos hace ver la influencia de los 

chorros de aire a.dyacent..es, la que se mAnif"iest..a de dos 

maneras para cada uno de los chorros. las cuales se 

describen a cont...inuación: 

a) El. chorro que se encuent.ra en la esquina precedent.e 

suminist...ra un flujo cuya cant.idad de movimient.o se suma a 

la del 

de las 

chorro ún cucst.ión, lo cual 

direcciones iniciales 

explica la desviación 

de sus vect.ores de 

velocidad, principalment.e en 

Cont...rariament.e. el chorro de 

l.a zon_a donde y = o. 

de enfrent.e opone cant.idad 

movimient.o. casi en la misma dirección. dando lugar a 

una desviación más fuert.e aún que en el caso ant...erior y 
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b) 

que f'avorece la f'ormación del núcleo del ciclón. 

El ot.ro chorro adyacent.e le opone un !'lujo que 

práct.icament.e le incide perpendicularment.e.En la zona en 

la que se encuent.ran ambos, el chorro en cuest..ión t.iene 

el valor mínimo de energía cinét.ica mient.ras que el 

ot.ro posee las cant.idades máximas de dicha energía. de 

acuerdo con el desarrollo del !'lujo. Est.a sit.uación da 

lugar a zonas de recirculación en las regiones que reúnen 

t.ales condiciones. 

Ambas sit.uaciones se aprecian en la f'igura 6. 

En las visualizaciones hechas con plumas de ave se pudieron 

encont.rar caract.erist.icas dif'erent.es. gracias a que est.as 

part.iculas obedecen f'ielment.e las 

les impone De est.a f'orma se 

t..rayect.orias que el !'lujo 

pudo observar t.oda la 

t.rayec~oria que sigue el !'luido en el int.erior de la cámara. 

Lo que pudo det..erminarse f'ue que en 1.a :zona del chorro 

original la velocidad es mucho mayor en sus component.es 

comprendidas en el plano de ref'erencia C:inciso 4. 2. 4), 

mient..ras que post..eriorment..e suf're una aceleración brusca en 

la component..e vert.ical, en la zona en la que se choca con el 

chorro adyacent.e. Oesafort.unadament.e la t.écnica f'ot.ográfica 

empleada no f'ue la idónea para poder regislrar est.e evenlo. 

Post.eriorment.e se cont.inuó con el experiment.o hecho al.ando 

las plumas a la salida da las t.oberas de cada esquina. Est.e 

se realizó con hilos de dist..int..as longit..udes, a íin de 

sondear loda la superricie de1 plano de re~erencia. Con est.e 

hecho se eliminó el ef'ect.o de la dirección principal del 
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!'lujo. la cual es muy f'uert.e, y así se pudo observar la 

presencia de las et.ras component.es de la velocidad. El caso 

más relevant.e es que se det.ect.aron zonas de recirculación 

cuyo eje de rol.ación es perpendicular al del ciclón.Con este 

t.ipo de barrido no se localizó la región en la que el !'lujo 

se acelera violent.ament.e hacia arriba _Cdirección z). Lo 

ant.erior nos sirvió para inf'erir que est.a sit.uaeión se lleva 

a cabo cuando por ef'ect.o de la t.urbulencia el t.razador 

invade zonas muy superiores, en las cuales el !'lujo es 

primordialrnet.ne ascendent.e. 

En la siguient.e et.apa de l.a experiment.ación se ut.ilizaron 

part.ículas de unicel. las cuales dejan t.razas del f'l.ujo 

sobre la lámina de ref'erencia en las imágenes f'ot.ográf'icas. 

En est.as visualizaciones se puede det.erminar que el diámet.ro 

del. núcleo del ciclón es de aproximadament.e 0.20 m.Por ot.ra 

part.e se dist.ingue el cent.orno del- chorro en la cercanía de 

la salida de l.as t.oberas.Finalment.e. se l.ocalizan zonas de 

recirculación sat.élit.es al núcleo del ciclón.En est.as 

impresiones es posible observar t.ambién l.as t.rayect.orias que 

siguen las part.iculas de unicel et.razas). sin embargo no son 

represent.at.ivas del !'lujo debido a que t.ienen una densidad 

ligerament.e mayor que la del !'luido, razón por la que las 

f"uerzas cenl.rí.f"ugas sean mayores para las part.iculas que 

para el aire, por lo que las t.rayect.orias se desvían de las 

del gas. 
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5.2. Ve1ocidades Medias. 

De los result..ados discut..idos en el punt..o ant..erior, nos son 

de ut..ilidad los de las direcciones de los vect.ores de 

velocidad en cada uno de los punt.os de medición.Est..a 

inf'ormación aunada a la de los valores de la magnit..ud de la 

velocidad media nos da como result..ado la descripción 

complet..a de los vect.ores de velocidad en cada uno de los 

punt..os de i nt..erés 

1a f'igura 10. 

seleccionados.El 

Est..a i nf'or maci ón 

result..ado 

ref'uerza 

se muest..ra en 

lo discut.ido 

ant..eriorment..e,en cuant..o al comport..amient.o de las dist.int..as 

regiones del f'lujo.En est..a sección se analiza el aspect.o del 

decaimient..o de la velocidad en ambas direcciones de 

ref'erencia. 

En la f'igura ant..es mencionada se aprecia cualit..at..ivament.e el 

decaí muen t. o de 1 a velocidad madi a, observándose cómo 1 as 

magnit.udes de los vect..ores van disminuyendo conf'orme se 

avanza en ambas direcciones de ref'erencia. Los punt.os 

incluidos en las zonas de recirculación se represent..an con 

círculos, cuyos diámet.ros son proporcionales a la magnit..ud 

de la velocidad media en t.ales punt.os. La razón por la que 

se represent.an dichos punt.os de t.al manera se debe a que en 

las visualizaciones no es posible det.erminar un ángulo 

def'inido, ya que en est..os lugares el f'lujo se arremolina. 

Sin embargo est..a información no es suficient..e para delimi~ar 

la zona de recirculación. 

También es necesario conocer las condiciones iniciales del 
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f'lujo. En la figura 11 se present.a el pert'i.l de velocidades 

medias en la salida de l.as t..oberas ex = OJ. Se observa en 

el.l.a la dist.ribución unirorme del !'lujo y que aparent.ement.e 

est..á desarrol.l.ado. Est..a sit..uación se presen~a a pesar de la 

int'luencia de las paredes que subdividen en pequerias 

secciones a las t..oberas. 

Por ot..ra part..e. en la zona correspondient.e al lugar del 

caríón de at.omización. es donde se aprecian las velocidades 

mayores; las razones son, que se localiza en el cent.ro 

geomét..rico de la caja de aire y la t'orma de la sección que 

ahí se encuent..ra. En zonas de alt..a velocidad. se regist..ran 

disminuciones en las t'ront.eras entre t..oberas (dirección z). 

a pesar de que hay una ranura que las separa, cuya 

magnitud es pequeria. En t'orma general. el perfil obedece a 

la geometría de las t.oberas debido ent..re et.ras cosas a que 

la t..urbulencia es de magnit..ud pequena. 

Con el propósit..o de poder predecir las velocidades medias en 

cualquier punt.o localizado en el plano de ret'erencia se 

t.rabajÓ de la manera. siguient..e: 

Se procedió a adimensionar las velocidades medias y sus 

coordenadas respect.ivas, calculando las razones ent..re la 

velocidad media en cualquier punt..o y para valores de x 

const..ant.es y la velocidad en y = O la cual l.lamaremos U
0

. Se 

calculó la razón ent.re las coordenadas x y y correspondient.e 

a la razón de velocidades det.erminada y se dibujaron en un 

sist..ema coordenado U/U
0 

Vs. y /X • La f'igura 12 muest.ra el 
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comport.amient.o de dichas variables*. 

Se observó duran.t.e las mediciones, que para valores de & 

grandes, la razón de velocidades se increment.a después de 

haber alcanzado un. valor minimo. La causa que explica esle 

renómen.o es que en la zona citada so encuentra la f'ront.era 

con el chorro adyacent.e, donde la cantidad de movimient.o es 

creciente y se alcanzan los valores máximos de velocidad 

media. Por lo t.anto, este medio es út.il para determinar los 

límites de ambos f'lujosi en nuestro caso se puede deducir 

que cada chorro t.iene sus límit.es a 0.7 m de dist.ancia desda 

la salida da las loberas en la dirección de x. 

Haciendo un ajust.e por mínimos cuadrados a la curva de la 

f'igura 12 se llega al resultado siguiant.e: 

Def'iniendo primeramen.t.e las variables adimensionales que se 

present.an a continuación: 

u Cx. y) .,, = C5.1) 
u Cx,0) 

y 
& C5. 2) 

X 

• A fi.n de poder ti.nea.li.za.r lo.s curvas correapondi.enlea y 

oblener- una buena. correla.ci.ón. ae deapreci.aron loa va.Lor•a 

do & a.Llos. Adetnóa de que en l~ vi.aua.li.zaci.onest •• Ve que 

en tal región predomi.na. el flujo do ot.ro. de l~ eaqutnas. 
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Para linealizar, la runción que las relaciona es 

ln p m ln & + b C5. $!) 

Al ponerla en t:unción de ip queda de la siguient.e manera: 

C5. 4) 

Sust.it.uyendo los result.ados de la regresión lineal se llega 

a que 

-o. l>d 

'f' = 0. 083 fl' X > 0 C5. 5) 

Con el t:in de es~ablecer un análisis cuanLit.at.ivo del 

decaimient.o de la velocidad media, se procedió a et:ect.uar 

los esLudios que a conLinuación se describen. 

PrimeramenLe se analizó el decaimiento de la velocidad media 

en la dirección x. Para est.e t:in se adimensionan las 

velocidades y sus coordenadas correspondient.es. dando como 

result.ado dos nuevas variables adimensionales, las cuales se 

déf:inén a conLinuación: 

" C5. 6) 

6 C5. 7) 
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De las ecuaciones ant.eriores. se t.iene que U CO.O) es el 

valor de la velocidad media en la salida de las t.oberas 

Cx=O:>. Por ot.ra part.e. "d'' es una longi t.ud caract.eríst.ica. de 

la cárnara. para nuest.ro caso se t.rat.a del ancho de la caja 

de aire. 

dibujaron los punt.os correspondient.es en un plano 

coordenado v Vs. 6. de lo cual se pudo observar que U
0 

decae 

linealment.e. como puede comprobarse en la f'"igura 13. Del 

ajust.e por núnimos cuadrados correspondient.e se llegó al 

result.ado siguient.e: 

" - 0.06 Ó + 1.10 • X o C5. 8) 

El dominio donde est.a ecuación es válida es para 6 e C0.15). 

~a ecuación C5.B) nos predice un decaimient.o lineal moderado 

en la dirección x para cualquier dist.ancia a part.ir de la 

salida de las t..oberas. De acuerdo a est.a correlación el 

!"luido t.iende al est.ancamient.o en un punt.o sit.uado en una 

dist.ancia que est.á f"uera del dominio de est.a !'unción. Por 

ot.ra part.e, dicha ecuación es capaz de predecir las 

velocidades medias en cualquier punt.o comprendido dent.ro de 

la cámara. con una varian:a de -0.0045. 

Mediant.e el uso de las ecuaciones C6. 6) y C6. 8). se puede 

def'inir el campo de velocidades para los cuat.ro chorros 

conf"inados en la cámara; pudiéndose obt.ener a part.ir de la 

relación siguient..e: 
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0. 083 & -o. Pd ,X) 0 

{: cs. 9) 

-0.06414 6 + 1.1 X 0 

Se analiza también al decaimiento en la dirección y, para la 

que se derinen las nuevas variables adimensionales descritas 

a continuación: 

ü 

"º = 
ü 

mó.x 

CS.10) 

y 
~ = --.. 

b 
CS.1D 

e 

En estas ecuaciones se presenta el subíndice e, el cual 

indica que se trata del valores rereridos a un nuevo eje 

coordenado x. el cual se ha rederinido de la manera 

sigui ente: 

eje x = { Cx.lfJ UCx, lfJ = UCx,¡p . } 
m~x 

CS.12) 

Con esto el eje x ya no se consideró para todos los puntos 

en y = o. sino que también deben reunir la condición de que 

la velocidad es la máx!ma de la dirección y. Esto debido a 

que en las visualizaciones se observó que el eje del chorro 

y éste mismo surren una ligera desviación. Esta situación 

" b ealó. defi.ni.do en ecua.ci.ón ce>. 13). 
e 
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ocasiona que se pierda la simet.ría en los perf'iles de 

velocidad. 

De est..a manera, en la f'igura 14 se observa el comport.amient.o 

de con respect.o a (?. Como puede verse, las curvas 

correspondient.es a cada uno de los cuat..ro quemadores son 

similares, cambiando ligeramente en la curvat.ura en la zona 

donde se encuent.ra el máximo, y en la pendient.e de la curva 

donde se vuelve asint.ót.ica, por lo t.ant..o se puede asumir que 

las cuat.ro esquinas present.an !'lujos sinUlares. 

Además, se aprecia que exist..e una región donde el 

decaimient.o es rápido, después del cual se vuelve muy lent.o. 

Est.a zona de estabilidad se encuent.ra :f'uera del chorro;. se 

det..ect.ó debido a que se t.rat.a del f'lujo de arrast.re 

originado por la int.eracción con el primero. Est.a sit.uación 

nos aport.a ot.ra f'orma de det.ect.ar el borde del caudal. De 

manera cualit..ativa, se puede apreciar de las dist..int.as 

f'iguras, que el borde de los chorros se localiza en las 

regiones donde y = x / 2. 

Ahora se presenta la def'inición de be 

b C5. 13) 
e 

Est.e parámetro resulta ser de gran ul.ilidad en dos aspectos 

import.ant.es. Nos sirve para adimensionar la coordenada y, lo 

cual es de ut.ilidad en la observación de la semejanza. De 
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igua1 manera es út.il en la est.adíst.ica reali2ada. ya que se 

observó que se mejora la correlación de los punt.os de ~e Vs. 

y, quienes muest.ran una dispersión mayor 

considera a b . 
e 

cuando no se 

En las f'iguras 15 se t.ra2ar-on los punt.os pe con respect.o a 

la coordenada y para det.erminar los valores correspondienles 

de be. En ellas se puede obser-var la desviación que suCre el 

eje del chorro. 

A t.r-avés de los dist..int.os perf'iles de velocidad present.es, 

para dist.int..os valores de x. se def'ine cómo va decayendo la 

velocidad y t.iende a unif'ormizarse. Esla sit.uación no llega 

a realizar-se debido a la int.er-acción que exist.e ent.re los 

cual.ro caudales present.es en la cámara. También en est.e t.ipo 

de f'igura se dist.lnguen los límit.es del chorro. En la región 

int.erior.los perf'iles de la velocidad t.ienen t.endencia a 

obedecer una dist.ribución Gaussiana, sit.uación que cambia 

radicalment.e al salir de la 2ona de inf'luencia. 

En las Ciguras correspondient.es a las esquinas 1 y 3 se 

aprecia que los f'lujos respect.i vos no son inf'luidos 

not.ablement.e por los adyacent.es. debido a que se encuent.ran 

est.os a una dist.ancia relalivament.e mayor que en el caso de 

las esquinas 2 y 4, en las que es not.able cómo para valores 

de x grandes la velocidad es crecient.e en la dirección y. 

Est.o se debe a que los !'lujos adyacent.es correspondient.es 

est.án a una dist.ancia menor que en el caso de las esquinas 

descri las ant.eriorment.e. De una manera cual! t.at.i va. t.ambién 
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se puede observar que las int..egrales de cada curva Cáreas 

bajo cada una)- varían muy poco. lo que nos demuest..ra que 

práct..icament..e todo el f'lujo se mueve en las direcciones x.y. 

Est..a sit..uación nos permit..e concluir que en la zona de 

medición. 

f'lujos en 

no hubo pérdidas signif'icat..ivas de masa debidas a 

la dirección z. lo cual just..if'ica nuest..ra 

simplif'icación hecha para las posiciones del hilo sensor. 

5.3. Intensidad de 1a Turbu1encia. 

Como se ha mencionado con ant..erioridad, para describir un 

!"lujo t..urbulent..o no bast..a con det..erminar la inf'ormación 

hast..a aquí descrit..a. 

En est..e subt..ema se analiza la inf'ormación relacionada con la 

t..urbulencla asociada a las velocidades medias discut..idas en 

el ant..er l or. De igual manera se t..rabaja con parámet..ros 

adlmensionales como la int..ensidad de la t..urbulencia I 

(ecuación 2.5~. Esencialment..e se det..ermina el decaimient..o de 

I en las direciones x, y • 

En la f'igura 16 se t..iene el desarrollo de la int..ensidad de 

la t..urbulencia en la dirección x. Cada curva represent..a 

dist..int..os valores de y const..ant..es y son represent..at..ivas de 

las cual.ro esquinas. De aquí se puede apreciar que en la 

dirección x la int..ensidad da la t..urbulencia e~ práct..icamant..o 

homogénea.Las 

debido a su 

f'luct..uaciones que present..a son just..if'icadas 

nat..uraleza. pero el promedio en general no 
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cambia sust..ancialment..e. Sí se observa que en la dirección y 

I aument.a con:Corme nos alejamos del cent.ro del chorro , lo 

que se explica debido a que en el borde del chorro se genera 

más t.ur bul enci a a causa de la .i nt.er acci Ón con los 

al rededor es. 

I comienza a decaer en la zona comprendida entre x > O. 60 

m • • y > o.a5 

encuent.ra el 

m.. lo cual nos 

borde extremo del 

hace suponer que aquí se 

chorro. Est.a :zona se puede 

int.erpret..ar como la región en la que la energía cinét.ica del 

:Cluído decae hast.a que alcanza un mínimo en x = 0.7 m .• y = 

O. 40 m. 

t..a súbit..a recuperación de I obedece a la presencia del 

chorro adyacent.e, situación que se empieza a det..ect.ar en la 

zona descr i t.a. 

De manera global. se describe el comport.amient..o de I para 

las dist.int..as regiones localizadas de acuerdo a su 

compor t. ami ent.o. 

a:> En la dirección x. 

crecient.e. 

para 0.00 S y S 0.05 m. 

b::> En la dirección x, donde 0.10 S y S 0.20 m. 

homogénea. 

I es 

I es 

e) En la dirección x, para 0.25 S y S 0.50 m. I decrece. 

d) En la dirección y, para O. 50 m. ;?!: x I crece. Lo mismo 

ocurre en O. 70 < x < O. 80 m. 

e) En la dirección y. para O. 50 < x S O. 70 en la zona de 
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pérdida de energía cinét.ica sucede el f'enómeno inverso al 

del inciso ant.erior. El lugar donde la energía cinét.ica 

alcanza un núnimo en su decaimient.o es en x = 0.70 m. y 

y. O. 45 m. , lo que puede t.rat.arse de .las zonas de 

recirculación que rodean a.l núcleo de1 cic.lón y que se 

observan en ias visual i :zaci ones como zonas de 

est.ancamient.o. 

La presencia de t.a.les zonas se exp.lica por la región donde 

se f'orman. Son lugares en que se encuent.ran dos caudales. 

uno de baja energía y el et.ro de alt.a, .lo cual da lugar a 

que el de mayor energía arrastre el f'lujo del ant.erior, 

originando así .los remolinos. 

Final.ment.e. en la f'igura 17 podemos describir el desarrollo 

de I en la dirección y. De igual manera que en las et.ras 

curvas, .los comport.amient.os son similares ent.re los f'lujos 

de t.odas las esquinas. Se observa lo mismo descrit.o en la 

sección precedent.e. En el cent.ro del chorro la int.ensidad de 

la t.urbulencia alcanza un valor mínimo. Para las regiones 

ant.eriores al eje del chorro, I decreco• est.o resalt.a la 

inf'luencia del chorro precedent.e. Con est.o podemos asegurar 

que la int.ensidad de la t.urbulencia crece conf'orme nos 

alejamos del cen~ro donde la f'ricción e int.eracción con 

los a.lrededores da 

dist.ingue que ei 

origen a su 

crecim.ient.o de 

aparición. También 

la int.ensidad de 

se 

ia. 

t.urbulencia a.lcanza una est.abillzación fuera del chorro, 

donde como se vió ant.eriorment.e ias velocidades son 

pequeNas, pero exist.e el movimient.o a causa del arrast.re del 
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caudal sobre sus alredederes. Nót.ese cómo a pesar de que la 

velocidad es baja la int.ensidad de la t.urbulencia no decae. 

Con lo discut.ido hast.a aqu.í. se t.iene la inCormación 

necesaria en la descripción y caract.erización de cuat.ro 

chorros t.urbulent.os. que .int.eract.úan ent.re sí de manera 

t.angencial. 

Se han localizado las dist.int.as zonas caract.eríst.icas de su 

comport.arnient.o t.urbulent.o. así como sus Cront.eras y zonas de 

int.eracción con los et.ros chorros. 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

6.1. Conclusiones. 

1. - Respect.o a. las mediciones hechas con el t..ubo de 

Prandt..l, se concluye que no son t.an conf'iables como lo 

son las real.izadas con el anemómet.ro. La razón es que 

debido a l.a t.urbulencia presente en el f'lujo. las 

f'luct.uaciones det.ect.adas en el micromanómet.ro dif'icult.an 

las l.ect.uras. 

a.- De las visualizaciones se puede dest.acar que el emplear 

dif'erent.es mat.eriales en los dist.int.os mét.odos aplicados 

f'ueron de ut..ilidad, puesto que cada uno de ellos nos 

aport.ó inf'ormación dif'erent.e. Se observó que el f'lujo es 

simét.rico en el int.erior de la cámara. 

Por ot.ra part.e, se det.ect.ó la f'orma del núcleo del 

ciclón y de los remolinos secundarios !'armados en cada 

uno de los chorros. De igual manera se pueden observar 

lo~ remolino::;: cuyo eje d& roLación es perpendicular al 

de los ant.eriores. aún cuando est.os son muy débiles. 

Además se aprecian los bordes de cada chorro. 

3.- Las velocidades medias decaen en ambas direcciones hast.a 

que los Flujos vecinos int.erFieren sobre su desarrollo. 

En la dirección x el decaimient.o es lineal moderado, del 

cual se t.iene una correlación empírica .En la d!reción V 

61 



la velocidad obedece una dist.ribución Gaussiana. Se 

dispone de una correlación que nos predice 1os va1ores 

de 1a velocidad media en cua1quier posición de la cámara 

Se demuest.ra que el f'1ujo es bidimensional en el plano 

de ref'erencia. con e1 hecho de que 1a cant.idad de masa 

que sa1e de las t.oberas se mant.iene práct.icament..e 

const.ant.e durant.e el desarrollo del f'lujo, lo cual 

implica que el movimient.o del aire en la dirección ;¡ 

t.iene velocidad despreciable. 

Se det.ermin6 el pat.rón de f'1ujo en t.oda. la cámara 

mediant.e el t.razado de los vect.ores de 1a velocidad 

media. 

4.- Respect.o a la int.ensidad de la t.urbulencia, se aprecia 

que t.iene t.res zonas marcadas. crecimient.o, decaimient.o 

y resurgimiento. Se encuent.ra que e1 va1or donde la 

int.ensidad de la t.urbu1encia alcanza su valor mínimo es 

en 1as zonas de est.ancamient.o, que de acuerdo a las 

vi su ali zaci ones corresponden a 

recirculación. Por est.a si t.uación 

en est.as regiones los procesos 

t.urbulencia sufran det.erioro. 

los núcleos 

se puede esperar 

dependient.es de 

de 

que 

la 

6.- Es de esperarse que en un generador de vapor, las zonas 

de recircu1ación y el núcleo sean causant.es de mal 

mezclado del aire y el combust.ible, debido a la baja 

int.ensidad de la t.urbulencia. 
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consecuencia combust..ión incomplet..a. Por ot..ra part..e, el 

est..ancamient..o conduce a un increment..o del t..iempo de 

residencia de 1os gases de combust..ión en t..ales zonas, 

ocasionando la f"ormación de compuest..os indeseables, como 

lo es el so3 . 

... 
De l.o ant..erior, se puede concluir que las zonas de 

recirculación y el núcleo det..ect..ados, represent..an una 

región generadora de circunst..ancias nocivas, por ser 

propicias a la !'ormación de compuest..os y sit..uaciones 

indeseables. 

Asimismo, est..os de!'ect..os del f"1ujo son caract..erist..icos 

del t..ipo ciclónico present..e, por lo que debe 

mani:fest..arse de igual manera el problema., t..ant..o en f"rio 

como en las !'lamas de est..e t..ipo de generadoes. 

6.2. Recomendaciones. 

1. - Para las visualizaciones es recomendable el uso de una 

pel i.. cul a !"ot..ogr á!' i ca más sensible - que sea de un ASA 

400 por lo menos- aunado a una ilumunación de int..ensidad 

adecuada. 

2. - En la det..erminación de las velocidades medias, se 

sugiere emplear el anemómet..ro de hilo calient..e Csi se 

dispone de alguno) en lugar del t..ubo de Prandt..l. 
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3.- Es necesario conLinuar con la invest..igación. variando el 

número de Reynolds y efect..uarla en t..res dimensiones. a 

f'in de disponer de información más complet..a de l.as 

vel.ocidades medias y del. desarroll.o de la Lurbulencia. 

Asimismo es necesario det..er minar un mét..odo confiable y 

versáLil. para 

ext..rapol.ar l.os 

combust..ión. 

l. a semejanza 

result..ados a 

Lérmica y así poder 

casos que cont..emplan la 

4.- Es recomendable esLudlar det..alladamenLe los problemas de 

l.a f'ormación y presencia del núcl.eo y de las zonas de 

recirculación present.es en el ciclón. Es convenlenLe 

reducir o eliminar su formación. ya sea redise~ando las 

t.oberas del aire secundario o modificando los ángulos de 

incidencia de los chorros de cada esquina. y hacer l.as 

caracLerlzaciones de los flujos result.ant.es. a fin de 

dict.aminar si son una solución al. problema expuest.o o en 

su caso proponer nuevas opciones. 
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b 

NOMENCLATURA. 

Val. or de y donde UC x. y) = 
i 

z 
m Valor const.ant.e. ordenada 

UCx. y) má.x 

al origen de la.s rect.as 

d 

ajust.adas. 

Longit.ud 

t..oberas. 

caract.erí st.ica del modelo. ancho de 

E Volt.ajes medidos en el anemómetro de hilo calient.e. 

las 

e Volt.aje r.m.s.verdadero, calculado con la 

adquirida del anamómet..ro de hilo calient..e. 

i n!'ormación 

I Parámet..ro adimensional, inlensidad de la t.urbulencia. 

m PendienLe de las rect.as ajust..adas. 

P Cant.idad de movimient.o. 

q Energía cinát.ica inst.ant..ánea de la t..urbulencia. 

r Dirección radial de re:ferenci a en chorros 

t..ridimensionales. 

t.. Tiempo. 

U Vect.or de la velocidad media en la dirección principal 

del !'lujo. 

u Magnit.ud de la velocidad media en la dirección 

principal.. 

u Componente del vect..or velocidad en la dirección x. 

v Componen~e del vec~or velocidad en la dirección y. 

w Componen~e del vec~or velocidad en la dirección a. 

W Ancho de los ducLos de aire. 

X 

11 

;} 

} Direcciones en el sis~ema coordenado de rererencia.. 
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~ Dirección y adimensional. 

6 Dirección x adimensional. 

µ Component..e del volt.aje R.M.S. verdadero; corresponde a 

la corriente direct..a. 

p Densidad. 

Componen t.. e de1 volt.aje R.M.S. corresponde 

corriente alt..erna. 

v Velocidad adimensional, ver ecuación C5.6). 

~ Velocidad adimensional. ver ecuación C5.1). 

& Parámet..ro adimensional de coordenadas. x/y. 

Subíndices. 

a 1a 

c Parámetros referidos al eje de referencia x redefinido. 

T u:agnil.udes t..ot..ales. 

Superindices. 

Vectores. 

Valores r.m.s. 
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APENDICE A. SEMEJANZA. 

En el inciso 2.3. se describen en forma parl.icular. cada uno 

de los punt.os principales que deben considerarse para 

mant.ener la semejanza enlre nuest.ro mqdelo y el prolot.!po. 

Sin embargo, los procesos de combust.ión cont.emplan una 

variedad amplia de fact.ores que caract.erizan al flujo en la 

cámara de combust.ión. Dicha variedad, es .la causa de que los 

pal.rones de flujo en dist.inlas cámaras de combust.ión varíen 

unos de et.ros. t..eniendo cada uno caract.erist.icas 

part.iculares. 

En est.a sección se present.a una clasificación de la variedad 

de fact.ores que deben considerarse en el modelado de cámaras 

de combust..ión. 

La ef'iciencia de la combust.ión depende primordialn1ent.e de 

que la mezcla aire combust.ible. sea de t.al f'orma que la 

superf'icie de cont.act.o ent.re est.os sea la máxima posible. 

El mezclado puede ser visualizado con la dist.ribución de 

conceent.racicin; su conexión con el pat.rón de f'lujo mot.iva a 

est.udiar la aerodinámica de la combust.ión en !'lamas. 

Para est.ablecer la aerodinámica en una cámara de combust.ión. 

se deben considerar la.s dif'iculLades que est.o implica. 

En el aspecto técnico, se requiere de inst.rument.ación 

especial, que es difícil de desarrollar. Se necesita de un 
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inst.rument.o que pueda soport.ar altas t.emperat.uras. y que a 

su vez no int.erf'iera con el. pat.rón de f'lujo de la cámara de 

e ombus t.i ón. Por ot.ra par t.e. 1as cámaras de combust.ión 

indust.riales son de dimensiones muy grandes. razón por la 

cual. es necesario que los inst.rument.os de medic!On t.engan 

una longit.ud t.al que t.engan acceso a cualquier punt.o del 

int.erior de la cámara. Por t.rat.arse de aparat.os 

sof'ist.icados. 

const.ruirlos. 

se requiere de un gast.o elevado para 

Est.os problemas han sido resuelt.os parcialment.e. mediant..e el 

uso de mét.odos ópl.i cos. como es el caso del anemómet.r o 

lasser Doppler. Sin embargo, present.a el inconvenient.e de 

que para .flujos de .flamas muy densas. ei as no puede 

at.ravezarlas. por 1o cual es práct.icament.e imposible 

emplearlo en casos como ést.e. 

Económicament.e. la experiment.ación es un mét.odo cost.oso de 

invest.igación. y más cost.oso resul t.a si se t.rabaja 

experiment.ando en el prot.ot..ipo. debido a que el precio de 

consumos t..an alt.os de Clujos reales es incost.eable si solo 

se dedican a la experiment.ación. De igual manera. para 

obt.ener buen.os result.ados experin\ent.ales, es necesario 

variar condiciones de operación. de las cuales algunas 

ocasionarán bajas ef'iciencias de producción en 1a 

plant.a.prot.ot.ipo. Por est.a razón. las pérdidas económicas se 

magnif'ican, lo cual no ocurriría en un modelo a escala. 

En lo que se ref'iere a disponibilidad. 
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pudieran suf'ragar los gast.os de experiment.ar en una plant..a 

prot..ot.ipo. no es f'ácil disponer de alguna. debido a que la 

demanda de energía en la plant.a prot.ot.ipo 

ello no se puede prescindir de ellas por 

ot.ra part.e. el desgast.e. la depreciación 

es grande. y por 

experiment.ar. Por 

y los riesgos de 

acci den t. es 

económi ca.s. 

pueden ser la causa 

Se t.i ene 1 a al t.er na t.i va de r eso! ver 

las ecuaciones caract.eríst.icas del 

de mayores 

por mét.odos 

!"lujo. Sin 

pérdidas 

numéricos 

embargo. 

aunque exist.en buenos result.ados al respect.o. aún es dificil 

emplear est.os mét.odos para fines de diseNo. 

Por ahora. la invest..igación con modelos experiment.ales es la 

alt.ernat.iva más adecuada para resolver las dif"icult.ades 

present.es. ya que resul t.an ser menos cost.osos en proporción 

a los gast.os de experiment.ación a nivel prot.ot.ipo;. es más 

f'ácil el .ma.nejo de sondas. y es mas f"act.ible el uso del 

anemómet.ro lasser Doppler. además de que se dispone de ellos 

permanent.ement.e. Finalment.e. el uso de los modelos 

experiment.ales ha sido muy út.il en ingeniería. para el 

disef"ío y solución de problemas de cámaras de combust.ión en 

dist.int.os paises. 

Cuando se decide emplear los modelos experiment.ales, se debe 

lomar en cuenta que los resul lados obtenidos deben ser 

ext..rapo.lables a los del prot.ot.ipo. Est..a sit.uación ha sido 

est.udiada por varios invest.igadores en diversas 

ins~i~uciones int.ernacionales. 
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Se ha concluido que para poder realizar la ext.rapolación de 

resull.ados. es necesario que el modelo retlna las condiciones 

de similaridad siguientes: 

a) Semejanza geomél.rica. 

b) Semejanza macánica. 

e) Semejanza Térmica. 

Para el caso de un hogar con quemadores ~angenciales. se 

present.an las condiciones siguienl.es: 

a) Se tienen cual.ro chorros t.urbulentos tangent..es al 

cent.ro de la cámara. int..eract..uando unos con otros. 

b) En los generadores de vapor indust..riales. las Clamas son 

diCusivas. 

e) En la mayoría de los generadores inst..alados en nuest..ro 

país. se queman combust..ibles líquidos. 

d) Para nuestro problema, se 

secundario no son ~an 

t.iene que las l.oberas del aire 

peque~as como las de ot.ros 

generadores 

hogar). 

Can comparación con las magnil.udes del 

e) Las gol.as de 

Clujo, por ser 

combusl.ible no pert.urban el pal.rón 

pequef'ías. y porque son arrast.radas po1~ 

de 

la 

Clama, evaporándose rápidament.e. 

C) Ca.da chorro t.urbulenl.o est..á compuest.o de dos chorros 

coaxiales. el que se origina con 1 a at..omi zaci ón del 

combust.ible. y el del aire secundario, mezclándose ambos 

aguas abajo. 
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g) Las velocidades del !'lujo resul t.ant.e son de t.al 

magni t.ud. que se pueden despreciar los ef'ect.os de las 

f'uerzas de flot..ación. 

h) Las dif'erencias de densidad ent.re la f'lama y los 

alrededores es considerable. 

Es difíci.l realizar una modelación de un proceso t.an 

complejo, en la cual se cubran t.odos los aspect.os descrit.os. 

Sin embargo, deben analizarse t.odas, y est.ablecer cuáles 

pueden ser omit.idos. 

Como se menciona ant.es, cada cámara de combust..ión present.a 

caract.eríst.icas diferent.es. Sin embargo, e.xist.en reglas de 

semejanza que pueden ser despreciadas, de acuerdo con el 

t.ipo especif'ico de la cámara. 

Para est.ablecer los crit.erios de simplif'icación se 

deben considerar las t.eglas siguient.es: 

a) Cuando el número de Reynolds del !'lujo es alt.o como para 

asegurar que el proceso invest.igado est.á conlrolado por 

mezclado t.urbulent.o. pueden despreciarse los procesos de 

lransport.e molecular. por lo cual. no hay necesidad dtt 

mant.ener los números de Pr y Se en modelo y prolot.ipo. 

b) Cuando el número de Reynolds es allo. y el inlerés radica 

en analizar !'lujos separados como son est.elas o chorros 

no hay necesidad de manlener el número de Reynolds en 

modelo y prololipo. 
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c) El número de Froude puede despreciarse en los casos de 

quemadores indust.riales, ya que las f'uerzas de inercia 

son mucho mayores que las f'uerzaS de f'lot.ación. 

d) Los ef'ect.os de f'lujos bif'ásicos nos son necesarios en la 

simulación, ya que las velocidades de las got.as, o de una 

nube de part.iculas. no pueden di f'erenci ar se de la 

velocidad promedio del f'lujo. 

e) Cuando se modela el quemado de una nube de got.as. debe 

escalarse el diámet.ro en f'unción del t.iempo de 

residencia. debido a qu~ la cant.idad de combust.ible 

quemado depende del diámet.ro de got.a. 

f') Cuando se simulan procesos no isot.érmicos con modelos 

isot.érmicos, puede abandonarse la similaridad geomét.rica, 

del t..al manera que se puedan mant..ener los f'lujos másicos 

y razones de velocidad. La dist.orsión del modelo queda 

det.erminada por la razón de densidades siguient.e: 

.,, 
m 

.,, 
p 

= [ ) 
La cant..idad de gases ext.ernos que penét.ran al chorro d~pende 

de las dif'erencias de densidad ent.re el chorro y los gases. 

m 

( 
pa 

] :< e 

= 0.3Z cr -1 
m Po o o 

Donde: 

m es la cant.idad de masa 
e 

que ent.ra al chorro desde los 
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al rededor es. 

m
0 

es la canlidad de masa presenle en el chorro a una 

disl.ancia x de la lobera. 

po. es la densidad de los gases que penelran desde los 

al rededor es. 

p
0 

es la densidad de los gases del chorro. 

d es el diámalro de la t.obera. 
o 

Para el caso de flujos isot.émicos la ecuación se reduce a lo 

siguienle: 

m 
o X 

0.32 -- - 1 
do 

Para inl.ervalos 6x = 3d, se recibe de los alrededores una 

cant.idad de masa equivalenle a la que f"luye a t.ravés de la 

lobera, en el caso de chorros t.urbulent.os. 

Cuando se queman gol.as de combust.i ble en una flama 

lurbulent.a dif"usiva, los parámet.ros de la aeródinámica como 

son el rlujo de canlidad de movimienlo del chorro, ent.radas 

al chor-ro y la geometría de las loberas se vuelven 

si gni r i can t. es. Sin embargo, el t.amaf'io de las golas 

exist.ent.es en las flamas en cuest.ión es de lal orden de 

magnit.ud que puede considerarse que se evaporan cerca de las 

loberas, con lo cual no af"ectan el desarrollo del rlujo. ~ 

est.a f"orma. en el modelo experimental de est.e experiment.o 

puede despreciarse la presencia de las golas de combust.ible. 
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En el caso de la di f'erencia de densidades. no exist.e un 

mét.odo general de semejanza• ya que par a el 1 o es necesaria 

la presencia de la f'lama. con los problemas que est.o 

ocasiona. Para el modelo con que se cuenla para la 

experiment.ación sería necesario recurrir a la dist.orsión 

geomélrica~ mét.odo empleado por algunos invest.igadores para 

reproducir la expansión térmica. Sin embargo. con est.e 

mét.odo se liene el inconvenient.e de que para nuest.ro caso. 

dicha dist.orsión nos llevaría a lriplicar la magnilud del 

ancho de las t.obaras. con lo cual la inf'ormación en las 

cercanías de las mismas se aleja de la realidad. ya que en 

el prot.ot.ipo. dicha magnilud es relat.ivament.e grande con 

respect.o a las dimensiones del hogar. Por t.ales razones se 

decide que no es convenienle para nuest.ros f'ines el empleo 

de est.e mélodo. 

Ant.e est.as dif'icult..ades. se propone para invest.igaciones 

post.eriores la det.erminación de un crit.erio de semejanza más 

complet.o. a f'in de no pasar por alt.o la inf"luencia de las 

di f'er enci as de densidad. 

En es la invest.igación se consideran las semejanzas 

geomét.rica y mecánica como únicos crit.erios de modelado.Anle 

las circunst.ancias descrilas. las l i mi laci ones quedan 

est.ablecidas. con lo cual se procede a la est.imación del 

número de Reynolds necesario para garanlizar que exisla 

t.urbuler1cia en el f'lujo. Cabe mencionar que t.odos ls chorros 

libres l.urbulenl.os complet.ament.e desarrollados, de densidad 

conslanl.e y subsónicos son similares. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

110 DEBE 
í!JaUOTECA 

En el. prot.olipo se presenlan l.as caract.erislicas siguient.es: 

Propiedades del. aire secundario en 

el prolot.i po. 

Velocidad en las cajas de aire. v 70 m/s 

Temperat.ul""a, T 270 ºe 

Viscosidad cinemát.ica. v 

Oiámet.ro equivalent.e, D O. 7615 m 

4 CArea de las cajas de aire) 4A 
D = 

PerUmet.ro de las cajas de aire) p 

Número de Reynolds. 1 766 000 

Det.erminación del número de Reynolds para el modelo. 

Plujo volumélrico en cada lobera 

Temperat.ura promedio 

Viscosidad cinemálica, v 

Diámelro equi val ent.e, D 

4 A 4 <'.O. 066)m CO. OQ)m 
D 

p 2C0.066)m + 2C0.09)m 
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• m 

s 

1 . 8576:<1 o-!5 m2 /s 

0.0.076 m 
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Velocidad en las cajas de aire, v 

6. 19x10- 2 <:m9 /s) 
V 

Número de Reynolds. 

10. 42 m/s 

48°649 

Con est.e valor del número de Reynolds se puede asegurar la 

t..urbulencia en el f"J.ujo, ya que el valor mínimo es de 10 000 

para casos como est.e. 
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FIGURA 1. Flujo de tipo ciclónico et"I. el int.erior d'? ia 
cántara. 

En esta figura se iluslra el tipo de flujo que se 
d1:-sa1~rolla et"!. el inlerior de la cá1nara rect,.·angular, que 
es alimet'\lada por cuat..1~0 chorros lurbuleri.los, que 
ir1ciclen hacia el cent.ro de la ntisma en f'orma l.angenle. 
Se lraz6 de acuerdo con la inf'ormaci6n obt....-nid• de 
la figura 10, cuyos vectores sirvieron de referencia. 
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En es la figura se muestt~an lc•s d.;-t . .;..t l.;;.:;; d.;. 
conslrucción deosdo;;o el ir1lerior di.? las ~;.;.\J "s d~ 

al re. Er1 primer plan(....,, se ob~":!'l"Vó:in leos l 
dlslrlbuidor~s de f'lujeo. qu-? -SP. O?ru:.;:..r9.-.r1 d-=- .1 

•
_s_u_"_'_l_n_l_s_L_,_._ª_'_·_u_n_l_f_o_.-_'_"_"'_'_"_e_•_·,_L_e __ "'_·_l __ ~_-_ª_u_d_~_ .. _L __ c_l·_· __ "_i_•·_-_= __ c_1'_'_"' __ 1·_·_''~ll'¡ do? ll<?gar a las Loberas de aire "S-:"c::•Jnd~ri•:•, 1,:1;; 
cual es se obs"='t-van .;on segundo r-'1 al"I\~. 
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FIGURA 3. Conflguraclé•n del mod9lo expP.rim•;,nlal. 

En est..a figura se presenlan las distintas pC1rt<?r. 
que conf"orman el mod.,,lo expgrimenl.al. En prim""r 
plano se observa. "3'1 VE>nt..ilador o:!'lllpl oaoao..:h:.• p-i'l.I""' 
abasleci111ier1lo d"3' aire. Pueden apreclars<i'> -".d-.:nn~s; 

los duelos ut..i 1 izados para ali ment:.ar al mod8l o. DE> 
igual manera. se preso:-rala la conslruccion a ~~ci'tla 

del hogar. A l•:is l.adc.•s del model•.:i se ob:;er van los 
soport..es que sostienen a la mesa de coorden.adas en 
la part..e superior del mismo. 

,. 
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FIGURA 4. Mesa. de coordenadas. 

En .esla f'igura se ilust.ran los dt;olalles de
co1'\st.1~ucción de los lres grados de lib~rt.ad cor1 qu-:o 
puede1'\ moverse 1...._s sondas instaladas et'\ 1.a rn.,;.sa d.,,. 
coordenadas; esla se encuentra inslalada en la 
J:>art...e superior do:¡.l modo;ol r:i. il 

---·--- ij 

.. 
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PIGURA 5. Sislema. de referencia. 

Se emplearon para su cot'\slruccL61'\, 1.11'\~ lt.111i I'\~ 

galvanizada. plnLura negra, pinlura amat"illc.. y ur1 
soport..e const..ruido con ángulo. En la figura SI? 
puede v~r su cclocación .;!>I'\ el 11'lt.e1·ior cl-:-1 m•.: .. jql•..:>. 
1 nst.a.l ada al mi sino r1l val dor1de se e1v.:1.Jo?l'\t r .an l ét ~ 

loberas del caNón de alomizaclón en un prct...:it.1 r"-='· 

.. 
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FIGURA 6. Visualización del Clujo nu~di.a1"1le hilos. 

Aqui se t.i ene una vi st.a superior de t.Jn.a de las 
visualizaciones realizadas con hilos. Se realizaron 
sobre el sist.ema de refe1-encia a fin de observfl.r 
las d!st~int.as zonas caract.erist.!cas del flujo. Con\o 
puede observarse. para el t.iempo de exposición 
empleado. los hilos indican con un ángulo sólido 
los cambios cont.in.uos de dirección del flujo. 

" 
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FIGUP..,.\ 7, CurVas de cal i braciórl. ,. 

Pt· -="$.;on la.e i 6n d<' los resultados d<' l:..s madi e i t:•r1es de 1 <..S 

v.;ol •:•c i dad·~s de r•eferer,•.::ia y lo.:;:; vol t. .ajes respt:o•.:t.i vos. 
del ~el ad..;.s por el ar1e1116111et.rr:i de hilo ..::.ali erit.e, E vs. u. 
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U"'(l/2) Ctv"s)"(l/Z) 

FI c;u¡..;,\ 8. C1.1r va de cal 1 brac1 ón 1 i n~al i ::ad.;i. .. 

P•:•siré::;iories lln-=:•.:..l•_:.s •.:lo? las c1.1rvas d-=- c.;.! il:>r·aci•!ir1 

1 i n""'.:..l i. z.:.•.ia.s, E:2 vs. /""U. 
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3 

Ffl'..~IJF~1\ 10· 

---·-·--------
2 

----""-, 
, 

·----------------·-__,,..·í 
v .. :4•:-t. ... .,re""' d~ v~l1:il:Ldad del 

•:- .~ lllci , . .a. 
f111j•:.. t~n La 

l·l::.9r1lt.tJdr.:"$ y dlr~•:.\:i•.:01·,,.:.s .J•:;o la v+?l1:i.;.Ld.:.d m~dia ,11\•.1".:!Ldit.s 
•i·t• l•:•s dlsl.ir1t.•.~1$ p1111t .• ;.-:; d..-L mode.l,~. Aq111 ·.:;....,. pU•.:td•? 
.-.1. .... :;.;.1 v..:.r t:-1 dt'lc.aimie1il.o da la ve.lo·.::Ldad ~r1 n1uba;:; 
•.IJ1·o:;-•.!Cioll~s. Los 1::lrc1.1lt.."''S Sl?í'\alan los luqar~s do1"!ida>' lo-=
indl1.:-21d1:.ores •:1°" fluJ•.:i 1?111pleadr:>s EH'1 la-=:. VisL1aliza•:-i._-.n..:t·;; 
, .... :·1·111anec•n'l glr~nd 1: 1 , lo cual h.31.ce r.,...:.i:on•:1c..:tr 1 <t.:. z•.:>n.01~ 

d·:•nd~ ~:-:isle r<?.c::ircul.:i1::1.6n. Los VF.>cl.ores .ric•S perrni len 
:.de111as la Lo_·u:.allzació1'l 1;10:- las regi•:i11.:ts de il"l.fluencia 
.;.nlr•? 11:-z cua.lro r:ht:.•r1·•:•s. Por ot.ra. p-!\1°le, n~·s ayudar1 .;. 
1 ~ •:•:.•nst.r•J1:cion de la$ 111-.~As d•.l c1:>rriente 1ur:•$•.rc.d.as ~l'l 
.1 ;;o r' l gura 1. 



.. 

• • • " 

~ 
) 

F!<~IJP.A 11- Perfil de velocidades U (e), y.¡¡) a la. salida 
de las lbbt-~ras. 

Ilui:.t.r.acil.."ln gráfica. i;.n t.res· dint~nsion.:l's d<? las 
m~gniludé:;:; y dislribucior:es da la vélocid~d n).;odi.<t. oi>n 
l~"" ct...,.1'1dlcit!'in inicial <.f.:tl (luje•. Da a.crJ.:trd<..-. 1:1:>n Jt:)S "ejes 
d.,;. r<Sof€>rH•ncia, la ~ll•Jra y el ancho de !~;:; l.t..-iberas 
(:•:irr1..=-.:;;por1de a las direcci.01-.es ¡¡y y respect.lvam~r'lle. E:n 
l.;t dirección ~·se 111t1estra la magnitud de ,la v~lor:idad 
m~Uia. La repres..:-nlacion de las loberas nos n11.11?slra 
l;.s t.r~s qu~ están r.:.;.nt.enidas en cada caja d~. -aire. La 
q110: soe l•_'lcaliza en ~l l:..;-nt.ro ·~s la que c1:•n•.i~ne al 
t:.;.fí•:.n d.;. .11.ornizaclón en 1~1 caso de los prot.ot.ipos. 

~11 
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• t X 1.t 
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VIX 

-l). 9d .,. = o. ()8~=t >') ; ;'l': ,, o. 
_.__......_.. __ ,,..,...,.. ......................... - -

1 
Ff (:ilJRA Y' ~:'=Jlllpt..:·1· l.::.mi.ent.o tie "' res¡:>..:-•;!.•:> do:- i). <-· -

LI e:•:, y) !I 

"' - ; i) = --
LI ': .. ;, I)) 

:··: 

C-'.'!IUP<.."" d~ l-:t.s Vt¡> l L">C i da.daos inedias presenf.e':'i en <>1 plat"lc..."> 
d~ 1~>?f'erenci a ::•:. ti· Cc•m..:1 pueda vers~. la ··run•.:iór1 qué 

1 
r.;iopr-=-seont.a el compc•r t_L1mi enl o de ~sl.a-:;, no e'$ t.a do?f i ni etc• 
t-:-n : .. : = o. En 1" !'ig1.1ra sigulent.e, se pr~st?n t_ .:t .,.¡ •:amp•.:-o 
d·~ v-:-1 ocl da.d<:!-s medias p.:ara Lal caso. 
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' 

·' . .8 3 

i 
V .7 
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' •• • 
3 

X .s 
V 

' .4 

.3 

1 
• 2 

• l 

/, ESQUJHA 1 

0 ESQUIUllA 3 

0 ESQUJtln 2 

l ESQUlttn 4 

o 

10 11 12 lJ 14 1 

V = l.1c) - 0.06 6. X= 1) 

!Lr'l •>'-.• '~-'-"_1_:_3_._,_~_"'_'_"_P_•'_'_._'·_•_'_"_i_e_"_'_·"'--"'-· _"'_'_'_r_~_·_s_1_,_.,._·----'-º--d-"'--º-·---------IJ 

1

1, u = ~ :::::: ·'· 
..s -

Ci..t•·:.~•l n1i.--::•11t.•:1 dt,-. la velc;.1.:ld.;.d 111.; .. :fl.:.. -=-n J.;.. dil"O?<:•::i._,n .• :~ ~1·1 
... , •. ,... •:~.<;;···· =:.-fr t.1.;ora.;;- qu~ .:l.;ocr~t::..;. l.Ln.,;..o.lfllo-?nt.li? v .:01'\ f•:-rm.;. 
11" ... J • .;.r : •• 1.:t. L .. , o.=:o..'>r r •;,l ac:l •!•l'I , -*l'lf!ól'1t.1" .ad~ .;.:-:per í" mO::n t • .ii l m·~n t_-:. 
r·r~·-···110.·.;. •:..l v;;itor do? l;;i v-:locld.ad 1n"?·:U .. ~ a l•:o l.ar~1·:. •ii?l 
•'-'j.::- •:l<Ofl •:lv_-.1·r•=>· •:::•:omr·l.;o111.;.o1"lt.a11f'.h:o ~-:sl el c.::i1111:i._, d.;t 
.,,,,\ •:>•'..: 1 d;...d.?.~ mo:•dl. al> .;. l •;• l ..;.rgc1 y .. 'IOchc:i .-:111;-, 1 a .:ám..:.r n • 
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1 

1 

'" 

i 
1 

201 
1 

1.1 
A Jl 
~ 

~ 1 
10J 

1 
1 
1 

5, 

11/,l:: 1.?5 

O x1.1 = 5.7.ii 

1 8,77 

' :. t:?. 28 

~ )(/1t ' J. :il 

ü xl,l 7.nt. 

0 11/,l ' L0.~3 

xld ' l·l.04 

F[0i1.IF'A 15a. [)¿tf.o?rnd.1'10..ci•Sn grf.fica. d""' b.:. <:esq11ir1;, 1). 

-·---··--~-------~--== 

b 
e \1 u = u maix 

. i 

F:n ~st..:.. ·:;;.;..:ue1-.ci a de f'iguras se preser1t.a.n los perfi.les 
·J·=- v.;..l.:11.:;J.J.-..d m~dl.c. .;,n la dir~•:ci6n !'• par~ disf.J.1"\t.c:,.s 
''··· l •:·1· ~.,. .;1 .. ,,. .,;.:. L.=..-=: di st. r i b1.1cior1€-s ·z·:-n del t. i po 

l 
'J"" 1.1ss.l;..r1~s. C:t1;..li• . .ativamen.t..e s;e pu<?d<:! .a1~1-~c.":.i.,:..r ·~1.1~ l.as 
ár e;is baj .. ;. o.::ada curva sc:iri d..,,. magr1i t.1.1r:tes ap1•o:<i madam~nttOP 
t gu;.. l >?::> ~nt re sl , por l •:. qu.;o se p•.1~do:- cc,n .. :; id"".:tl" ar q1.J .. > 
l•:·z t'lutcis so.3' 111.ant.1~_.n"'°n c•:iristEont..~~ en l;\·:; =..:-nas 
-I •· 1 r1d·~·.i\d1"!.$ •.:h;, .los C1J.:i.lrt:• chorros. 

~~·~~~~~~~~~~~--'• 



...... - ......... -..... _...._ ........ ......._.._,_,.. ________ , _______________ ...,, 

30~ 
i • 

2J 

~ 

a 
o 

1 

1 201 

,, 191 
> 
X 

51 ' , 

>e/d = 1.75 l •'d = J,51 

><Id =· :>.Z6 1 Hld = 1.0a 

x/d: B.77 • x/d = 10,SJ. 

>e/d = 12.28 

Deterrninaci•!>n gráfica d . .a- b • r;t?s.:¡uln.:.. ~:O. 
< 

b 
e un\a:-: 

l 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

f211 (:;-;;ta $"?Cl...l.a>rtcla cl~ eiguras $~ pr·eSl.."'llt.. .... n l.l.."1$ pert•i0 l":?S 
d•? v,:¡.l 1:icidi1d mP.di a. i:or1 1 a di recció1"l ll• p.a1·a d.l st. L nt.i.:os 
•1.:,J.~1·es de x. Las d.i:strlbuciones · S•,l"I del t.ip,:1 
9, .. 1.1:.zl a nas. C1..1ali lali '"~nw:in.t.a s~ pued•? apreci i\r q11--=- t.o.s 
,: . .¡·.;.,v:; l:•aj1.-, C.!id·l 1.:::tJrva s•:tti df.3' magr1i t.ude'!j 21pr~:-:·:i 111a.d::'l1uo;ont . .,;o 

i 1.,.111al~s .. ,.,"lt.re si pr~r lo qu~ se pu~de- •.:C•l"lsid~t·itr ~lllo? 

l ~·~!: f l ujc1s se mant. i-:tnen constan les eri l-d$ z~na~. 

::::•:..nd'='adas de los cuatro 1:horros. 
-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-"' 
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' l 1 xld : 1. 75 x/d = 3.51 
1 6 1(111 : S.26 ' 1 1 

x/d = 7.0:? 

25~ o Kld: B.77 • >:lit = 10.53 1 

' /\ o Kld -:: J2,28 • )(/d = ¡.¡. °" i ¡ 
1 ' ! 1 

1 1 i 
1 

io~ 

J/~ .. ~ 1 . 
1 

i 
' 1 

' 1 
1 

' y 
1 it~.,\ • 15 . 

> ~· \ 
:( t/-a, '~\ y 

1 

" .. ---!\. ' 10 r~ ·~ p... \ '•, 
I ' ~\ 
. 1 ~ 

5 v--~ ~· . ~ . ·-- \);; ---
• \ 'il""-- ~-· --o 

-.12 -~ 1 é .'1 :· •. .2 ' .J .4 .5 .J 
¡ (M) 

¡-..-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-i1 

F.t<3UPA 15-=. Delerminación gr-át~ica de be:, <:llilsquina 3). 

b 
< 

En asla se~uencia de .figuras se presentan los parf'!les 
dF? veolocir:fad meodia eti la dlracciór1. y, para dislinlos 
va.l t:•res de ~·. Las di slr i bue! or1es:. son d~l li po 
..,:1a1..1z-:.i.anas. Ct.talilaliv·.amenle se puede i:.prer:iar que las 
~.!ir ea-s b¿,_j<:> cada curva son de magni f.ud--.:os: ..a.pro:--:i madam.¡;.nt.e 
i gu .. 1 es qnt.re s!, por la que s~ put?de cc•n-::idér.ar qu.-;. 
l•.:>s fluj<:oz se 111anlienen ci:1nslar1t.~~ .;.n !.")·:;; ~oria:; 

st:.•rideadas de lo:;; cuat .. ra chorr{:>s. 
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F!GUF:I\ 15d. 

x/d = 1.15 

o Kld :5, Z6 

0 >eld: B.77 

t~ x/d : 12.í!O 

A x/d = 3.51 

I x/.t = 1.0Z 
t x/d = 10.53 

[l.;-t..;:oru\11'1.:.ción gráfica do;¡. b , C-:-s:;qul1"1.a. 4.). 
< 

b 
< u = u 

rna:·: 

r::r1 -:s t.a -:.~cu..:-r1c La da r i <~1J1 .. a-s se p1"es¡¿:.nt.an l ..:>s ¡:ier í i les 
•.l.;· v-=•lor:lda.d media en la direcci'"~n V• para di·=:.t.i1'll~s 

v=-l•:ir•.~$ di?. .~:. L.as diztribucionez SOi'\ d.aol li¡;,o 
~..;u:;slan.as. •.:u;..._tit.ativam<?nt.e se f.>Ut':ld~ apr-=-qi.ar q1..1e las 
-:.1·~=-~ bi1Jt.:• .~ .• :10.:l.:i. •::1J1 .. va s•::.on de 111<:•9nlt..t.1des .:i1:.r•:>:<i111.arl.a111ont.e 
i~,.111.~I..:,.;:; o:.nt.1·,,;.o =:1, por le• que se pu~"'d<? c•:in=:id.r.r.<ir q1J~ 

t.;.-:,: í l •..1 jc...,·s s.;o m.:..nt . .L-=-n-=in co1"lst. ant~s P.l"l l ai.s =1.::.na~ 
·~·'.·r1•\ 0;•..,d¡¡s d..;o t(.-...-:; r:•..1.:.t.1··:0 ,:horro~. 
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f;y,9,9 

o y ' 8.1 

o y ' 8,29 

y ' 8,39 

y ' 8.49 

K I d 

". 

' y ' ;05 
1 y ' .15 
• y ' 8.25 

y ' 8.35 

• y ' 8.45 

. ··ri 
1 ~."-·:I.;. tJllil dP.> las curvas p1·e~o:ont.adas en ~sta f.L<i.fl.lri'i r1l:>S I 
l'•?-p1·H:;ent . .:. la int.~nsidad t.J-:t l.a turbul-:.-ncia para 
di·:::l111l..:.s Vl'lores d.ao !J. 1 .. a curva inft?ri•:.or .-.:•.:.rrespor1d* 
~=d v=:.lor mlnimo de ll. después de 1 a cual I (;·..;.y) -a-:: 
(:r.;.r;-.it:i11t.~ •?n t • ..=..l dirE>o.:(:ión. 
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T>1BLA 1. VELOCIDADES MEDIAS EN LOS EJES DE LOS OUEMADDRES, MEDIDAS 
CON TUBO DE PRANDTL. 

~====================================================================== 
Off DE ESQUIMA l 2 3 4 ¡; 

º---------------------------------------------------------------------º Ó H p U P LJ P U p UQ 
ti (m) (·M·) (m/s) <*> (111/s) (*) (m/s) C*> (m/s) O 
ü===========i====================================~====================== 
ü o. (1 3•l 24 33 23 33 23 33 23 ¡; 
¡; (1. l 22 19 23 19 22 19 23 19 ¡; 
ü 0.2 14 15 20 18 21 19 19 18 iJ 
¡¡ (J. 3 11 13 15 lb 12 14 13 15 ¡¡ 
¡; 

(1. " 7 11 10 13 7 11 7 11 ¡; 
¡; (l. s 5 9 5 9 3 7 4 9 ¡; 
¡; 0.6 3 7 1.5 5 -1 4 1. 5 5 6 
¡; (l. 7 0.5 3 -1 4 -1.5 5 o 9 o 
¡; e). 8 0.5 3 -1 4 -2 b ¡; 

======================================================================= 
* mm de columna de agua 

.. 



' TADLA 2. CURVA DE CALIDRACIOM DEL HILO SENSOR 

============================================================ 
¡; 
¡¡ 

V 
(volts) 

ii 
¡; 

o o o----P--------ü-----------------TEÑPERATÜRA-78c) ___________ º 
ü (·M-) <mis) 21 22 23 24 O 
o ti 0------50-----20:7---------3:02-----3794-----3:72-----3:73-0 
ii 45 27.2 3.79 3.8 3.69 3.7 ü 
¡; 4(1 25. 7 3. 76 3. 77 3. 66 3. 67 ü 
o 35 24 3.72 3.73 3 .. 61 3.63 ·o 

¡; 
ü 
ü 
¡; 
¡; 
¡; 
¡; 

il 
il 
6 
¡; 
6 
¡; 
ü 
il 

30 
25 
20 
15 
1 (1 
e 
6 
4 
2 

1. 5 
1 

o.5 
(». 4 
ó.3 
(l. 2 
ó. 1 

·22.2 
2(1. 3 
18. 1 
15.7 
12.8 
11. 5 
9.9 
B. 1 
5.7 

5 
4.1 
2.9 
2.6 
2.2 
1. 8 
1. 3 

3.60 3.69 3.56 3.59 ¡; 
3.64 3.63 3.51 3.53 ¡; 
3.58 3.58 3.44 3.48 ¡; 
3.5 3.5 3.36 3. 4 ü 
3.4 3.4 3.26 3.3 il 

3.35 3.35 3.25 ¡; 
3.28 3.28 3. 18 ü 
3.19 3. 19 3.(19 ¡; 
3. (14 3. (14 2.96 ¡; 
2.99 2.99 ¡; 
2.91 2.91 ¡; 
2.0 2.8 ¡; 

2.76 2.76 2.68 il 
2.71 2.72 ü 
2.66 2.66 2.6 ¡; 
2.57 2.57 2.51 ¡; 

==============================~============================= 

<*> mm de columna de agua 

. ' -- . 



TABLA 3. PERFIL DE VELOCIDADES A LA SALIDA DE LAS TOBERAS 

========================~======= 
ti V Z U <Y, Z > O 
Hancho <in> largo Cm> <mis) O 
o o 
o-----0~00------0:000-----9~57-o 
o o.oo 0.011 11.09 a 
o o.oo 0.02'3 6.25 o 
ü 0.(10 0.034 4.74 o 
o o.oo 0.045 3.58 o 
o o.oo 0.056 14.11 o 
¡; O.O(I 0.068 12.18 a 
6 o. 00 o. 079 10. 97 o 
¡; o.oo 0.090 10.65 ¡; 
o 0.10 o.ooo 23.98 o 
o (1.10 0.011 17.00 o 
6 0.10 0.023 23.16 o 
6 o. 1(1 o. 034 16. 00 o 
6 0.10 0.045 17.250 
o 0.10 o.os6 17.oo o 
o 0.10 o.o6e 23.16 a 
ü 0.10 0.079 24.40 ¡; 
ü o. 10 o. 090 23. 90 o 
6 0.2(1 o.ooo 20.43 o 
il 0.20 o. 011 24. 40 il 
6 0.20 0.023 15.94 o 
ij 0.20 0.034 17.50 o 
o 0.20 0.045 20.00 o 
o 0 .. 2<1 o.c156 17.92 o 
6 o. 2r.1 o. 068 15. 80 8 
ü o. 20 0 .. 079 24.35 o 
6 0.20 0.090 21.86 o 
6 0.30 º·ººº 23.98 o 
ü 0.30 0.011 25.00 o 
6 0.30 0.023 24.40 ü 
6 0.30 0.034 20.00 6 
a o.3o 0.045 23.98 u 
6 0.30 0.056 21.00 H 
o 0.30 0.068 24.40 o 
6 0.3(1' 0 .. 079 25.00 o 
ü 0.30 0.090 25.19 H 
il 0.4C• O.OCIO 21.96 o 
O · 0.4G. 0.011 27.01 O 
u o .. 40 o. (123 18. 27 o 
u .-0~·40 0.034 23.57 o 
ü ,0.40 0.045 19.00 il 
8 0.-40 - O. 056 23. 00 H 
a· o. 40 o.·068 18. oo ¡; 
H .0~4Ó 0.079 27.00 H 
ü -.:0~'40 C•.090 21.9'3 O 

-H, 0.50. 0.000 26.56 O 
u ·o-~so- c.1.011 19.oo o 



·rf\BLA 3. PEJ\FIL DE VELOCIDADES A LA SALIDA DE LAS TODERAS 

=====================~========== 
¡; V z U<Y,Z> ¡; 
üani.:ho ( 111) largo (m) Cm/¡¡) ¡; 
¡; ¡; 
¡¡ -----0~50------0~023----26~12-¡; 
o Cl.50 0.034 15.00 ¡; 
¡; (1. 50 0.(145 16.92 ¡; 
ü (1. 5(1 Q.056 15.00 ¡¡ 
ü 0.50 (1.068 26.0(1 ¡; 
il (1.50 0.079 20.00 ¡; 
¡¡ o. 50 0.090 26.52 ¡¡ 
6 0.60 o .. ooo 18.27 ¡¡ 
¡¡ (1,.60 0.011 12.42 ¡; 
o 0.60 0 .. 023 6.97 ¡¡ 
6 0.60 0.034 B.15 o 
¡¡ 0.60 0.045 6.42 ¡; 
¡; 0 .. 6C:• c:i .. 056 8.15 ¡¡ 
¡¡ 0.60 0.068 7.oo ¡¡ 
il o·. 60 0.079 12 .. 00 ¡; 
¡¡ 0.60 0.09(1 4.30 ¡¡ 

========-======================= 



TtlDLA 4. VOL TAJES MEDIOS, VOLTAJES rms, VELOCIDADES MEDIAS Y 
VELOCIDADES rms. 

=~~===============~=========================================== 
ijESQUlNA H y PUNTO V v· u u· ¡; 
jj (m) <m> (volts) (mV> (m/s) <mis) 6 
ti ¡; 
ti ---1----0:10---0:00---1:1:01---3:43---375:93---23:07---9:47- ¡; 
¡; ú.05 1,02 2.66 483.84 3.51 5.03 ü 
¡; o. 20 o. (10 1,2,01 3.40 653.14 21.86 16.07 ¡; 
¡¡ c.:1. 05 2,02 3.02 534. 51· 10. lb 9.12 ¡; 
¡¡ o. 10 2,03 2.58 347. 85 2.59 3. 16 ¡; 
ü o. 15 2,04 2.57 353. 62 2.49 3.15 ¡; 
¡; 0.30 o.oo 1,3,01 3.36 308.42 18.62 7.23 ¡; 
ü 0.05 3,02 2.96 526.81 7.74 8.14 ¡; . 
¡¡ o. 10 3,03 2.73 390. 54 3.96 4.43 ¡; 
¡; 0.15 3,04 2.58 308 .. 42 2.27 2. 7(1 ¡; 
¡; .. _. ___ (l. 20 3,05 2.58 297.32 2.27 2.60 6 
¡; 0.-110.: o. 00 1,4,01 3.31 403.27 15.75 8.56 ¡; 

º· º'º5 4T02 3.07 483.84 9.38 8.03 ¡; 
¡; • 'o.to 4,03 2.80 439.66 4.51 5.18 ¡; 
ii . 0.15 4,04 2.66 335.26 2.ao 3.17 ¡; 

a . • 0.20 4TQ5 2.63 344.75 2.49 3. 09 ¡; 
éi 0.25 4,06 2.63 335. 26' 2.49 3.00 ¡; 
ü 0~30 4,07 2.55 336.79 1. 78 2.60 ¡; 
¡; º---~9- .,.o. oo 1,s,01 3.21 553.40 12.83 10.65 ¡; 
¡¡ 0.05 5,02 3.14 523.47 11. 02 9.37 ii 

,. fi ,·_-o. 10 5,03 2.85 507 .. 67 5.25 6.42 8 
¡¡ 0.15 5,04 2.63 431.65 2. 49 3.87 éi 
8 0.20 5'f05 2.53 390.54 1.62 2.89 éi 

.B 0.25 5,06 2. Ei4 374.73 1.70 2.83 ¡; 
éi 0.30 5,07 2.54 347.85 1.70 2.63 ¡; 
,; -- 1:1.35 5,(18 2.54 346. 30 1. 70 2.61 ii 
¡; 0.60 o. 00 1,6,01 3.0B 545.S5 11. 42 9.85 ii 
;; .ó.(15 6,02 3.08 452.22 11. 42 8. 16 ¡; 
¡¡ o. 10 6,03 2.85 537 .. 59 6.38 2.65 ü 
ü (l. 15 6,04 2.65 474.34 3.38 4.85 ¡; 
¡; 0.20 6.,05 2.54 431 .. 65 2 .. 20 3.64 ;; 
jj 0.25 6,06 2.44 326.43 1.37 2.57 8 
¡¡ 0.30 6.,07 2. 42 364.97 1.23 2.38 ;; 
ii (1.35 6,0B 2.45 355.84 1.44 2. ''9 éi 
jj 0.40 6,09 2.48 32'1-.23 1. 67 2.42 ¡¡ 
¡; 0.45 6.,10 2.44 308.42 1.37 2. 11 ¡¡ 
¡; 0.70 o.oo 1,7,0l 2.98 618 .. 32 5 .. 79 7.20 ¡¡ 
¡; o.os 7,02 3.01 512.45 6.28 6.20 éi 
éi o_.1q 7,03 2.90 632.65 4.62 6.90 ¡; 
¡; o. 15 7,04 2.65 634 .. 13 1.92 4.65 8 

. ti 0.20 7,05 2.56 564.65 1.27 3.55 ¡; 
ü 0.25 7,06 2.48 482.31 (1.82 2.51 ii 
8 2.30 7 ,07 2.40 379.47 o.so 2.06 ti 
8 0.3S 7,oe 2.40 346 .. 30 0.80 1. 88 éi 
ti 0.40 7,09 2. 44 341. 54 1. 17 2.23 il 
;; o.;-45 7' 10 2.46 335.26 · 1. 30 2.29 ¡; 
;; o.so 7' 11 2.48 332.26 1. 67 2.48 ;; 
¡; o .. ao o. oo·.: 1,0,01 2.a5 659 .. 49 6 .. 38 9.04 ¡; 
¡; 0.'05'. 0,02 2.00 613.56 6.94 8.76 ¡; 
Ci 0.10 a,03 2.82 621. 39 5.86 8.19 ¡¡ 
¡¡ o. 15 ., e,1)4 2.78 623. 10 5.20 7.77 ¡¡ 
¡; 0.20 i:i-,05 2.80 634. 13 5.52 8. 13 il 

.. _. : ·--···-··-----·-··----·-----·-··-·-----·-::::::-:·o::. .. ··.:.-·-:-:·.'.'-·;!-::,.,.,-·-··-····--··- .... ·- ·-- -··-



TABLt'i 4. VOLTAJES l'IEDIOG, VOLTAJES rms, VELOCIDADES MEDIAS V 
VELOCIDADES rms. 

======================================================~======= 

o ESQUINA " y PUNTO V V' u u· i! 
ü <m> (m) <volts> <mV> <mis) (m/s) ¡; 
¡; i! 
6 ---------------0:25-----9~06---2:70---610:32----4:03---6:86- ¡; 

il 0.30 a,07 2.67 635 .. 65 3 .. 53 6 .. 73 ü 
¡¡ 0.35 B,OB 2.55 616.85 2.29 5.30 ¡; 
¡; 0.40 8,09 2.55 545.55 2.29 4.69 ¡; 
¡; 0.45 a, 10 2.43 409.54 1.30 2 .. 73 ¡; 
¡; o.so a,11 2.40 409.54 1.10 2.54 ¡; 
O' (l. 55 e, 12 2.38 352.60 (1 .. 98 2.09 o. 
H----~-~-~~----------~---------------------------------------0 
¡; 2 . 0.10 .o.oo 2, 1, 01 3.54 397 .. 02 22.16 9.32 ¡; 
¡; o.os 1,02 2.75 608.79 3.43 5.96 ¡; 
o o~ 10 1 ,03 2.53 352.60 1.40 2.31 il 
¡; 0~20 o.oo 2,2,01 3.52 597.92 21.41 13.81 ¡; 
¡; o.os 2,02 3.20 619.84 11.50 10.65 ¡; 
il o. 10 2,03 2.60 547.08 1.93 4.13 ¡; 
¡; o. 15 2,04 2.49 341.54 1.03· 1. 91 ¡; 
¡; 0.20 2,05 2.48 34~,.30 Q.98 1. 89 ¡; 
a 0.30 o.oo 2,3,01 3.45 914.63 18.89 19. 78 ¡; 
¡; 0.05 3,02 3. 1(1 561. 36 8.47 a. 10 ¡; 
¡; 0.10 3,03 2.65 551. 84 2.17 4.27 ¡; 
il o. 15 3,04 2.50 411.10 1.09 2.35 ¡; 
¡; 0.20 3,05 2.48 398.50 (l. 98 2.18 ¡; 
¡; 

''· 25 
::S,06 2.50 373. 16 1 .. 09 2.14 ¡; 

¡; 0.30 3,íJ7 2.48 388.97 (1.99 2 .. 13 ¡; 
¡; 0.40 o.oo 2,4,01 3.35 379.47 14.49 7.06 ¡; 
¡; o.os 4,02 3.15 523. 47 9.52 7.98 ¡; 
i! 0.10 4,03 2.00 537.59 3.72 5.31 i! 
¡; 0.15 4,04 2.58 400.03 1. 61 2.71 ¡; 
i! 0.20 4,05 2.55 368.41 1.40 2.35 ¡¡ 
¡¡ 0.25 4,06 2.47 368. 41 1.02 2. 10 ¡¡ 
¡; (1. 3(1 4,07 2.50 382.69 1.20' 2 .. 35 ¡; 
¡¡ 0.35 4,0B 2.so 341. 54 1.20 2.10 ¡; 
¡; 0.40 4,09 2.46 346.30 0.97 1. 94 ¡; 
¡¡ o.so o .. oo 2,s,01 3.20 577. 17 10.63 9.27 il 
¡; 0.05 5,02 3. 10 551.84 B.47 7.97 ¡; 
¡¡ o. 10 5,03 2.90 588.22 5.47 7. 13 il 
ü o. 15 5,04 2.65 436.41 2.30 3.62 ¡; 
il o·.-20 s,os 2.55 400.03 1. 54 2.73 ¡¡ 
il o .. 25 5,06 2.60 388.97 1. 93 2.94 ü 
¡¡. 0.-'30 5,07 2.55 400.(13 1.54 2.73 ¡; 
B 0.35 5,08 2.53 373. 16 1. 27 2.28 8 
¡; 0.40 5,09 2.53 379.47 1.27 2.32 ti 
¡¡ (l. 45 5, 11:1 2.33 377.92 0.35 1.35 ¡; 
¡; o.so 5, 11 2.48 379.47 (). 98 2.07 ¡¡ 
¡; Q.60 o.oo 2,6,01 3.00 608. 79 7. 17 8.37 il 
il (1.05 6,02 3. 10 504.41 • 9. 17 7.78 ¡¡ 
il (1;. ll°I 6,03 2.95 567.65 6. 29 7 .. 35 ¡; 
¡; o. 15 6,04 2.75 556.60 3.43 5.45 ti 
ti 0.20 6,05 2. 6(1 542.98 1.93 3.97 B 
¡¡ 0.25 6,06 2.53 452.22 1. 27 2.77 ¡; 
u 0.30 6,07 2.53 409.54 1. 27 2.51 ¡¡ 
8 (l.35 6,08 2.53 377.92 1. 27 2.31 ¡¡ 



TABLA 4. VOLTAJES MEDIOS, VOLTAJES rms, VELOCIDADES MEDIAS Y 
VEl.OCIDADES rnis. 

============================================================== 
oESllUINA :: y PUNTO V V' U U' o 
O (m) <m> (volts) CmV> Cm/s) (m/s) O 

º------------------------------------------------------------º o 0.40 6,09 2.58 377.92 1.61 2.56 o 
o 0.45 6,10 2.60 388.97 1.76 2.74 o 
u o.so 6,11 2.60 409.54• 1.76 2.89 o 
D 0.55 6,12 2.53 373.16 1.27 2.28 O 
o 0.70 o.c10 2,7,01 2.es 629.36 4.37 7.13 o 
o o.os 7,02 3.02 591.48 7.55 8.33 jj 

o 0.10 7,(13 2.93 608.79 5.95 7.68 Ü, 
o 0.15 7,04 3.00 618.32 6.62 7.96 jj 

o 0.20 7,05 2.85 645.17 4.35 6.84 ti 
o 0~25 7,06 2.95 714.70 5.79 8.65 o 
o 0.30 7,07 3.05 760.61 7.51 10.38 o 
O 0.35 7,0B 3.27 597.75 12.34 10.31 O 
u 0.40 7,09 3.39 504.41 15.66 9.74 6 
o o.45 7,to 3.45 39a.so 17.51 e.13 a 
o . -~-0-~0 . 7,11 3.52 753.74 19.85 16.31 ~ 

il-------------.,----~------------------------------------------0 o 3 0.,10_ ·o.oo 3,1,01 3.6o 431.15 24.54 10.63 ij 
o ~_;o.Os 1,02 3. os 618. 32 e. 13 9.1)1 o 
o 'o.2ó .. :o.-oo 3,2,01 3.60 633.24 23.65 14.31 o 
Q .·;.. "c'.'0•05 2,02 3.23 493.36 12.07 8.09 ti 
o -,:-::::,-· '(J.-10 2,03 2.70 483.84 2.63 4.09 o 
ti -_-... -;'-·o.·--15 2,04 2.s3 325.41 1.32 2.(16 u 
o 0';30- º·ºº 3,3,01 3.47 352.60 19.59 7.81 ü 
o o.os 3,02 3.29 440.21 13.61 8.19 6 
o 0.10 3,03 2.90 561.36 5.47 6.80 fi 
i.l 0.15 3,04 2.60 377.92 1.93 2.85 o 
o . 0.20 3,05 2.57 371.65 1.69 2.65 o 
o 0.40 o.oo 3.4,01 3.3~ 436.JJl 15.65 8.67 ü 
Ü- o.os 4-,02 3.27 459.83 13.33 8.47 o 
o 0.10 4,03 2.98 :;i75.67 7.12 7.94 o 
o 0.15 4,04 2.70 493.36 3.04 4.59 ü 
o 0.20 4,05 2.55 425.35 1 .. 76 3.26 o 
o 0.25 ·4,06 2.55 425.35 1.76 3.26 o 
o o.::50 4,c:17 2.sa 377.92 2 .. 01 3.oa a 
~ o.so o.oo 3,5,01 3.17 618.32 11 .. 73 11.41 o 
O O. 05 5, 02 3. 20 456. 97 12. 52 B. 70 O 
H Cl."10 5,03 3.02 5'18.41 B .. 27 8.57 ti 
a o •. 1s 5,04 2.7r..1 556.60 3.:z1 z.61 ü 
o -0~20~ - 5,06 2.66 498.12 2. 19 4.08 u 
o : c1~-2:::r. - -s-,-06 2. s1 430. 12 1. 67 3. 2a o 
ü 0.30 5,07 2.48 409.54 1.44 2.93 o 
o Cl~:SS 5,013 2.55 388.97 2. (10 3.22 O 
o 0.60 o.oo 3.6,01 3.09 566.13 10.62 10.15 o 
a o.o5 6,02 3.12 11.37 e.aó o 
o o_.10·. 6 1 03 :s.10 498.12 1.(>.87 9.03 o 
ü º-~ 15.- 6,•)4 2.85 55(1.32 5.74 7.38 o 
ü o.2c:r. 6,0s 2.68 504.41 3.33 5.'.25 o 
ü (1~·25 6,06 2.60 456.97 2.46 4.15 o 
d 0.:'30 6,07 2.55 425.::35 2.(10 3.51 ij 

a c1~3s_ 6,oa 2.so 420.59 1.59 3.14 o 
ü (1~·41)- 6,09 2.55 420.59 2.00 3.48 o 



T1"'1DLA 'l. VOLTAJES MEDIOS, VOLTAJES rms, VELOCIDADES MEDIAS V 
VELOCIDADES rms. 

============================================================== 
OESQUif\IA H 

O (m) 
y 

<m> 
PUNTO V 

Cvolts) 
V' 

CmV> 
u 

Cm/s) 
u· o 

(1n/s) O 

º------------------------------------------------------------º O 0.70 c:i.oo 3,7,01 2.80 681.56 4.95 B.54 O 
o 0.05 7,02 3.01 608.79 8.78 9.98 ü 
ü 0.10 7,03 3.08 515.46" 10.48 9;14 u 
o 0.15 7,04 2.94 577.17 7.76 8.61 ti 
o 0.20 7,05 2.77 629.36 4.78 7.49 o 
o 0.25 7,06 2.65 581.94 3.19 5.76 o 
o o.30 7,07 2.55 490.12 2.14 4.12 a. 
ü o.35 7,0B 2.48 456.97 1.98 3.68 U 
ti 0.40 7,09 2.46 393.73 1.81 3.04 o 
o o.so º·ºº 3,8,01 2.77 624.60 3.67 6.31 6 
o o.c15 e,02 2.as 656.22 4.73 7.44 o 
ti 0.10 B,03 2.92 656.22 5.79 8.17 O 
i:i 0.15 B,04 2.94 6C1B.79 6.12 7.786 
ü 0.20 a,os 2.09 613.56 5.32 7.35 u 
o 0.25 8,06 2.85 608.79 4.73 6.09 6 
O 0.30 B,07 2.78 613.56 3.79 5.29 ti 
O <.1. 35 B, 08 2. 70 597. 75 3. 04 5. 57 O 
O 0.40 B,09 2.60 550.32 2.1)6 4.30 H 
a o.45 a,10 2.49 450.69 1.23 2.a1 o 
o o.so a,11 2.47 404.78 1.11 2.41 o 
0------------------------------------------------------------0 
o 4 0.1(1 o.oo 4,1,01 3.54 413.14 24.99 10.34 o 
6 o.os 1,02 2.70 507.67 3.21 4.48 6 
o 0.10 1,03 2.40 284.60 ú.79 3.54 o 
o 0.20 o.oo 4,2,01 3.50 562.79 23.98 14.93 o 
O (1.05 2 1 02 3.0B 567.65 10.38 10.08 O 
o 0.10 2,03 2.55 409.54 2.00 3.99 o 
o 0.15 2,04 2.50 357.35 1.59 2.66 o 
o 0.20 2,05 2.48 341.54 1.44 2.44 o 
o 0.30 o.oo 4,3,01 3.42 318.13 20.81 7.87 o 
o 0.05 3,02 3.15 509.17 12.15 9.74 o 
o 0.10 3,03 2.00 493.36 4.95 6.17 o 
o 0.15 3,04 2.65 409.54 1.60 2.68 o 
ti 0.20. 3,05 2.55 377.92 1.05 2.06 o 
o 0.25 3,(16 2.58 377.92 1.31 2.32 o 
o 0.30 _·3,07 2.5B 357.35 1.31 2.19 a 
o o-.-40 o.oo :.,.4,4;01 3.35 445.93 13.49 7.72 o 

~ -~;:_¿:;~-~~.-:.-\:'.';_~0~~:~;-~;-· .;:¿,~ ~~;:;; ::~; ~::; : 
~ §:~~:~,':~f\::g~. ~j~ ~~~:~! !:~~ ~:i~ ~ 
o o·.-30·-.:_·--~, ·:::_---4,c1_7· 2.58 368.41 1.61 2.50 o 
ti ··-ó.3s·;~.:·.-': ·- ,,4_,_oe 2.56 357.35 1.47 2.33 o 

.O 0~·-·4:0···.--· '.4_~·09 2.56 357.35 .. 1.47 2.33 i:i 
o ,c:·-~-50 o~oc1·· :<4·ts;o1 3.15 629.36 9.52 9.60 o 
o -'.o·.-os -· <· ?;,·.5;·.02· 3. 10 513. 93 10. 10 e. 10 ü 
O ~0.10.. '5~Q3 2.95 534.51 5.79 6.47 H 
o ··0.15 5,04 2.75 502.89 3.27 4.78 o 
o 0.20 s,os 2.68 461.74 2.54 3.92 o 
o 0.-25 s;o6 2.64 430.12 2.2a 3.5o o 



TADL•1 4. VOL TA,JES MEDIOS, VOLTAJES rms, VELOCIDADES MEDIAS Y 
VELOCIDADES rms. 

============================================================== 
üESDUINA ~: y PUNTO V V' u u· ¡; 
¡; Cm) <m> Cvol ts> <mV> Cn1/s) Cm/s) ¡; 
¡; ¡; 
¡; ---------------0:30-----5:07---2:60---420:59----¡:93---3:10- ¡; 
¡; 0.35 s,oa 2.56 441. 16 1.62 3.08 ¡; 
ü 0.40 5 ,09 2.55 430.12 1.54 2.94 ¡; 
ti 0.45 s, 10 2.52 420.59 1.33 2.70 ¡; 
¡; o.so 5, 11 2.60 336.79 l. 76 B.32 ¡; 
¡; 0.60 o.oo 4,6,01 3.01 613.56 7.07 8.32 ¡; 
ü 0.05 6,02 3. 11 524.98 9.04 7.99 ti. 
¡; 0.10 6,03 3.04 524.98 7.63 7.38 /j 

6 o. 15 6,04 2.85 629.36 4.52 6.94 6 
ti 0.20 6,05 2.70 556.60 2.73 4.88 6 
u 0.25 6.06 2.60 509.17. 1. 83 3.73 ¡; 
¡; 0.30 6,07 2.50 477.55 1.13 2.83 ¡; 
¡; 0.35 6,08 2.56 420.59 1.53 2.85 ti 
/j 0 .. 40 6,09 2.56 377.92 1.47 3.69 ¡; 
¡; o. '15 6, 10 2.56 368.41 1.47 3.65 ¡; 
¡; o.so 6,11 2.56 393.73 1.47 3.75 ¡; 
¡; 1). 55 6, 12 2.54 393.73 1.34 3.75 ¡; 
u o. 7(.J o.oo 4' 7' i:11 2.es 577.17 4.35 4.38 ¡¡ 
¡; o.os 7,02 3.00 645.17 6.89 8.64 ¡; 
¡; o. 10 7,03 2.99 572.41 6. 71 7.57 ¡¡ 
¡; .0.15 7,04 2.85 629.36 4.52 6.93 /j 

¡¡ (1.20 7 ,os 2.80 660.98 3.86 6.77 ¡; 
i:i o.2s 7,06 2.89 724.22 5.09 B.42 ¡; 
¡¡ 0.30 7,07 3.00 760.61 6.62 4.91 6 
¡; 0.35 7,08 3.06 705.20 7.70 4.76 ¡; 
i:i 0.40 7,09 3.25 608.79 11. 84 4.48 o 
¡; 0.45 7,10 3.41 420.59 15.58 3.85 ¡; 
o (1.50 7' 11 3.S3 723.69 20.20 4.82 ¡¡ 

======~======================================================= 

,. 



TA13LA 5. PARAMETROS ADIMENSIONALES QUE CARACTERIZAN AL FLUao. 

============================================================== 
¡¡ PUNTO w/d y/H ye/be Uc/Uo U/Uman 1 ¡; 
o ¡; 
¡; --1~1:01---1:75-----0:00----0:00-----0:09-----1:00-----0:29-o 
¡; 1'02 0.50 1. 25 o. 15 1. 01 ¡; 
¡; 1,2,01 3.51 o.oo o.oo 0.84 1.00 o. 52 ¡; 
¡; 2, 1:i2 t_). 25 1. 04 0.46 0.63 o 
ü .:::',03 0.50 2.08 o. 12 0.86 ¡; 
¡; 2 ,04 (1. 75 3. 13 o. 11 0.89 ¡; 
¡; 1,3,(11 5.26 o.oo o.oo 0.72 1. ºº 0.27 ¡; 
¡; 3, (12 (l. 17 1 .. (1(1 0.42 0.74 ¡; 
ti 3,03 o. 3'J 2.00 0.21 0.79 ¡; . 
¡; 3,04 o. 3() 3~00 0.12 0.84 ¡; 
¡; 3,os 0.67 4.00 o. 12 0.81 ¡; 
o 1,4,(11 7.02 (l. 00 o.oo 0.61 1.00 0.38 ¡; 
ü 4,02 0-13 0.85 0.60 0.61 ¡; 
¡; 4,03 0.25 1.69 0.29 0.01 ¡; 
u 4,04 0 .. 38 2.54 o. 18 o.so ¡; 
¡; 4,05 0.60 3.39 o. 16 o.ea ¡; 
¡; •1, 06 0.63 4.24 o. 16 0.85 ¡; 
¡; 4,07 0.75 5.0B o. 11 l. 03 ¡; 
¡; 1, 5' 01 B.77 o.oo º·ºº 0.49 1.00 0.59 ¡; 
¡; 5,02 o. 10 (1.58 0.86 0.60 ¡; 
¡; '5 '03 0.20 1.16 0.41 0.86 ¡; 

ti ::; '(14 (1.30 1. 74 o. 19 1.10 ¡; 
¡¡ !5 1 (•5 0.40 2.33 o. 13 1.26 ¡; 
¡; 5,06 0.50 2.91 0.13 1. 18 ¡; 
¡; 5 '(17 0.60 3 .. 49 o. 13 1. 09 ¡¡ 
¡; 5 1 08 o. 70 4.07 o. 13 1. (19 ¡; 
¡; 1,6,01 10.53 o.oo -(l. 29 0.44 1.00 0.61 ü 
¡; 6,02 o. 08 0.29 1. ºº 0.51 ¡; 
¡; 6,03 o. 17 o.ea 0.56 (l., 29 ¡; 
ü 6 '0•1 (l., 25 1. 47 0.30 1. 01 ¡; 
¡; 6,os 0.33 2.06 o. 19 l. 17 ¡; 
¡; 6, 06 0.42 2.65 o. 12 1. 33 ¡; 
¡; 6 ,(17 0.50 3.·24 0.11 1.37 ¡; 
il 6 t (18 0.58 3 .. 82 o. 13 1.22 ¡; 
¡; 6, 09 0.67 4.41 o. 15 1.02 ¡; 
ti 6 t 10 0.75 5.00 o. 12 1.09 ¡; 
¡; 1'7 '01 12.28 o.oo -0.63 0;24 0.92 ,). ea ¡; 
¡¡ 7,.02 (1.07 o.oo 1. ºº 0.70 ¡; 
¡; 7 ,03- o. 14 0.63 0.73 1. 06 ¡; 

ii 7,04 0.21 i·;.25 0.30 l. 71 il 
¡¡ 7 ,os 0.29 1. 88 0.20 1.98 ¡; 
¡; 7 ,06- 0.36 2 .. 50 o. 13 2.16 ¡; 
¡; 7 ,07 0.43 3. 13 0.13 1. 82 ¡; 
8 7,08 0.50 3.75 o. 13 1. 66 ¡; 
¡; 7 ,09 0.57 4.38 o. 19 1. 35 ¡; 
¡; 7' 10 o.64 5.00 0.,21 1. 25 ¡; 
¡; 7 t 11 o. 71 5.63 0.27 1. 05 ii 
¡; 1 ,B,01 14.f.14 o.oo -0.19 0.27 0.92 l. 00 ¡; 
¡; a,02 0.06 o.oo 1. 00 0.89 ¡; 
ü a,t.'13 o. 13 0.19 0.84 0.99 il 
¡; B,04 0.19 0 .. 37 0.75 1. 06 ii 
o e ,o5 0.25 0.56 o.79 1.04 o 
ti 8 1 06 0.31 o.74 o.se 1.20 ti 

-----------·-·---h---·--=--· 



TABLA 5.PARAMETROS ADIMENSIDNALES QUE CARACTERIZAN AL f'"LUJO. 

============================================================== 
o PLINTO H/d yin ye/be Uc/Uo U/Urna:< 1 ¡¡ 
il ¡; 
a ----0~07------------0739----0793--------------0752-----¡73¡-u 
¡; 8 ,08 0.44 1.11 0.33 1.64 ¡¡ 
¡¡ B,C:•9 o.so 1.30 0.33 1.45 ¡¡ 
¡¡ B, l O 0.56 1. 48 0.19 1.48 ¡¡ 
¡¡ 8 t 11 o.63 1.67 0.16 1.63 ¡¡ 
u 8' 12 0.69 1. 85 0.14 1. 51 il 
o------------------------------------------------------------6 
¡¡ 2,1,(11 1. 75 0.00· o.oo o.96 1. 00 o. 30 ¡¡ 
¡¡ 1,02 0~50 1.43 0.15 1.23 6 
¡¡ 1 ,03 1. 00 2.86 0.06 1. 17 ¡¡ 
¡; 2,2·,01 3.51 o.oo o.oo 0.93 1.00 0.46 il 
a 2,02 0.25 1.00 0.54 0.65 a 
¡; 2,03 o.50 2.00 0.09 1. 51 6 
¡¡ 2,04 0.75 3.oo 0.05 1. 31 ¡; 
6 2,05 1.00 4. (10 0.05 1. 36 il 
¡¡ 2,3,01 5.26 o.oo o.oo 

''· 82 
1. 00 0.74 o 

a 3, 02 o. 17 1.02 0.45 0.68 ¡; 
¡; 3,03 0.33 2.04 o. 11 1.39 ¡; 
a 3,1)4 (1.50 3. (16 0.06 1. 52 B 
6 3,05 0.67 4.0B o.os 1. 57 ¡¡ 
¡; 3,06 0.83 s. 10 0.06 1.39 ¡¡ 
¡; 3,07 1.00 6.12 o.os 1.54 ¡; 
¡; 2,4,01 7.02 o.oo o.oo 0.63 1. 00 0.34 ¡¡ 
6 •l t 02 o. 1:3 0.82 0.66 (l. 59 ¡¡ 
B 4,03 0 .. 25 1. 64 0.26 1. 01 6 
a 4,04 0.38 2.46 0.11 1.19 6 
¡¡ 4 ,os o.so 3.29 o. 10 1.19 ¡¡ 
¡¡ 4,06 (1 .. 63 4. 10 0.07 1. 46 il 
¡; 4,07 (1. 75 4.92 o.os 1.38 Q. 
¡¡ 4,(18 o.ea S.74 o.os 1.24 6 
6 4,(19 1. 00 6.56 0.07 1.41 ¡¡ 
il 2,s,01 B.77 o.oo o.oo 0.46 1.00 0.62 B 
d s,02 0.10 o. 51 o.so 0.67 6 
¡; 5,03 0.20 1.02 0.51 0.92 ¡; 
o 5,04 Q.30 1 .. 53 0 .. 22 1.0B B 
¡¡ 5, 05 0.40 2.04 0.14 1.25 ¡; 
¡¡ s,r.16 o.so 2 .. 55 o. 18 l.ºª il 
o s,1:17 0.46 3.06 0.14 1.25 ¡¡ 
6 s,oa 0.70 3.57 0.12 1.27 B 
8 s,c19 o.so 4.08 0.12 1.29 8 
¡; 5' 1 o 0.90 4.59 0.03 1.33 ¡; 
il 5, 11 1. 00 s. 10 0.09 1. 49 ¡; 
ti 2,6,01 10.S3 o. 0(1 -0.79 0.40 0.78 0.83 ¡; 
¡; 6,02 o. 08 o. (1(1 1.00 (J. 60 ¡¡ 
¡; 6,(13 0.17 0 .. 79 (>.

0

69 0.83 ¡; 
¡¡ 6,04 0.25 1. 59 0.37 1. 12 ¡; 
¡; 6,05 c:i .. 33 2.38 0.21 1.4S ¡; 
¡; 6,06 0.42 3. 17 0.14 1. 54 6 
¡; 6,07 o.so 3.97· 0.14 1. 40 o 
o 6,(18 0.58 4.76. 0.14 1. 29 ¡¡ 
¡; 6,0? o.67 5.56 o. 18 1. 12 ¡; 



TABLA 5.PARAMETROS.ADIMENSIONALES QUE CARACTERIZAN AL FLUJO. 

============================================================== 
jj PUNTO u/d y/x ye /be: Uc/Uo U/UmaH I 6 
8 ii 
ü ----6~10------------0:75----6~35--------------0:19-----1:10- ii 
¡¡ 6' 11 0.83 7.14 o. 19 1. 16 ¡¡ 
il 6, 12 0.92 7. 94 0.14 1.27 6 
¡¡ 2,7,0l 12.28 o.oo 0.33 0.24 1.07 ¡¡ 
ti 7,02 0.07 0.38 0.78 6 
¡¡ 7,03 0.14 0.30 0.91 6 
ii 7,04 0.21 0.33 0.85 6' 
¡¡ 7,05 0.29 0.22 1. 11 il 
ti 7,06 0.36 0.29 1.06 il 
jj 7,07 0.43 0.38 (1. 98 ¡; 
¡¡ 7 ,os 0.50 0.62 0.59 ti 
ii 7,09 o.57 0.79 0.44 ü 
6 7,10 o.64 o.se 0.33 6 
¡; 7,11 o.71 1.00 0.58 6 
il------------------------------------------------------------6 
il 3,1,01 1.75 o.oo o.oo 1.00 l. 00 0.31 ii 
¡; 1 ,02 o.so 1. 11 0.33 0.78 6 
¡; 3,2,01 3.51 o.oo o.oo 0.99 1.00 0.43 ¡; 
¡¡ 2,02 0.25 1. 00 0.51 0.47 ¡¡ 
¡¡ 2,1)3 o.:so 2. 00 o. 11 1. 10 il 
¡¡ 2,04 o.75 3.00 0.06 1.10 6 
¡¡ 3,3,(11 5.26 o.oo o.ºº 0.82 1. 0(1 0.28 ¡¡ 
jj 3, 02 0.17 0.89 0.69 0.43 ¡¡ 
¡¡ 3,03 0.33 1. 79 o. 28 O. 88 ¡¡ 
¡¡ 3,04 o.50 2. 68 0.10 1.04 il 
¡¡ 3,05 0.67 3.57 0.09 1.11 ¡¡ 
ti 3.4,01 7. 02 o.oo o.oo 0.65 1.00 0.39 ¡¡ 
¡¡ 4,02 o. 13 0.54 0.85 0.45 ¡¡ 
il 4,03 o. 2'5 1. 08 0.45 0.79 ¡¡ 
il 4,04 o.38 1. 61 o. 19 1.07 il 
¡; 4,05 o.so 2.15 0.11 1. 31 ¡¡ 
¡¡ 4,06 0.63 2.69 0.11 1. 31 ¡¡ 
¡¡ 4,07 (l. 75 3.23 0.13 1. 08 ¡; 
¡¡ 3,5,01 8.77 o.oo -0.76 0.52 0.94 (>.69 ¡¡ 
¡¡ 5,02 0.10 o.oo 1.00 0.49 ¡¡ 
¡; 5,03 0.20 0.76 0.66 0.73 ti 
¡¡ s,o4 o.3o 1. 52 0.26 1.24 6 
¡; s,os 0.40 2.27 0.17 1.32 ¡¡ 
¡; 5,06 0.50 3.03 0.13 1.39 .il 
jj '5' 07 0.60 3.79 0.12 1. 44 ¡¡ 
¡¡ s,oa 0.70 4.55 o. 16 1.·14 ¡; 
¡¡ 3 .. 6,01 1Ct. 53 o.oo -0.49 o. 47 0 .. 93 0.68 ¡¡ 
jj 6,02 o.os o.oo 1. ºº 0 .. 55 ¡¡ 
¡; 6,03 o. 17 0.49 o,,96 0.59 il 
¡; 6,04 o. !25 0.97 0.50 (l. 91 ¡; 
il 6,05 0.33 1.46 0 .. 29 1.11 ¡¡ 
il 6,06 0 .. 42 1.94 0.22 1.19 ¡¡ 
¡; 6,07 0.50 2.43 0.10 1. 24 il 
¡¡ 6,0B 0.58 2.91 0.14 1. 4,0 ¡¡ 
H 6,09 0.67 3 .. 40 0.10 1.23 ¡¡ 
¡¡ 3,7,01 1!2. 28 o.oo -1. 08 0 .. 43 C:1. 48 1. !22 ¡; 



TABLA 5.PARAMETROS ADIMENSIONALES QUE CARACTERIZAN AL FLU.JO. 

=========~=========================================e========== 
¡¡ PUNTO >r/d y/H yc:/bc Uc/Uo U/Uma>c I o 
¡; ------------------------------------------------------------º ¡; 7, 02 o.07 -0.54 0.85 o.so ¡¡ 
6 7,03 0.14 o.oo 1. 00 0.62 ¡; 
¡; 7,04 o. 21 0.54 0.75 C:1. 78 6 
¡; 7,05 0.29 1. (18 0.46 1. 11 ¡; 
a 7,06 0.36 1. 61 0.31 1. 28 ¡; 
a 7' 07 0.43 2. 15 0.21 1. 36 6 
¡; 7 ,oe 0.'50 2.69 0.19 1. 31 6 
¡; 7,09 0.57 3.23 0.17 1. 19 ¡; 
¡; 3,8,01 14.04 º·ºº -0.73 0.26 o.6c."I 1. 22 6 
¡; e, 02 0.06 -0.49 0.77 1. 11 6 
¡; 8,03 o. 13 -0.24 0.95 1. ºº ¡; 
a 8 ,()4 o. 19 o.oo 1.00 0.90 6 
¡¡ e,os 0.25 0.24 o.B7 o.98 a 
a 8 1 06 0.31 0.49 0.77 1. 03 6 
¡; B,07 0.38 o.73 0.62 1. 17 ü 
¡; a,oa 0.44 0.98 o.so 1.30 o 
¡; B,09 o.so 1 .. 22 0.34 1. 48 jj 
¡; 8, 10 0.56 1. 46 0.20 1. 62 ¡; 
¡¡ a, 11 0.63 1. 71 0.18 1. 54 ü 
a ¡¡ 
¡; 4,1,01 1. 75 o.oo o.oo 1.00 1.00 0.29 ¡; 
¡; 1 ,02 o.so 1.92 0.13 0.99 ¡¡ 
¡¡ 1,03 1.00 3.85 0.03 l.ºº ¡; 
¡; 4,2,01 3. 51 º·ºº o.oo 0.99 1.00 0.44 ¡¡ 
¡; 2,02 0.25 1. 11 C•. 69 a 
¡; 2,03 0.50 2.22 o.os 1.20 ¡; 
¡; 2,04 0.75 3.33 0.07 1. 18 ¡; 
¡; 2,05 1. 00 4.44 0.06 1.20 ¡; 
¡; 4,3,01 5 • .26 o.oo o.oo 0.87 1.00 0.27 ¡; 
a 3,02 o. 17 0.91 0.58 0.57 ti 
¡; 3,03 0.33 1. 82 0.24 0.88 ¡; 
¡; 3,04 (l. 50 2.73 o.os 1.18 6 
6 3,os 0.67 3.64 0.05 1.39 ¡; 
¡¡ 3,06 0.83 4.55 0.06 1.25 ¡; 
¡¡ 3,07 l. 00 5.45 0.06 1.18 ¡; 
¡; 4,4,01 7.02 o.oo o.oo 0.56 1. ºº 0.40 ¡; 
¡; 4,(12. o. 13 0.57 o. 72 0.55 ¡¡ 
¡¡ 4,03 º'"25 1.14 0.49 0.71 ¡; 
¡; 4,04' 0.38 1. 70 0.19 0.92 ¡¡ 
¡; 4,05 0.50 2.27 0.10 1. 19 ¡; 
¡¡ 4,06' 0.63 2.84 0.12 1. 12 ¡¡ 
¡; 4,07 0.75 3.41 o. 12 1. 10 ¡; 
¡; 11,oa O.BB 3.98 o. 11 1.12 a 
¡; 4, (19 1.00 4.55 o. 11 1. 12 ¡; 
¡; 4·, 5,_01_ < ·ª· 77 o.oo -0.88 o. '12 0.94 0.71 b 
ü 5,_<12, o. 1 o O. C>O 1.00 0.56 o 
¡; s,03·:. 0.20 O.BB 0.67 0.79 ¡; 
¡; s;o4 0.30 1. 75 0.32 1 .03 ¡; 
¡; s,_05" 0.40 2.63 0.25 1.09 ¡; 
¡; s_·,(•6 o. 5(1 3.51 0.22 1.09 ¡; 
¡; ~,07 0.46 4.39 0.19 1. 17 ¡; 

\'. 



TAr<LA :S.PARAMETROS AD I MENS IDNALES QUE CARACTERIZAN AL FLUJO. 

============================================================== 
¡; PUNTO H/d y/H ye/be Uc/Uo U/Umax I ü 
¡; ¡; 
¡; ----5~00------------0;70----5726--------------0:16-----¡734- ü 
¡; 5,09 (l. so 6.14 0.15 1.35 ¡; 
¡; 5, 10 0.90 7.02 0.13 1.44 ü 
ü 5, 11 1.00 7.89 o. 17 1.42 ¡; 
ü 4,6,0l 10.53 o.oo -o.:so o.::sa 0.78 0.83 ü 
ü 6,02 o.os o.oo 1.00 0.62 ü 
¡; 6,03 0.17 o.:so 0.84 o.6B ü 
¡; 6,04 0.2::; 1.00 o.:so 1.09 ü 
¡; 6,05 0.33 1.so 0.30 1.26 ü 
¡¡ 6.06 0.42 2.·00 0.20 1.44 ¡; 
ll 6,07 o.:so 2.:so 0.13 1. 77 ll 
ll 6,08 o.:sa 3.00 o. 17 1.32 ll 
¡¡ 6,09 0.67 3.50 0.16 1.77 ü 
¡; 6, 10 0.7:5 4.00 O. ló 1. 76 ¡; 
¡; 6' 11 0.83 4. :so 0.16 1.80 ¡; 
¡; 6, 12 0.92 s.oo o. 15 1.98 ll 
¡; 4,7,01 12.28 o.oo 0.29 0.22 o.71 ¡; 
¡; 7,02 0.07 0.34 0.89. ¡; 
¡; 7,03 0.14 0.33 o.so ¡; 
¡; 7,04 0.21 0.22 1.08 ¡; 
¡; 7,05 0.29 o. 19 1.24 ü 
¡; 7,06 C:1. 36 0.25 1.17 ¡; 
¡¡ 7,07 0.43 o. 33 0.:52 ü 
¡; 7,08 0.50 0.38 0.44 ¡; 
ü 7,(19 0.57 0.59 0.27 ¡; 
¡; 7' 10 0.64 0.78 0.17 ü 
¡; 7' 11 0.71 1.00 0.17 ¡; 
=============a=•==•========a=•====a==•=========•=======m=•=•m= 

,. 
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