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RESUMEN

-

Ee pfesenta el analisis experimental del flujo resultante
de la interaccidn de cuatro chorros turbulentos; el flujo
clcldnico producide por elles estd confinade en una camara
rectangular,lLos chorros son alimentados desde las esquinas
de ésta y orientados tangencialmente hacia e! centro de la
mi=ma. El fluide seleccionado para la experimentacidn es
alre, alimentade a la cdmara a travéds de toberas, las cuales
son un modelo a escala de las que se emplean en los

generadores de wvapor tLipo "Combustion Engineering" de 300
MW.

El estudioc esti restringlde a un planc bidimensional,
transversal a las paredes de la camara. Dicho plano esta
situado en el misme nivel en el que sSe encuentran los

atomi zadores de estos generadores de vapor.

Se presentan los resultados de las visuallzaciones hechas al
flujo, las wvelocidades medias y la intensidad de 1la

turbulencia a lo largo ¥y ancho de la cimara.

Se observa que existen zZonas de recirculacidn ¥
estancamlente en el plano estudiado. Asimismo se llega a la
obtencidn de la correlacidn de la velocidad media con
respecte a las dos coordenadas de referencia.De la misma
manera se determinan las correlacliones de los decaimientos
de la wvelocidad media y de la intensidad de la turbulencia

an las mismas dos direcciocnes. Asimismo, sSe describe el

2



comportaml ento del flujo en las distintas zonas

caracteristicas del planc estudiado .



CAPITULO 1. INFTRODUCCION,

1.1 Generalidades.

Durante los tiltimoes aMos sSe ha venide planteando la
necaesidad de estudiar la aercdindmica en el interior de los
hornos con gquemadores tangenciales de un generador de vapor,
como los que se emplean en las centrales termoeléctricas
instaladas en México. Las razones principales que motivan a
realizar investigacicnes al respecto son los problemas de
corrosidn, contaminacidn, taponamientos y disparos en el
generador de vapor, problemas todos ellos <cuya causa
principal es la combustidn ineficlente de los combustdleos
mis pesados de la destilacidn del petrdleo., que generalmente

se utilizan en dichas centrales,

Como se menciona en los distintos trabajos realizados con
‘anterioridad por Barriocs [2)], Milan {22) y Rivero [23), lo=s
combustibles empleados en los grandes generadores de vapor,
contienen azufre, el cual reaccicna con el oxigeno y despuds
con el vapor de agua en las zonas de baja temperatura, dando
lugar a compuastos muy corrosives como el dcido sulfurico,
que deteriora en los metales que entran en contacto con €1,
Por otra parte, los metales que se encuentran en =zonas de
alta temperatura sufren también corrosidn, a causa de los
diversos vanadat.os coriginados de la combustidn misma
Cvanadil vanadato sddico por ejemplod, De jigual manera, la

combustidn incompleta origina los depositos de hollin en los
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bancos de tuberias que estin inmediatamente por encima del
horno, lo cual cocasiona la presurizacidn en el hogar del
generador por taponamientos en la zona de tubos mencionada,

CDiego [131D.

Se han propuesto diferentes solucjiones como =on, el uso de
aditivos, CBalaguer [(11]3; el reemplazo de los materiales por
otros mds resistentes, (Chacdn [9]13; el recubrimlento de las
superflicies expuastas, CMartinez V. [2012; al use de
pinturas resistentes a las altas temperaturas de operacidn,

CHMartinez V. [211>, ete.

Ne obstante 1le anterior, resulta conveniente reallizar
estudios acerca del comportamiento bﬁrbulento del flujo
presente en la zona de combustidn, ya que la estructura
turbulenta local influye en la combustidn bajo los aspectos

sigulentes Cl.aunder ¥y Spalding [171):

a) Transporte de la cantldad de movimiento.

b)) Transporte de calor y especles guimlcas.

el Decaimienta de las fluctuaciones de temperatura.
d2 Reaccidn quimica.

e) Evaporacion de gotas de combustible.

En este trabajo se presenta un estudio experimental en frio
Ces decir, sin combustidnd del flujo que Se desarrolla en =l
interior de una c<amara rectangular. Se trata de la
construccién a escala del horno de un generador de vapor
“Combustion Engineering', con guemadores en las esquinas. En

[S]



la figura 1 se presenta un esquema de la vista en planta de

un horno de estas caracteristicas.

Para reproducir el flujo, a esta camara se le instalaron las
cajJas de aire vy las toberas gque corresponden al aire
secundario en un solo nivel de quemadores. Con esto se
pretende reproducir de la mejor manera po=sible, las
caracteristicas aerodindamicas de la zona de reaccidn, donde
se localizan las flamas en los generadores de vapor en

cuestion.

1.2. Justificacidn.

Es necesario efectuar pruebas de vwvisualizacidn, para
determinar las caracberisgicas de la distribucidn del flujo
en el hogar de los generadores de vapor que Jueman
combustdleo, ya que se ha encontrado gue la vida dtil de
los materiales =se reduce sustancialmente en las regiones

donde el flujo de los gases de combustidn se concentra mas

que en otras regiones, CChacan [10]1D.

Ademis, por la importancia que tiene la turbulencia en el
proceso de combustidn, se plantea la conveniencia de
estudiar el desarrollo ¥y decaimiento de la intensidad de la
misma, en la zona de reaccidn del combustible con el aire.
Esto nos lleva a determinar simultancamente los patrones de

vaelocidad media ¥ de sus valores r.m.s..



FPor otra parte, se dispone de muy poca informacidn
experimental de esta naturaleza, necesaria para validar los
model os matematicos existentes y especificar las condiciones
de frontera para la solucidn de las ecuaciones diferenciales

que caracterlizan a esta clase de flujos.

De aqui =se puede ver l1la necesidad de determinar el
comportamiento turbulento, describiendo el desarrollo de la

intensidad de la turbulencia en las distintas regiones que

caracterizan al flujo, a fin de conocer mejor sus
distribuciones. De asta forma se puaede di=speoner de
informacidsn mas complata para oxpllicar me jor el

compertamiento de los procesos de combusticon en estos tipos

de horneos.

1.3. Objetivos.

ElL objetive principal del presente tLrabajoe, fue el de
ampliar el conoccimliente del patrdn de flujo en el hogar de
un generador de vapor, mediante la simulacidn fisica en un
modelo semejante a escala reducida, con el fin de disponer
de datos experimentales que puedan servir para mejorar el
manejo de las flamas industriales. Para tal fin se dividid

la experimentacidn en la forma siguiente:

ad) Medicidn de los patrones de velocidad media, por tratarse
de un factor importante en la determinacidn de la
intensidad de la turbulencia y en la evaluacidn de la

7



[=p]

[=Jn]

distribucidn del flujo en la camara.

Madicidn del desarrolle de la intensidad de la
turbulencia en el flujo cicldniceo ¥ determinacidn de la
interaccidn de los cherros tangencliales en el cicldn.
Observacidn del flujo mediante visualizaciones, a fin de
localizar sus po=sibles zZonas de recirculacidn ¥
estancamiente , asi come la forma ¥ el balance de dste

dentro de la camara.



CAPITULO 2. DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

2.1 Introduccidn.

Una de las formas de evaluar la turbulencia en un flujodado,
es mediante la estimacidn de un pardmetro conoclide en la
literatura especializada como “"intensidad de la

turbulencia", gque se define como

1 qz
2 .
I = . ca.1)
U
* 2
Donde = 4g es la energia cindtica instantdnea de la

turbulencia por unidad de masa, dado por

1 == 1 S —
—_— g = —— ¢ u¥+ v+ WD ca. 2
2 2

y U es la velocidad media en un punto.

Como puaede verse en las expresiocnes anteriores, el parametro
I nos establece la proporecidn existente entre la desviacidn
estandar de las componentes de la velocidad y la velocidad

media del flujo principal.



2.2+, Andlisis de Semejanza en Flujos Turbulentos,

Exdsten diversos problemas que dificultan la reallzacidn de
un proyecto de esta naturaleza, El principal consiste an
las dificultades que implican el manejo de combustible, aire
de combustidn, gases de combustidn, fluidos de enfriamiento
etec,. Por otra parte, las instalaciones necesarias y la
construcecidn de un horne de experimentacidn encarecen
demasiado el costo de la investigacidn, Por uUltimo, la
instrumentacidn disponible en nuestro pals para medir en
flamas no es aplicable a las flamas industriales dque =e

desarrollan en el interior de los generadores de vapor.

De esta forma se decldid trabajar en un modele "en frio",a
escala reducida 1:10 para pocder disponer de las condicicnes
iddneas para la experimentacion en laboratorio. Los
criterios de semejanza del modele experimental se describen

detalladamente en el apéndice A,

Los aspectos necesarios para peder trabajar con un modeleo de
este tipo ¥ poder extrapolar los resultadeos asi obtenidos a

una escala real se mencionan a continuacidn:

a) Semejanza geometrica.
b) Semejanza mecanica.

c) Semejanza térmica.

En los tres incisos sigulentesse describen brevemente los
principlos de semejanza correspondientes,

10
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2.2.1. Semejanza Geometrica.

Para este punto se construyd un modele a escala reducida

1:10, que nos representa las paredes del horne, las toberas

¥ las deflectores del aire secundario en el interior de las

cajas de aire, respetande forma y configuracidn de todos los

componagntes.

2.2. 28, Semejanza Mecanica.

Para el segunde de los puntos sSe hizo un andlisis

dimensional a fin de determinar las caracteristicas

necesarias para poder reproducir la mecinica del flujo

CApendica AD.

Debide a que nuestro flujo por estudiar es turbulento, es
necesario hacer algunas consideraciones particulares para la

semajanza. Reynolds [241, sefiala que para alcanzar la

semejanza de la turbulenclia es necesario y a la vez

suficients que 1 ndmero de Reynolds del fluje btenga un

valor alto, de tal manera que se pueda asegurar que el flujo

sea turbulenteo. En tal circunstancia, el movimiento promedio

¥y las escalas mayores de la turbulencia son independientes

de la densidad , la viscosidad y el ndmero de Reynolds.

Estas caracteristicas implican gque los esfuerzos promadlio

temporales en el flujo, solo sean proporcionales a las

fuerzas de Jnercia promedio temporales y asi depanden

dnicamente de la densidad y no de la viscosidad,.

11



En estos flujos la wviscosidad no interviene directamante en
la determinacidn del patrdn ¥y nivel de actividad [24].
Cuando el flujo es independiente del niumero de Reynolds, el
modelo tipico que lo representa ez de la forma descrita a

contl nuaclon.

[¥] v U ¥
— = | ——— QA —_—= |— C2.3D
u x ™ x

Dende x se mide a lo largo del chorro; a es un exponente por
determinarse ¥ Yy se mide a lo ancho del chorro., Si se
alcanza Jla semejanza, el perfil escalade tendra una

representacidn de este tipo.

2.2.3. Semejanza teérmica.

Los westudios hechos bajo la semejanza tdérmica nos sirven
para poder simular procesos que involucran transferencia de
calor, camblos de densidad debidoes a fluctuaciones de
temperatura, etc. En esta investigacidn, no esta entre los
objetives efectuar la simulacidn de los efectos de 1la
combustidn, para la cual saeria necesario respetar la
seme janza térmica, yva que no existe un criterio aceptado por
unanimidad entre 1lo=s IiInvestigadores dedicados a este
preblema. Sin embarge, se describen a continuacidn los

criterios gque se han aplicado en tales situacliones, dejando

=



para trabajos futuros su investigacidn.

Bianca [S] y Boyd [6,7] experimentaron en modelos de hornos
con dquenadores tangencliales; para reproducir el flujo
resultante durante la combustidn aplican los criterios

siguientes:

Debido a que durante la combustidn hay un cambio brusco de
la densidad de los gases de combustidn en el frente de la
flama, se produce una expansicn en estos , lo cual amplia la
Zona del flujo. Para poder reproducir esta situacidn Thring
(28] sugiere una téchnica consistente en distorsicnar las
condicicnes geomélricas de semejanza de los dispositivos de
alimentacidn del flujo, basidandose en la conservacidn de la
cantidad de movimiento en el chorro. Bajo estos criterios,

Bilianca [B8] y Boyd [6,7] utilizan la ecuacidn siguiente:

pmocl.l.o frie

C2. 42

= W )
modelo pretotipoe pho rno

Reporta Blanca [5] que con esta ecuacidn se obtienen los
perfiles de velocidad mis representatives cuando se mantiene
constante la altura de los ductos de alimentacicdn y se
escala el ancho (W). Ademds, cuando se aplica a hornos con
quemadores tangenciales W del modelo se incrementa al triple

aproximadamentea.

El inconveniente que presenta el uso de la ecuacion 2.4 o=

13



que es aplicable solamente a sistemas que tengan una
magnitud de tobera muy pequela en comparacidn con el tamafo
del hornoe CRobertson [261). Ademis se piorde la semejanza
cinematica, principalmente en la regidn cercana a la

alimentacicdn del combustible y el aire.

Otro método usado en este tipo de simulaciones es el
desarrollade por Davidson [12]1, dquien coloca una malla de
alambre en su modelo, en el lugar donde corresponde al
frente de flama del prototipo. La presencia de la malla
ocasjona cambios en la cantidad de movimiento del chorro, lo

cual resuelve con una relacidn como la siguiente:

sale phorno .
= ———— 2.5
enitra ponlrcﬁ.

donde P indica la cantidad de movimiento.

La dificultad que ofrece este mét.odo es que se npecesita
conocer el frente de la flama ¥ las magnitudes de édésta, a
fin de poder determinar el tamafie de la malla. Debe
determinarse ademis de gque manera afecta la presencia de

esta en el desarrocllo de la turbulencia.

Por lo expuesto aqui, se puede entender que la reproduccidn
de la Mecdnica de Fluidos en los procesos de combustidn no

tienen atin un método aceptado peor la generalidad de los

14



investigadores dedicados al estudio de este tipo de
problemas. Por tanto se requiere de un estudioc mis detallado

en trabajos futuros.

18



CAPITULO 3. INVESTIGACIONES PREVIAS.

3.1. Avances en el Estudio de Chorros Tangenciales.

La solucidn a proﬁlemas de turbulencia se ha dificultado
desde los iniclos de la investigacidn en esta disciplina,
debido a que las ecuaciones fundamentales eﬂ la Macdnica de
Fluidos resultan ser de forma no lineal. A esta dificultad
se le affade la del caricter aleatorio de la turbulencia. En
la actu#lidad. se han venido desarrollando nueveos matodos de
solucidn numeérica, los cuales han dade ana buena
aproximacidn del fendmeno. Se dispone de mucha literatura al
respecto ¥y en sSu mayoria se trata de soluciones a flujos
individuales en ductos o a chorros libres. Para nuestro caso
en que interacttian tangencialmente entre si cuatro chorros,
cuyos comportamientos dependen uncos de otros, hay poco
desarrocllo audn, puesto que es relativamente reciente eal
interds despertado en esta clase de configuraciones de

flujo.

Los estudios se iniciaron desde que se vid el problema de la
mala distribucicn del flujo en los hornos con gquemadores
tangenclales, lo cual ocasiona que hayan desbalances en el
flujo cicldnico, ¥y por tanto se originen los problemas ya

descritos anteriormente.

El primer estudioc hecho en México se realizd en un modelo a
escala 1:10 y con flujo simulader en frio CRomoe [271).En

16



este trabajo se utilizaron modelos a escala de las cajas de
aire correspondientes a wun nivel de las toberas de
alimentacion del ailre secundario, con la ausencia de éstas.
Como resultadoe se obtuvieron wvarias visualizaclones del
flujo clicldonico producido en el interior de la cdmara. Por
otra parte, en el mismo estudie se reportan las velocidades
medias medidas a lo large de las secciones transver=sales de

las salidas de dichas cajas de aire.

Asimismo, se han estudiado los patrones de velocidad de los
flujos producidos por cada chorro en forma individual
CMartinez [191>, quien simuld an frio los flujos
provenientes de dos de las esquinas con todos sus niveles de
quemadores. Entre sus resultados reportd que existen zonas
de recirculacidn en las cercanias de los guemadores delhogar

de un generador de vapor do 150 MW,

Fuera de Mexico, otros investigadores han realizado estudios
en flujos cicldnicos, sin embargo, los problemas que ellos
estudian estan ligades a etro tipo de generadeores de vapor,
con geometrias diferentes y con carbdn como combustible, lo
cuyal modifica el problema, como es €l caso de Bianca [5],
quien midid las velocidades medias, reportando los vectores
de velocidad en un plano perpendicular a las paredes de la
caAmara. Hizo la simulacidn en frioc de un generador de vapor
que quema carbon, ¥y que tiene problemas de corrosicdn,
ocasionada por la reclrcudlacidn de los gases de combustidn
en las cercanias de los guemadores, los cuales no se
localizan en las esgquinas del hogar como en nuestro caso.

17



Respetd la semejanza geomeétrica, mientras que la semejanza
térmica la considerd instalande una malla‘de alambre para
reproducir el frente de flama, ademas de aplicar el criterio
de Thring—Newby, consistente en distorsicnar el ancho de las
toberas como se describid en el capitule anterior, Para
medir las wvelocidades medias utilizd un tubo de Pitot de
cinceo orificios. Caracterizd también el mezclado con el uso

de aire ¥y helio.

Boyd [B.7], en sus investligaciones preliminares, efectud un
andlisis numérico ¥ experimental del flujo en un hogar de
caldera con quemadores tangenciales., En la caractearizacidn
del flujo miasico, concluyd que es mucho mas importante de lo
que se esperaba el balance entre todos los guemadores.
Posteriormente, resclvidé un models tridimensional del flujo
y de trayectorias de particulas en &l, esto dltimo porque
trataba de simular una planta carboeleéctrica. Asimismo,
compard sus resul tados estimados con les resul tados

obtenidos experimentalmente en un modelo a escala 1:30.

Otre trabajo relacionado con €l tema es el gque realizaron W.
Benesch vy H, Kremer [4], quienes resclvieron un modelo
matenmitico que considera el fendmeno de combusticon; de esta
manera calcecularon leos .efectos que ocasionan las fuerzas de
f‘lot.:a\cidn causadas por la expansidn térmica de los gases,
asi como la presencia de las particulas de carhbdn.
Definieronuna zona cercana a los dquemadores, en la cual se
calculaban las concentraciones de masa y las distribuciones

de cantidad de movimiento, medi ante el método de
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superposicidn de soluciones asintoticas de chorros simples.
Las condiciones promadic del mezclado las determinaron con
el método de diferencias finitas. Validaronn sus resultades
con informacidn experimental. Estos autores realizaronn su
estudio con modelos de turbulencla, gque emplearon para

efectuar simulaciones de mezclado en las flamas. Actualmente

estan desarrollando un modelo a escala para la validacidn de

sus resul tados.

La informacidn disponible es escasa, aunque se cuenta con
trabajos relacicnados al problema en cuestidn. Se trata de
casos particulares, que difieren entre si de acuerde con la
configuracidn del hogar, de las toberas, de los combustibles
etc. Por otra parte, los intereses en las digstintas
investigaciones =szon diferentes de las que se tratan en este

trabajo. Como puede verse, de los investigadores citados no

se han obtenide correlacliones empiricas relacionadas con la

turbulencia,

En estas circunstancias, es necesario iniclar los estudios
pertinentes para entender mejor el flujo presente en el
interior de los generadores de vapor que queman combustoleo,

y que tisnen la construcclidn de los que se han instalado en

Hexico.

3.2. Chorroes Turbulentos.

Existe bastante informacidn relacionada a la aercodindmica,
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turbulencia, mezclado, velocidad de combustidn etc, de

chorros. En esta sSeccldn se describen algunos de los

trabajos mas apegados a nuestro problema y que complementan
los conocimientos previos de las experiencias descritas en

la seccidn aanterior.

En chorres independientes turbulentes, existe un periodo
inicial de decalmiento ripide, después del cual se vuelve
lento, 1o que es un procesce natbtdral ocasionade por la

peérdida de energia cinetica durante &l desarrolle del flujo

CReynolds [2410.

Existen diversos factores gque ocasionan un comportamiento

turbulento diferente al de un chorre independiente, comoe son

la viscosidad, los numeros de Mach altos, la combustidn, los

ndmeros de gire altoes y los campos de fuerza externos

ClLaunder (17313, Los primeros dos aspectos descritos no
causan efeactos apreciables al flujo estudiade aqui, sin
embargo, los problemas del numere de giro altos no se

reproducen deblide a que no se instalan difuscres de flama en
el modelo. Por otra parte, los efectos que la combustidn
ejarce cobre la turbulencia de las flamas os otro problema
complejoc que debe estudiarse por separado, debldo a que la
semejanza térmica en modelos a escala gque contemplan el
estudic de los efectos de la combustidn, aidn es un problema

dquer No cuenta con Una solucidn satisfactoria.

Quamrul (231, quien trabajo en un chorre libre turbulento,
de flujo incompresible, con una capa limite muy gruesa a la
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salida de una tobhera cuadrada, observd gque dependiendo del
tipo de flujo gque se alimente al chorre, éste tendra un
desarrolio diferente en cada caso, . Propone que la
turbulencia puede tener cambios muy fuertes en los chorros
estudiadeos. Concluye que en estos casos la veloclidad en el

centro del chorro decae mids ripldo.

Parker [16], realiza medicicnes de la turbulencia, velocidad
y temperatura en una flama turbulenta, libre, premezclada.
De sus mediciones explica que no hay generacidn de
turbulencia por la flama en la zZona de gases nRo queﬁados.
Compar ando los espectros de velocidad ¥ temperatura
normalizados de los gases guemados con los no quemados,
observa gque son ldénticos cuando se expresan en términos de
numeros de onda. Las mediciones en la flama se realizan con
anemdmetre de hilo caliente, utilizando un sensor especial

de iridio.

Guenter [151 mlide la intensidad de la turbulencia en flamas
difusivas por métodos dpticos de emisidn de iones,
cbteniendo distribuciones eaespectrales de fluctuaciones de
valocidad en chorros simulados en frio ¥y en flamas. Se
demuestra gque la intensidad de la turbulencia en flamas
decae mis rapidamente que en fria, Se calculan las escalas

longitudinales de la turbulencia.

Eickhoff [(14]1, al igual que Guenter mide las intensidades de
la turbulencia en el mismo caso que el anterior perc con un
método de presicn estatica.
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Aprovechando los resultades de ambos trabajos, Bedr (31
concluye lo sigulente: "La intensidad de la turbulencia
crece rapidamente en la Zona inicial del flujo debideo a la
baja densidad del fluido a la salida de la tcbera, pero
decrece rdpidamente en la zona de reaceidn para después
crecer en rdégimen permanente a lo largo del chorreo de la
flama. Sin embarge, el nivel de 1la intensidad de 1la

turbulencia es mas bajo que en flujos isotdrmicos

=imul ado=s"*",

3. 3. Comportamiento de los Chorres Turbulentos en un Campo

de Flujo Cicldnico.

Debido a que este tema tiene mayor grado de especializacidn
que el del inciso anterior, la locallzacidn de llteratura
relaclionada es mis complicada. S5Sin embargo, se dispone de
suficiente desarrollo al respeclLo. A continuacidsn se
describen leos trabajos mis importantes de acuerdo con les

intereses de esta investigaciodn.

Primeramente sSe hace un repaso de las Jdinvestigaciones
realizadas sobre chorros turbulentos cen vortieidad, que
son de los que se dispone con relativa abundancia.

Finalmente se habla de los chorros bajo flujo cicldnico, los

cuales son cbjeto del presente estudio,

Aunque los quemadores con vorticidad tienen muche tiempo de
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ser empleados, es reclente el estudio de las razones por las

cuales estos influyen en Ja estabilidad, longitud e

intensidad de combustiocn de lass flamas.

Chigier (11] mide velocidades y temperatura en una flama
libre turbulenta con vorticidad. Demuestra que el
decaimiente de las wvelocidades axial y tangencial es mas
lento en unpa flama que en chorros frics con verticidad. La
vaelocidad de combustidn turbulenta resulta ser ochenta veces

mayor gque en el casco laminar.

Por lo expuesta hasta aqul, es de esperarse gque nuestros
resultados sean diferentes a los que seo .observan en la
realidad de un horno. Las wvelocidades e intensidades de
turbulencia no deben decaer en la misma forma. Sin embargo,
debido a que los métodos de semejanza tdrmica descritos con
anterioridad, neo han slde aceptados por completo, se daja
estae andlisis para trabajos futuros, qgquedando el presente

como referaencia para experimentos con flamas.
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CAPITULO 4. DESARROLY O EXPERIMENTAL.

4.1. Intreduceidn.

El

la

a0

b2

(o]

trabajo se reallzd en diferentes etapas; de acuerdo con

secuencia de la experimentacidn se fueron desarrollando

el orden siguiente:

Construccidn, consistente en armar el modelo
experimental, la mesa de coordenadas, el sistema de
referencias, el soporte para el equipe fotografico, el
sistema para las visualizaciones y los trazadeores e
indicadeores de flujo.

Visualizaciones. Fueron necesarias para localizar las
distintas =zonas caracteristicas del flujo, asi como
conocer las fronteras del mismo., Todeo esto con el fin de
poder decidir las puntos de mayer interés para las
determinacicones de la velocidad media ¥y de la intensidad
de la turbulencia. Coms resultado se pudo establecer un
criterio de sondec apegado a las caracteristicas del
flujo.

Simplificaciones. Ya que se dispone de un solec nivel de
quemadores en el modelo, el flujo resultante estad
definido primncipalmente en dos dimensiones. Esto pudo
detectarse en las visualizaclicones, ya gque Sse observé gue
la componente vertical de la wvelocidad principal del
flujo es mnucho menor gque las componantes del planc
perpendicular a las paredes de la camara del modele, Por
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tales motivos se considera gque el estudio es vAlido para
el flujo bidimensional resultante en el planc
paerpendicular a las paredes de la camara y al mismo
nivel donde se localizan los cafiones de atomizacidn.

d) Medicidn de las velocldades medias y de la intensidad
de la turbulencia. En esta etapa se utilizaron el
anemometro de hilo caliente ¥y el tubo de Prandtl, para
medir los patrones del flujo, ¥y asi obtener los vectores
de velocidad media y de intensldad de la turbulencia en

todos los sectores del modelo.

4.2. Descripcicn del Equipo experimental.

En la figura 3 se muestra el arreglo general del aparato; en
ella se pueden apreciar el vantilador, los ductos del airae,
las esquinas de las cajas de aire, la mesa de cocordenadas,
parte del soporte del equipe fotografico, el sistema de
referencias ¥y el horno del modelo. En esta seccidn se

describen detalladamente cada una de las partes enunciadas.

4.2.1. Cajas de aire y toberas.

Las cajas de aire son los ductos que transportan al flujo
simul ador desde el ventilador hasta las esquinas que se
encuentran en las entradas del moedelo; en éstas  se
instalaron las toberas, las cuales son del mismo tipo que
las que Se usan para el aire secundario en los quemadores de
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tipe tangenclal. Los detalles de construccicn se indican en
la figura 2. En ella pueden apreciarse en primer planc, las
paredes de los deflectores del aire secundario, vistos desde
el interior de la caja de aire; estos distibuyen el flujo
unifeormemente a través de las toberas, las cuales se
observan en segundo plano.la tobera central corresponde a la
que en los prototipos contienen a los cafliones de
atomizacidn, los cuales se localizan en el ducto circular,
que a sSu vez soporta al difusor de flama. El material con el

que estin construidas es acrilico en todas sus partes.

Los ductos para el aire son de seccidn circular, cuyo

diametro es de 0.1 m El material con que estan hechos es

liamina galvanizada. Se pueden observar en la figura 3.

Las e=sduinas instaladas a la= entradas del modelo eostdn
construidas en acrilico. Su funcidn es la de distribuir el
flujo mids uniformemente al llegar a las toberas. Ademas,
orienta al caudal

de aire en la direccidn adecuada para

producir el flujo tangencial en el interioer del madelo

Cfigura 32.

4, 2. 2. Ventilador y modelo del horno.

El wventilador utilizade es de tipo centrifugo-turbo de 3
H.P. de potencia, que maneja un gasto de S25 piesa/min Cpem
¥y properciona una presidn estitica de 13.85 pulgadas de
columna de agua C'c.a.).Con esta miquina se logra alcanzar

=1=]



una velocldad maxima a la salida de las toberas de 28 mss

aproxi madamente Cfigura 3D,

En la misma figura ,se pueden distinguir dos materiales

diferentes empleados en la construccidn de las paredes del
horno; se tienen dos de limina galvanizada y dos de acrilico

a fin de tener visibllidad hacia el interior del modelo.

4. 2.3, Mesa de Coordenadas.

Existia la necesldad de intreducir sondas al interior del

modelo ¥y poder medir las distintas wvariaples regueridas en

la caracterizacidn del flujo. Para esto se construyd la mesa

de coordenadas, la cual nos permitid el desplazamiente de

estas a lo large ¥ ancho de la cimara. Asimismo se requiere

saber la localizacidn exacta de la senda con respecte a

algun sistema de referencia. Y finalmente, estas acclones no

deben interferir en el desarrollo del flujo.

Ante esta situacicn se construyd una mesa de coordenadas,

En la figura 4 se puede observar la estructura empleada en

su construccidn; congsta de barras de coldrolled. angulo

estructural de 0.06 m, perfil tubular calibre 18, sclera de

0.088x0. 003 m., angulo de 0.08x0.03 m, tornilles sinfin y

escala métrica, cuya precisidn es de 0.001 * 00,0005 m.

El objetive principal de su construcecidn fue el de obtener

desplazamientos en dos dimensiones, de manera precisa y con
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la versatilidad adecuada  para su uso en diferentes
experimentos. De esta forma, con los msteriales descritos
en parrafos anteriores ge Jlogrd construir una mesa de

coordenadas ligera ¥y confiable,

Comoc resultado, se tuvo la posibilidad de transportar las
sondas, manejadas desde la parte supericor del modelo, con
rangos de desplazamiento que van desde 0.000 a 1.200 %
0.0008 m. en una de las direclones ¥y de 0.000 a 1.100 *

0.0008 m. en la otra.

Por otra parte, fue posible desplazar las =zondas en una
tercera dimensidn Calturad. Aunque dsta dltima no contaba
con un mecanlsmo de desplazamiento, fue posible manipular
las zondas en la direccidn 3, operande manudalmente el
soporte instalado, el cual nos permitid tener un rango de

0.000 a 0.400 % 0.0005 m.

4, 2. 4. Sistema de Referoncia.

Como auxiliar de la mesa de coerdenadas, se construyd
tambidn un sistema de referencias de tipo “visual® (figura
5). Se le denomina de esta forma porque se trata de un
gistema cualitativo de referencia. ya qgue fue empleado
principalmemte para la localizacidn del flujo en las

visdalizaciones hechas con iLrazadores,
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Su construccidn consistid en pintar de negre una liamina
galvanizada, cuyas dimensiches coinciden con las de la
seceidn transversal del modelo. Se eligid el color negro
por convenir a las necesidades de fotografia de larga

exposicidn empleada en las visualizacsones.

Sobre el fonde negro se dibujd un cuadriculade de 0.10 m. a
lo largo ¥ ancho de la lamina. Para esto se eligid color

amarille por sus caracteristicas de visibilidad.

Finalmente, s dibujaron prolongaciocnes de los aejes
imaginarios de cada chorro, unos a angulos de 35 y otros a

47 grados, dependiendo de la esquina que representen.

4.2.5. Arreglo para las Visuali=zaciones.

A fin de poder registrar las visualizaciones del flujo, se
requiricd construir un soporte caéaz de sostener la camara
fotografica empleada para detectarlas; se wbilizd una tipo
reflex marca Praktika ltl 3, equipada con un lente de O, 055

m.

Debido a las caracteristicas del lente, la altura a la que
fue necesario colocarla sobre el nivel de medicicnes fue de
1.7 m,para lo c<cual se construyd un soporte hache con

dngulo, y sujeto a los lados del modelo Cfigura 3D,
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Se instald la limina de referencia al misme nivel donde se
realizaron las medicliones y se alimentd al flyjo con
trazadores varios como particulas de unicel, plumas de ave

a indicaderes como son banderas e hilos C(figuras 5 y 63.

4.2.6. Tubo de Prandtl y Micromandmetro.

Con la finalidad de disponer de informacidn preliminar
acerca de las velocidades medias. se dispuso de un tubo de
Prandtl ¥ un micromandmetro diferencial. Este Ultimo es

electrdnico, y tiene un rangeo que va desde O, 0110”2 hasta

100>A 0 ?m. de ecolumna de agua.

Con los resultados obtenidos de dichos aparatos se aobtuvo

la informacidn necesaria para la calibracidn del equipo de

anemomatria,

4.2.7. Anemdmetro de Hilo Caliente y su Equipo de

Calibracidn.

En la experimentacidn se empled un aparats marca DISA,

modeloe CTA B5M1IO0, el cual opera a temperatura constante.

Este aparato tLrabaja de la manera siguiente CCervantes
{81): Se trata de un hilo sensor, de longitud y didmetro
muy pequefios, lo que causa perturbaciones insignificantes
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al flujo. El material con el que esta construide debe
tener una resistencia eléctrica muy sensible a los cambios
de temperatura, como son el tungsteno, la plata, el platinoe
v demds metales precicses. La razdn de requerir esta
propl edad es porque el hilo sensor es alimentado de

corriente eléctrica por un puente de Wheastone, Cdel cual

forma parted gque le induce wuna cierta temperatra en su
superficie por medio de corriente elactrica. Esta
temperatura varlara proporciocnalmente al enfriamiento

causado por la conveccidn forzada del flujo incidente, lo
ceual a su vez varia la resistencia eléctrica del material
¥ por tanto la corriente eldctrica que fluye a traves de

el.

Como el anemdmatro empl eado funciona a temperatura
constante, es= necesario alimentar la corriente con mayor
voltaje cuando aumenta el enfriamiento ¥y viceversa. Por
tanto, el anemdmetre nos mide a traves de un valtimetro el
valor proporcional a la veloeidad del flujo incidente eon

unidades de voltaje

Debido a esta situacidn, es necesario realizar una curva de
calibracidn., Esta consiste en trazar los puntos de los
valores de voltajes correspondientes a velocidades

conoclidas de flujos de referencia (figura 72.

Los flujos de referencia se pueden obtener con el equipe de
calibracidn del anemcémetro, modeleo DISA 55D44. Este
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instrumente s capaz de suministrar un caudal de aire
completamente limpio de impurezas, con un flujo masico
constante y completamente laminar. Ademds cuenta con una
serie de toberas de distintas capacidades, con las cuales
es posible manejar diferentes rangos de wvelocidades, segin

las necesidades,

4,.2.8., Medidor de Voltajes R.M.S. del Anemdmetro de Hilo
Caliente.

Este dispositive se conecta al anemdmetro para darnos la
medida de la desviacidn estandard de las fluctuaciones del
voltaje debidas a la turbulencia. Les resultados de la
medieidn, suministrados por ol puente de Wheastone deben
ser transferidos a sus valores correspondientes de
velocidad, lo cual se describe con mayor detalle en

secciones posteriores.

El conjunto formade por el anemdmetro y el voltimeiro
R.M.S. proporciona dos tipos de resultados, los cuales se
diferencian por el tipo de voltaje que se maneja; uno Jque
alimenta corriente alterna ¥y otro que surte de corriente
directa al medidor. De aqui gque debe calcularse de ambos
resultades el wveltaje R.M. S, verdadero <CL[18]13. En el

siguiente capitulo se muestra cdme se calcularon tales

resul tados.
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4.3. Disefic y Desarrollo del Experimento.

4,3.1. Vi=sualizaciones.

El métode de visualizaclidn se realizd con la ayuda de la
limina de referencla indicada en el incisc 4.2.4 para los
fines ahi indicades, con la cdamara fotografica para
registrar las trazas del movimiento del fluido y los
trazadores e indicadores.

Para seleccionar les trazadores del flujo se tomaron en

cuenta las consideraclones siguientes:

Se necesita conocer las direcciones del movimiento en cada
une de los puntos seleccicnados para la caracterizacidn, a
fin de completar la informacidn requerida y asi determlnar

" los vectores de velocidad en dichos puntos.

Por otra parte, wes indispensable que las particulas
seleccionadas sean de baja densidad, para legrar que sigan
con fidelldad las lineas de corriente del flujo. Es

conveniente que no haya deslizamiento de las particulas en

el fluido,

A fin de poder registrar su movimiento, es necesario dque
tengan caracteristicas adecuadas para la fotografia C(que
tengan buena visibilidad y coleores diferentes para poder
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diferenciarlas 2 .Cabe mencionar que se efectuaron pruebas
con distintes materiales, a fin de poder hacer una

saeleccidn adecuada.

Como primer pasc Se colocaron popotes de plastico macizo ¥y
muy delgados verticalmente sobre la lamina de referencia.
Se les alMadid un sobrepeso de plastilina moldeada en forma
conica en la punta supericr. La inecidencia del cheorro de
aire scbre los popotes ocasiona que se doblen en la
direccidn principal del flujo. Comeo estos fueron colocados
verticalmente, al doblarse cada uno provecta la imigen de
una flecha, preoperciocnal en su longitud a la velocidad del
alre que les incide cuando son vistos desde la parte

superior,

De esta manera es fici)l determinar si existen zonas de
recirculacidn, estancamiento ; de alta o baja intensidad de
la turbulencia. Sin embargo, tiene el inconveniente de que
presenta problemas de construccidn y semejanza en Jlas
propiaedades mecinicas de los popotes, ya que se cbservd que

difieren muche en espoescr ¥ rigidez. Por lo tante se

considerd experimentar con otros materiales.

4.3.1.1., Visualizaciones con hilos y baderas.

Posteriormente se procedid a colocar banderas triangulares

e hilos en los puntos de interés. Para esto se colocaron
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clavos en cada punto menclonado. A cada clavo so le colocd
una banderita ¥y un hilo, con caracteristicas propias para

la fotografia (figura 5.

El objetive principal consiste an fotograrfiar los
indicadores en accldn, con fotografia de larga exposicidn,
lo cual sirvid para determinar la direccidn del vector de
veloclidad en cada uno de los puntos donde se midiera la

velocidad media Cfigura 6.

Debido a la turbulencia, los hilos giran erraticamente,
dejando la imdgen de un Angulo sdlide en las fotografias, A
estas imagenes se les trazd la visectiriz, a la cual se le

midid el dngulo de lnclinacidn.

4.3.1.2. Visualizaciones con Plumas.

Otro matode empleade fue el de scltar plumas de colores de
aves en las entradas del aire al modelo. Se observo que

obedecen al flujo de alre satisfactoriamente,

Se f1jé un color caracteristice para cada una de las
esquinas, con lo cual es posible distinguir las trazas de

cada una de éstas.

Se hicieron pruebas fotograficas con distintas aberturas de
diafragma de la camara ¥y con distintos tiempos de
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exposicidn, los cuales fluctuaron entre 1 ¥ 8 seg.

Otra de las pruebas hechas con plumas consistid en atarlas
a los bordes de‘ las toberas <con hilos de diferentes
longitudes, a fin de sondear el comportamiento del flujo a
distintas distancias de la salida del aire. Con este se
lograron eliminar las | componentes principales der la
velocidad media, gque por ser de magnitud mayor que la

componente vertical, no permite =u abservacidn

4.3.1.3. Visualizaciones con Particulas de Unicel.

Otro procedimiento para cbhtener visualizaclones fue
utilizande este tLipo de particulas en color blancoe, Se
emplearon de diferentes maneras, por ejenplo: sSe

alimentarcn a la salida de cada una de las esquinas, con lo
que se ragistrd la trayectoria de cada wuna. También se
colocaron inicialmente sobre la superficie de la lamina de
referaencia, para posteriormente barrerlas con el flujo del

aire incidiendo sobre ellas.

De esta forma sSe observd el centro del cicldn y los bordes
del chorro, ademis de la localizacidn de algunas zonas de

estancamiento .
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4. 3. 2. Mediciones de la Veloccidad Media.

Para la medicidn de esta variable, se cuenta con dos tipos
de instrumentos de mediclidn; el primerc que se empled fue
el tube de Prandtl auxiliade por un micromandmetro
diferencigl. Sin embarge, este instrumenteo no es adecuado
cuando el flujo medido es turbulento, ya que la rapidez de

respuesta no es la adecuada para estos casos.

Por tal razdn se emplearcn los resultados obtenidos con
éste Unicamente con el objetoc de tener una referencia de
las magnitudes de la velocidad media en las distintas
regiones de la camara, y asi poder realizar la calibracidn

del anemdmetro de hilo caliente.

£l emplec del anemdmetreo de hilo caliente nos facilita la
descripeidn del patrdn de velocidad en un flujo turbulento,
graclas a su raplda respuesta a los estimulos fluctuantes

que se presentan en dichas condicicnes.

En los siguientes incisos se presenta con detalle el
degsarrollo de las mediciones con ambos instrumentos.
4.3.28.1. Uso del Tubo de Prandtl.

Este instrumento es capaz de ser utilizado con buenos

resultados en la determinacidn de las velocidades medias.
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Se realizaron mediciones dnicamente sobre los ejes
imaginariose de los chorrogs en intervales de ©.01 m.Cver
tabla 13. Sea selecciond esta zona porque wes donde los
chorros presentan las condiciones de mayor cantidad de
movimiento., Esto con el fin de determinar las velocidades
midximas, factibles de presentarse en el flujo, a fin de

protager el hilo sensor del anemdmetro.

4.3.2.2. Uso del Anemdmetro de Hileo Caliente

Como se ha mencionado con anterioridad, este instrumentoc es
capaz de medirnos las velocidades instantianeas con
facilidad, debido a que su constante de tiempo es wmuy
pequefia, wver CJervantes ([(B], De igual manera es posible
obtener con &l estimaclones de la turbulencia asociada a
cada punto. Sin embargo, como se ha descrito en inciseos
anteriores, los resultados de las mediciones s obtiosnen

come voltajes.

Para traducir tales resultadeos a valores de velocidad real
se dispone de tabklas de calibracion para el hilo senscor
enpl eado, Sy obtencidn se realiza en el equipo de
calibracidn antes mencionado.

Como equipo auxiliar se emplea el tube de Prandtl conectado

al micromandmetro diferencial también descritos.
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El equipoc de calibracidn es alimentado con aire proveniente
de un compresor. el cual debe proporcionarle a una presidn
no maenor de 10 kg/cmz. Cuando se dispone de estas
propledades el equipo garantiza un flujo constante a traves
de la tobera de =salida, limplieo de polve ¥y humedad

completamente laminar.

Se colocaron el hilc sensor ¥y el tubo de Prandtl en dicha
salida a fin de que simultaneamente nos registraran los
vaoltajes ¥ las presiones diferenclales respectivamente. De
esta forma se dibujan los puntos cuyas coordenadas son

velocidad versus voltaje (tabla 2).

El wvaler de la veleocidad se calcula con la fédrmula de

manometria aplicada al tubo de Prandtl.

Ya que la curva correspondiente a todos los puntos resulta
ser no lineal Cfigura 72, se recurre a un camblo de
coordenadas, a fin de peder efectuar la mejor correlacidn
posible. Cervantes [8] recomienda que se apligque a las
variables de velocidad ¥ voltaje la transformacidn

siguiente:

Donde:

c
I

Veloclidad media.

m
I

Voltaje.
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Con este cambio de variable se logra tener una linsa recta,
de la cual es posible conocer su ordenada al origen, asi
come su pendiente C(figura 8. De esta forma, el valor de
la velocidad detectada por el anemdmetro puede conocerse

mediante el caleulo sigulente:

E2 =m0 +b Ca.1)

Donde:

3
I

pandiente de la recta ajustada.

[va
[l

ordenada al origen de la misma.

A partir de la ecuacidn anterior puade deblerminarse ol

valor de la velocidad,

E®" - b
U = C4.25
m

Cuyos wvalores se presentan en las tablas 3 y 4.

Las mediciones se realizaron sobre el planc perpendicular a _

las paredes del camara del modelo en intervalos de Ax=

C.im » Ay = 0.08m, Cfigura 5,

El hilo sensor se posiclona de manera vertical, a fin de

medir la wvelocidad media total, lo cual se demuestra a

continuacldn.
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C4.3D

Desarrollande el binomio ¥ dividiendo entre UPse liega a

IR CHT T N e

Cuande las fluctuacliones de wvelocidad son

muy pedqueiias
comparadas con el valor medic se tiene entonces lo

siguiente:

Por le tanto

QT 2 u’
—_— =1 + 2]— 4.5
U u .
Poniédndola en funcidn de Ur se llega a
Ui = U+ 2Uy como 2Uu <<U® entonces se llega a que
U = U = £fCE> 4.8

Por lo anterior se deduce que el hilo sensor debe colocarse
perpendicularmente a la direccidn del flujo principal y al

plano donde las fluctuaciones de la velocidad son mayores

[8) Cfigura 93.
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Con las valores de la magnitud de la velocidad media y de
su dirececidn fue posible determinar todes los vectores de
velocidad localizados an cada uno de los puntos

selecclonados para las medicliones C(figura 102.

De igual manera se miden las wvelccidades a las salidas de
las toberas, con el propdsito de conccer las condiciones
iniciales en las que se encuentra el flujo alimentade al

camara principal Cfigura 11).

4.3.3. Mediciones de la Intensidad de la Turbulencia.

En esta sececldn se describe la manera come se midid la
intensidad de la turbulencla. Se emplea el mis=mo anemdmetro
emoleado en la determinacidn de las velocidades medias, con

la ayuda de el medidor de voltajes R.M S, .

4,3.3.1. Uso del Anemdmetro de Hilo Caliente.

Las lecturas obtenidas en este instrumentc son de voltajes
R.M.S. Croot mean square o desviacicdn estandar), leos cuales

deben traducirse a sus correspondientes valores de

vaelocidad.

Los voltajes descritos tiegnen dos componentes en este caso;
voltaje de corriente directa () y wveoltaje de corriente
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alterna Cod, De acuerdo a lo expuesto en [18], el wvoltaje

R.M. € verdadero Ce) se define a continuacidn:

e = o+ 1 C4.7D

En el anemdmetro es posible conocer ambas componentes; el
voltaje de la corriente alterna es medido directamente en
el aparatc, mientras gque se emplea un voltimetro digital
para medir la componente de la corrliente directa tomada

tamblién de una de las terminales de salida del anemdmetro.

Una vaz obtenido el wvoltaje verdadero se puede proceder al
cdlculo de las componentes de la turbulencia. La manera de

obtenerlas es como se describe en [18] ¥y se presenta a

continuacidn:
oz
= e
u’ o= u = — C4.82
dE
du
La derivada corresponde a la curva de calibracidn.

Recuédrdese que se dispone de una correlacidn empirica del
comportamiento de esta curva. Por lo tanto se calcula de la

manera siguliente:
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dE m

C4, a0

4 Yem vt o pd v

Notese que se trata del wvalor R.M. S, de una sola de las
componentes de la turbulencia, lo cual ya se Justifica en
el punto 4.3.2.2 (Uso del Anemdmetro de Hilo Caliented. De

esta forma se reportan los resultados en la tabla 4.

Una vez que se calcularon estos valores de las desviaciones
estandard de la componente de la turbulencla, se puede
estimar el valor de la intensidad de la misma, empleando la

ecuacidn C2.4). La cual se reagrupa a continuacidn:

/ — 1 —_— — —_—
qz = /_..._ [uz + Vz -+ wz ]
2

C4.100

Debldo a la posicidn en la que se coloca el hilo sensor, se
puaede simplificar asumliendo que las componentes v y w son
muche mis pecdquefias que la componente u, por le tanto la

ecuacidn (2.5)se reduce a lo siguiente:

2
u

C4.110

a

Lo cual se calculd para los mismos puntos gque se ut..i.].izar'c_:m'

en la medicidon de las velocidades.
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En esta forma se desarrolld la parte experimental del

trabajo, disponiende asi de los valores de las velocldades

medias, de la Iintensidad de 1la +turbulencia ¥y de 1la

localizacidn de las distintas regiones que caractirerizan al

flujo en la ciadmara mediante las visualizaciones,
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.4. Visualizaciones.

Como se sefiala en el capitulc anterior, se empled el método

fotografico an la determinacidn del comportami ento

cualitativo del flujo.

En la figura numero 6 se aprecian los hilos y las banderitas
indicandonos las distintas direcclones que obedece el flujo
a2 lo largo y ancho de la cadmara. Aqui se puede observar gue
las direcciones que nos muestran dichos indicadores, sufren
una desviacidn muy leve cen respecto a la direccidn

inicial,en las cercanias de las esquinas, sin embargo 1la

desviacidn se acentua conforme el fluido se acerca al centro .

dal cicldn. Esta situacidn nos hace ver la influencia de los
chorros de aire adyacaentes, la que se manifiesta de dos
maneras para cada une de los chorros, las cuales se

describen a continuacidn:

al) El chorreo que se encuentra en la esdquina precedente
suministra un flujo cuya cantidad de movimiento se suma a
la del chorro an cueztidn,lo cual explica la desviacidn

de las direcciones iniciales de sus vectoreas de

velocidad, principalmente en la zona donde y = O.
Contrariamente, el chorro de enfrente opone cantidad de
movimiento, casi en la misma direccidn, dando lugar a
una desviacidn mas fuerte audn que en el caso anterlor V¥
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que favorece la formacicon del ndcleo del cicldn.

b3 El otro chorro adyvacente le opone un flujo gque
practicamente le incide perpendicularmente.En la zona en
la gue se encuentran ambos, el chorro en cuestidn tiene
el wvalor minimo de energia cingtica , mientras que el
otro posee las cantldades maximas de dicha energia, de
acuerdo con el desarrollo del flujo. Esta situacidon da
lugar a zonas de recirculacidn en las reglones que reunen

tales condiclones.
Ambas situaciones se aprecian en la figura 6.

En las visualizaciones hechas con plﬁmas de ave se pudieron
encontrar caracteristicas diferentes, graclas a cque estas
particulas ohedecen fielmente las tLrayecterias que el flulio
les impone . De esta forma se pude observar toda 1la
trayectoria que sigue el fluide en el interior de la cimara,
Le que pudo determinarse fue que en la zona del chorro
original la wvelocidad es muchce mayor en sus componentes
comprendidas en el plano de referencia d{inciso 4.2.42,
mientras que posteriormente sufre una aceleracion brusca en
la componente vertical. en la zZona en la que se choca con al
chorro adyacente. Desafortunadamente la tdcnica fotografica
empleada no fue la iddnea para peder registrar este evento,
Postericrmente se continud con el experimento hecho atando
las plumas a la salida de las toberas de cada esquina. Este
se realizd con hllos de distintas longitudes, a fin de
sondear toda la superficie del plano de referencia. Con este
hecheo se elimind el efecte de la direccidn principal del
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flujo, la cual es muy fuerte; y asi se pudo observar la
presencia de las otras componentes de la velocidad. El caso
mas relevante es que se detectaron zonas de recirculacidn
cuyo eje de rotacidn es perpendicular al del cilcldén.Con este
tipo de barrido no se localizd la regidn en la que el flujo
se acelera violentamente hacia arriba CCdireccicdn =z=). Le
anterior nos sirvid para inferir gue esta situacidn se lleva
a cabo cuando por efecte de la turbulencia el trazador
invade zonas muy superiores, en las cuales el flujo es

primordialmetne ascendente.

En la siguiente etapa de la experimentacidn se utilizaron
particulas de unicel, las cuales dejan trazas del flujo
sobre la lamina de referencia en las imdgenes fotegrificas.
En estas wvisualizaciones se puede determinar que el diametro
del nticlec del clcldn es de aproximadamente 0.20 m. Por otra
parte se distingue el contorna del chorro en la cercania de
la =salida de las toberas.Finalmente, se localizan zonas de
recirculacion satélites al ndecleo del ciecldn.En estas
impresiones es posible observar tambidn las trayectorias que
siguen las particulas de unicel Ctrazas),., sin embarge no son
representativas del flujo debido a que tienen una densidad
ligeramente mayor due la del fluide, razdn por la gue las
fuerzas centrifugas sean mayores para las particulas que
para el aire,por lo gque las trayectorias se desvian de las

del gas.
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5.2 VYelocidades kMedias.

De leos resultados discutidos en el punte anterior, nos son
de utilidad los de las direcciones de los vectores de
velocidad en cada uno de los puntos de medicldn.Esta
informacidn aunada a la de los valores de la magnitud de la
velocidad media nos da como resultade la descripcidn
completa de los wvectores de velocidad en cada une de los
puntos de interes selecciocnados.ElL resultade se muestra en
la figura 10. Esta informacidn refuerza leo discutido
anteriormente,en cuanto al comportamiento de las distintas
regiones del flujo.En esta seccidn se analiza el aspecto del
decaimiento de la velocidad en ambas direcciones de

raeferencia.

En la figura antes mencionada se aprecia cualitativamente el

decaimuento de la velcoeidad media, observandose cdmo las
magnitudes de los vectores wvan dismlinuyendo conforme se
avanza wan ambas direcclones de referencia. Los puntos-
incluidos en las =zonas de recirculacidn se representan con
circulos, cuyos diametros son proporciopales a la magnitud
de la velocidad media en tales puntos. La razdén por la gue
se representan dichos puntos de tal manera se debe a que ean
las visualizaciones no es posible determinar un dngulo
definido, wva gque en estos lugares el flujo se arremolina.

Sin embargo esta informacidn no es suficiente para delimltar

la zona de recirculacidn.

También es necesario conccer las condiciones iniciales del
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flujo. En la figura 11 se presenta el perfil de velocldades
medias en la salida de las toberas Cx = 0. Se observa eon
ella la distribucidn uniforme del flujo y que aparentemente
estd desarrollado. Esta situaclidn se presenta a pesar de la
influencia de las paredes que subdividen en pequelas

secciones a las toberas.

Por otra parte, en la =zona correspondiente al lugar del
calicn de atomizacidn, es donde se aprecian las wvelocidades
mayores; las razones son, que se localiza en el centro
geométrico de la caja de aire y la forma de la seceidn que
ahfi se encuentra. En zonas de alta velocidad, se registran
disminuciones en las fronteras entre toberas C(direccidn =3,
a pesar de que hay una ranura gque las separa, cuya
magnitud es pequefa. En forma general, el perfil obedece a
la geometria de las toberas debido entre otras cosas a que

la turbulencia es de magnitud pequeBa.

Con el proposite de poder predecir las velocidades medias en
cualgquier punto localizado en el plano de referencia se

trabajcd de la manera siguiente:

Se procedid a adimensiconar las velocidades medias y sus
coordenadas respectivas, calculande las razones entre la
velocidad media en cualquier punto ¥ para valores de =
constantes ¥y la velocidad en 3 = 0 la cual llamaremos Uo' Se
calculd la razdn entre lags coordenadas = y Iy correspondiente
a la razdn de velocidades determinada ¥ se dibujaren en un
sistema coordenado U/Uo Vs.' p = . La figura 12 muestra el
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comportamiento de dichas variabl es’.

Se observd durante las mediciones, que para wvalores de &
grandes, la razdn de velocidades se incrementa despuds de
haber alcanzado un valor minime. La causa que explica este
fendmeno es que en la zona citada se encuentra la frontera
con el chorro adyacente, donde la cantidad de movimiento es
crecliente y se alcanzan los valores miximos de velocidad
madia. Por lo tanto, este medio es util para determinar los
limites de ambos flujos; en nuestro caso se puede deducir
que cada chorro tiene sus limites a 0.7 m de distancia desde

la salida de las toberas en ia direccidn de =x.

Haciendo un ajuste por minimos cuadrados a la curva de la

figura 12 seo llega al resultado siguiente:

Def'iniendo primeramente las wvariables adimensiocnales que se

presaentan a continuacion:

U Cx, 3D
P = 5,10
U Cx, 03
-
- . .

A il de poder linealizer las curvas coerrespondientes v
obtensr una buena correlacidn, se despreciaron lon valores
de & altos, Ademda de gque en las visualizacicones ae ve gque

en tal regidn predeomina el flujo de oira de las esguinas.
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Para linealizar, la funcidn que las relacliona es
ln g = mln & + b 5.3
Al ponerla en funcidn de p quada de la siguiente manera:
p = 8 5. 45

Sustituyendo los resultados de la regresidn lineal se llega
a que

-0. pS
v = 0.083 & » 222 O C5. 5

Con el fin de establecer un analisis cuantitativeo del
decaimiento de la veleocidad media, se procedid a efectuar

los estudios que a contlnuacidn se describen.

Primeramente se analizd el decaimiento de la velocidad media
en la direceidn =« Para este fin =se adimensionan las
velocidades y sus coordenadas correspondientes,. dando como
resul tado dos nuevas variables adimensicnales, las cuales se

definen a continuacldn:

U Cx,00

v = C8.8d
G co.o
x LY

& = — C5., 7

s=2



De las ecuaciones antericres, se tiene que U C0,00 es el
valor de la velocldad media en la salida de las toberas
Cx=03. Por otra parte, "d" es una leongitud caracteristica de

la camara, para nuestro caso se trata del anche de la caja

de aire.

Se dibujaron los puntos correspondientes en un  plano
coordenade v Vs. &, de lo cual se pude observar que U0 decae
linealmente, como puede comprobarse en la figura 13. Del
ajuste por minimos cuadrados correspondiente se liegd al

resultado siguiente:

v =—-006¢d6+ 1.10 , x

i
o]

Cs. 80

El dominio donde esta ecuacidn es vilida es para & ¢ C0,15).
La ecuacicn (B5.8) nos predice un decaimiento lineal moderado
on la direccidn x para cualdqulier distancia a partir de la
salida de las toberas., De acuerde a esta correlacidn el
fluideo tiende al estancamiento en un punto situadeo en una
distancla que esti fuera del dominie de esta fupncidn, Por
otra parte, dicha ecuacidn as capaz de pradecir las
velocidades medias en cualquier punto comprendido dentro de

la camara, con una varianza de -0.0045.

Mediante el uso de las ecuaciones (5.8) y (5.8), se puade
definir el campo de velocidades para los cuatro chorros

confinados en la camara; pudidndose obtener a partir de la

relacidn siguiente:
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B L s - - - -

0.083 & “°-°° x> O

®
n

8.9
-0.068414 & + 1.1 , = = O

c
]

Se analiza tambien el! decaimiento en la direceidn y, para la
que se definen las nuevas variables adimensionales descritas

a continuacidn:

U

P, = == CS.100
u .
ma
Y 5

n = €5.11)
b *

En estas ecuacicnes se presenta el subindice c, el cual
indica que se trata del valores referidos a un nuavo eoje
coordenados ., el cual se ha redefinideo de la manera

sigﬁlente:
eje x = {Cx.y) | Ucx,1p = GCx.y)m&x } ¢s.12)

Con esto el eje x ya no se considerd para todos los puntos
en Yy = O, sino gue tambidn deben reunir la condicidn de que
la velocidad es la miaxima de la direccidn y Esto debido a
que en las visuvalizaciones se observd que el eje del cherro

y éste mismo sufren una ligera desviacidn. Esta situacidn

bc esld defintdo en la ecuacién 5, 13),

5S4



ccasiocna que se plerda la simetria en los perfiles de

velocidad.

De esta manera, en la figura 14 se observa el comportamiento
de P, c<on raspecte a (2. Como puede verse, las curvas
carrespondientes a cada uno de los cuatro quemadores son
similares, cambiando ligeramente en la curvatura en la zona
donde se encuentra el maximo, ¥ en la pendiente de la curva
donde se vuelve asintdtica, por lo tanto se puede asumir gue

las cuatro esquinas presentan flujos similares.

Ademas, =e aprecia quae existe una regidn donde al
decaimiento es rdpido, despuds del cual se vuelve muy lento.
Esta zona de estabilidad se encuentra fuera del chorro; se
detectd dabidoe a que se trata del flujo de arrastre
originadeo por la interaccidn con el primero. Esta situacidn
nos aporta otra forma de detectar el borde del caudal. De
manera c¢ualitativa, se puede apreciar de las distintas
figuras, que el borde de los chorros se localiza en las

regliones donde ¥ = x ~ 2.

Ahora se presenta la definicidn de b

7] C5.130

Este pardmetro resulta ser de gran utilidad en dos aspectos
importantes. Nos sirwve para adimensionar la coordenada p, lo

cual es de utilidad en la observacidn de la semejanza. De
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igual manera es Gtil en la estadistica realizada. ya que so
observd que se mejora la correlacidn de los puntos de L Ve.
¥ quienes muestran una dispersidn mavor cuande no se

considera a b .
[

En las figuras 15 se trazaron los puntos P, <on respecto a
la coordenada y para determinar los valores correspondientes
de bc. En ellas se puede cobservar la desviacidn que sufre el

aeje del chorro.

A travées de los distintos perfiles de velocidad presentes,
para distintes valores de x, se define cdme va decayendo la
velocidad y tiende a unifermizarse. Esta situacidn no llega
a realizarse debide a la interacecidn que existe entre los
cuatro caudales presentes en la camara. También en este tipoe
de figura se distinguen los limltes del chorro. En la regidn
interior,los perfiles de la wveloclidad tienen tendencia a
ocbedecer una distribuecicon Gaussiana, situacidn que cambia

racdicalmente al salir de la zona de influencia.

En las figuras correspendientes a las esquinas 1 y 2 se
aprecia que los flujos respectives no son influides
notablemente por los adyacentes, deblde a que se encuentran
estos a una distancia relativamente mayor que en el caso de
las esquinas 2 y 4, en las que es notable cdmo para valores
de x grandes la velocidad es creciente en la direccidn y.
Esto se debe a que leos flujos adyacentes correspondientes
estan a uyna distancia menor que en el caso de las esquinas
descritas anteriormente. De una manera cualitativa, tambien
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se puede observar que las integrales de cada curva Careas
bajo cada unal) varian muy peco, lo que nos demuestra que
practicamente todo el flujo se mueve en las direcciocnes x,y.
Esta situacidn nos permite coneluir que en la zona de
medicicn, no hubo peérdidas significativas de masa debidas a
flujos en la direccidn =z, le cual Justifica nuestra

simplificacidn hecha para las posiciocnes del hilo sensor.

5.3. Intensidad de 1la Turbulencia.

Como se ha menclionado con anterjioridad, para describir un
flujo turbulento no basta con determinar la informacidn

hasta aqui descrita,

En este subtema se analiza la informacidn relacionada con la
turbulencia asociada a lag velocidades medias discutidas en
el anterior. De igual manera se trabaja con parametros
adimensicnales como la intensidad de la turbulencia I
Cocuacidn 2.8). Esencialmente se determina el decaimiento de

I en las direcicnes ~x,py -

En la figura 16 se tieng el desarrollo de la intensidad de
la turbulencia en la direceidn = Cada curva representa
distintos valores de Yy constantes y son representativas de
las cuatro esquinas. De aqul se puede apreciar gque en la
direceidn = la intensidad de la turbulencia es practicamente
homogénea. Las fluctuaciones que presenta son Jjustificadas
debide a2 su naturaleza, pero el promedic en general no
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cambia sustancialmente. S se observa que en la direccidn y
I aumenta conforme nos alejamos del centro del choerro ,lo
que s expllca debido a que en el borde del chorro se genera
mas turbulencia a causa de la interaccidn con los

alrededores.

I comlenza a decaer en la zona comprendida entre x > Q.60
m.y > 0.285 m., lo cual nos hace suponer gque agul se
encuentra el borde extreme del chorre. Esta zZona se puede
interpretar como la regidn en la que la enerdia cindtica del

fiuido decae hasta que alcanza un minimo en x = 0.7 m., ¥ =

0. 40 m.

La subita recuperacidn de T obedece a la presencia del

chorro adyacente, situacidn que se empieza a detectar en la

zona descerita.

De manera global, se describe el comportamiento de I para
las distintas regiones localizadas de acuerdo a su

compor tamliento,

ad En la direccidn = para 0.00 = gy £ 0.08 m. I eos
creciente.

b> En la dirececion x, donde ©.10 = 4 =< 0.20 m. I as
homogénea.

c) En la direccidn x=, para 0.258 5 ¢ < 0.50 m. I decrece,

.cD En la dirececidn py, para 0.850 m. = = T _ér-e;e. Lo mismo
ceurre en 0,70 < = < O0.80 m. |

e) En la direccidn y. para 0.850 ¢ = £ 0.70 en la zona de
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peérdida de energia cinética sucede el fendmenc inverso al
del inciso anterior. El lugar donde la energia cindtica
alcanza un minime en su decaimlento es en = = 0.70 m. ¥
¥ = 0.45 m., lo que puede tratarse de las zonas de
recirculacidn que rodean al nticleo del cicldn y que se
observan en las visual izaciones como Zonas de

estancamiento.

La presencla de tales zonas se explica por la regicn dcnde
se forman, Son lugares en que se encuentran dos caudales,
uno de baja energia ¥y el otro de alta, lo cual da lugar a
que el de mayor energia arrastre el flujo del anterior,

criginando asi los remolinos.

Finalmente, en la figura 17 podemo= describir el desarrollo
de I en la direccion Y. De igual manera que en las otras
curvas, los comportamlientos son similares entre los flulos
de teodas las esquinas.Se observa lo misme descrito en la
seceidn precedente. En el centro del chorro la intensidad de
la turbulencia alcanza un valor minime. Para las reglones
anteriores al eje del chorro, I decrece; este resalta la
influencia del chorro precedente,. Con esto podemos asegurar
que la intensidad de la turbulencia crece conforme nos
alejamos del centro , donde la friccidn e interaccidn con
log alrededores da origen a su aparicidn. También se
distingue que el crecimiento de la Iintensidad de 1la
turbulencia alcanza una estabilizacidn fuera del chorro,
donde como se vid anteriormente las velocidades son
pequefias, pero existe el movimiento a causa del arrastre del
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caudal sobre sus alredederes. Ndtese cdme a pesar de que la

velocidad es baja la intensidad de la turbulencia no decae.

Con lo digcutide hasta aqui, se tiene la informacidn

necaesaria en la descripcldn ¥y caracterizacidn de cuatro

chorros turbulentos, que interactuan entre si de manera

tangencial.

Se han localizado las distintas zonas caracteristicas de su

comportamiente turbulento, asi como sus fronteras y zonas de

interaccidn con los otros chorros.
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CAPITULO 6, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Respecto a las medicicones hechas con el tubo de
Prandtl, =se concluye que no son tan confiables como lo
sen las realizadas c¢con el anemdmetro., La razdn es que
debido a la turbulencia presente en el flujo, las
fluctuaciones detectadas en el micromandmetro dificultan

las lacturas.

De las visualizaciones se puede destacar que el emplear
diferentes materiales en los distintos métodos aplicados
fueron de wtilidad, ptuestc que cada une de ellos nos
aportd informacidn diferente. Se cbservd que el flujo es

simétrice en el interior de la cdmara.

Por otra parte, se detectd la forma del nldcleo del
cieldn ¥ de los remolinos secundarios formados en cada
uno de les chorres. De ifigual manera se puedan obsearwvar
les remolinoes cuyo eje de rolLaciodn es perpendicular al
de los anteriores, adn cuando estos son nuy débiles.

Ademis se apreclian los bordes de cada chorro.

Las velocidades medias decasn en ambas direcciones hasta
que laos flujos vecinos interfieren sobre su desarrollo.
En la direcciocn x el decaimiento es lineal moderado, del
cual se tiene una correlacidn empirica .En la direcidn yp
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la wvelcocidad obedece una distribucidn Gaussiana. Se
dispone de una correlacidn gue nos predice los valores

de la velocidad media en cualquier posicidn de la camara

Se demuestra que el flujo es bidimensional en el plano
de referencia, con el hecho de que la cantidad de masa
que saie de las toberas =se mantiene pricticamente
constante durante el desarrollo del flujo, lo cual
implica que el nmnovimiento del aire en la direcclon 3z

tiene velocidad despreciable.

Se determind el patrdn de flujo en toda la cdmara

mediante el trazade de los vectores de la wvelocidad

media,

Respacto a la intensidad de la turbulencia, se aprecla
que tiene tres zonas marcadas, crecimiento, decaimiento
y resurgimlento. Se encuentra que el valor donde la
intensidad de la turbulencia alcanza su valor minime es
en las zonas de estancamliento, que de acuerdo a las
visualizaciones corresponden a los nicleos de

recirculacidn. Por esta situacidn se puede esperar que

en estas regiones los procesos dependientes de la

turbulencia sufran deterioro.

Es de esperarse que en un generador de vapor, las zonas
de recirculacicdn ¥y el nuecleoc sean causantes de mal
mazclade del aire vy el combustible, debido a la baja
intensidad de la turbulencia. Este puede traer como
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consecuencia combustidn incompleta. Por otra parte, el
estancamlento conduce a un incremento del tiempo de
residencia de los gases de combustidn en tales =zaonas.,
ocasionando la formacidn de compuesteos indeseables, como

lo e=s el SOS.

o
De lco anterior, se puede concluir que las zonas de
recirculacidn y el nticleo detectados, representan una
regidn generadora de circupstancias nocivas, por ser

propicias a la formacidn de compuestos ¥y situaciones

indeseables.

Asimismo, estos defectos del flujo son caracteristicos
del Lipo ciclconico Ppresente, por lo que debe
mani festarse de igual manera el preblema, tanto en frio

coma en las flamas de este tipo de generadoes.

Recomendaciones,

Para las wvisualizaciones es recomendable el’uso de una
pelicula fotogriafica mids sensible - que sea de un ASA

400 per lo menos— aunado a una ilumunacidn de intensidad

adecuada.

En la determinacidn de las velocidades medias, se
sugierae emplear el anemdmetro de hilo caliente Csi se

dispone de alguno) en lugar del tubo de Prandtl.
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Es necesario continuar con la investigacidn. variando el
nimero de Reynolds y efectuarla en tres dimensiones, a
fin de disponer de informacidn mids completa de las
velocldades medias y del desarrolle de la turbulencia.
Asimisme es necesario determinar un método confiable y
versitil para la semejanza teérmica y asi poder

axtrapolar les resultados a casos que contemplan la

combustidn.

Es recomendable estudiar detalladamente los problemas de
la formacidn y presencia del nidclec y de las =zonas de
recirculacidn presentes en el cicldn. Es conveniente
reducir o eliminar su formacidn, ya sea rediseRando las
toberas del aire secundario o modificande les angulos de
incidencia de los chorros de cada esquina., y hacer las
caracterizacjiones de los flujos resultantes, a fin de
dictaminar si son una solucidn al problema expuestoc o en

S Caso proponar nhdevas DPC.{.O!"IE‘S.
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NOMENCLATURA.

1
Valor de y donde UCx, 0 = *E—'Utx.ybméx
Valor constante, ordenada al origen de las rectas

ajustadas,

Longl tud caracteristica del model o, ancho de las
toberas.

Voltajes medidos en el anemdmetro de hilo caliente.
Voltaje r.m.s. verdadero, calculado con 1la informacion
adquirida del anamdmetro de hilo caliente.

Parametro adimensional, intensidad de la turbulencia.
Pendiente de las rectas ajustadas.

Cantidad de movimiento.

Enorglia cindgtica instantianea de la turbulencia.
Direccicdn radial de referencia en chorros
tridimensionales.

Tiempo,

Vector de la velocidad media en la direccidn principal
del flujo.

Magni tud de la velocidad media aen la direccion
principal.

Componente del vector velocidad en la direccidn .
Componente del vector wvelocidad en la direccicn .
Componente del vector velocidad en la direccicdn 3.

Ancho de los ductos de aire.

Direcciones en el sistema coordenado de referencia.
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I} Direccldn

S Direccicn

4 adimensional.

x adimensional.

H Componente del voltaje R. M. S, verdadere; corresponde a

la corriente directa.

Densidad.

o Compenente del voltaje R.M. S, ; corresponde a  la

corriente
v Velocidad

v Velocidad

al terna.
adimensicnal , ver ecuacidn (S,6).

adimensicnal, ver ecuacidn C5,1D.

o Pardmetro adimensional de ccoordenadas. xy.
Subindices.
c Parametros referidos al eje de referencja x redefinido.

T Magnitudes totales.

Suparindices.

Vectores.

Valores r.

m. S.
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APENDICE A. SEMEJANZA.

En el incise 2.3, se deseriben en forma particular, cada uno
de los puntos principales que deben considerarse para
mantener la semejanza entre nuestro maodels ¥y el prototipo.
Sin embargo, los procesos de combustidn contemplan una
variedad amplia de factores que caracterizan al flujo en la
camara de combustidn., Dicha variedad, es la causa de que los
patrones de flujo en distintas camaras de combusticdn varien
unos de otres, teniendo cada uno caracteristicas

particulares,

En esta seccidh se presenta una clasificacidn de la variedad
de factores gque deben considerarse en ¢l modelado de cdmaras

de combustidn,

La eficiencia de la combustidn depende primordialmente de
que la mezcla aire combustible, sea de tal forma que la

superficie de contacte entre estos sea la maxima posible,

El mezclado puede ser wvisualizado con la distribucidn de
conceentracicn; su conexidn con el patrdn de flujo motiva a

estudiar la aerodinadmica de la combustidn en flamas.

Para establecer la aercdinamica en una camara de combustion,

se deben considerar las dificultades gque esto implica.

En el aspecto técnico, se requiere de instrumentacidn
especial, que es difficil de desarrollar. Se necesita de un
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instrumentoe que pueda soportar altas temperaturas, y gque a
su vezr no interfiera con el patrdn de flujo de la cdmara de
combustidn., Por otra parte, las cdmaras de combustidn
industriales son de dimensiones muy grandes, razdn por la
cual, o5 nacesario que los instrumentos de medicion tengan
una longltud tal gque tengan acceso a cualdquier punto del
interior de la cdamara. Por tratarse de aparatos

sofisticados, se requiere de un gasto elevado para

construirlos.

Esto= problemas han sido resuelteos parcialmente, mediante el
uso de métodos opticos, come es el caso del anemdmetro
lasser Doppler. ESin embargo, presenta el inconveniente de
que para flujos de flamas muy densas, el as no puede
atravezarlas, por lo cual es pricticamente imposible

emplearlo en casos como éste.

Econémicamente, la experimentacidn es un método costoeso de
investigacidn, ¥y mas costoso resulta =i se Lrabaja
experimentandoe en <l prototipe, debido a que el preclio de

consumos tan altos de flujos reales es incosteable =i solo

se dedican a la experimentacidn. De igual manera, para
obtener buenos resultados experimentales, es necesario
variar condiciones de operacidn, de las cuales algunas
ocasionaran bajas eficiencias de produccicn en la

pianta. prototipo. Por esta razdn., las pérdidas econdmicas se

magnifican, lo cual no ocurriria en un medelo a escala.

En lo que se refiere a dispeonibilidad, aun cuande se
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pudieran sufragar los gastos de experimentar en una planta ’
prototipo, no es ficil disponer de alguna, debide a que la
demanda de energia en la planta prototipo es grande, y por
ello no se puede prescindir de ellas por experimentar. Por
otra parte, el desgaste, la depreciacidn ¥ los riesgos de
acceidentes pueden ser la causa de mavoreas pardidas

econdmicas.

Se tiene la alternativa de resolver por métodos numéricos
las ecuaciones caracteristicas del flujo. Sin embargo,
aunque existen buenos resultados al respecto, atn es dificil

emplear estos métodos para fines de disefo.

Por ahora, la investigacidn con medelos experimentales es la
alternativa mds adecuada para resolver las dificultades
presentes, ya que resultan ser menos costosos en proporcidn
a los gastos= de experimentacidn a nivel prototipo; es mas
facil el manejo de sondas, ¥ es mas factible el us=o del
anemdmetro lasser Doppler, ademias de que se dispone de ellos
permanentemente. Finalmente, el uso de los model os
experimentales ha side muy udtil en ingenieria, para el
diseffio ¥ solucidn de problemas de camaras de combustidn en

distintes paises.

Cuando se decide emplear los modelos experimentales, se debe
tomar en cuenta gque los resultados obtenidos deben ser
extrapolables a los del prototipo. Esta situacidn ha sido
estudiada por varios investigadores en di versas
instituciones internacionales,

73



Se ha concluido que para poder realizar la extrapolacidn de

resultados, es necesario que el modelo redna las condliciones

de similaridad siguientes:

ad

bl

=)

Semejanza geométrica.
Seme janza macanlica.

Semejanza Térmica.

Para el casc de un hogar con quemnadores tangenciales, se

present.an las condiciones siguientes:

ad

b2

(=)

o>

ad

£33

Se tienen cuatro chorros turbul entos tangentes al
cantro de la camara, interactuando unos con otros.

En los generadores de vapor industriales, las flamas son
difusivas.

Em la mayoria de los generadores instaladeos en nuestro
pais, se queman combustibles liquidos.

Para nuestro problema, se tiene que las toberas del aire
sacundarie no son tan peguefias cono las de  otros
generadores <en comparacidn con las magnitudes del
hogar).

Las gotas de combustible no perturban el patrdén de
flujo, por ser pedquefas, Y pordque son arrastradas porr la
flama, evaporandose rapidamente.

Cada chorre turbulente esti compuesto de dos chorros
coaxiales, el que se origina con la atomizacidn del
combustible, ¥ &1l del aire secundario, mezclandose ambos
aguas abajo.
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g2 Las veloclidades del flujo resultante son de tal

magnitud, que se pueden despreciar los efectos de las

fuerzas de flotacidn.

h) Las diferencias de densidad entre la flama ¥y los

alrededores es considerable.

Es dificil realizar wuna modelacidn de un procese tan
complejo, en la cual se cubran todos los aspectos descritos.
Sin embargo, deben analizarse teodas, y establecer cuiles

pueden ser omitidos.

Como se menclona antes, cada camara de combustidn presenta
caracteristicas diferentes. Sin embargo, existen reglas de
semejanza que pueden ser desprecliadas, de acuerdoc con el

tipo especiflico de la camara.

Para establecer los criterios de simplificacidn se

deben considerar las teglas siguientes:

ad) Cuandoe el nlmeroc de Reynolds del flujo es alto como para
asegurar que el proceso investigado estd controlados por
mezeladoe turbulento, pueden despreclarse los procesos de
transporte molecular, per le cual no hay necesidad de

mantener los numeros de Pr y Sc en modelo y prototipo,

b2 Cuando el ntumero de Reynolds es alto, ¥y el interés radica
en analizar flujos separados coma son estelas o chorros

no hay necesidad de mantener el nuimero de Reynolds en

modelo ¥y prototipo.
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El numero de Froude puede despreciarse en los casos de
quemadores industriales, ya gque las fuerzas de inercia

son mucho mavores que las fuerzas de flotacldn.

Los efectos de flujos bifdsicos nos son necesarios en la
simulacidn, ¥ya que las velocidades de las gotas, o de una

nube de particulas, no pueden diferenciarse de 1la

velocidad promedio del fiujo.

Cuando se modela el quemado de una nube de gotas, debe
escalarse el diametro en funcidn del tiempo de
residencia, debide a que la cantidad de combustible
quemado depende del diimetro de gota.

Cuando se simulan procesos no iscotérmicos con modelos
isetdrmicos, puede abandonarse la similarjidad geometrica,
del tal manera gque se puedan mantener los flujos masicos
v razones de velocidad. La distorsidn del modelo gueda

determinada por la razodn de densidades siguiente:

w
™ prn

W
P S

La cantldad de gases externos que penelran al cherro depende

de las diferencias de densidad entre el chorro y los gases.

Donde:

m
o

es la cantidad de masa que entra al chorre desde los
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alrededores.

m es la cantidad de masa presente en el chorreo a una
distancia x de la tobera,

2 es la densidad de los gases que penetran desde los
alrededoreas,

Py ®©S la densidad de los gases del chorro.

d es el diamatro de la tobera.

Para el caso de flujos isotdmicos la ecuacidn se reduce a lo

siguiente:
m
© x
= 0.8 — — 1
My do
Para intervalos Ax = 3d, se recibe de los alrededores una

cantidad de masa equivalente a la que fluye a traves de la

tobera, en el caso de chorros turbulentos.

Cuande se queman gotas de combustible en una flama
turbulenta difusiva, los parametros de la aerddindmica como
son el flujo de cantidad de movimlente del cherro, entradas
al chorre ¥ la geometria de las teberas se vuelven
significantes, Sin embargo, el tamafio de las gotas
existentes en las flamas en cuestidn es de Lal orden de
magnitud que puede considerarse gque se evaporan cerca de las
toberas, con lo cual no afectan el desarreolle del flujo. De
esta forma, en el modelo experimental de este experimento

puede despreciarse la presencia de las gotas de combustible,
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En el case de la diferencia de densidades, o existe un
método general de semejanza, va que para ello s hecesaria
la presencia de la flama, con los problemas que esto
ocasiona. Para el medelo con que sSe cuenta para la
experimentacidn seria necesarioc recurrir a la distorsidn
geometrica; método empleado por algunos investigadores para
reproducir la expansidn térmica. Sin embargo, con este
metodo se tiene el inconveniente de que para nuestro caso,
dicha distorsidn nes llevaria a triplicar la magnitud del
ancho de las toberas, con la cual 1a informacidn en las
cercanias de las mismas se aleja de la realidad. yYa que en
el prototipo, dicha magnitud es relativamente grande con
respecto a las dimensicnes del hogar. Por tales razones se
declide que no es convenlente para nuestros fines el empleo

de este matodo,

Ante estas dificultades, se propone para investigaciones
posteriores la determinacidn de un criteric de semejanza mas
completo, a fin de no pasar por alto la influencia de las

dif'erencias de densidad.

En esta investigacidn se consideran las sene janzas

geomét.rica y mecanica como Unicos criterios de modelado. Ante
las circunstancias deseritas, las limitaciocones quedan
estableclidas. con ,lo cual se procede a la estimacidn del
numere de Reynolds necesario para garantizar gque exista
turbulencia en el flujo. Cabe mencionar que todos ls chorros
libres turbulentos completamente desarrollados, de densidad
constante ¥y subsdnicos son similares.
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ESTA TESIS M0 DEBE

SALR DE LA BISLIOTECA

En el prototipo se presentan las caracteristicas siguientes:

Propiedades del aire secundario en

el prototipo.

Velocidad en las cajas de alre, v

Temperatura, T

Viscoslidad cinematica,

Diametro equivalente,

4 CArea de las cajas de aired - 4A
D = =

TO m-ss

270 ‘¢

. B8.017x10”"

D =0,7618 m

Perumetreo de las cajas de aired P

Nimero de Reynolds.

1 766 Q00

Determinacidn del ndmero de Reynolds para el modelo.

Flujo volumetrico en cada tobera

Temperatura promedio

Viscosidad cinematica,

Didmetro equivalente, D =
4 A 4 €0.0862m CO.0=20m

D = =
P =C0,0862m + 2C0,080m

e

6. 19102

1.8576x107"

0.0.9076

2
m -s

3
m

as°c

2
m /s

| gt b Tt

AT

i ey s, m——



Velocidad en las cajas de aire,
65.19x10"% ¢m®rsd
W=
3 _z

5.94x10™ " m

Nimero de Reynolds.

16.42 m-s

42 645

Con este valor del numere de Reynolds se puede asequrar la

turbulencia en el flujo, ya que el valor minimo es de 10 000

para casos comoe este,
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FIGURA 1. Flujo de tipo ciclénico en el lnterior de la
camara.

En esta figura se ilustra el tipe de flujo queée se
desarrolla en el interior de la cémara recbangular, que
es  alinmentada por cuatrro chorres turbulentos, que
inciden hacia el centro de la misma en forma bLangente,
S trazd de acuerdo con la nformacién obtenida de
la figura 10, cuyos veclores sirvieron de referenclia.
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FIGURA 2. Configuracidn de cajas de aire vy Loberas,

En esta figura se musshran los et alles el
construccidn desde el intericr de las <wajias de
alre. En primer Pl ano, se obsar van los

distribulderes de flujo. QU= Se SrEar st e
suminlizstrar unkformemente el caudal de ales gue b
de llegar a las bLoberas de alre secundsria, las
cuales se observan an segundo plano. - _l
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FIGURA 3, Conflguracidn del modelo experimsntal.

-

En esta flgura se presentan las distintas partes

que conforman el nodela expoarimnental. Er e meer
prlano se obserwva =] ventilador ampl eacle para
abastecimlente de aire. Fueden apreclarce ademas

los ducteos utilizadoz para alimentar al medelo, De
lgual manera, se presenta la construcelan a =scala
dal hogar. A los lades del modelo se observan los
soportes que sostienen a la mesa de coordenadaz en
la parte supericor del mismo.

83




FIGURA 4. Mesa de coordenadas.

En .esta fligura se illustran los detalles de
construccidn de los tres agrados de libertad con que
pueden moverse las sendas instaladas enn la mesa de
zoordenadazs; esta se encuentra instalada en Lla
Prarte superior cdeol moclal o,
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FIGURA 5. Sistemna de

referencia,

e emplearon para su construcaidon,

galvanizada, pintura
soporte construjide

puede veor su colocaclen en el Interior del

une

L&mina

negra, pintura amarilla v un

con Angulo,

En la

fiqura

instalada al mismo nlivel donde sa encusnbran
toberas del cafivn de atomizacidn en un prototipeo.

52

mesefezloen
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FIGURA . Visuallzacidn del flujo mediante hilos.

Aqui se tiene una wvista superior de una de las
visualizaclones realizadas con hilos., Se realizaron
sobre el sistema de referencia a fin de observar
las distintas zonas caracteristicas del flujo. Cono
puede observarse, para el tiempo de eaxposicidn
enpleado, los hilos indican con un anguleo s=élido
los cambios continuo=s de direccién del flujo.
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FTGURA 0. Megleres da velocidacl el flajo en la
AMAL 2.

frert o = r v g taad, -

et budes y direccinress Je la veloctdasad media cmedielys
s las dlstinbos punbtes  cdel o omodselo, Al se pusedes

mbhviarvar el Jdecaimiente de la  velosladand en ambas

srecciones, Les clrculos sefialan los lugares doncde’ los
irddicachores de flujo emplaados en las visualizaciones
Jertmanecett glrands, lo cual lhace reconocer las =onas
chopelee existe recirculacidn. Log veclores nos permiten
ademas la locallzacion de las regiones de influencia
wintre fos cuabro choerros, Por otra parte, nos ayuddan a
1a construyceion de las llineas cda corriente meeshradas en
la flaura L, '
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VELOCIDAD (M- %>

FIGURA 1]. Perfil de velocidades U CO,p.3) a la salida
de las toberas.

Hlustracidn grafica en tres dimensiones de las

magritudes v distribucieores de la verlocidad nweddia en
la concdlaetan inicial del flujo, De acuardoe con los ejes
e raferencia, la altura ¥y el anche de las tobaras
correspontde a las direcclones 3 ¥ p respectivamente. En
la cdireceicn x se muyestra la magnitud de la wvelocidad
media, la representacion de las btobéras nos muestra
las Lres gque estan conbtenidas en cada caja de aire, La
epre Se localiza en =1 centra es la gque conbtisne al
calfivn o atomj zaclen en el caso de los protolipos,
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FIGURA 2. Tompur-tamientio de @ respecto de b

U Couyyd M
P F— 3= — ’
U Cor, O .

Gampey o las velocidades medias presentes on el plano
der refarencia w.y. Conme puede verse, la "funecidén que
representa el comportamiento de estas, no esti derfinidao
e ow = O, En la flgura siguilente, s< presenta 21 campo
iy vl ocidades medias para tal caso.
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W E oe—e— e 1 5 = .
L <O, an d
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e der sl Lo corrslaclan, ehnaonlerada aopor fment .ol ent o,
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SN TN ICY § e ro. compd ensntanda sl ) campa de
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FLGURA 152, Determinaclidan grafica de b, Cesguina 1.

b =uwv =
s u = Uma:-:

Fii esta Secdencia de figuras se presentan les pertiles
sda wvelasidwd nesdia en la direcclon p, para distintos
vealores o odle o Lazs distribuciones son del LA gl

gAnssi anas, Cualltsabivanents se puede apreciar gque las
dreas bajo cada curva son de magnitudes aproximadamants
iguales enbre si, por 1o que se puede conzider ar que
livs fluios se mantiernsn  constanbksezs en las  =onas

Lanmd@adas de los cualre chorroes,
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A wd = 115 A u/d = 3.51
g x/d = 3.26 B x4 = 7.2
ag O ox/d = B.I? # »/d = 108.533.
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FIGURA G, Determinacion graflea e b o fesgulna 23,

v mas

En esta sscusncia de Cfiguras se presentan los pertilss
s veloucidad media e la direceidn y, para dishintos
valores  dee . Las distribuciones  son  del LA g iy

gaussianas., Gualitati vamente se puede aprecliar g las
Breats bajo cada curva =on de magni budes apraodinadanents
iynales =2nbre si, por lo que se pusde considerar quse
lon flujos s mantienen  constantes en las  zonas

zwrklpaclas de los ctalra chorros,
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FIGUPA 152, Determinacidn grafica de bc. Ceosquina 3D.

I = p —
< u = Uma:-c

En esta secushcla de figuras se presentan los perfiles
dea velociniad media en la dirscecidn p, para distintos
val ores cde mw Las distribuciones SN el tipo

gauvssianas, Cualitativamente se puede apreciar que las
Adreas bajo cada curva son de magnitudes aproximadamente

igusles =nkre si, por lo gue se puede considerar que
loz flujos se mantienen constantes &n las  Zonas

sordeadas de los cuatro chorros.
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FIGURA d. Determinaclon grarfica de b Cesgquina 4.

b=y

B~

Ere e#sba securncia de Ciguras

U =

ma:

sa presentan los perriles

vl veloocldad media en la direccidn pe para distintos
vulareg de a7 Las dislribuciones <Ol el Lipo
gaussianas., Jualitativamente se pueds apregiar gqus las
area s ba fo sadla curva San de magnd budes apeoximadament e
igunales enbre s, por 1o que se puedcds: considerar e
Lo [lujos  se mantisnen constanbes en las  zonas
zoarebracias de los cuastero chorros.
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Cada tna «e las curvas praesentadas en @sta figura nes
reprasent s la  intensidad de la turbulencia para

distintoes wvalores des p. la curva inferior aorrespornds
sl walor minimo de y. después de la cual I Jwoys es
cracients en tal direcceidn.
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TABLA . VELDCIDADES MEDIAS EN LOS EJES DE LOS QUEMADORES, HMEDIDAS
CON TUBD DE PRANDTL.

N T N T R S e R N L e N R T N e e N T e T R S T OO R R R S
a#t DE ESGUIRA 1 2 =3 4 o
[ S - e et et ——— 8
) 3 F U & L§ P U P U b
. {m) (n) (m/s) () (n/=) (#) {(m/=) (®) (n/s) 6
ﬁ====$===’.‘==:=.—-======—'=========E===ﬁ=====1.===ﬂ=======.‘====.===========ﬁ===:m======
i 0.0 34 24 33 23 33 23 33 23 8
0 0.1 22 19 23 19 22 ig 23 1?2 6
I3} 0,2 14 1S5 20 18 21 19 19 18 &
e} [ 13 13 15 14 12 14 13 15 &
) Q.4 7 11 10 13 7 11 7 ‘11 6
o 0.5 S g S Q 3 7 4 g o
a . & 3 7 1.5 S -1 4 1.5 5 6
i 0,7 0.5 3 -1 4 -1.5 5 (o} g b
&) 0.8 0.5 3 -1 4 -2 & [s]
====.—.‘.==————'==———="_—*-==5&:==_n_x==== ——————— 14—

# mm de columna de agua



' TABLA 2. CURVA DE CALIBRACIOM DEL HILO SENSOR

o s RN e I N L N S I N N s I e OSSR EER S
<] v o}
i (volts) [+]
6 __ e 6
4 F u TEMPERATURA (GC) &
b *) (m/e) 21 22 23 29 b
b4l 8
o G0 28.7 S.82 3.84 S3.72 3.73 8
b 45 2X7.2 3.79 3.8 3.4% 3.7 &
[+] 40 25.7 3.76 3.77 3. b8 3.67 4
] 395 24 .72 3.73 J.61 J.63 6
o 3O 22.2 F. 68 J. 69 3.96 3.599 6
4] 25 20.3 Se b S.b3 .51 3.53 b
s] 20 18.1 S. 508 5.58 3. 44 3. 48 b
i 135 £5.7 3.9 3.3 3.3 3.4 b
o 10 12.8 3.4 3.4 3. 26 3.3 6
b a 11.5 3.35 3.35 3.25 &
[+] b ?.9 3. 28 3.28 J.18 b
& 4 8.1 3. 19 3.19 3.09 b
o] 2 5.7 S04 .04 2.96 b
[+] 1.5 S 2.99 2.99 -]
o] 1 4.1 2.91 2.21 b
4] .5 2.9 2.8 2.8 o]
b CG.4 2,6 2.76 2.7 2.68 &
6 Q.S 2.2 2,71 2.72 &
[4] 0.2 1.8 2.46 2.486 - 2.6 b
+] 0.1 1.3 2.57 2.57 2.51 &
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TABLA 3. PERFIL DE VELOCIDADES A LA SALIDA DE LAS TOBERAS

==m=ET far e memeeEmis bt ===t

& ¥ Z UY,zZ) &
dancho {m) largo (m) tm/s) &
8 _ _B
] Q.00 0. 000 8.57 &
& Q, 00 0.011 11.69 8
B Q.00 0,023  6.25 b
B Q.00 0.034 4,74 &
& Q.00 0.045 3.58 &
i 0. 00 0.0548 14.11 &
b GGt 0.068 12.18 o
o) 0.0 0079 10,97 8
] Q. 00 G, 090 10,65 8
& 0.10 G. 000 23.98 o
i 0.10 ¢.0L1 17.00 §
6 Q.10 0.023 23,14 b
b 0.10 0.034 16,00 B
6 0.10 0.045 17.25 o
B 0.10 0.058 17.00 &
& 0.10 0. 06B 23.16 b
. b G.10 Q.079 24,40 @
& .10 0. 090 23.90 B
4 0. 20 0. 000 20.43 6
] 0.20 0.011 24.40 o
B 0.20 0.023 15.94 b
i 0.20 0.0349 17.50 8
B 0.20 0.04% 20.00 &
g5 .. 0,20 0,054 17.92 6
8 0,20 0. O&E 15.680 8
G- 0.20 0.079 24,35 4
- 3 0.20 0.090 21.84 b
S8 a, 30 03, 000 23.98 8
B 0.30 0.011 25,00 &
8 Q.30 0.023 26.40 i
N 0.30 Q. 034 20.00 8
- Q.30 0. 045 23.968 U
ST 0,30 0. 05h 21.00 o
BT 0,300 0 0.06B 24,40 b
TEC 0300 0.079 25.00 b
S 030 0. 0%0 25.19 4
- TR s PO [ R 0. 000 21.94 B
B TR N T 0.011 . 27.01 b
B 0080 T 0 04023 18.27 &
LB 0,40 0 0.034 23.57 B
£ 0. 045 19.00 &
N L QL0Sh 23.00 o .
- B 0. 048 1B.00 8
N T 0079 27.00 &
Y R 0. 070 21.93 b
o I W [s]¢) 26.96 §
Y 0,011 19.00 &




TABLLA 3. PERFIL DE VELOCIDADES A LA SALIDA DE LAS TOLERAS

momm RSN R E I SRS S SN R D R I IS RIS
B Y z Uiv,z) d
tancho (m) largo (m) {(n/ %) b )
B ]
& 0,50 Q. 023 26,12 &
& 0,50 Q. 034 15.00 o
] OG0 Q. 045 16.92 &
t 0,80 0. 0584 1S. 00 8
i} .50 Q. Q&3 2468.00 o
i O.50 Q.07% 20,00 b
& 0,50 . 090 24,52 0O
t . &0 0, 000 18,27 4
o] .60 0.011 12.42 6
<] O, AO Q.023 6£.97 O
& [ -Ta) 0.034 8.15 &
i 0.40 0. 045 6.42 B
ti 0. &0 0. 054 8.15 &
th 0.40 $e OB 00 O
i} <. 60 0.079 12.00 §
]

0.60 0. 070 4.30¢ o

e Sy T T
e e e S P E e




™BLLA 4. VOLTAJES MEDIOS, VILTAJES rms, VELOCIDADES MEDIAS Y
VELOCIDADES rms.

P i e e TR EmE NN RIS ES
BESDUINA H ¥ FUNTO \v v u u’
i {m) () {volts) (mY) (m/s? (m/s}
-0
) 1,1,01 3.43 375.93% 23,07 .47
il 1,02 2. 64 103,84 3.51 5.03
& 1,2,01 .40 4S3.14 21.85 14,07
6 2,02 3,02 S534.51 10016 ?.12
b 2,03 2.5 347.85 2.59 3.16
[ 2,04 257 383,42 2. 479 3.15
- 1,3,01 3.36 308.42 18. 482 7.23
"B 3,02 2,94 S24.81 7.74 |.14
St C3.03 0 2,73 390054 3.96 4.43
N - 3,04 2.58 3I0B.42 2.27 2,70
g - 3,05 2.88 297.32 2,27 2.60
i 1,4,01 3.31 40T, 27 15,75 B8.56
) S A4,02 F.07 497, B4 %.38 8.03
T8 T8 ,03  2.80 439, 46 4.51 5.19
< B 4,04 2.646 IIS.26 2. 00 3.17
ol 4,05 2.3  3I44.75 2,49 3.09
-3 4,06 2,43 335.286 2.4%9 3. 00
i 4,07 2.85 336.79 1.78 2,460
d 1,5,01 3.21 553. 40 12,83 10.65
& 5,02 3,14 92F.47 11.02 ?.37
R 5,03 2.85 507.&47 S.25 L. 42
e 5,04 2.863  A31.485 2.49 3.87
R H,00 2,953 390,54 1.62 2.89
S 5,06 2.54 374.73 1.70 2.83
“H o T 507 2.54 347.85 1.70 2,463
T RO 5,08 2.54 346.30 1.70 2. 461
3 0,60 - 0.00 1,6,01 3.0B 545,55 11.42 7,85
Y. SR « Y« b,02 I.08 452,22 11.42 B.16
L 010 “ b ,03 2.85% 537.59 &4.38 2.469
G 0,15 G 0n 2.6%5 A474.34 3.38 4.85
& R 0.20 - 2.54 431,465 2.20 3. a4
T T « P~ - 1 by Qb 2,44 326.43 1.37 R.57
] .30 -+ 6,07 2.42 344,97 1.23 2.38
@ S0.35 . b0 2.45 355. 84 1.44 2,49
i .40 &5,09 2.48 324,23 1.47 2.42
8 : . 0.45 6,10 2.44 30B.42 1.37 2,11
B 0.70 0.00 1,7,01 2.98 41B.32 5.79 7.20
b o 005 7,02 .01 H12.45 &, 20 b, 20
8 QA0 - 7,03 2,90 432,65 4,62 &.90
i 0015 - 0 7,04 - 20465 434013 1.92 4,45
b L2000 7,05 2.56 0 S64.45 1.27 3.95
8 S0Rs. 7,068 2.48 482.31 Q.02 2.51
o o R0B0. T 7,07 2.40 379.47 0,80 2,06
] .35 vt 7,08 2.40  344.30 0.08qQ 1.88
& : o T 09 2.44 - 341.54 1.17 2.23
8 CL7410 0 20460 335,26 “1.30 2.29
i ST 711 L 2o4B 332,26 1.67 2.48
] .80 “4,8,01 2.8 459.49 &.38 2,04
] ' Lo8,02  2.88 51%.58 &5.94 B.7&
] SR UE,03 ) 2.82 621,39 5.86 B.19
& oo B,04 0 2.7B 423.10 5.20 V.77
a LR, 05 2.60  634.13 5.52 B.13
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TABLA 4. VOLTAJES MEDIDS, VOLTAJES vrims, VELOCIDADES MERIAS Y
VELOCIDADES rms.

e amrm e et as r

faly o =l e o = TR = o i = = T —

HESOUINA H] Y PUNTOD Y Vv 1] u*

i {m} (m?d {volts) {imV) tm/ =) {n/s)

o _ . __ _ i
=} 0.29 B406 2.70 618.32 B.03 4.84

i Q.30 8,07 2.67 630. 45 S.53 H. T

2] Q.39 B,08 2.95 6146.85 2.29 S 30

-] 0. 40 8,09 2.959 545.55 2. 29 4. &7

B 0.45 g.10 2. 43 4079 .54 1.30 2,73

& 0. 50 8,11 2.40 1409.54 L.10 2.54

& Q.55 8,12 2.38 3I52.460 0.98 2. 09
g—— . e e e e et e e
b 0,00  2,1,01 3.54 F97.02 22.16 .32 &
& 0,05 1,02 2.75 60B.79 B.43 S.94 8
B QL 10 1,03 2.53 352.60 1.40 2.31 d
i) - G QO 2,2,01 3,52 597.92 21.404 13.81 &
] N o T 1 2,02 J. 20 &1%.84 11.50 106. 865 8
d .. 0. 10 2,03 260 S47.08 1.93 - 4.13 6
[} Q.15 2,04 2.49 3I41.54 1.03- 1.91 8
Q Q.20 2,05 2.48 I446.30 ©0.98 1.89 &
] G 00 2,3,01 3. 45 Q14,43 18,69 19.78 &
[+ Q.05 3402 310 5h1.36 8.47 8.10 8
o C0s10 3,03 2. 565 551.84 2.17 4.27 b
1] 015 S 404 2.50 411,10 1.07 2.35 o
o 0.20_ IL,05 2.48 SI78.50 O0.98 2.18 8
B G, 25 S04 2. 50 I73I. 16 1.9Q7 2.14 &
o] o - 0.30 O FZL07 2.48 I88.97 Q.98 2.13 @
[} 0.0 GL 00 2,4,01 3.35 372.47 14.49 Ta0b B
B . . 0.08 4,02 3,15 523,47 Q.52 7.98 b
g ) i G. 10 4 403 2.80 8937.59 .72 S5.31 o
) - LRL1S 4,04 2.58 400,03 1.461 2.71 B
b L 0J20 4,05 2.55 I68.41 1.40 2.35 &
] Q.25 - 4,04 2.47 I&LB.41 1.02 210 &
] €. 30 : 8,07 2. 50 382. &9 1.20° 2.35 b
] T 0.35 . 4,08 2.580 Z41.549 1.20 2.10 §
8 o S0, A0 4,09 2. 486 I44H,.30 Q.97 1.94 b
8 G.50 ; 0,00 2,5,01 3. 20 577.17 10.463 Q.27 8
4 PR 0.05 5,02 3. 10 ool1.84 B.47 7.97 B
] .10 : 5,03 2.90 a8, 22 .47 7-13 @&
3] 015 S.,04 2.65 36541 2.38 T.H2 b
i} 0L 20 5,05 2.55 400,03 1.54 2.73 &
8 LT 0L.25 9,04 2. b0 a8, 97 1.%3 2.24 6
fa] SRR o P {s .07 2.9% 400,03 1.54 2.73 &
i o 0. 35 5,08 2. 83 375146 1.27 2.28 8
o) C A0 5,09 2.53 3I79.47 1.27 2.32 6
=} 0.45 5,10 2.33 3I77.92 0,33 1.35 8
b L 0.50 S,11 2.48 379.47 0.98 2.07 &
[} 0.60 OﬂOO 2,48,0]1 3. OO &08.79 717 B8.37 o
] o .05 bHL,02 3. 10 Sod4,41 Q.17 7.78 o
[} 0. 10 6,03 2. 93 S67.65 &, 29 V.35 o
8 Q.15 &,04 2.75 S5h. 60 .43 S.45 0
] .20 6,05 2.860 S142.98 1.93 I3.97 b
& 0.25 5,064 2.53 452,22 1.27 2.77 b
[4] 030 &,07 2.93 Q09.594 1.27 2.51 &
& . 35 4,08 2.953 3I77.92 1.27 2.31 o



TABRLA 4. VOLTAJES MEDIODS, VOLTAJES rms, VELGOCIDADES MEDIAS Y
VEI.OCIDADES rms.

i e P e 4 Y e e

c:o:c:n:u:o:o:n:u:c:o:u:o:n:o:o:u:c:a:n:g,-o:n:o:a:o:o:c:

dESQUINA 5 y PUNTO v v u L

[} tm) {m) (valts) tmy) {m/s} (m/s)

4]

B &,09 2.58 377.92 1.61 2,54

& &,10 2.60 388,97 1.76 2.74

b &,11 2.60 409.54 1.76 2.89

i 6,12 2.53 3I73.16 1.27 2.28

8 2,7,01 2.85 429.3& 4.37  7.15

8 7,02 3.02 591.48 7.55  8.33

& 7,03  2.93  40H.79 5.95 7.68

8 7,04 3.00  418.32 b.62  7.94

] 7,05 2,85 645.17 4,35 bH.84

& 7,06 2.95 714.70 5.79 B.65

& 7,07 3.05 760.61 7.51 10.38

& 7,08 3I.27 597.75 12.34 10,31

i L -7,09 3.39 504.41 15.66 9.74

g L 7410 3.45 398.50 17.51 8.13

o 7481 3.852 78X.74 19.85 146.31
(‘j__ - —
5 3 Co3y1,01 . 3,60 431.15 24.59  10.63

& B ST 1,02 3.05 618,32 8.13 9.0
U T 3,2,01 3. 60 33.24 23,45 14.31

] 2,02 T.23 49Z. 36 12.07 8.09

B 2,03 . 2,70 483F.84 2.63  4.08
o Lo 2,04 2.53  325.41 1.32 2,06

g . ©3,3,01 3.47  3I52.60 19.5%9  7.81
K- 3,02 3.28 440,22t 13. 41 8.19
-3 3,03 2.90  S&1.36 5.47 4. B0
K . 3,04 2.60  377.92 1.93  2.85
- I 3,050 2,57 371.65 1.69  2.&65 &
] Tr L 0.40 7 0,000 3.4,01 F.35  436.41 15.465 B.b7 &
GE T L 0.05 - 0 4,02 3.27 459,83 13.33 B.47 &
i’ L 0,10 - 4,03 2.98 575.67 7.12  7.94 B
8 0,15 4,04  2.70 493,34 3.04 4.59 &
i 0.20 A,05 . 2,855  425.35 1.76 3.26 &
& TLOU2S 0 4,06 2. 55 425,35 1.74 3.24 b
& : 0030 L a,07 2.8 377.92 2. 01 3.08 &
& 0.50  0.00 ' 3,5,01  3.17 618,32 11.73 1t.41 &
& ' .05 . 5,02 3.20 456.97 12.52 B.70 &
) o GV10 L 5,03 3.02 518. 41 8.27 8.57 &
& L0.LtS L 5,04 2.70 556,40 Z.21 D.b1 B
L) T LE05 T 2.486 498.12 2.19 4.08 b
o F 5,06 0 R.51 430.12 1.47 3.28 &
] 8,07 1 2.48 109,59 1.44 2.93 8
) B E 5,08  2.55 380.97 2.00  3.22 6
i .60 = 0,00 F.6,01 F.07  S46.13 10.62 10,15 B
b UL ROLRST T h,02 Z.12 11.37 B.86 &
& 0. 0 6,03 3.10 498,12 10.87 9,03 8
B 4,04 2.85 550,32 5.74 7.38 8
B . &,05 2. 468 S04 .41 3.3 OS5.25 8
b L &,06 2. 60 454,97 2.46 4,15 8
i 6,07 2.55 425.35 2.00 3,51 6
i &,08 2.50 420,59 1.9 3.14 &
in L& ,09 2.55 420.59 2,00 3.48 &



VELOCIDADES MEDIAS Y

TABLA A. VOLTAJES MEDIOS, VDLTAJES rms,
VELOCIDADES rms.
e R S I N L R T e e s I s e e e e e e e N T T R R e s T
SGESOUINMA | u Y FUNTD Y v u [
8 {m) (m} {violts) (mV) {(m/s) {n/s)
86 —— e e e e e
[+ 2,70 Q. 00 S,7,01 2.8B0 &81.546 4,99 B.54
[} 0,05 7,02 3.01 &HOB.T79 8.78 9:98
& 0.10 74,03 .08 15,44 10.48 ?.14
1) 0,15 7y i 2.94 S977.17 7.74 8.41
a Q.20 7,08 2.77 H29.34 4.78 7 .49
] 0.25 - 2.65 S81.94 3.179 .76
] 0. 30 7407 2.95 a428. 12 2,14 4.12
t 0,35 7,08 2.48 454H. 97 1.90 3.68
s} . Q.40 7,09 2.44 IPI.T73 1.81 304
s 0,130 Q.00 3,8,01 2.77 &24, 60 F. 67 &.31
& O, 05 8,02 2.85 &5h. 22 4,73 744
4] 0,10 8,03 2.92 b5h. 22 S5.7%9 8.17
s 0.15 8,04 2.94 &g, 79 h.12 7.78
3] Q.20 8,05 2.89 £13.546 Sed2 735
B 0,25 8,06 2.85 &08.79 4,73 &. 09
4 Q.30 8,07 =2.708 H13.54 3.79 S.22
& 0.35 B,08 2.70 997.79 3. 04 S5.57
B 0. A0 a,09 2.40 590.32 2,06 4. 30
&) G. 45 8,10 2.49 450. 467 1.23 2.81
[+ 0.590 o,11 2.47 404 .78 1.11 2.41
6 — R - —— — ——
) 4 0.10 0, OO0 4,1,01 3.594 413.14 24,99 10,34
& 0,05 1,02 2,70 SO7. &7 3.21 4.48
o 0.10 1,03 2.490 284, &0 0.79 Z. 594
[a] 0,20 G, 00 4,2,01 F.00 S962.79 23.98 14,93
& 0.05 2,02 3.08 S67.65 10,38 10.408
(4] 2.95 409,54 2.00 J.99
] 2.50 357.385 1.59 2. 48
& - 2.48 341.54 1.44 2.44
8 C FL. 42 318.13 20.081 7.87
] 3.15 S0.17 12,15 Q.74
=] 2.80 493,34 .25 &H. 17
8 2.865 409,54 1.40 2.48
.8 L 2.55 377.92 1.05 2,04
=] . - 2.58 377.92 1.31 2.32
B L R.58 I57.35 1.31 2.19
o L B.30 Q445,935 13. 4% 7.72
B L3, 193, 36 .75 7.41
-8 513.93 b. &2 L. 42
=R 404,78 2,43 3.42
.8 Fo6B. 41 1.40 2.35
] 2.58 I77.92 1.461 2.56
‘6: 2.58 Ih8.41 1.61 2,80
N 2.594 357.39 1.47 2.33
NN 2,846 3597.35 vl.47 2.33
b . 3.15 &29.56 9.52 P b0
R Ll .18 513,93 10.18 8.10
B Lo 2.95 534.51 9.7% L. 47
-8 2.75 S502.89 .27 4,78
B 2.48 a441.78 2.54 J.92
] 2.84 430,12 2.28 .50

oo

Q:G:O:D‘:c:a:O:U:Q:D:c:mc:Q:D:C:D:U:D:O:Q;Q;o:g:o:g:o:n;n:o-_n:o;n-_mmc:ma:o:ma:mao:o:aza:c:czczo:



TAOLA 4. VOLTAJES MEDIOS, VOLTAJES rms, VELOCIDADES MEDIAS Y
VELOCIDADES rms.

&
8
8

o
&
i
8
b
&
b
<]
b
a]
&
5
8
6
5
8
5
4]
(]
4
&
s
a]
3
&
g
&
fu}
=

i ) e 1t = - et e s
HESDQUINA 5 v PLINTOD v Ve u U

ih (m} {m) (volts) {mV') (m/=) (n/s)
&8 ——— . e e
b 0. 30 S,067 2. 40 420,59 1.93 3.18
(3] Q,355 5,08 2.5948 491,14 1.42 3.08
f4] 0. 40 9,09 2.59 430,12 1.54 2.94
& 0. 45 S,10 2.592 420,599 1.33 2,70
-] o, S0 Sy11 2,460 3T4.79 1.76 8,32
3] C. &0 Q.00 M,6,01 3.01 &613.56 7.07 a8.32
i 0,05 &,02 3.11 524.98 2.04 7.99
4] Q.10 b,03 3.04 S524.98 743 7.38
[N 0,15 b 4,04 2.85 529.3546 8.52 b. 74
t Q.20 6,05 2.70 554, 60 2.73 4.88
t 0,25 ST 2.460 S09.17. 1.83 I.73
b .30 &y07 2.50 477.59 1.13 2.83
ﬁ_' 0,35 4,08 2.54 420.59%2 1.53 2,89
& Q. 40 b, 0F 2.54 3I77.92 1.47 3.469
] 0.45 b,10 2.54 I4B. 41 1.47 Se &S
-] 0,50 4,11 2.54 3IRI.73 1.47 3.75
[+ 0,55 by12 2.54 3IP3.73 1.34 3.75
4] Oa70 0.00 4,7,01 2.8%5 S77.17 4. 35 4,38
[ 0,05 7,02 .00 &E45.17 & .89 8.464
8 0,10 7,03 2.99 572.41 bHa 7l 7.57
& 0.15 7,04 2.85 4H29.3A 4,52 &.73
] 0. 20 7,05 2.80 &H460.,. 98 S.B4 &5.77
8 0,25 7,06 2.89 724.22 5.09 8.42
[+] 0,30 7,07 J. 00 760,61 Ge b2 4.91
] Q.35 7,08 3.06 T705.20 770 4.76
=] Q.40 7,09 3.25 408.79 11.84 4.48
o 0. 45 7,10 3.41 420,59 15.58 3.85
<] G.50 7,11 3.53 723.4% 20. 20 4.82
B ot T it R - e - P e e P ]



cooooGoo o oD oS00 DD OO

c::c:o:c:n:c:u:n:mo:n:o:u:u:.,d:n:g:n:o:n:c:u:g:c:o:n:c:o:a-.o:c:

5,02
5,03
LT L)
5,05
5,048
5,07
5,08

1,6,01
b, 02
b,03
&,04
b, 05
5,08
6,07
&,08
b, 09

&, 10

C 1,7 ,01.

Lo 7,02 .

L 707

7,09
7,10
7,11
1,8,01
8,02
8,03
8,04
8,05
8,06

7,08

ST yoa
s
7,06

w/d ¥/ ye/be Uc/Uo
1.75 Q.00 0,00 . B7
Q. 50 1. 25
3.51 Q.00 0.00 0.84
0. 25 1.04
0. 50 2. 08
c’l 75 e 13
S.26 a.00 Q. QO .72
: .17 1.00
Q.33 2,00
0,50 3. 00
. 0.467 4. 00
7.02 .00 0.00 O.41
0.13 Q.85
0. 25 1. 469
Q.38 2.54
Q.50 3.39
0. 463 4,24
G.75 S5.08
8.77 Q.00 Q.00 .49
0. 10 .58 :
0,20 1.14
G, X0 1.74
Q.40 2.33
0. 50 2.91
0.4560 3.49
O.70 4.07 . B
10.93 0.00 —-0.29 Q.44
Q.08 0,29 ;
0.17 0.88
0.25 1.47
0.33 2.04
.42
Q.50
.58
. 5 ¥4
- R 0.75
- 12.28° Q.00
RS * S ¢ 4
7,03 L 0. 14 -
.21
0,29
0.34
S 0.43
0. 50
Q.57
0. 564
: Q.71
14.04 Q.00
O, 06
0. 13
0.19
0.25
0. 31

Usilmaxn 1
1.00 Q.29
0.15 1.01
1.00 0.52
0. 44 P .S
0.12 C. B4
0.11 .89
1.00 0.27
O.42 0.74
O.21 0,79
0.12 G. 849
0,12 0.81
1.00 0.38
Q. &0 Q0,61
Q.29 C.81
.18 0.80
Q.14 .88

v DL 14 0,895
0.11 1.03

- 3,00 0.59
0.84 0. &O
el C. 848
.19 1.10
0.13 1.26
0.13 1.18
0.13 1.09
.13 1.09
1.00 O.61
“1.00 0.51
.58 Q.29
0.30 1,01
Q.19 1.17
0.12 1.33
0. 11 1.37
013 1.22
0.15 1.02
0. 12 1.09
0.792 .88
100 0.70
S 0.73 1,06
Q.30 - 1.71
0.20 . 1.98
C0.13 2.14
0.13 1.82
D13 1.48
0.19 1.35
0. 21 1.25
0.27 1.05
0.92 1.00Q
1.00 0,89
0.84 .99
0.75 1.04
Q.79 1.04
.58 1.20

ot - B - O = - . T o L . T = B - R e T o T T T T T o Tl e R e T e R e R T e i e e e et e T L el



TABLA 5. FARAMETROS ADIMENSIONALES GBUE CARACTERIZAMN AL FLULJIA.

- =t -t e = L 1 ] s osrERE T O SSs
[+ FLNTD w/d v/ yc/be UcslUo. U/Umaas I b
- &
a,07 0.38 0.93 0.52 1.31 o
8,03 0.44 - 1.11 0.33 1.468 6
8,09 0.50 1.30 0.33 1.45 b
8,10 C.5& 1.48 0.19 1.48 &
B,11 0. 463 1.47 0.1 1.63 b
6,12 0. 67 i.85 0.14 1.51 8
— — - ———h
2,1,01 1.75. 0. 00 0. 00 0.%96 1.00 Q.30 &
1,02 O 0. 50 1.43 0.15 1.23 b
1,03 L 1.00 2.84 0. 04 1.17 &
2,2,01 3.51 0. 00 0.00 0.93 1.00 0.46 8
2,02 o 0.25 1.00 0.54 0.565 &
2,03 0.50 2.00 0.09 1.51 8
2,04 0.75 3.00 0.05 1.31 &8
2,05 1.00 4,00 0.05 1.36
2,3,01 S.24 Q.00 0.00 0.82 1.00 0.74 b
3,02 Q.17 1.02 0. 45 O.68 &
T,03 0.33 2.04 0.11 1.39 &
3,04 0. 50 3.04 0. 08 1.52 &
3,05 0.4&7 4.08 0,05 1.57 &
3,06 0. 83 5.10 0.0k 1.3% 8
3,07 1.00 P 3 0. 05 1.5%4 &
2,4,01 7.02 ¢ 00 0. 00 0.63 1.00 0.34 &
4,02 0.13 O.B8%2 O.86 a.59 &
4,03 G.25 1.464 0.26 1.01 4§
4,04 0.38 Z2.464 0.11 1.19 &
4,05 0.50 3.28 O.10 1.19 &
4,048 0.563 4,10 0.07 1.46 &
4,07 0.75 4.92 0. 08 1,38 &
4,08 .68 S5.74 0.08 1.24 &
4,09 1.00 .58 . 0. 07 1.41 &
2,5,01 B.77 .00 0. 00 0.488 1.00 0.62 b
5,02 0. 10 0.51 ¢.80 0.67 &
5,03 0. 20 1.02 0.51 0.92 d
5,04 0.30 1.53 0,22 1.08 &
5,05 0. 40 2.04 0.14 1.25 &
S, 0b 0,50 2.55 0.18 1.08 o
5,07 0.46 3.0 0.14 1.25 &
5,08 0.70 .57 0.12 1.27 b
5,09 0.BO 4. 08 Q.12 1.29 &
5,10 0. 70 4.59 0.03 1.33 &
S,11 1.00 5.10 . 0. 09 1.49 b
2,6,01 10.53 .00 -0.7%9 0.4 0.78 0.83 8
6,02 0,08 0.00 . 1.00 G.60 @
&5,03 0.17 0.79 0.69 0.83 &
&, Q4 0.25 1.59 0.37 1.12 &
6,05 .33 2.38 -3 1.45 &
6,06 0. 42 3017 0.14 1.54 b
by Q7 0. 50 3.97. O.19 1.40 6
. &,08 0.58" 4,74 0.14 1.29 &
&, 09 0.18 1.12 b

m:o:o:o:c:n:c:o:c:o:o:a.-o:u:o:a:o:o:n.s:n:n:o:o:c:o:o:o:n:c::o:u:n:o:g:g:o:a:o:a:_o:d:a:n:a:c:n:o:o:a:o:m




TABLA S5.FARAMETROS  ADIMENSIONALES QUE CARACTERIZAN AL FLUJD.

T~ T = L T R O el T e o g

CCEREC GO FOG o O O o

et s s a1 I S S o b e e e e S -

PUNTO w/d ¥/ yc /be Uc/Uo U/ Umaz I
&b, 10 Q.75 &,.35 .19 1.10
bH,11 0.83 7.14 Q.19 .16
by12 0.92 7.94 c.14 1.27
2,7,01 12.28 Q.00 0.33 .24 1.07
7,02 Q.07 ¢. 38 ©.78
7,03 0.14 0.30 c.91
7,04 0.21 0,33 - ©.BS
7,05 0. 29 0.22 i.11
7,06 0,36 0. 29 1.06
7,07 0.43 0.38 .98
7,08 0.50 0.&2 0.5%9
7,09 0.57 0.7% 0.44
7,10 0. b4 0.88 .33
7,11 0.71 1.00 0.%58
3,1,01 1.75 0.00 0.00 1.00 1.00 0.31
1,02 0.50 1.11 0.33 0.78
3,2,01 3.51 0. 00 0. 00 ©.99 1.00 0.43
2,02 Q.25 1.00 0.51 Q.47
2,03 Q. 50 2. 00 0.11 1.10
2,04 0.75 3. Q0 : .06 1.10
3,3,01 526 a. 00 0.00 0.82 1.00 0.28
3,02 Q.17 0.89 0.6% Q.43
3,03 Q.33 1.7% 0. 28 O, 88
3,04 0,50 2,48 0. 10 1.04
3,05 0.467 3.97 0.09 1,11
3.4,01 7..02 .00 O, 00 Q0.65 1,00 0,39
4,02 0.13 0.54 0.85 0.45
4,03 Q.25 1.08 0. 4% 0,77
4,04 0.3B8 1.461 0.19 1.07
4,05 0, 50 2.15 0.11 1.31
4 Oy Q.63 2. 469 .11 1.31
4,07 0.75 3.23 0.13 1.08
345,01 8.77 Q.00 ~Ce 78 Q.52 0.24 0. 69
5,02 0. 10 Q.00 1.00 0,49
5,03 0,20 O.74 0.46 0.73
5,04 Q.30 1.82 0.26 1.24
5,05 0.40 2.27 Q.17 1.32
S,06 . - 0,50 3.03 0,13 1.3%9
5,07 0,40 S 77 0.12 1.44
S,08 0,70 . 4,95 0.16 1..14
3.6,01 10,53 0. 00 —-0. 49 0.47 0.93 0.48
5,02 0.08 a. 00 1,00 0.585
46,03 0.17 0. 49 0,9& 0.59
&,04 Q.25 0.7 0,50 071
&, 05 0,33 1.4956 0.2% 1.11
b,06 Q.42 1.94 0.22 1.19
b, OV C. 50 2.43 0.18 1.24
&,08 0,58 2.91 0.14 1.40

b ,07 Q,567 S. 40 0.18 1.23
3,7,01 12.28 0.00 ~1.08 Q.43 G. 48 1.22



TABLA S.PARAMETROS ARIMENSIONALES QUE CARACTERIZAN AL FLUJO.

: R T L L T IOt

B e o e )
i) PUNTO sn/d y/u ve/be Ue/Uo  U/Uman 1 &
] : g -
& 7,02 70,07 -0.S54 0.85 0.80 &
8 7,03 0.14 Q.00 _ 1.00 G.&2 B
& 7,04 0,21 0.54 Q.75 0.78 &
6 7,05 Q.29 1.08 0. 44 1.11 @&
& 7,06 0.36 1.41 0.31 1.28 &
& 7,07 0.43 2. 15 0.21 1.34 &
8 7,08 Q.50 2,49 0,19 1.31 8
) 7,09 ¢.57 3.23 0.17 1.19 b
6 3,8,01 14.04 .00 -0.73 0.2 0. 40 1.22 b
& 8,02 0,086  ~0.49 0.77 1.11 &
& 8,03 0,13  ~0.24 0.95 1.00 4§
& 8,04 0,19 . Q0 1.00 0.90 8
& 8,05 G.25 0.24 0.B87 .98 b
] 8,06 0.31 0. 49 0.77 1.03 4§
& 8,07 0.38 0.73 0. 62 1.17 &
& 8,08 o. 44 0.908 S 0.50 1.30 &
B 1,09 .50 1.22 .34 1.48 i
g 8,10 CD.58 1.46 0.20 . 1.62 @&
& g,11 0, 63 1.71 .18 1.54 &
i _ 8
8 441,01 1.75 . Q0 . 0O 1.00 1.00 0.29 b
& 1,02 0. 50 1.92 0,13 0.99 b
G 1,03 1.00 3.85 0.03 1.00 &
8 4,2,01  3.51 0. 00 0. 00 0,99 1.00 0.44 &
] 2,02 o 0.25 t1.11 0.6 B
& 2,03 0.50 2.22 0. 0B 1.20 &
b 2,04 0.75 3.33 0.07 1.18 &
B 2,05 o 1.00 4.44 0. 04 1.20 i
6 4,232,081  .5.26 LG 00 0. 00 0.87 1.00 0.27 b
& 3,02 - 0.17 0.91 0.58 0.57 &
) 3,03 R 0.33 1.82 0. 24 0.88 i
& 3,04 : 0. 50 2.73 G, 08 1.18 4
B 308 O.&7 S.44 0. 05 1.39 b
i 3,06 T 0.83 4.55 Q.06 1.25 &
9 070 T 1.00 5.45 .04 1.18 &
& 4,4,01 7.02 0.00 0. 00 a.56 1.00 0.40 6
i 4,02 L0413 0.57 0,72 0.55 4§
6 4,03 e T QU RS 1.14 O. 49 Q.71 &
5 4,04 Lo 0.38 1.70 0.19 0.92 b
& 4,05 " .50 2.27 0.10 1.19 &
8 A,08" 0,463 2.84 0.12 1.12 @
B8 a4,07. 0.75 3.41 0.12 1.10 B
6. 4,08 ~ 0.648 3.98 o.11 1.12 &6
- B I 1.00 4.55 0. 11 1.12 o
6 4,5,01; 0.00 —0.68 0.12 0.94 0.71 b
B 5,02, 0.10 0,00 1.00 0.54 &
6 NS08 0. 20 0.RB - 0.57 0.79 o
Tl S0e © 0,30 1.75 0.32 1.03 6
CE S, 0580 D F 0,40 2.6% 0.25 1.09 &
B B08 0, 50 3.51 0.22 1.09 &
e L AN 0. 46 4,39 0.19 1.17 b



TABLA S.FARAMETROS ADIMENSIONALES QUE CARACTERIZAN AL FLUJD.

sk oTEsRtEEmoEEEEEmS =S =S Y T I P
&8 FUNTDO w/d y/u yc/bc Ue /o U/Umax I &
o B
& 5,08 0.70 5.24 0.16 1.34
6 5,09 0.80 b.14 . 0,15 1.35
B 5,10 0.90 7.02 * 0.13 1.44
6 S,11 1.00 7.89 0.17 1.42
8 4,6,01 10.53 0.00 —0.50 ©0.38 0.78 0.83
& I 0.08 0.00 1. 00 0.62
& 6,03 0.17 0.50 0.B4 0. 68
B &,04 0.25 1.00 0.50 1.09
& 6405 0.33 1.50 0.30 1.26
6 &.06 0.42 2.00 0.20 1.44
8 & ,07 0.50 2,50 0.13 1.77
& 6,08 0.58 3. 00 0. 17 1.32
B &,09 0.467 3.50 0.16 1.77
& 6,10 0.75 3.00 O.16 1.76
6 6,11 0.83 4.50 0. 16 1.80
] 6,12 0.92 5.00 0.15 1.98
& 4,7,01 12.28 0.00 0.29 0.22 0.71
B 7,02 0.07 0.34 0.89
6 7,03 0.14 0.33 .80
i 7,04 ) 0.21 0,22 1.08
B 7,05 0.29 0.19 1.24
o 7,04 ©.36 C0.25 1.17
8 7,07 ) 0.43 0.33 0.52
& 7,08 0.50 0.38 0.44
8 7,09 Q.57 0.5% 0.27
& 7,10 0.64 0.78 0.17
B 7,11 0,71 1.00 0.17

PR = e e o e e ol  H e = e - o - Sl -l e L e T e
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