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RESLMEN. 

la caracterización Se presentan los resultados obtenidos 

fluldodlnámlca •en fria", es decir 

durante 

sin combustión de 11 

establl lzadores de flama que pueden ser utlllzados en unidades 

generadoras de vapor de 158 MW. La caracter 1 zac Ión se rea 1 1 zó en un 

modelo de acri 1 leo a escala 1:2 del compartimiento de 

tangencia! utl llzado en este tipo de unidades y el 

un quemador 

objetivo fue 

conocer la lnfluencla que presenta la variación de cada uno de los 

, parámetros ge~trlcos del establllzador (forma, diámetros exterior 

e Interior, nómero de álabes e lncl lnaclón) en la formación del 

frente de f 1 ama. 

Se desarrolló una expresión general para calcular el coeficiente de 

descarga del quemador, como función de las caidas de presión 

·debidas al dueto y a los componentes del quemador. 

Las mediciones hechas para la caracterización, se real Izaron en el 

dueto de allmentaclón del aire en un plano perpendlcular a la 

dirección del mismo, asi como en el plano central a la sal Ida del 

establllzador a tres distancias longltudlnales diferentes. 

Se aplicaron técnicas modernas de medición de velocldades tanto en 

el dueto de allmentaclón, como a la sal Ida de 1 quemador, con 

y sin establllzador, mediante los cuales se determinaron: 

-Perflles de velocldad en el dueto· de al 1 ment ación, con y 

sin establ llzador. 

-Caidas de presión (con y sin establl lzador), lo que permitió 

calcular el coeficiente general de descarga del quemador. 

-Determinación de las zonas de reclrculaclón producida por cada uno 

de los establllzadores, lo que permitió conocer la forma del perfll 

de la flama. 
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-Perflles de velocldad en las direcciones •x• y •y•. a 

del quemador para cada uno de los establ llzadores. 

la sallda 

-Cálculo del namero de giro para tres diferentes establ llzadores. 

-Determlnacl6n de la Intensidad de turbulencla por medio de 

anemometria de hllo cal lente para tres diferentes establllzadores. 

Se realtz6 un an.á.llsls comparativo de los resultados obtenidos en 

la caracterlzacl6n. lo cual permitió poner de manifiesto la 

lnf luencla de cada uno de los parAmetros geométricos de los 

establl lzadores en la formacl6n del perfil de la flama. 

La Interpretación de los resultados, permitió definir cuá.I de los 

11 modelos de los establ llzadores caracterizados es el mas 

eficiente. para posteriormente en trabajos futuros. realizar 

pruebas de campo para su Implementación en un sistema de combustión 

de una planta termoeléctrica de 158 MW. 
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CAPITULO 1 

1.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS. 

La Comlsl6n Federal de Electrlcldad, cuenta con diferentes tipos de 

unidades generadoras de vapor que utilizan combust61eo y que, de 

acuerdo con la locallzacl6n de sus quemadores en el hogar se pueden 

claslf lcar en generadores de vapor de tipo frontal y de tipo 

tangenc 1a1 . 

Los quemadores tangenciales, al Igual que las toberas ajustables de 

aire, as! como los duetos de suministro de aire para la combustl6n, 

se encuentran Instalados en las esquinas del hogar. Durante su 

operacl6n normal, tanto el aire como el combustible forman un 

clcl6n de flamas en el centro del hogar, como se muestra en la 

figura 1.1. 

En el departamento de operacl6n de estas centrales se han venido 

detectando diversos problemas relacionados con el sistema de 

combustl6n, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: 

1. Oscl lacl6n de flamas. 

2. Operacl6n con altos excesos de al re. 

3. Dlsmfnucf6n de la Vida ot 1 1 de los quemadores, debido a fa 

corrosf6n y al quemado del estabf 1 fzador. 

4. DI sm 1nuc16n de la eficiencia térm 1 ca. 

5. Dlsmfnucl6n de la d 1 spon 1 b 1 1 1 dad de la unidad. 

Estos problemas observados por el personal de la planta fueron, 

corroborados por el personal del Instituto de Investigaciones 

Eléctricas al real Izar una lnspeccf6n visual de los sistemas de 

combustl6n de las 4 unidades de fa central termoeléctrica de Puerto 

Libertad, la cual se encuentra ubicada en el estado de Sonora. Los 

resultados de dicha lnspeccl6n mostraron la existencia de un tipo 

de flama en las cuatro unidades en todos los quemadores que no es 
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FIGURA 1.1. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL HOGAR DE UN GENERADOR DE VAPOR DE 

COMBUSTION TANGENCIAL. 
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normal en cuanto a su geometría; es decir se observó en todos los 

estabilizadores de flama de las cuatro unidades, una pequel"ía flama 

secundarla que se genera sobre el mismo estabilizador, esto sin 

lugar a dudas origina el deterioro de los establl lzadores para 

después Incidir sobre las altas temperaturas de pared de agua, 

fluctuaciones de la flama y por consiguiente baja eficiencia en el 

sistema de combustión. 

El Departamento de Combustión Junto con el Departamento de Fluidos 

y Térm 1 ca de· 1 a Facu 1 tad de 1ngen1 ería de 1 a UNAM, han ven 1 do 

realizando diversos trabajos relacionados con la caracterización en 

frío del equipo que se utiliza en las centrales termoeléctricas del 

pa1 s. 

Entre los trabajos que se pueden mencionar estAn los siguientes: 

1. Modelaclón fluldodlnámlca de quemadores tangenciales (1). 

2. Modelaclón fluldodlnámlca de quenadores frontales (2). 

3. Slmulaclón física de los patrones de flujo en un modelo de hogar 

de un generador de vapor (3). 

4. Geometría óptima de toberas para desholl lnadores (4). 

5. Patrones y características del flujo en un modelo a escala del 

hogar de una caldera con quemadores tangenciales (5). 

6. Slmulaclón en frío de un horno con quemadores tangenciales. 

Los trabajos anteriores han permitido establecer la Infraestructura 

necesaria para resolver los problemas relacionados con los equipos 

y el sistema de combustión de plantas generadoras de vapor. A su 

vez esta lnfrestructura sirvió de base para la reallzacl6n de esta 

tesis. 
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1.2. ENFOQUE V ORGANIZACION DEL TRABAJO. 

JUSTIFICACION. 

La caracterlzacl6n fluldodln.á.mlca •en frio", esto es, la 

reallzacl6n estudios sin combustl6n, es una alternativa que permite 

Interpretar los fen6menos que ocurren dentro de un flujo 

turbulento donde se real Iza el proceso de combustl6n (6). 

En este tipo de procesos es de vitar Importancia conocer los 

patrones de mezclado, esto es, el efecto de turbulencla que produce 

un establllzador en la formacl6n del frente de flama, ya que 

dependiendo de las zonas de reclrculacl6n asi como del grado de 

giro que produzca el establllzador, se tendrA un mejor mezclado 

entre el aire de combustl6n y el combustible atomizado, lo que 

evidentemente ocaslonarA una combustl6n mis eficiente. 

El conocimiento de las caracteristlcas que presenta el aire de 

combustl6n, toda vez que pasa a través del establl lzador, permite 

conocer las zonas de mayor reaccl6n del combustlble con el aire de 

combustl6n, esto conlleva a determinar los patrones de velocldad 

media y el grado de turbulencla que produce cada establllzador, lo 

que hace factlble comparar diferentes dlseNos de establllzadores y 

en base a los resultados obtenidos definir el establllzador má.s 

eficiente. 

El correcto funcionamiento de un estab 1 1 1 zador. 

consecuencia diversos beneficios, entre los 

mencionar: 

que 

trae 

se 

como 

pueden 

1. Incremento de la vida ótl 1 del establllzador, ya que se evita el 

quemado del mismo. 

2. Dlsmlnucl6n de la emlsl6n de los productos de combustl6n 

l.ncomp 1 eta. 

~- Incremento de la eficiencia térmica del generador de vapor. 

B 



De acuerdo con los antecedentes mencionados en la Justificación, 

los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes: 

1.3. OBJETIVOS. 

1. Real Izar un estudio fluldodlnámlco en fria en un modelo a escala 

1:2 de un quemador tangencial de 158 MW, que permita conocer la 

lnfluencla de los parámetros geoml.trlcos de los estabilizadores 

(diámetros exterior e Interior, forma, número, separación y ángulo 

de lncllnaclón de los álabes), en la formación del frente de flama. 

'2. Con base a 1 a caracter 1 zac Ión, comparar 

establ llzador ~s eficiente. 

y definir el 

3. Implantar el dlseNo más ef lclente en una central 

de 158 MW. 

termoe léctr 1 ca 

1.4. ORGANIZACION DEL TRABAJO. 

El trabajo se dividió en tres partes; la primera comprendió el 

estudio bibliográfico de trabajos real Izados anteriormente, con el 

objeto de conocer la forma en que se real Izan este tipo de 

caracterizaciones. 

La segunda parte consistió en dlsef'iar y 

escala 1:2 en acr1 llco del compartimiento 

construir un 

del quemador 

unidad de 158 MW, ya que en este modelo se probaron 

diferentes tipos de estabilizadores. 

modelo 

de 

los 

a 

una 

11 

La áltlma parte del trabajo fue la experimental, en la cual se 

real Izaron todas las pruebas a los estabilizadores, con el objeto 

de conocer todas las caracter1stlcas fluldodlnámlcas (coeficiente 

de descarga, perfiles de velocldad e Intensidad de turbulencla), 

producidas por cada uno de los estabilizadores. 
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El primer dlseNo de establllzador que fue caracterizado es el 

utr rizado en la central termoeléctrlca de Puerto Libertad, que 

tiene un cuerpo en forma de cono con ranuras equidistantes una de 

otra,. Se selecclon6 este establ 1 izador ya que ha presentado 

problenas de quemado, además es el que sirvió como base de 

comparación para los demás establllzadores. 

Un segundo grupo de establllzadores, que fueron probados, son los 

conocidos como establllzadores de álabes rectos, los cuales tienen 

diferentes ángulos de sal Ida y diferentes números de álabes. 

Finalmente se anal lz6 un nuevo grupo de establ 1 lzadores, cuyo 

dlseNo ofrece dos ángulos diferentes, el primer ángulo corresponde 

a la entrada, el cual se flJ6 en 22.5 grados y un ángulo de sal Ida, 

el cual se varl6 de 45 a 60 grados, además que también se varió el 

número de alabes. 

Las pruebas que se realizaron a cada uno de los establllzadores 

fuerón: 

1. Caida de presión con y sin establ llzador para determinar el 

coeficiente de descarga del quemador. 

2. Zonas de reclrculacl6n, lo cual permitió conocer 

perfil de flama. 

la forma del 

3. Perfiles de velocidad en las direcciones •x• y "Y". 

4. cálculo del número de giro y la determinación de la Intensidad 

de turbulencia por medio de anemometria de hilo cal lente. 
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t5. ARREGLO DE LA TESIS. 

La presente tesis consta de siete capitules. El capitulo 1 presenta 

la lntroduccl6n y objetivos del presente trabajo. 

En el capitulo 2 se presenta la descrlpcl6n del sistema de 

combust 16n de un generador de vapor de 158 MW, asi como 1 as 

variables que afectan la establlldad de las flamas, se hace énfasis 

en el efecto de la turbulencia producida por el establl lzador en la 

formaci6n del frente de flama. 

En el capitulo 3 se da la explfcacf6n de los modelos y el aná.lisls 

dimensional que hace válido el trabajo. 

El capitulo 4 contiene la descrlpcf6n del equipo experimental, asi 

como los ~todos de medlcl6n utff Izados para la caracterfzaci6n. 

El capitulo 5 presenta los resultados obtenidos mediante gráficas 

que permiten definir el o los estabilizadores más eficientes. 

En el capitulo 6 se presenta la lnterpretaci6n de los resultados 

obtenidos. 

Finalmente las conclusiones y recomendaciones obtenidas con este 

trabajo, asi como las sugerencias para la fmplantacl6n del 

estabilizador más eficiente en una central de 158 MW., se presentan 

en el capitulo 7. 
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CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMBUSTION DE UN GENERADOR DE VAPOR 
QUE UTILIZA QUEMADORES TANGENCIALES. 

2.1. DESCRIPCION DE LOS GENERADORES DE VAPOR DE COMBUSTION 
TANGENCIAL. 

Los generadores de combustión tangencial, reciben este nombre 

debido a que durante su operación forman un ciclón de flamas en el 

hogar del generador. 

Los quemadores tienen toberas de aire auxl 1 lar y de aire de 

combustión prlnclpal. estos quemadores están Instalados en cada 

esquina del hogar (cada unidad consta de 12 quemadores. cuatro 

quemadores por esquina), con su eje definiendo una linea tangente a 

un circulo Imaginarlo en el centro del hogar (7). 

El combustible atomizado y el aire de los quemadores producen un 

efecto clclónlco en el hogar. que ayuda a real Izar en forma 

eficiente y rápida la mezcla de aire de combustión con el 

combustible. siendo lo anterior. uno de 

para obtener combustión completa . 

los factores prlnclpales 

. Cada quemador está provisto de un pi loto que se encuentra adyacente 

al quemador, ademas de un detector de flama en su parte superior. 

El quemador se compone de tres compartimientos de aire. uno para 

aire prlnclpal de combustión y dos para aire auxl 1 lar. 1 oca 1 1 zados 

arriba y abajo del compartimento de aire principal. A la entrada de 

cada compartimiento de aire se local Iza una compuerta distribuidora 

que regula el flujo de aire que entra al hogar. Un detalle de los 

componentes principales del quemador se presenta en la figura 

2.1.,la cual muestra el ensamble de los mismos. Cada compartimiento 

del aire contiene las toberas lncl lnables que tienen del lado del 

hogar un material resistente al calor. Estas toberas puden ser 
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lncl lnadas hacia arriba o hacia abajo 30 grados, ya sea en forma 

manual o en forma automá.tlca. 

Las compuertas de las cajas de aire distribuyen éste a los 

diferentes compartimientos y ademis permiten regular los flujos de 

aire, con el objeto de obtener la mezcla má.s adecuada de aire y 

combustible atomizado en el hogar del generador. El total del flujo 

de aire es suministrado por los ventiladores de tiro forzado y la 

cantidad es controlada por las compuertas de succión de los mismos 

vent 1 1 adores. 

Los factores más Importantes que determinan 

compuertas son la establ lldad de la flama 

combust Ión. 

la posición de 

y la cal ldad de 

las 

la 

2.2. VARIABLES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE LA FLAMA. 

2.2.1. ESTABILIDAD DE LAS FLAMAS. 

Para establecer la forma y la es~ructura de la flama, sus 

dimensiones, el grado de emislvldad y por consiguiente el mecanismo 

de liberación de calor; es necesario conocer la cinética de las 

reacciones de oxidación, la aerodinámica del sistema, la geometria 

del hogar, el grado de turbulencia de tos f luldos que Intervienen, 

el estado de dispersión del combustible, la homogeneidad de la 

mezc 1 a de 1 a reacc Ión as! como e 1 t 1 po de estab 111 zador usado. 

El establl lzador de flama se encuentra local izado en el 

compartimiento de aire principal unido al cal'í6n de atomización de 

combustible, como se muestra en la figura 2.2. 

La función del establ llzador es la de crear una zona de baja 

presión frente a la ficha de atomización del 

asi una zona de reclrculación de gases 

combustible, formando 

de combustión lo 

suficientemente amplia, slrrétrica e Intensa para asegurar un buen 

mezclado entre el aire de combustión y el combustible atomizado. La 
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el establllzador es de gran zona de reclrculaclón creada por 

Importancia, porque ésta permite 

regresen y clrculen cerca de la 

que los gases de combustión 

ficha de atomización, lo que 

ocasiona que las fracciones má.s volAtlles del combustlble se 

evaporen, 

definido, 

lo anterior permite formar un frente de flama bien 

una buena 

térmica. 

lo que asegura en parte que el generador de vapor tenga 

combustión y por consiguiente una mayor eficiencia 

La figura 2·.3, muestra de manera esquemática, el trazo de las 

lineas de corriente producidas por el establllzador, mientras que 

la figura 2.4 compara las zonas de reclrculaclón producidas por el 

establllzador de plato con las producidas por un establllzador de 

á 1 abes e a> . 

Donde 

r a Distancia radial. 

Rs- Radio de la f lcha de atomización. 

L - Longitud de la zona de reclrculaclón. 

Dmax- Diámetro má.xlmo de la zona de reclrculacl6n. 

X Distancia axial al plano de medición. 

D Diámetro de la ficha de atomización. 
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FIGURA 2.4. COMPARACION DE LAS ZONAS DE RECIRCULACION PRODUCIDAS 
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Los principales factores que lnf luyen en la formación de la zona de 

reclrculaclón son: 

1. La turbulencla que se le Imparte al flujo. 

2. La caida de presión producida por el estabilizador. 

3. La forma del dueto de allmentacl6n del quemador, asi como su 

Angulo de sal Ida. 

,4. Forma de la ficha de atomización. 

La turbulencia Impartida al flujo por el estabilizador depende de 

la geometría del mismo. Los parámetros geométricos del 

estabilizador que afectan la turbulencla Impartida al flujo son: 

·1. Diámetros exterior e Interior del establ llzador. 

2. Forma del estabilizador. 

3. Separación entre los Alabes. 

4. Angulo de lncl lnaclón de los Alabes. 

5. Número de Alabes. 

2.3. EFECTOS DE LA TURBULENCIA SOBRE LA ESTABILIDAD DE LAS FLAMAS. 

La turbulencia es el proceso fislco más Importante que afecta al 

fen6meno de la combustl6n. Esto corresponde al movimiento 

desordenado de los fluldos, con formacl6n de un gran número de 

torbellinos que tienen Interrelaciones simultáneas. Por lo 

anterior, la turbulencia en el fen6meno de la combustl6n Incrementa 

la velocidad de dlfusl6n favoreciendo el mezclado entre el aire 

para la combustl6n y el combustible atomlzad6, este efecto es tan 

Importante que se considera como factor controlante 

combust 16n. 

de la 

Los movimientos turbulentos ejercen una accl6n determinante sobre 

la combustión, ya que los fluidos con turbulencia transportan 

porciones de mezclas reactivas dando lugar a flamas encrespadas y 

ondulantes; de este modo, la superf lcle del frente de flama sufre 

18 



una gran ampllaclón, por lo que se obtiene un aumento neto en la 

rapidez de llberaclón de calor. 

EL movimiento turbulento provoca ademis un avance rná.s rApldo de la 

onda en la dirección de la mezcla Inflamable que no ha reaccionado 

aon; esta partlcularldad se aprovecha en muchas apl lcaclones 

lndustrlales, ya que permite obtener producciones de calor mAs 

Intensas y local Izadas. Las propias flamas turbulentas son a su vez 

generadoras de fuerte turbulencla, como consecuencia de la 

expansión slmultAnea de los productos de combustión (9). 

Los mayores cambios de la cantidad de movimiento que 

en el flujo turbulento, tienen por objeto aumentar la 

se verlf lcan 

comburente arrastrado por el chorro de combustlble. 

cantidad de 

El chorro 

turbulento de combustlble arrastra por acción dlnAmlca, un cierto 

volumen de aire, generando una reglón o zona de menor presión, por 

lo que una parte de los gases de combustl6n reclrcula hacia atrAs 

para substituir al aire arrastrado, a este flujo se le da el nombre 

de • reclrculacl6n o reflujo La reclrculacl6n de fuertes 

cantidades de productos de la combustión muy calientes, favorecen 

por razones dlnAmlcas, térmicas y cinéticas a la establllzacl6n de 

la flama. Sin embargo, un aumento excesivo de la turbulencla puede 

producir efectos negativos y llevar a disminuciones del rendimiento 

térmico. en el caso extremo, puede producir la extinción de la 

f 1 ama { 10). 

2.4. MEDIDA DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA. 

Una de las formas de evaluar la turbulencia en un flujo dado es 

mediante la estimación de un parAmetro conocido como "Intensidad de 

turbulencia•, el cual se define como (11): 
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' t/2 

1 - [ _ _,;2~----
ü 

Donde: 

' 2 Es la energ1 a cinética 1 nstanU.nea de la turbulencia q -2 
por unidad de masa. dado por: 

' 2 --'- ( 
-2 -2 -2 q u + V + w 

2 2 

Ü, v y w son las componentes del vector velocidad en las 

direcciones X, Y y z respectivamente. 

U - Velocidad media en el punto de medlcl6n. 

Como se puede observar de las expresiones anteriores, el paré.metro 

1 establece la proporción existente entre la desviación esté.ndar de 

las componentes de la velocidad y 

pr lnclpa l. 

la velocidad media del flujo 

Para.medir la Intensidad de turbulencia producida por un flujo, se 

utiliza el anemómetro de hllo cal lente, cuya descripción asi 

como su principio de operación se presenta en el apéndice nómero 1. 
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CAPITULO 3 

MODELOS Y ANALISIS DIMENSIONAL 

3.1. CONDICIONES DE SIMILITUD EN FLUJOS TURBULENTOS. 

Para poder real izar trabajos de modelación en cal lente con 

combustión), es necesario considerar diversos problemas. entre los 

que se pueden mencionar: el tipo de combustible, el manejo del 

mismo, los gases producidos en el proceso, las Instalaciones y el 

equipo de medición, lo que ocasiona que el costo de la 

Investigación se Incremente considerablemente. 

Al real izar estudios en modelos fislcos se deben tomar en cuenta 

ciertas condiciones de simll ltud que hacen válidos los estudios en 

estos modelos. En general, los aspectos necesarios que hay que 

considerar para poder trabajar con un modelo fislco de este tipo y 

asi poder extrapolar los resultados obtenidos a la realidad son: 

1. Semejanza Gecimé-trlca. 

2. Semejanza Clnemitlca. 

3. Semejanza Dinámica. 

4. Semejanza Térmica. 

Semejanza Geométrica. Esta semejanza se refiere a la 

longitud, la cual debe asegurarse que se cumpla antes de 

a los ensayos. Una definición para esta semejanza es la 

Un modelo y un prototipo son ge~tricamente semejantes, 

dlmens 16n 

proceder 

siguiente: 

si todas 

las dimensiones espaciales en las tres coordenadas tienen la misma 

relación de escala lineal. Cabe mencionar que en esta semejanza 

tanto los ángulos como las direcciones del flujo se conservan. 

Semejanza Cinemática. Se da entre 

además de cumplir la slmllltud 

dos sistemas 

geométrica, las 

diferentes, 

relaciones 

si 

de 

velocidad en puntos correspondientes son iguales,( las lineas de 

corriente deben ser geométricamente semejantes). 

21 



Semejanza Dlná.mlca. Se tiene ésta, entre dos sistemas diferentes, 

si se cumplen las semejanzas ge~trlca y cinemática y además, si 

las relaciones de fuerzas en puntos correspondientes sean 

Iguales. Por lo tanto para que exista slmllltud dinámica estricta, 

los nómeros de Reynolds (Re), Mach ( Ma ), Froude (Fr) y Prandtl 

(Pr), deben de tener el mismo valor en ambos sistemas. 

semejanza Térmica. Los estudios hechos bajo semejanza térmica 

sirven para poder simular procesos que Involucren transferencia de 

calor, cambios de densidad debido a fluctuaciones de temperatura, 

etc. No está dentro de los objetivos de esta tesis efectuar la 

slmulacl6n de Jos efectos de Ja combusti6n, 

necesario respetar esta semejanza. 

para Jo cual no es 

Las condiciones que se presentan en el comportamiento de quemadores 

de unidades generadoras que utl fizan establllzador de flama son: 

a. se quema combustlble 11quldo, en este caso combust61eo. 

b. La flama que se produce en este tipo de quemadores es del 

difusiva. 

tipo 

c. El chorro que sale del quemador está compuesto de dos chorros 

coaxiales, uno que se produce por Ja atomlzacl6n del combustible y 

el que es producido por el aire de Ja combustl6n, 

empiezan a mezclar a Ja sal Ida del quemador. 

los cuales se 

d. Se presenta el fen6meno de 

presencia del establ 1 Jzador. 

la turbulencia producido por la 

e. Las gotas del combustible no perturban el patr6n del flujo por 

ser pequet'ías del orden de 100 micras ), las cuales son 

arrastradas por la flama, 

rá.pldamente. 

lo que ocasiona que se 
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f. Las diferencias de densidad entre la flama y sus alrededores es 

considerable. 

Debido a estas condiciones que presenta el quemador, se originan 

una serle de Inconvenientes para poder real Izar un modelado en 

cal lente, las cuales se mencionan a continuación. 

- El costo excesivamente alto que Implica el dlseNo, construcción e 

Instalación de una cá.mara de combustión, as.1 corno del 

compartimiento del quemador, 

entre modelo y prototipo. 

respetando la semejanza geO!rétrlca 

- La Instrumentación sumamente especial Izada y sof lstlcada que se 

requeriría para la medición, ya que es necesario contar con un 

Instrumento que pueda soportar altas temperaturas y que a su vez no 

Interfiera con el patrón de flujo. 

-El altísimo costo que lmpl Icaria real Izar los experimentos en la 

planta prototipo, ya que para obtener buenos resultados 

experimentales, es necesario variar las condiciones de operación, 

de las cuales algunas provocan bajas eficiencias térmicas en la 

planta, por lo que las pérdidas económicas se Incrementan. 

-En la actualldad se cuenta con Instrumentos 

mediciones a altas temperaturas, como es el caso 

laser, sin embargo, este Instrumento presenta el 

para realizar 

del anemómetro 

Inconveniente de 

de contar con personal especial Izado y con experiencia en el manejo 

de este tipo de Instrumentos. 

Otra alternativa es el uso de métodos numéricos para resolver las 

ecuaciones caracteristlcas del flujo producido por el quemador, si 

bien a la fecha ya se tienen buenos resultados al respecto, aón es 

dlficll emplear estos métodos para fines de dlseNo. Adenñs de que 

requieren ser validados experimentalmente. 

Por ahora, las Investigaciones con modelos experimentales en frio 
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son la alternativa mAs adecuada para resolver las dificultades 

presentes. ya que resultan ser menos costosas en proporción a los 

gastos de experimentación a nivel prototipo. Por otro lado es 

factible utilizar Instrumentos convencionales de medición, tales 

como aquel los que se basan en el principio del tubo de Pltot; 

adem.is de que el uso de modelos experimentales ha sido muy ótl 1 en 

los avances que ha tenido la Ingeniería. 

Ahora bien para poder modelar un fenómeno tan complejo. es 

necesario real Izar ciertas slmpllflcaclones, que permitan realizar 

la modelacl6n. Las slmpllflcaclones que se tomaron en cuenta para 

esta modelacl6n fluldodlnámlca en fria fueron: 

1. La slmulacl6n se real Iza con aire exclusivamente. por lo que no 

es posible representar la diferencia de velocidades que se 

presentan en los flujos bifásicos que se tienen en el quemador 

prototipo. ya que las velocidades de las gotas del combustible 

atomizado, no se pueden diferenciar de la velocldad promedio del 

flujo. 

2. Se considera un flujo turbulento. completamente desarrollado, 

además, debido a que en el flujo no se tienen altas velocidades. no 

se presentan cambios slgnlf lcatlvos de presión y densidad, por lo 

que el. flujo es Incompresible y subs6nlco. 

3. Dado que se tiene un flujo turbulento, con el nómero de Reynolds 

mayor que 10 000, se desprecian los procesos de transporte 

molecular, ya que los procesos de transferencia de momentum,calor y 

masa están controlados por la fuerza de la viscosidad. las cual 

s61o dependen del nómero de Reynolds (12). Por lo anterior no es 

necesario considerar el nómero de Prandtl en el modelo Igual al del 

prototipo. 

4. El Ndmero de Fraude, C Fr ) no se considera, ya que en un 

quemador las fuerzas de Inercia son mayores que las fuerzas de 

flotación. 
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5. No se tiene diferencia de densidades, por lo que no es 

necesario que se cumpla la semejanza térmica. 

Por lo anterior, los criterios que permiten hacer vállda la 

modelacl6n y asi poder extrapolar los resultados obtenidos en el 

modelo a la r-ealldad, esto es, que sean aplicados al prototipo del 

quemador de una unidad de 158 MW son : 

-Semejanza Geam:!:trlca. 

-Semejanza Clnemitlca. 

-Semejanza Dinámica. 

Para cumpllr con la semejanza geom.l.trlca, se construy6 un modelo a 

escala 1:2 del compartimiento del quemador de acuerdo con los 

planos del sistema de combustión de una unidad generadora de 158 

MW. La escala 1:2 se ellgl6 debido a que ésta brinda la posibilidad 

de tener un modelo muy cercano a las dimensiones del prototipo, en 

e! cual se puede sustituir alguna de las partes del modelo sin que 

exista mucha dlflcultad para real Izarlo. 

Para lograr la slml lltud cinemática y dinámica, es necesario que se 

cumpla la slml lltud ge~trlca y que ademis el ndmero de Reynolds 

en el-modelo sea Igual al ndmero de Reynolds en el prototipo. 

Para calcular el ndmero de Reynolds en el prototipo se cuenta con 

los siguientes datos (7). 

Va ~ 64.0 mis 

U ~ 2.7584 X 10 - 5 m2 /s 
a 

La longitud caracteristlca para el quemador se calcula con el 

diámetro equivalente, el cual se define como: 
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Donde: 

4 A 
De ---p--

A es el área transversal del Quemador. 

P es el perimetro del área transversal del Quemador. 

De los planos del sistema de combustión de una unidad de 168 MW se 

tiene: 

A • (0.630) (0.398) • 0.2507 m2 

P • 2 (0.630 + 0.398) • 2.0563 m 

substituyendo se tiene: 

4 (0.2507) 
De m,------------

2.0563 
• 0.4877 m 

Por lo Que el námero de Reynolds para el prototipo es: 

Rep a 

(64.0) (0.4807) 

2.76 X 10 - 5 - 1 131 786 

Para.alcanzar este námero de Reynolds en el modelo se debe cumpllr: 

Vm • 2Vp 

Substituyendo valores: 

Vm • 2(64.0} • 128.0 m/s 
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Por lo mencionado anteriormente, la condición para hacer válldo el 

estudio es que el nómero de Reynolds en el modelo debe ser mayor 

que 10 000, de tal forma que para el c41culo del 

modelo se utll Izaron los siguientes datos: 

Patm 640 mm de Hg. 

T - 2sºc 
p • 0.9984 Kg/m9 

µ • 1.88 x 10 -s Kg/ m-s 

De • 0.2447 m. 

Los datos del ventl lador son: 

Gv • 2.8218 m9 /s. 

Av • 0.2136 m2 

Vv • 13.20 m/s 

Reynolds en el 

La veracidad a la sal Ida del modelo del quemador se calcula por la 

ecuación de continuidad: 

El área del quemador a la sal Ida es: 

Aq ª 0.0627 m
2 

2.8218 
Vq .,-------- - 45.0 mis. 

0.2136 

Finalmente el nómero de Reynolds en el modelo es: 

Rem • 
(45.0) (0.9984) (0.2447) 

1. 88 X 10 -!5 

Rem = 584 780 
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El nómero de Reynolds anterior asegura la semejanza dinámica, to 

cual permite la extrapolacl6n de los resultados a la realidad. 
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CAPITULO 4 

EQUIPO EXPERIMENTAL Y PRUEBAS REALIZADAS. 

4.1. DISEFIO DEL EXPERIMENTO. 

Para efectuar la caracterlzacl6n fluldodlnámlca de establ llzadores 

de flama utl 1 Izados en unidades generadoras de vapor, se 

un modelo a escala 1:2 del compartimiento del Quemador 

unidad generadora de 158 MW. 

construy6 

de una 

Los eQuipos de medlcl6n uti 1 Izados en la caracterlzacl6n fueron: 

-Tubo de Pltot. 

-Sonda de 2 orificios. 

-Sonda de 5 orificios. 

-Anem!imetro de hilo cal lente. 

-Poslclonador de cuatro movimientos. 

-Mlcrom!nometro. 

El objetivo de la caracterlzacl6n fue def lnlr en base a un anál lsls 

comparativo de resultados, el efecto de la varlacl6n de 

parámetros geométricos de los establ 1 izadores en la formacl6n 

los 

del 

frente de la flama, con base en esta comparacl6n definir el o los 

estabilizadores ~s eficientes. 

Para la caracterizacl6n, se seleccionaron y construyeron 11 modelos 

diferentes de establ 1 lzadores de flama; el primer establ 1 lzador es 

el que se utl 1 iza en la central termoeléctrica Puerto Libertad, el 

cual ha presentado problemas de quemado, además de que slrvl6 como 

base de comparación para los otros estabi llzadores. 

E 1 segundo grupo, son 1 os conocidos como estab 1 1 1 zador-es de á 1 abes 

rectos con diferentes ángulos de sal ida y diferentes números de 

álabes. 

29 



Para complementar el estudio, se agregaron 6 modelos nuevos y 
diferentes de establ 1 lzadores, los cuales tienen 

diferentes, el primer Angulo es el de entrada, el cual 

22.5° y un .:l.ngulo de sal Ida , el cual se varl6 de 45° 

dos 

se 

a 

ll.ngu 1 os 

f 1 J6 en 

soº. El 

criterio de los ll.ngulos se bas6 en que éstos son 

resultados han presentado en trabajos anteriores. 

los que mejores 

Las figuras 4.1 y 4.1.1. son fotograf1as que muestran los 

establl lzadores que fueron anal Izados. 

FIGURA 4.1. FOTOGRAFIA QUE MUESTRA EL ESTABILIZADOR UTILIZADO EN LA 

CENTRAL PUERTO LIBERTAO. 
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FIGURA ~.1.1 FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LOS DIFERENTES TIPOS DE 

ESTABILIZADORES ANALIZADOS. 
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4-.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL. 

El equipo experimental que se utlliz6 para la caracterización de 

los 11 establl lzadores, está constituido básicamente de Jos 

siguientes elementos: 

MODELO DE ACRILICO. 

La construcción del modelo del compartimiento del quemador, se 

1 lev6 a cabo respetando el dlsel'i:o proporcionado por la central 

dimensiones termoeléctrica Puerto Libertad, los planos y 

corresponden a un generador de vapor de 158 MW, 

quemadores tangenciales. 

que opera con 

La escala 1:2, se el igló ya que ésta brinda la posibilidad de tener 

un modelo muy cercano a las dimensiones del prototipo, en el cual 

se puede substituir alguna de las partes del modelo, sin que exista 

mucha dificultad para real izarlo y obtener as1 resultados muy 

representativos de la realidad. 

La construcción del modelo se realizó en diferentes etapas las 

cuales se describen a continuación: 

1. Obtención de los planos de construcción del 

combustión. Esta actividad se real Izó con el objeto 

dimensiones y caracteristlcas del compartimiento 

sistema de 

de 

del 

tener las 

quemador 

prototipo, Jos planos fueron proporcionados por el departamento 

mecánico de la central de Puerto Libertad. Los cuales se muestran 

en las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5. 

32 



291.00 

340.00 

l 
710.00 

¡ 
340.00 

¡ 

4-420.00 

FIGURA 4.2. DISTRIBUCION DE LOS COMPARTIMIENTOS DE AIRE. 

ESCALA 1 :25 

ACOTACIONES EN mm. 
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FIGURA 4.3. VISTA FRONTAL DEL COMPARTIMIENTO DEL QUEMADOR. 

ESCALA 1 :4 

ACOTACIONES EN nm. 
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:ioa.oo 

90.00 

FIGURA 4.4. VISTA SUPERIOR QUEMADORES 1 Y 3. 

ESCALA 1: 15 

ACOTACIONES EN nm. 
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1 
i 
¡__ 291.00 

FIGURA 4.5. VISTA INFERIOR QUEMADORES 2 Y 4. 

ESCALA 1: 15 

ACOTACIONES EN rrm. 
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2. Elaboracl6n de los planos de construccl6n del modelo a escala 

1 :2. 

3. Seleccl6n del material. El material ut 1 1 1 zado para la 

construccl6n del modelo fue acr1 lfco transparente de 3 mm de 

espesor. 

4. Elaboraci6n de las planti lfas de construccf6n. 

5. Construccl6n y ensamble del modelo. Se construy6 el 

compartimiento del quemador, as1 como fas toberas de aire, fas 

cuales se encuentran focal Izadas en la parte superior e Inferior 

del compartimiento, Las plantillas a utilizadas se muestran a 

escala en las figuras 4.6 y 4.7 respectivamente. 

Con el fin de tener un flujo sin perturbaciones. 

desarrollado y con un perff 1 de velocidades slm:l.trico, 

completamente 

se decldl6 

cambiar el dueto de allmentacl6n con curvatura y deflector, por un 

dueto rectangular y recto, el cual en ~u parte f lnal cuenta con una 

malla y orientadores de flujo, los cuales tienen por objetivo: 

uniformizar el flujo que pasa por el dueto. Para la construccl6n de 

los orientadores se respetaron las normas establecidas, las cuales 

son: 

- Para orientadores: La longitud debe ser de 5 a 10 veces el ancho 

de la celda. 

-Para mallas: debe tener de 1 a 2 mallas y el tejido debe ser de 

1/4, 1/2 o 1 pulgada. 

la figura 4.8. muestra las caracter1stlcas de dlse!"ío del 

orientador, mientras que la figura 9 son fotograf1as que muestran 

la vista general del modelo. 
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VISTA LATERAL 

FIGURA ~.6. PLANTILLAS DE CONSTRUCCION DEL QUEMADOR. 

ESCALA 1: 10 

ACOTACIONES EN nm. 
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VISTAS SUPERIORES 

57.28 

115.DD 

. L132.eol 
'----- 396.00 ___ J 

VISTA FRONTAL 

FIGURA 4.7. 

1 250.00 

1 
r 41.00 

L __ _y¡-, 
1 1 115.00 

PLAN.;r;~AS DE CONSTR~~DE LAS TOB~:si.:~LIARES 

[ 75.00 

ESCALA 1 :8. 

ACOTACIONES EN rrm. 
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\'lSTA PRONT.AJ. 

J l VISTA SUPERIOR E INFERIOR 

53,DD 

_,, ... ' ·-. '-;> ·-::<~;,;._·::.:_ 

•

l:"/.!:.:t:·.;-.'· . 

.. ·.· 

. 

1 . 
L~.~::c__ ___ ~j 

VISTA LATERAL 

T ADLILl.AS P .ARA LA C01''STRUCCION 
DEL ORIENTADOR DE Ji'LUJO 

FIGURA 4.8. PLANTILLA DE CONSTRUCCION DEL ORIENTADOR. 

ESCALA 1: 10. 

ACOTACIONES EN rrm. 
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FIGURA 4.9 FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LA VISTA GENERAL DEL MODELO. 
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FIGURA 4.9 FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LA VISTA GENERAL DEL MODELO. 
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Finalmente, para soportar el modelo, se construy6 una estructura 

metálica, la cual tuvo como fin sostener el compartimiento del 

quemador Junto con el dueto de al lmentacl6n, 

orientadores. 

VENTILADOR. 

1 a ma 1 1 a y 1 os 

Las caracter1stlcas del ventilador utl llzado para el suministro de 

aire son: 

-Potencia 8 H.P. 

-Voltaje - 220 V. 

-Amper aje 

-R.P.M. 

28 A. 

1730. 

Flujo Volumétrico 5979 fts9 /mln. • 2.8 m9 /s. 

Area de sal Ida 2.2986 fts8 
• 0.21 m2

• 

Velocidad a la sal ida. 2600 fts/mln. - 13.2 m/s. 
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4.3. EQUIPO E INSTRUMENTACION UTILIZADA EN LA CARACTERIZACION. 

En fa caracterización en fr1o, se realizaron fas siguientes 

mediciones; en el dueto de alimentación, presión dinámica y 

estática, mientras que a la sal ida del quemador, presión dinámica y 

voltajes asociados con fa velocidad, en un plano central y a 3 

diferentes distancias de 

estabilizador. 

la sal Ida del aire a través 

Los Instrumentos empleados en la experimentación fueron: 

del 

Tubo de P 1 tot. El tubo empleado tiene una constante de 

calibración Igual a 1, se emple!i en el dueto de al lmentación para 

medir fa presión dinámica y estática del aire a fin de calcular el 

flujo rrn.s1co (o volumétrico), as1 como el coeficiente de descarga. 

Sonda direccional de dos orificios. Sirvió para medir presiones 

dinámicas a la sal ida del quemador a d,f ferentes distancias en el 

plano central, lo anterior permitió def 1n1 r fa zona de 

recirculación producida por cada uno de los estabilizadores. 

Sonda direccional de cinco orificios. Sirvió para medir las 

tres componentes de la velocidad a 

determinar el número de giro. 

la salida del quemador y 

Anertómetro de hilo caliente. Medición de voltajes, los cuales 

son asociados a las mediciones de velocidad y a su 

turbulencia. 

intensidad de 

Posicionador de cuatro movimientos. Mecanismo utilizado para 

posicionar los instrumentos en los puntos y los planos de medición. 

Mlcroman6metro. Para medición de presión estática, dinámica y 

de velocidad antes y después del estabi f izador. 
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La figura 4.10 son fotografias que 

medlc16n utilizados, mientras que 

muestran los 

la figura 

Instrumentos 

4. 11 muestra 

poslc16n asi como los parAmetros medidos con cada Instrumento. 

Las caracteristlcas de los Instrumentos de medlcl6n fuer6n: 

Tubo de Pltot: Exactltud=1.0% 

de 

la 

Sonda de 2 orificios: Se callbr6 contra el tubo de Pltot y 

se determl n·~ un coeficiente de 

correlacl6n r~ 0.9965 

Sonda de 5 orificios: Para una diferencia de tan solo un 

grado del Angulo alfa correcto la 

diferencia entre P1-P2 es 6% de ta 

presl6n total medida por la sonda. 

Anemometro de hl lo caliente: Exactitud= 2.0% de 0-50 m/s 

Resolucl6n= .3 m/s 

V61tmetro R.M.S.: Exactitud 

medlcl6n. 
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FIGURA 4.10 FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LOS INSTRLMENTOS DE MEDICION 

UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION DE ESTABILIZADORES. 
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FLUJO DE 

AIRE 

FLUJO DE __ 

HILO CALIENTE 
VOLT.AJES ASOCIADOS 

A LA VELOCIDAD. 

~ 
¡ 
i 

-AIRE --= ~-::== 
-·-----·-----·~ F- SONDA DE 5 ORlFlClOS 

COMPONENTES DE LA 
VELOCIDAD. 

~ 
TUBO DE PITOT 

PRESlON DINAllICA 
EN E:L DUCTO DE 

A!JMENTAClON. 

SONDA DIRECCIONAL DE 2 ORlFlCIOS 
ZONAS DE Rl:ClRCULAClON. 

FIGURA 4.11. INSTRLMENTOS DE MEDICION Y PARAMETROS OBTENIDOS EN LA 

CARACTERIZACION DE LOS ESTABILIZADORES. 
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4.4. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y DE DISEF10 DE LOS ESTABILIZADORES 

ANALIZADOS. 

Por disel"ío los estabilizadores de flama son fabricados con aceros 

aleados y sometidos a diversos tratamientos térmicos. 

caracteristlcas son Importantes, ya que en operación, 

Estas 

estos 

establ 1 lzadores se someten a altos flujos térmicos y esfuerzos 

mecánicos. Debido a que la caracterlzacl6n se real iza con aire (sin 

combustl6n), los establ 1 lzadores no se someten a flujos térmicos, 

ni ezfuerzos mecánicos, por lo que para su construcción, se utl 1 iz6 

lá.mlna de aluminio calibre 18, asi como pegamento de 

Industrial para su ensamble. 

tipo 

En la tabla 4.1. se presentan las características principales de 

los 11 establ llzadores anal Izados. 

NOMBRE DEL CARACTERISTICAS GEOMETRICAS 

ESTABILIZADOR Dext Dlnt No de alabes Ang.entrada Sal Ida 
rnrn rnrn g:ra.doa gJ'a.doa 

Puerto Libertad 150 42 s/alahes o 45 

Alabes rectos 150 42 7 45 45 

Alabes rectos 150 42 22 45 45 

Alabes rectos 150 48 24 45 45 

San Luis 150 56 16 90 50 

1 1 E-1 150 56 16 22.5 50 

1 1 E-2 150 56 20 22.5 50 

1 1 E-3 150 38 22 22.5 50 

1 1 E-4 150 56 24 22.5 50 

1 1 E-5 150 56 24 22.5 60 

1 1 E-6 150 48 24 22.5 45 

TABLA 4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ESTABILIZADORES 

ANALIZADOS. 
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4-.5. METODOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION. 

El procedimiento para la evaluacl6n de los estabilizadores 

conslstl6 en la real Jzacl6n de 4 pruebas principales: 

1. Determlnacl6n de los 

allmentacl6n con y sin 

coeficiente de descarga. 

perf J fes de 

estab 1 J J zador, 

2. Determf nacf6n de las zonas de 

establ lfzador. 

veJocfdad en 

as.1 como el 

rec 1 rcu J ac J6n 

el dueto 

cálculo 

para 

central a 

de 

del 

cada 

3 3. Determlnacl6n del nómero de giro en el plano 

diferentes distancias (5,10 y 15 cm), para tres 

diferentes. 

estabilizadores 

4. Determinación de Jos factores de turbulencia en el plano central 

a tres diferentes distancias para tres estabfl lzadores diferentes. 

1. PERFILES DE VELOCIDAD EN EL DUCTO Y COEFICIENTE DE DESCARGA. 

La primera parte de esta prueba conslstl6 en determinar a la máxima 

capacidad del ventilador, los perfiles de velocldad con y sin 

establllzador. Para el cAlculo de la velocidad y por consiguiente 

el del flujo vofu~trlco (o másico), se real Izaron mediciones en el 

dueto de af lmentacl6n en 16 puntos transversales al flujo para cada 

estabilizador, como se muestra en la figura 4.12. La norma empleada 

para la medlcl6n fue la EPA 8. 
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FIGURA 4.12. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDICION EN EL DUCTO DE 

ALIMENTACION DEL QUEMADOR. 

SIN ESCALA 

ACOTACIONES EN nm. 
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La segunda parte conslstl6 en determinar los 

descarga con y sin estabilizador, para el cá.lculo 

coeficientes de 

del coeficiente 

de descarga se utilizaron los valores de flujo teórico suministrado 

por el ventilador y el flujo real, el cual se determln6 con las 

mediciones de velocidad en el dueto de allmentacl6n del Quemador. 

Los cá.lculos del flujo teórico del ventilador y el 

real Izaron de la siguiente manera: 

FLUJO TEORICO DEL VENTILADOR. 

flujo real se 

De los datos de dlsel"ío y con la densidad del aire calculada con la 

ecuacl6n de los gases Ideales se tiene: 

Gv - 2.8 m9 /s. 

Av - 0.21 m
2 

Vv - 13.2 m /s. 

p - o. 9984 Kg/m9
• 

FLUJO REAL DE AIRE. 

wt - 2.8172 kg/s 

Con los datos de velocidad medidos en el dueto de allmentacl6n se 

calcula el flujo real de la siguiente manera: 

u; 

- I: 
i.=t 

donde: A es el area de medlcl6n. 

A• 0.007963 m2
. 
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<d 

wr • "'I: v. A 
l: ~ L 

COEFICIENTE DE DESCARGA. 

Toda vez que se determinaron los flujos tanto teor1cos como reales, 

se procedl6 a calcular el coeficiente de descarga general del 

quemador. 

El coeficiente de descarga se define como la raz6n del flujo real 

de aire en el quemador y el valor te6rico del mismo. 

wr 
CD • 

CD• Coeficiente de descarga (adlmenslonal). 

Wr - Flujo Real en kg/s. 

Wt - Flujo Teor1co en kg/s. 

Para comparar los resultados obtenidos para el coef lclente de 

descarga general, se desarroll6 una expresl6n que permite calcular 

e 1 m 1 smo como func 16n de 1 a geometr1 a de 1 quemador, as1 como de 1 a 

calda de presl6n debida al flujo de aire en el dueto y al 

estabilizador. De la misma expresl6n se puede calcular el 

coeficiente de descarga debido a la presencia del estabilizador. 

4.6. FUNDAMENTO TEORICO PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA 
GENERAL DE UN QUEMADOR TANGENCIAL. 

De la ecuacl6n de continuidad: 

m •¡::>VA 

donde: 

m • flujo má.slco (kg/s). 

¡::>•Densidad (kg/m3 ). 

V• Velocidad (mis). 

A • Area (m2 > 

( 4. 1) 
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y de la deflnlcl6n del coeficiente de descarga: 

FLUJO MASICO REAL 
CD •-------------

FLUJO MASICO IDEAL m Ideal 

("". 2) 

al sustutulr la ecuacl6n ("'1.1) en ("'1.2) se tiene: 

mreal • CD(pVA) 

despejando la velocidad se tiene: 

m real 
v ~----p~A,-,c=D,__-- ("". 3) 

SI el sistema tiene un flujo estacionarlo e Incompresible, la caida 

de presl6n en cualQuler punto puede ser expresada por: 

,.v2 
AP •--~2=--- (""."") 

Al sustituir V de la ecuacl6n ("'1.3) en la ecuacl6n ("'l."'I): 

2 
(mrea 1) 

AP ~---------
2p A

2 CD2 

Finalmente al despejar CD: 

(mrea 1 >
2 

'"ª 
CD c(------

2p A
2 

.li.P 
("". 5) 

La ecuacl6n ("'1.5) permite calcular el coef lclente de descarga 

general del quemador como funci6n del 

presl6n y el Área del quemador. 
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Si el conducto del quemador es clrcular; el área es: 

1?02 

A =--4,,-- (4.6) 

Al sustituir la ecuacl6n (4.6) en la ecuacl6n (4.5) se tiene: 

8 (m )
2 

CD = [ ____ r_e_a_l __ 1,_,2 

rr 2 F> D 'A,p 
(4.7) 

La ecuacl6n (4.7) permite calcular el coef lclente de descarga del 

quemador, si el dueto de allmentacl6n del aire es circular. 

Ahora bien, si el dueto del quemador es rectangular, como es el 

caso de un quemador tangencial, es conveniente relacionar el área 

del dueto de allmentacl6n con el diámetro hidráulico. Este esta 

def 1n1 do por: 

4 At 
Oh = P 

Por lo que para un quemador tangencial que tiene el dueto de 

allmentacl6n de aire en forma rectangular, su coeficiente de 

descarga pude ser expresado en funcl6n del diámetro hldráullco,del 

,f 1 u jo más 1 ca y de 1 a ca.1 da de pres 16n que produce, de 1 a s 1gu1 ente 

manera: 

CD = 
8 ( mreal >

2 

[ 2 " 
(4.8) 

(rr F> Oh AP) 

El diagrama del quemador tangenclal se muestra en la figura 4.13. 
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-----·------------·-~3 

1 

'~···.· . 1 . 

-·----==------· ·----=- --.·.¡-··.···.-.-•.......... -:... .. ~ ! ~ ... ·.· 

r~ 
1 

-------·---·-------- 1 J 

TOBERAS 

ESTABIIJZADOR 

FIGURA ~.13. DIAGRAMA DE UN QUEMADOR TANGENCIAL. 

Para poder conocer el coeficiente de descarga debido al 

estab 1 1 1 zador, es necesar 1 o hacer una ana 1 ogi a entre e 1 quemador y 

un sistema de tuber!as. Como se sabe, para calcular las ca.1das de 

presl6n en un sistema de tuber!as es necesario cumplir con las 

siguientes reglas: 

Para tuberias en serle: 

1 • El flujo másico es el mismo 

Matemáticamente se expresa como: 

mtotal • m, m2 • m3 ........ . m m 
n 
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2. La ca!da de presión total es Igual a la suma de 

presión en cada tramo. Matemáticamente se tiene: 

1 as ca! das de 

mientras que para tuberias en paralelo: 

1. El flujo másico es Igual a la suma de 

Individuales. 

los flujos másicos 

2. La ca!da de presión es la misma en todos los duetos: 

La ca! da de pres 16n en cua 1QU1 er parte de 1 

expresar como: 

AP -B* 

B ~ 

<mrea 1 >
2 

Dh4 CD2 

8 
z n p 

quemador se puede 

La figura 4.14. muestra la caida de presión de un quemador en un 

arreglo serle-paralelo. 
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(KQ)~-- APtob 

L APs • 

• (KQ)tob 

(KQ)S 

AP t • ( KQ) t+-f -------------' 

Donde los sublndlces significan: 

e • Entrada. 

tob • Toberas. 

s •Estabilizador. 

t - Tota 1. 

FIGURA 4.14 CAIDA DE PRESION DE UN QUEMADOR EN UN ARREGLO 

SERIE-PARALELO. 
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Al hacer un cambio de variable y al aplicar las reglas de las 

caldas de presl6n en tuberías a la figura 4.14 se tiene: 

K 1 
-~ 

- Coeficiente de pérdidas. 

Q _..!!..._L 
o' 

- Presl6n Dinámica. 

M - Flujo má.sico real • mreal 

(Kq)t - (Kq)e + (Kq)tob (4.9) 

(Kq)t • (Kq)e + (KQ)S (4.10) 

Igualando (4.9) con (4.10) se tiene: 

(Kq)tob • (Kq)s (4.11) 

Ahora bien al usar la condlci6n del dlAmetro hldrAuiico para las 

toberas: 

(4.12) 

Mtob ~ Mt - Ms (4.13) 

Al sustituir las ecuaciones (4.12) y (4.13) en (4.11) se tiene: 

(Mt - Ms) 2 Ms2 

Ktob - Ks 
e oti' - d;f > 

Sacando ra1z cuadrada y factor Izando se obtiene la expresi6n para 

el flujo másico total: 
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L_..2 

(ks/ktob) (Oh
1 

- dsªJ 
+ 1) 

Finalmente: 

Ms ds4 

e~~-> =·~~~~---.,.~~~~~~~~~ 

Mt 

Al sustituir la ecuaci6n (4.14) en la ecuaci6n ("4.10), el 

coeficiente de pérdidas totales del sistema se puede expresar como 

funcl6n de los diferentes coeficientes de pérdida de cada uno de 

los elementos del quemador y de las caracteristicas geométricas de 

cada uno de los componentes del quemador, de la siguiente manera: 

Kt •Ke + 

(Ks)"'ª 
(~)z Oh + 

(4.15) 
(l -(~)z))z 

Oh 

Para el cálculo del coeficiente de descarga del quemador y para la 

expresl6n que calcula el coeficiente de descarga general, es 

necesario tomar una serie de resultados obtenidos durante las 

mediciones, por lo que los resultados obtenidos se presentan en el 

siguiente capitulo. 
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Las pruebas 2,3 y 4 contemplan la obtención de los 

entran en función, una vez que el f luldo pasa 

establ llzador y se descarga a la atm!>sfera. 

parAmetros 

a través 

que 

del 

La prueba 2, contempla la obtencl6n de las zonas de reclrculacl6n 

que produce cada uno de los establ 1 tzadores, la prueba 3 Implica la 

medición de las tres componentes de la velocidad para la 

determlnacl6n del número de giro y f lnalmente la prueba 4, se mide 

la Intensidad de turbulencla producida por 3 diferentes 

establ 1 lzadores mediante anemometr1a de hilo caliente. 

Todas las mediciones se realizaron en un plano central a la m.ixima 

capacidad del ventilador a 3 distancias diferentes de la salida del 

aire a través del estabi 1 izador. 

59 



4.7. DETERMINACION DE LAS ZONAS DE RECIRCULACION PRODUCIDA POR 
CADA ESTABILIZADOR. 

Para determinar las zonas de reclrculacl6n producida por cada uno 

de los estabilizadores, fue necesario construir una sonda 

direccional de 2 orificios, la cual permite medir y describir 

cuantitativamente la zona de reclrculacl6n. 

El materia! de construccl6n de la sonda fue •tublng• de 1/16. La 

figura 4.15 muestra las dimensiones de la sonda. Esta sonda tiene 

como caracteristlca que los orificios se encuentran opuestos entre 

si 180° uno del otro, la separación entre los orificios es 10 mm y 

los orlflcos son de 1 mm de diámetro. Para la conexión de la sonda 

al mlcromanometro se utlllz6 manguera de pollvlnllo. 

La callbracl6n de la sonda se realizó contra un tubo de Pltot, cuya 

constante de cal lbraci6n es 1, la sonda y el tubo se colocaron 

dentro del dueto de al lmentacl6n del aire al quemador en el mismo 

plano y separados una distancia 

perturbaciones y sometidos ambos a 

pe 10 111n, sin existir 

las mismas condiciones de 

presi6n y temperatura. La figura 4.16 muestra la curva de 

cal ibraci6n de la sonda. La calibraci6n de la sonda tuvo por 

objetivo, medir la presi6n dinámica en la zona de reclrculaci6n y 

a su vez mediante el empleo de un programa de c6mputo, (el cual se 

anexa en el Apéndice 2) determinar los valores correspondientes de 

velocidad que se tienen en la zona de recirculaci6n. 
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. . . . · .. ·.· . . . . .. . . . . . . .· . -¡ ¡- 1.0 mm. 

', I> -•. < . < ......... _:_·_.. --~' · -~ 1 
--.-. - .. - .. -.. ---. -- . . 10.0 mm. ~x-Y222--~---·-·- 1 

VlSTA LATERAL, SONDA DE 2 ORIFICIOS, POSICION 90' 

-----·-~-~ 
-.-.-.-·-.--.-~ _~__J 

VISTA LATERAL. SONDA DE 2 ORIFICIOS, POSICION O' 

FIGURA 4.15. DIMENSIONES DE LA SONDA DE 2 ORIFICIOS. 
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LIP PlTOT 

(= E!rO) 1 

~i ~/ 
l 0,)3,.-0 

w ¿' 
1 .. /_,/' 

: t ~/o 
4 _.// . t

i / 

2 r / ~ _ . ./1,~--t~-1--,-----+--,.-1-~-1-~-1--~-r---
2 4 6 8 10 12 14 16 16 

LlP (PITOT) O. 7 .6P(SONDA) 

llP SONDA 
(= S.,O) 

FIGURA ~.16. CURVA DE CALIBRACION DE LA SONDA DIRECCIONAL. 
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DETERMINACION DE LA ZONA DE RECIRCULACION. 

La forma para determinar la zona de reclrculaclón producida por 

cada establl lzador fue la siguiente: 

Se colocaba la sonda de 

movimientos a la orll la 

2 

del 

or 1f1 c i os en 

compart lmlento 

el poslclonador 

del quemador 

de 

a una 

d 1stanc1 a de 1 cm a 1 a sa 1 1 da de 1 quemador. Se procedi a 

la sonda por medio del poslclonador una distancia de 

vuelta de la manivela del poslclonador), hasta hacer un 

lo largo del eje perpendicular del chorro y se media 

a avanzar 

'4 nm (una 

barrido a 

la presión 

dlná.mlca con la sonda. El Inició de la zona de reclrculación 

(puntos de estancamiento), se determinó cuando en el mlcroman6metro 

se tenia una lectura aproximada a cero, para posteriormente tener 

lecturas de presión negativa, lo cual Implica un cambio de 

dirección en el flujo, hasta encontrar nuevamente el punto de 

estacamlento. 

La operación se repetia cada centimetro (2,3,'4, ..•... etc), de 

d 1stanc1 a a 1 a sa 1 1 da de 1 quemador, hasta que se ten1 an s6 1 amente 

valores positivos de presión dinámica. El perfil de la zona de 

reclrculaclón se dibuja uniendo todos los puntos de estancamiento. 

La t~cnlca de medición para la zona de reclrculaclón se muestra en 

la figura '4.17, asimismo se muestra el trazo de la misma. 
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AJ? i:mo 
1 1 1 
1 1 1 PUNTO DE J!STANCAl!IEN'J'O 

========lLl:::J:o::i~.:!¡,111 >P >OmNA 

f-- --r-----¡-·---l---+---
o 5 10 15 20 

FIGURA ~.17. TECNICA DE MEDICION Y TRAZO DE LA ZONA 

DE RECIRCULACION. 
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4-.8. DETERINACION DEL NUMERO DE GIRO. 

El número de giro se define como: 

Ns•-----
(GX)R 

Donde: 

GP = Flujo axial del momento angular. 

Gx •Flujo axial del momento longitudinal. 

R = Radio del quemador. 

R 

G$ •2rrp f ou w • dr r 

R R 

Gx =2rrp Ío u• r dr + f op r dr. 

donde: 

U Componente axial del vector velocidad (componente en X). 

V= Componente radial del vector velocidad ( componente en Y). 

W Componente tangencial del vector velocidad ( comp. en Z). 

p Densidad. 

P = Presión estática. 

Para determinar los componentes de la velocidad, se utilizó una 

sonda direccional de 5 orificios. En principio este equipo se 

compone de la sonda y un mlcrománometro, la operación de la sonda 

para obtener las diferentes presiones no es dificil,; mientras que 

para el cálculo de las velocidades as1 como el número de giro se 

necesita un amplio programa de c6mputo (Apéndice 2). 

La sonda se compone de una cabeza (diámetro de 5 mm) y en ella se 

distribuyen 5 orificios de 4 mm de diámetro. El orificio central, 

el cual se toma como cero de referencia, está situado en el eje de 

las X's de la punta de la cabeza. Con relación a este orificio (O), 

los otros cuatro orificios (1-4), tienen un ángulo de sal ida de 45° 
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y entre si soº como se muestra en la figura 4.18. 

Para evitar perturbaciones al flujo en las cercanias del punto de 

medlcl6n, la cabeza y el cuerpo de la sonda est.é.n conectados por un 

cuello de cisne. 

El principio de operacl6n, medlc16n y callbracl6n asl como la 

determlnacl6n del vector velocidad, se describen en la referencia 

(2). 

las mediciones con la sonda direccional se realizaron en el plano 

central a 5, 10 y 15 cm de distancia de la salida del aire a través 

del establ llzador. 
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Ys 

,..-------------·---------

Xs 
~CCJON ll!'l. TUUO. o 

VISTA LATERAL, SONDA DE PITOT. 

FIGURA 4.18. POSICION DE LOS ORIFICIOS DE LA SONDA. 
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4.9. DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA. 

Para la determinación de la Intensidad de turbulencla en una sola 

dirección producida por los estabilizadores, se utlllz6 un equipo 

de anem6metrla de hl lo cal lente Junto con un voltmetro R.M.S., 

ambos equipos marca DISA. 

El equipo de anemometr1a consta de las siguientes partes: 

1. Unidad de valor medio. 

2. Circuito Llneallzador. 

3. Puente de Wheatstone. 

Debido a que las mediciones real Izadas con el anemómetro y el 

vóltmetro R.M.S. son voltajes, es necesario traducir estos 

resultados a sus valores correspondientes de velocidad, por lo que 

fue necesario real Izar una curva de callbraclón para el hl lo 

sensor empleado. La curva de callbracl6n consiste en trazar puntos 

de los valores de voltaje correspondientes a velocidades conocidas 

de flujos de referencia. Estos flujos se pueden obtener con el 

equipo de callbracl6n marca DISA modelo 55044. 

El hilo sensor fue cal lbrado con este equipo, por lo que sólo se 

real Izó una comprobación de esta cal lbracl6n contra un medidor 

dlgltal de temperatura y velocldad de aire marca Kurz, en el 

de viento que se encuentra 

l. l.E. 

locallzado en las Instalaciones 

tunel 

del 

El hllo sensor y el medidor se colocaron dentro de la zona de 

prueba del tunel de viento en el mismo plano y separados 

aproximadamente 10 mm, sin existir perturbaciones y sometidos ambos 

a las mismas condiciones de presión y temeperatura. Como el equipo 

de anemometr1a cuenta con el circuito lineal lzador, las lecturas de 

voltaje se tomaron directamente sobre el medidor de escala llneal. 
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El sensor de velocidad del medidor dlgltal es tamblen un an~metro 

de temperatura constante, el cual mide la velocidad a condiciones 

estandar (25°c y 760 rrm de Hg), por lo que es necesario corregir 

por densidad para obtener la velocidad real. 

real Iza de la siguiente manera: 

esta correccl6n se 

Donde: 

Vreal •Velocidad real. 

Vlnd •Velocidad Indicada en el medidor. 

ps •Densidad del aire en condiciones estandar. 

Pa - Densidad del aire en condiciones locales de 
presión y temperatura. 

La tabla 4.2 presenta los valores de voltaje en el hl lo, as1 como 

sus correspondientes valores de velocidad corregidos por densidad, 

obtenidos para la curva de callbracl6n del hl lo sensor, mlentr~s 

que la flgua 4.19 muestra la curva de pallbracl6n que se utll Izó 

para la determlnacl6n de la Intensidad de turbulencia. 

z 
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VOLTAJE VELOCIDAD MEDIDOR VELOCIDAD 
HILO (V) DIGITAL ( mis) CAL. (mis) 

1 .62 9.15 9.10 

2.70 13.66 13.58 

3.75 18.30 18.02 

4.80 22.20 22.10 

5.90 26.84 26.63 

6.90 31 .23 31. 13 

7.90 36.90 36.75 

9.00 40.90 40.72 

9.20 42.70 42.19 

TABLA 4.2. VALORES OBTENIDOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION DEL 

HILO SENSOR. 
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VOLTAJE H1LO 

(VOLTS) 9 

B 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
1 .. 

10 20 30 

Tamb = 25 'C 

40 VELOCIDAD 

(m/s) 

E = 0.2192 V - 0.094 

r = 0.9979 

FIGURA 4.19. CURVA DE CALIBRACION PARA EL HILO SENSOR. 
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4.9.1.. TECNICA DE MEDICION PARA LA DETERMINACION DE LA INTENSIDAD 
DE TURBULENCIA EN UNA SOLA DIRECCION. 

La nomenglatura utlllzada en esta prueba fue la siguiente: 

V= Valor medio del voltaje. 

V'= Valor del voltaje R.M.S. 

U = Velocidad media asociada a V. 
U'= Fluctuacl6n de la velocidad. 

Las mediciones con el anemómetro y el v61tmetro R.M.S. se 

real Izaron en el plano central a 5,10 y 15 cm de distancia de''ª 

salida del aire a traves del establl lzador. Para la reallzacl6n de 

estas mediciones se colocaba el hilo sensor en el poslclonador de 4 

movimientos a la orll la del compartimiento del quemador a la 

distancia de medición. Se procedla a avanzar la sonda por medio del 

poslclonador una distancia de 4 mm; posteriormente se orientaba el 

hilo sensor en forma perpendicular a la velocidad má.xlma del flujo, 

esta orientación se logr6 debido a que se conocla por medio de la 

sonda de 5 orificios, el ángulo del plano donde se local Izaba el 

vector velocidad de cada punto de medlcl6n. Toda vez que se tenla 

orientado el sensor en forma perpendicular a la dirección del 

flujo, se rea 11 zaba la medición de la velocidad media por medio del 

anemómetro y la f 1uctuac16n de la velocidad con el v61tmetro 

R.M.S .. 

La operacl6n se repetlá para cada punto de medición, hasta 

final Izar las mediciones a lo largo del eje perpendicular al 

chorro. 

La figura 4.20 es una fotografia que muestra la conexión del 

anemómetro con el v61tmetro R.M.S., mientras que la figura 4.21 

muestra la posición del hilo sensor en el momento de real Izar las 

mediciones. 
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FIGURi\ 4.20 CONEXION DEL /\NEMOMETRO CON FI VOLTMETRO n.M.S .. 

F 1 GURi\ '1. 2 1 . POS 1C1 ON DEI_ 1111 .O SENSOR. 



CAPITULO 5 

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO A ESCALA 1:2 

La mayoría de los resultados experimentales obtenidos en la 

caracterlzacl6n se presentan en forma de tablas y figuras, con el 

objeto de que mediante un anál lsls de la lnformacl6n, se puedan 

Inferir de manera rápida las conclusiones y recomendaciones del 
presente trabajo. 

5.1. RESULTADOS DE LA PRUEBA 1. 

'O. PERFILES DE VELOCIDAD EN EL DUCTO DE ALIMENTACION CON Y SIN 
ESTABILIZADOR. 

La figura 5.1. muestra los perfiles de velocidad en el dueto de 

al lmentacl6n sin establ l lzador. asi como los valores promedio en 

cada plano de medlc16n de acuerdo con las 

Mientras que la figura 5.2. muestra la 

perfiles de velocidad sin establl lzador 

mediciones realizadas. 

comparacl6n entre los 

con los perfiles de 

velocidad promedio obtenidos de todos los estabilizadores. 

De la figura 5.2., se puede observar que los perfiles de velocidad 

son simétricos, ademis que los valores m!xlmos de velocidad se 

encuentran en el centro del dueto y decrecen hasta tener un valor 

de cero en la pared del dueto. Se observa tambien que los valores 

de velocidad promedio son menores que los valores de velocidad sin 

estabilizador, esta circunstancia es debida a la calda de presl6n 

que provoca la presencia del estabilizador. 

2). COEFICIENTE DE DESCARGA GÉNERAL. 

El resumen de los resultados obtenidos para el cá.lculo del 

coeficiente de descarga general se muestran en la tabla 5.1. Como 
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Vel. 

(m/s) 

l5.0 

10.0 

6.0 

o.o 
JS.O 

10.0 

5.0 

o.o 
Hi.O 

10.0 

6.0 

o.o 
J6.0 

JO.O 

5.D 

o.o 
43.8 13J.3 218.8 

.50 m/s 

V e 1 .50 m/s 

V e .50 m/s 

3J8.3 ANCHO DEL 
DUCTO 
(cm) 

FIGURA 5.1. PERFILES DE VELOCIDAD EN LA OIRECCION "X" EN EL DUC:TO 

DE ALIMENTACION SIN ESTABILIZADOR. 

75 



Vel. 

(m/s) 

15.0 

10.0 

5.0 

o.o 
15.0 

10.0 

5.0 

o.o 
15.0 

10.0 

!i,O 

o.o 
15.0 

10.0 

5.0 

o.o 

-----

43.B 2JB.B 

S/EST.All.lLIZADOJl 

PROlt C/EST.ABILIZADOR. 

', 
' ' \ 

m/s 
m./s 

= 50 m/s 
= 13 00 m./s 

316.3 ANCHO DEL 
DUCTO 
(cm) 

FIGURA 5.2 COMPARACION DE LOS PERFILES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECCION "X" EN EL Dl.ICTO DE ALIMENTACION CON Y SIN 

ESTABILIZADOR. 
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NOMBRE DEL ESTABILZADOR FLUJO REAL FLUJO TEOR 1 CO e.o. 
(kg/s) (kg/s) AD 1 MENS 1 ONAL 

S/ESTABILIZADOR 1 .8770 2.8218 0.6652 

PUERTO LIBERTAD 1 .6400 2.8218 0.5812 

7 ALABES RECTOS 1 .5130 2.8218 0.5362 

22 ALABES RECTOS 1 .6006 2.8218 0.5672 

24 ALABES RECTOS 1 .5246 2.8218 0.5403 

SAN LUIS 1.6563 2.8218 o. 5870 

1 IE-1 1 .8076 2.8218 0.6406 

1 IE-2 1 .8076 2.8218 o .6406 

1 1 E-3 1.6324 2.8218 0.5785 

l IE-4 1 . 7359 2.8218 0.6152 

1 IE-5 1. 6750 2.8218 o. 5936 

l IE-6 1 .6971 2.8218 0.6014 

TABLA 5.1. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE 

DESCARGA GENERAL. 
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se puede observar, el mayor valor del coef lclente de descarga es 

cuando no se tiene estab 1 1 1 zador, mientras que los 

estabilizadores de 7 Alabes rectos y 24 Alabes rectos son los que 

presentan menores valores del coeficiente de descarga general con 

0.53 y 0.54 respectivamente. 

Como se mencionó en el capitulo 4, se desarrolló una expresión que 

permite calcular el coeficiente de descarga general 

como función de la geometria del quemador, asi como 

del quemador 

la cai da de 

presión debida al flujo de aire en el dueto y a la presencia del 

estabilizador. 

Esta expresión está dada por: 

donde: 

mreal -
p -

Dh -
AP -

CD - [-8_C_m_r_e_a_I _>_2 __ ] v•2 

rr
2 p Oh' AP 

Flujo má.slco real en kg/s. 

Densidad del aire - 0.9984 kg/m9
• 

DIAmetro hldrául leo -0.357 m. 

Caída de pres Ión en N/m2
• 

(5.1) 

La tabla 5.2. muestra los resultados obtenidos mediante el empleo 

de la fórmula 5.1, además muestra el error que se obtiene al 

calcular el CD general mediante la fórmula comparados con los 

resultados obtenidos por calibración. 

De la misma tabla, se puede observar que el mayor error se obtiene 

en el cálculo del estabilizador Puerto Libertad, con 

mientras que el menor error se obtuvó para el estabilizador 
5.07"· 

1 IE-1 

con 0.55". El error promedio para todos los cálculos es de 2.71". 

La figura 5.3 muestra la variación de la caida de presión como 

función del flujo mAslco para tres diferentes establllzadores 

(llE-6, Puerto Libertad y 22 álabes rectos) y para cuando no se 
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ESTA rrns ~' lifBf. 
SMlR M: i.A M'.:tn.:c.~ 

tiene estabilizador, como se puede observar cuando no se tiene 

estabilizador se tiene la menor calda de presl6n, mientras que el 

establ llzador de Puerto Libertad es el que mayor caida de presl6n 

provoca. 
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' 
NOMBRE DEL FLUJO REAL A p C.D. e.o. ERROR 

ESTABILIZADOR (kg/s) (mm H20) (FORMULA) (CALIBRACION) % 

S/ESTABILIZADOR 1 .8740 36.0 0.6963 0.6652 4.68 

PUERTO LIBERTAD 1.6374 45.0 0.5517 0.5812 5.0765 

7 ALABES RECTOS 1 .5106 43.0 0.5207 0.5362 2.9207 

22 ALABES RECTOS 1. 5980 41. 5 0.5607 0.5672 1 .1460 

24 ALABES RECTOS 1. 5222 42.5 0.5277 0.5403 2.3320 

SAN LUIS 1 . 6536 38.0 0.6063 0.5870 3.2884 

l IE-1 1.8047 41 .o 0.6370 0.6406 0.5559 

l IE-2 1 .8047 40.0 0.6450 0.6406 0.6869 

l IE-3 1. 6298 38.0 0.5976 o.5785 3.2968 

l IE-4 1. 7331 39.5 0.6233 0.6152 1.3130 

l IE-5 1. 6723 38.5 0.6092 o.5936 2.6221 

l IE-6 1 . 6944 39.0 0.6132 0.6014 1.9688 

ERROR • 2.7170% 

TABLA 5.2 RESULTADOS DEL CD GENERAL EMPLEANDO LA FORMULA. 
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PRESlON 

(mm ~O) o S/ESTABlLIZADOR 
A PTO. LIBERTAD 

40.0 
• UE-6 

o 22 ALABES 

30.0 

20.0 

10.0 

0.50 1.0 1.5 n.um {kg/s) 

FIGURA 5.3. VARIACION DE LA CAIDA DE PRESION COMO FUNCION DEL 

FLUJO MASICO. 
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3). CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DEL ESTABILIZADOR. 

Para el cá.lculo del coeficiente de descarga del establ llzador es 

necesario reordenar la ecuaci6n número 4.15 del capitulo 4, donde 

se da el coeficiente de pérdidas totales del sistema, el cual 

es funci6n de los diferentes coeficientes de p!,rdida de cada uno 

de los elementos del quemador y de las caracter1sticas del mismo 

de la siguiente manera: 

Kt-Ke•---..------""7------.-----------,,.,,.---~ 
(~)"+ ( 1 - (~)" )]" 

(Ks)'"''ª Oh (Ktob)"''" Oh 

(4.15) 

Obten i endose: 

1 ,,,.2 ds 2 1 
[ Kt - Ke ] • (Cill) ( (Ks)'/2 

1 
) + (6.2) 

(Ktob),,,. 2 (Ktob),,,. 2 

Para un dueto rectangular sin estabilizador ds•O 

Al sustituir en la ecuaci6n 5.2 se tiene: 

Kt • Ke + Ktob 

pero: 

Kt•----

e• Coeficiente de descarga sin estabilizador. 

Al sustituir el valor del coeficiente de descarga sin estabilizador 

obtenido por medici6n se tiene: 

Kt • 2.2599 

Suponiendo Ktob • 1 

Ke - Kt - Ktob --2.2599 - 1 - 1.2599 

Como 

(~)2 t t 0.150 >" -Oh ª cons an e ª ( 0 _244 0.3757 
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Substituyendo en la ecuacl6n 5.2 y despejando a [KsJ'/2 se tiene: 

,/2 

Ks] • 0.3757 

___ _.;.1 ____ ] .... .,. 

(Kt - Ke) 

Pero Ks---
1
-

Cs2 

Css-----

(5.4) 
- 0.6242 

(5.5) 

La ecuacl6n 5.4, permite calcular el coef lclente de pérdidas del 

estabilizador, mientras que la ecuacl6n 5.5, permite calcular el 

coeficiente de descarga del establ llzador. 

La tabla 5.3 presenta los resultados obtenidos para el coef lclente 

de descarga de cada estabilizador. 
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NOMBRE DEL ESTABILZADOR C.D. GENERAL KS C.D. ESTABILIZADOR 
ADIMENSIONAL ADIMENSIONAL 

PUERTO LIBERTAD 0.5812 2.6332 0.6162 

7 ALABES RECTOS 0.5362 7.9559 Q.3545 

22 ALABES RECTOS 0.5672 3.3748 0.5443 

24 ALABES RECTOS 0.5403 6.7907 0.3837 

SAN LUIS 0.5870 2. 4064 0.6446 

l IE-1 0.6406 1. 2625 0.8967 

l IE-2 0.6406 1. 2625 0.8967 

1 1 E-3 0.5785 2.7527 Q.6027 

l IE-4 0.6152 1 . 6599 0.7762 

1 1 E-5 0.5936 2. 1 864 Q.6763 

1 IE-6 0.6014 1 .9675 0.7129 

TABLA 5.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CD DE CADA ESTABILIZADOR. 
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De la tabla 5.3 se puede observar que el quemador que tienen menor 

coeficiente de descarga general, en este caso el establllzador de 

7 álabes rectos (0.5362), también presenta el menor valor en el 

coeficiente de descarga del estabil lzador, cuyo valor es 0.3545 y 

viceversa a mayor coeficiente de descarga general de quemador, le 

corresponde el mayor valor del coeficiente de descarga del 

estabilizador , para este caso es el establ 1 lzador 1 IE-1. 

Finalmente de la ecuación: 

Kt - Ke + Ktob 

Ktob - 1 

Kt 1 
cz 

Ke 
___ 1 __ -

cz 

Substituyendo en la ecuacl6n (4.15) del capitulo 4 

Kt •(~-1~ - 1) + 
cz [ 

Pero: 

CD•-----

Finalmente se tiene: 

------(~)z + 
(Ks)'"ª Oh 

es -

1 ( 1 
(Ktob)'" 2 

Ctob • 

CD • Kt 
(--1 ___ 1) + -------------------l'"z 

C
2 ces( g~ )2 

+Ctob( 1 - < g~>" > J
11 

(5.5) 
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La ecuacl6n (5.5) permite calcular el coeficiente de descarga 

general de quemador tangencial, como funcl6n de la geometria del 

mismo, asi como de la caida de presl6n debida al flujo de aire en 

el dueto y a la presencia del estabilizador 

5.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA 2. 

5.2.1. DETERMINACION DE LA ZONA DE RECIRCULACION. 

Los resultados obtenidos en esta 

establl lzadores diferentes se muestran 

figura 5.14. 

prueba para los 

de la figura 5.4 a 

11 

la 

La figura 5.4 muestra la zona de reclrculacl6n, asi como las 

magnitudes de los vectores de velocidad en la dlreccl6n X 

producidos por el establl lzador de Puerto Libertad. Mientras que 

las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 muestran las zonas de reclrculacl6n 

producidas por los estabilizadores de ~tabes rectos a 45° (7, 22 y 

24 álabes). la figura 5.8 muestra la zona de reclrculacl6n 

producida por estabilizador utl 1 Izado en la Central Termoel~ctrlca 

de San Luis y finalmente de la figura 5.9 a 5.14 se presentan las 

zonas de reclrculaci6n y los perfiles de velocidad producidos por 

los nuevos dlsel'\os de establ llzadores 1 IE-1 a llE-6. 

86 



O> 
...¡ 

V (m/•) 

o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 

b id.o 2Ó.o 3rl.o . 

FIGURA 5.4 ZONAS DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECCION "X" PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR 

PUERTO LIBERTAD. 

X (cm) 



(ll 
(ll 

V (tt1/s) 

o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 

ó--üi- - - - - iii.o - - - - - - - ió.o- - -- - - --:--30.o 

FIGURA 5.5 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECC!ON "X' PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR 

DE 7 ALABES RECTOS. 

X (cm) 



CXJ 
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V (m/s) 

o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 o 15.0 30.0 
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- .• ;¡ ··•~f l~: '[; ·:' .. '·'.X••.I•••·· .• .. • .. 

F1GURA 5.6 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECCION "X" PRODUCIDOS POR EL EST.ABIIJZADOR 

DE 22 ALABES RECTOS. 
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~.~ ________ E _____ 1 __ _ 

/i t
1
o 1d.o 20.0 3Ó.D X (cm) 

FIGURA 5.7 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECCION "X'' PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR 

DE 24 ALABES RECTOS 
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FIGURA 5.B ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOC1DAD EN LA 
DIRECClON "X' PRODUCIDOS POR EL ESTABIL1ZADOR 

DE LA C. T. SAN LU1S 
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FIGURA 5.9 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFIL.ES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECCION "X'.' PRODUCIDOS POR EL ESTABlUZADOR ITE-1 
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FIGURA 5.10 ZONA DE RECIRCULACION Y PERF1LES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECCION "X" PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR IIE-2. 
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FIGURA 5.11 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN U 
DIRECCION "X" PRODUCIDOS POR EL ESTABJIJZADOR IIE-3. 
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F1GURA 5.12 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECC10N "X" PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR IlE-4. 
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FIGURA 5.13 ZONA DE RECffiCULACION Y PERFILES. DE VELOCIDAD EN LA 

DffiECCION "X' PRODUCIDOS POR EL ESTABill'ZADOR IIE-5. 
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FIGURA 5.14 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN LA 
DIRECCION "X' PRODUCIDOS POR EL ESTJi:BILIZADOR IIE-6. 
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De la figura 5.4 para el estabilizador de la C.T. Puerto Libertad, 

se observa que la zona de reclrculacl6n tiene una forma simétrica 

con una longitud de 21 cm, sin embargo, la zona creada está en la 

orilla del establ llzador debido a la presencia de las ranuras en 

el plato, además que en el centro del perfil de flama no existe 

reclrculacl6n, lo que evidentemente ocasiona que no se tenga una 

flama definida. La velocldad de la zona de reclrculacl6n a 10 cm 

de la salida es de 6.72 mis. 

La figura 5.5 muestra la zona de reclrculacl6n creada por el 

estabilizador de 7 Alabes rectos, la longltud de la zona de 

reclrculacl6n es de 11 cm, la velocidad de la zona de reclrculacl6n 

a 5 cm es de 7 mis. Asimismo se observa que a una distancia de 12 

cm de la sal Ida de la tobera, el flujo de aire alcanza su velocidad 

,má.xlma hacia adelante. Se puede observar también que el ancho de la 

zona es de 7 cm a una distancia de 5 cm de la sal Ida. 

La zona de reclrculacl6n creada por el estabilizador de 22 Alabes 

rectos, se muestra en la figura 5.6, de la misma grAf lca se puede 

observar la simetría de la zona de reclrculaclón. 

La longitud de la zona es de 24 cm, mientras que el ancho de 

la misma es de 6 cm a una distancia de 5 cm de la sal Ida del aire 

de la tobera. La velocidad de la zona de reclrculacl6n a 10 cm de 

la sal Ida es de 8.22 mis. 

La figura 5.7 muestra la zona de reclrculacl6n y los perfiles de 

velocidad producidas por el estabilizador de 24 Alabes rectos, 

longitud de la zona es de 26 cm, mientras que el ancho es de 

cm a una distancia de 5 cm de la sal Ida del aire de la tobera, 

velocidad má.xlma de reclrculaclón a 10 cm de la sal ida es 

mis. 

'ª 
6.5 

la 

6.03 

La zona de reclrculaclón producida por el establl lzador de la C.T. 

San Luis se muestra en la figura 5.8. De la misma se puede 
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observar la formacl6n de 2 zonas de reclrculacl6n de 4.5 cm de 

longitud. La m.:i.xlma velocidad en la zona de reclrculacl6n es de 8 

mis, esta velocidad se alcanza a 3 cm a la sal Ida. Se observa 

adem.:i.s Que a una distancia de 10 cm el flujo de aire tiene una 

velocidad m.:i.xima en el centro de 28 m/s. 

De la figura 5.9 a la 5.14 se muestran las zonas de reclrculacl6n 

y los perfiles de velocidad producidos por los establ 1 lzadores 

dlsel'ío llE. Como se puede observar todos los perfl les son 

sl~trlcos con una longitud aproximada de 31 a 32 cm. La velocidad 

m.:i.xlma a 10 cm de la salida del flujo de aire es de 9.25 m/s y 

corresponde al estabilizador 1 IE-4, mientras QUe la núnlma 

velocidad para la misma distancia es 7.25 m/s y corresponden a los 

estabilizadores 1 IE-1 y 1 IE-5. El ancho de la zona de 

reclrculaci6n varia de 3 cm para el estabilizador llE-5 hasta 5 cm 

para el estabilizador llE-4, a una distancia de 10 cm de la sal Ida 

del flujo. 

Como prueba adicional se determinaron las velocidades de giro en 3 

planos verticales, los cuales se local Izan en 10, 20 y 30 cm de la 

salida del flujo de aire a través del establ lizador. 

En la figuras 5.15, 5.16 y 5.17, se presentan los perfl les de 

velocidad en la dlreccl6n •y• para los diferentes planos de 

medlci6n de los estabilizadores Puerto Libertad, 22 Alabes rectos 

e llE-4 respectivamente. 

Como se puede observar en la figura 5.15, las velocidades máximas 

de giro para el estabilizador Puerto libertad a las tres diferentes 

distancias de 10, 20 y 30 cm son 8.22, 7.2 y 6.53 m/s 

respectivamente, mientras Que de la f Igura 5.16 

m.:i.xlmas de giro para el establ 1 Izador de 22 álabes 

mismos planos de medici6n son: 25.57, 26.32 

las velocidades 

rectos en los 

y 16.72 m/s 

respectivamente. Finalmente para el estabilizador 1 IE-4 en los 

mismos planos de medlci6n éste presenta las velocidades de 29.22, 
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26.3 y 20.42 m/s. 

El resumen de los resultados de las velocidades máximas en cada 

plano para cada estabilizador se presentan en la tabla 5.4. 

De la tabla 5.4 se puede observar que el establl lzador utilizado en 

la C.T. Puerto Libertad es el que presenta los menores valores de 

velocidad má.xlma en los diferentes planos (6.53, 7.42 y 8.22 mis 

respectivamente}, mientras que el estabilizador llE-2 es el que 

presenta los valores mayores de velocidad con 29.64, 27.46 y 22.46 

mis para 10, 20 y 30 cm. respectivamente. 
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FIGURA 5.15 PERFILES DE VELOCIDAD EN LA DffiECION "'(' PRODUCIDOS 

POR EL ESTABILlZADOR DE LA C. T. PTO IJBERTAD. 
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FIGURA 5.16 PERFILES DE VELOCIDAD EN LA DIRECCION "Y' PRODUCIDOS 
POR EL ESTABILlZADOR DE 22 ALABES RECTOS. 
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FIGURA 5.17 PERFILES DE VELOCIDAD EN LA DIRECCION "Y' PRODUCIDOS 

POR EL ESTABILIZADOR IIE-4. 



PLANO DE MEDICION (cm) 
NOMBRE DEL ESTABILIZADOR 10.D 20.0 30.0 

PUERTO LIBERTAD 6.53 7.42 8.22 

7 ALABES 

22 ALABES 

24 ALABES 

SAN LUIS 

l IE-1 

l IE-2 

l IE-3 

l IE-4 

l IE-5 

l IE-6 

TABLA 5.4 

RECTOS 24.58 22.46 17.81 

RECTOS 25.57 26.53 16.782 

RECTOS 24.32 27.46 21 .32 

23.80 23.0 21 .89 

27.68 20.53 21. 32 

29.64 27.46 22.46 

27.46 26.06 21. 72 

29.22 26.3 20.42 

29.43 27.46 14 .20 

29.22 27.46 21 .02 

VELOCIDADES MAXIMAS DE GIRO (m/s) EN LA DIRECCION •y• 

PARA CADA ESTABILIZADOR. 
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5.3). RESULTADOS DE LA PRUEBA 3. 

1). DETERMINACION DEL Nl.MERO DE GIRO. 

Los resultados obtenidos para el número de giro se presentan en el 

apendlce número 2. En estos resultados se dan los datos de 

medlcl6n, los valores que estan fuera del Intervalo de medlci6n de 

la sonda de 5 orificios esto es la zonas de reclrculacl6n ), el 

vector velocidad, asi como los valores de sus 

componentes (velocidad axial, radial y tangencial ). 

respectivas 

Ademá.s se 

presentan los vectores de velocidad para dos planos diferentes, el 

plano ·x-v• y el plano ·x-z·. 

Para hacer la comparacl6n de resultados se torró el número de giro 

( promedio ), el cual quedo definido como: 

Flujo axial del momento angular 
Ns -~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

(R)(Flujo axial del momento longitudinal) 

El resumen de los resultados obtenidos para el número de giro se 

presentan en la tabla 5.5. 

Como se puede observar de la tabla, el estabilizador Puerto Libertad 

es el que presenta los menores valores de este parAmetro para 

tres planos de medicl6n con 0.097, 0.023 y 

respectivamente. Mientras que el establ 1 lzador 1 IE-4 present6 

los 

0.13 

los 

mayores valores del número de giro con 1.90 para el plano x •5.0 cm 

y 1.24 para el plano x m 15 cm ; no as1 para el plano x • 10 cm 

donde el establ 1 lzador de 22 alabes rectos fué el que present6 el 

mayor valor con 2.85. 
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NOMBRE DEL PLANO DE MEDICION 

ESTABILIZADOR 
X 5.0 cm X • 10.0 cm X 15 cm - -

PUERTO 0.097 0.02 0.013 LIBERTAD 

22 ALABES 1. 35 2.85 0.67 RECTOS 

l IE-4 1 .90 1 .64 1 .24 

TABLA 5.5. NLt.1ERO DE GIRO PARA TRES DIFERENTES ESTABILIZADORES. 
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Como complemento a esta prueba se graficar6n las magnitudes de los 

vectores de velocidad producidos por los establl lzadores Puerto 

Libertad, 22 álabes rectos y el dlsef'lo llE-4 en el plano "X-Y". 

Cabe hacer mención que estos vectores no son iguales a los vectores 

que se determinaron con la sonda de 2 orificios, ya que estos se 

midieron con la sonda en posición perpendicular al f IUJo, mientras 

que los vectores determinados con la sonda de 5 orificios se 

determinaron en el mismo punto y en la misma distancia pero en un 

plano diferente. 

La figura 5.18 muestra la magnitud de los vectores de velocidad en 

el plano "X-Y", producidos por el estabil lzador Puerto Libertad, 

mientras que la figura 5.19 y 5.20 muestran los vectores de 

velocidad producidos por el estabi 1 lzador de 22 álabes rectos y el 

dlsel"ío 1 IE-4 respectivamente. Como se puede observar, el 

establllzador Puerto Libertad es el que presenta los vectores de 

menor magnitud, mientras que los otros dos tienen vectores de 

tres veces mayores que el de Puerto Libertad. Además se 

observar que la forma de la zona de reclrculaci6n producida 

los tres establl lzadores se conserva. 
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FIGURA 5.18 PERFIL.,"'S DE VELOCIDAD EN LA DIRECCION "X-'(' PRODUCIDOS 
POR F.T. F.S'l'ABTT.!7.ADOR DF. r.A c.'!'. PUF.R'l'O r.mF.R'l'AT). 
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FIGURA 5.19 VECTORES DE VELOCIDAD EN EL PLANO "X-'(' PRODUCIDOS 
POR EL ESTABILIZADOR DE 22 ALABES RECTOS 
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5.4. RESULTADOS DE LA PRUEBA 4. 

1. DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA EN UNA SOLA 

DIRECCION. 

Los resultados obtenidos en la determinación de la intensidad de 

turbulencla en la dirección ·x· para los tres planos de 

producidos por los estabi 1 izadores Puerto Libertad, 

rectos y 1 IE-4 se presentan en el apendice 3. Mientras 

medición, 

22 álabes 

que las 

figuras 5.20, 5.21 y 5.22 se presentan las curvas que muestran la 

variación de la intensidad de turbulencia a lo largo del eje 

longitudinal y para los tres planos de medici6n producidos por los 

estabilizadores mencionados anteriormente. 

De la figura 5.21, la cual muestra los resultados obtenidos para el 

estabilizador Puerto Libertad, se puede observar que los mayores 

valores de la intensidad de turbulencia se encuentran localizados 

en la zonas de recirculaci6n producidas por el estabilizador. Asi 

se tiene que para plano local izado en X• 5 cm., los valores de la 

intensidad de turbulencia varian entre 0.20 y 0.26, los 

máximos valores se encuentran cerca del centro de la zona de 

recirculación. Mientras que en el centro del plano de medición se 

tienen valores de intensidad de turbulencia del orden de Is 

lo cual indica que no existe recirculaci6n debido a 

tienen valores de velocidad media muy altos, del orden de 29 

m/s. 

0.06, 

que 

a 30 

Para el plano X= 10 cm, se tiene un peque!"ío Incremento en los 

valores de la intensidad de turbulencia, sin embargo se observa el 

mismo comportamiento que el piano x~ 5 cm, esto es los mayores 

valores de la intensidad de turbulencia se encuentran 

en la zona de recirculaci6n y en el centro del plano 

valores. 
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En Xx 15 cm se tiene un decaimiento en los valores de la Intensidad 

de turbulencla al pasar de 1~ 0.26 para el plano X= 5 cm a Is 0.20 

para este plano. Esta disminución Indica que la zona de 

reclrculaclón empiezan cerrarse, con lo que concuerda con los 

resultados obtenidos con In sondas de 5 y 2 orificios. 

Los resultados obtenidos para el establlizador de 22 álabes rectos 

se muestran en In figura 5.22. De la misma figura se puede observar 

que para el plano localizado en X= 5 cm, los máximos valores de la 

Intensidad de turbulencia se encuentran local Izados en el centro 

del plano de medición. Estos valores varlan entre 0.14 y 0.20. 

Comparando con los resultados obtenidos para el establ 1 izador 

Puerto Libertad, se tiene que éste último presenta mayores valores 

de este parámetro, sin embargo los valores que presenta el 

estabilizador de 22 álabes rectos se encuentran en el centro del 

plano, lo que evidentemente ocasiona que se tenga una zona de 

reclrculación más def lnida. 

En el plano x~ 10 cm, se t lene un Incremento 

respecto al plano de medición anterior, yn que los 

Intensidad de turbulencia varian entre I= 0.34 

considerable con 

valores de la 

hasta Is 0.52. 

Comparando con los resultados del estabilizador Puerto Libertad en 

el mismo plano, se tiene que el estabilizador de 22 álabes rectos 

produce el doble de turbulencia que el establ 1 lzador Puerto 

Libertad. Con respecto al plano X= 15 cm, se tiene un incremento en 

el valor de la Intensidad de turbulencia, llegando a tener valores 

máximos del orden de I= 0.59. Al comparar con el establ llzador 

Puerto Libertad en este plano se tiene que el de 22 álabes rectos 

produce casi dos y media veces más turbulencia que el anterior. 

Para el establl izador dlsel'i'.o llE-4, se tiene que en el plano Xs 5 

cm, la Intensidad de turbulencia presentó valores desde 0.34 hasta 

0.59, estos valores son mayores que los determinados en los 

estabilizadores de Puerto Libertad y 22 álabes rectos. Para el 

plano X= 10 cm, se presentó un Incremento en la Intensidad de 
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turbulencia al tener valores de 0.38 hasta un máximo de 0.57. Al 

comparar con los resultados obtenidos en el establ 1 lzador Puerto 

Libertad, se tiene que el establ llzador 1 IE-4 produce dos y media 

veces más turbulencia que el anterior. Mientras que con respecto al 

estabilizador de 22 álabes rectos no es muy significativa la 

diferencia entre ambos. 

Finalmente en el plano X= 15 cm, se tienen valores de Intensidad de 

turbulencia muy parecidos entre el establl lzador llE-4 y el 

estabilizador de 22 álabes rectos, esto es los valores varlan entre 

0.34 y 0.56 para el establ 1 izador llE-4 y para el 22 álabes rectos 

los valores de la Intensidad varlan entre 0.37 y 0.59. Lo que es 

evidente es que al hacer la comparacl6n con el estabilizador de 

Puerto Libertad se tiene que ambos establ 1 lzadores (Puerto Libertad 

y 22 álabes rectos} producen dos y media veces más turbulencia que 

el establl lzador Puerto Libertad. 
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FIGURA 5.21 INTENSIDADES DE TURBULENCIA EN LA DfRECCION "X" 
PRODUCIDOS POR EL ESTABILlZADOR 

PUERTO !JBERTAD. 
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FIGURA 5.22 INTENSIDADES DE TURBULENCIA EN LA DIRECCION "X"' 
PRODUCIDOS POR EL ESTABILlZADOR DE 

22 ALABES RECTOS. 

1 = u'/ iJ 
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F1GURA 5.23 INTENSIDADES DE TURBULENCIA EN LA DIRECCION "X" 

PRODUCIDOS POR EL ESTABIIJZADOR IIE-4. 
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CAPITULO 6. 

INTERPRET ACION DE RESULTADOS. 

En la comparación de los perfl les de velocidad en el dueto de 

alimentación con y sin estabil lzador se puede observar que ambos 

perfiles son slmftrlcos y completamente desarrollados, adem!s los 

valores ~xlmos de velocidad se encuentran en el centro del dueto y 

decrecen hasta tener un valor de cero en la pared del dueto. 

Los valores de velocidad sin establ 1 izador son mayores en un 11.5% 

que los valores producidos con estabilizador, esta diferencia es 

debida a la caída de presión que provoca la presencia del 

estabilizador. 

El empleo de la fórmula que permite 

descarga general como función de la 

caída de presión y la presencia del 

calcular el coef lclente 

geometr1a del quemador, 

establl lzador, presentó 

de 

la 

un 

error promedio de 2.7~ con respecto a los resultados obtenidos por 

medición, este error no es slgnlf lcativo, por lo que la f6rmula 

puede ser usada para fines de disel'l'.o de quemadores. 

De los resultados obtenidos para el coeficiente de descarga del 

estabilizador se puede inferir que existe una 

entre el coeficiente de descarga general 

coeficiente de descarga del estabilizador; 

relación directa, 

del quemador y el 

esto es a mayor 

coeficiente de descarga general le corresponde el mayor coeficiente 

de descarga del estabi llzador, (este es el caso del estabilizador 

1 IE-1 l y viceversa, a menor coeficiente de descarga general le 

corresponde el menor valor del coef lclente de descarga del 

estabilizador, para este caso se tiene el establ llzador de 7 Alabes 

rectos. 
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Las características que permiten definir el buen funcionamiento de 

un estabf 1 izador de flama son fas siguientes: 

1. Las dimensiones de fa zona de recfrculacf6n que produce. 

2. La magnitud de los vectores de velocidad que forman fa zona. 

3. La simetría de fa zona de recircufacfón. 

4. La f>*rdida de carga que le produce al sistema. 

De acuerdo con estas características, se realizó fa comparación de 

los establ 1 fzadores anal Izados y se deffni6 la Influencia de cada 

uno de los parámetros ge~trfcos de los estabilizadores en la 

formación del perfil de la flama; en base a esta comparación se 

definió el o los establl izadores más eficientes. 

De las mediciones real Izadas en el estabf lizador Puerto Libertad se 

observa que la zona de recfrculación tiene forma slrrétrlca, sin 

embargo, la zona creada está en la orilla del estabilizador debido 

a la presencia de las ranuras en el plato, esto 

observaciones realizadas por el personal del 

Investigaciones Ef~ctrfcas, en cuanto a la formación 

comprueba 

instituto 

de 

fas 

de 

secundarla que se genera sobre el mismo estabilizador. 

la flama 

Ademá.s que 

en el centro del perfil de flama no existe recfrcufacf6n, fo que 

evidentemente ocasiona que no se tenga una flama bien def infda. 

La magnitud de los vectores de velocidad en fa zona de 

recfrculacfón son 6.7 mis a 10 cm. de la sal Ida del aire a traves 

del estabf I fzador. La f>*rdida de carga que el estabilizador produce 

al sistema es afta, debido a la forma del mismo. 
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De lo anterior se concluye Que las calderas Que trabajan con este 

tipo de estabi llzadores presenta problemas de altas temperaturas de 

pared de agua, fluctuaciones de la flama y problemas de Quemado del 

propio establ 1 lzador por la formacl6n de las flamas secundarlas, lo 

QUe ocasiona un dlsmlnucf6n en fa eficiencia del sistema de 

combust 16n. 

De fas mediciones realizadas en los estabilizadores de álabes 

rectos 7, 22 y 24 álabes },las cuales se presentan en las figuras 

5.5, 5.6 y 5.7 respectivamente se puede observar fo siguiente: la 

calda de presión QUe provocan estos estabi 1 fzadores son menores Que 

fa producida por el estabif izador Puerto Libertad, tambien 

presentan menores valores de coef icfente de descarga general asi 

como de estabi 1 izador. 

Con respecto a 1 a zona de 

substancialmente diferente a fa 

Puerto Libertad, asf se tiene 

rec i rcu 1 aci6n, la forma es 

producida por el estabilizador 

Que para el estabilizador de 7 

álabes rectos, la longitud de fa zona de recfrcuiaci6n es de 11 cm, 

la velocidad a 5 cm de fa salida es 7 mis, el ancho de la zona es 7 

cm. para fa misma distancia de sal Ida. 

El Incrementar el número de álabes de 7 a 22 y 24 álabes, as1 como 

disminuir el ancho del estabi lfzador, ocasionó QUe fa zona de 

recirculaci6n se ampl fará de 11 cm para el estabilizador de 7 a 24 

cm para el estabilizador de 22 álabes y 26 cm para el del 24 

álabes. La simetria as1 como el ancho de la flama se conserva para 

los tres estabf 1 f zadores, esto es a una distancia de 5 cm de la 

salida del aire a traves del compartimiento, el ancho de la zona de 

recirculaci6n variá entre 6 y 7 cm. Con respecto a la velocidad; el 

estabilizador de 22 álabes rectos presenta una velocidad de 8.2 mis 

a 10 cm de la sal ida, mientras QUe el establ lfzador de 24 álabes 

presenta 6.0 mis. 
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Debido a que el establl Jzador de 22 álabes forma la zona de 

reclrculaclón en el plano central, justamente en donde se tienen 

las gotas de combustible atomizado, esto logrará que se tenga una 

mejor mezcla entre el aire y el combustible, lo anterior ocasiona 

que las particulas tengan un mayor tiempo de residencia en 

las reglones de altas temperaturas. Lo que trae como consecuencia 

que se tenga una mejor combustión. Por tanto, este establ 1 lzador 

puede considerarse más ef Jclente que los mencionados anteriormente 

y los generadores que lo uti 1 Icen presentaran una combustión más 

estable y operaran con bajos excesos de aire. 

El establ 1 lzador de San Luis, presentó 2 peque!'ías zonas de 

reclrculaclón (figura 5.8). La máxima velocidad en la zona de 

reclrculación fué 8.0 m/s. y se alcanzó a 3 cm de la salida. Se 

puede concluir que por Ja forma de la zona de recirculaclón, as1 

como del tama.l'ío y las magnitudes de los vectores Que la forman este 

estabilizador es inadecuado, ya que reQurlrá de altos excesos de 

aire, ademá.s de que presentará problemas de lnestabll ldad de flama. 

El nuevo grupo de establl Jzadores anal Izados son denominados como 

dlsel'ío llE. El primero de ellos llE-1 ), tiene 16 álabes con un 

to.ngulo de entrada de 22.sº y un to.ngulo de sal Ida de soº. Este 

estabilizador tiene un perfil slmé-trlco QUe tiene una longitud de 

31 cm y un ancho de la zona de reclrculaclón de ~cm a 10 cm de 

distancia de la sal Ida del aire a traves del estabJ llzador. La 

velocidad de la zona de reclrculación en esta distancia es 7.25 

m/s. 

Para el segundo dlsel'ío, se Incremento el número de Alabes de 16 a 

20, la forma, longitud y el ancho de la zona de recirculaclón se 

conservó, no as1 1 a ve 1 oc i dad , ya QUe esta se 1 ncrementó de 7. 25 a 

8.9 mis. a 10 cm. de la salida. Estas caracteristlcas se pueden 

observar en la figura 5.8. 
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La figura 5.9 muestra un perfil de flama producido por el 

estabilizador JIE-3, el cual tiene 22 álabes pero el diámetro 

Interior es menor que Jos otros dos estabilizadores anal izados. Al 

igual que Jos anteriores establ llzadores, Ja forma, el ancho y Ja 

longitud se conserv6, mientras que las velocldades de reclrcuJacl6n 

dlsmlnuyer6n con respecto al estabilizador llE-2. 

El estabilizador 1 IE-4 present6 los mayores valores de velocidad de 

reclrcuJaci6n para Jos tres planos de medici6n, conserv6 Ja forma y 

Ja longitud del perfi 1, no as1 el ancho de la misma ya que present6 

5 cm en el plano a 10 cm de Ja salida del aire a traves del 

compartimiento. De acuerdo con estas características, este 

estabilizador fué- el más eficiente con respecto a 

dlsel"íos 1 IE. 

Jos otros tres 

Debido a que el dise!"ío 1 IE-4 fué el más ef lclente, se decldl6 

cambiar el ángulo de sal Ida de 45° a soº y este nuevo dlseNo fué el 

1 1 E-5. Como se puede observar en 1 a f 1 gura 5. 11, a 1 1 ncrementar e J 

ángulo de sal Ida, se obtuvo una disminución en el ancho del perf 11 

y tamblen en la magnitud de Jos vectores de velocidad de Ja zona de 

reclrculacl6n, al pasar de 9.25 mis para el dlse!"ío JIE-4 a 7.25 m/s 

para este dise~o. Jo que ocasiona que Ja zona de reclrculaclón sea 

menos eficiente. 

Finalmente para el dlseJ"ío llE-6, se cambio el ángulo de sal Ida de 

so0 a 50°. Los resultados obtenidos se muestran en Ja figura 5.12. 

Como se observa de esta figura, se conserva Ja longitud y la forma 

de Ja zona de reclrculaci6n, pero presentó un 

magnitud de Jos vectores de velocidad. 

Incremento en Ja 

Por Jos características que presenta cada uno de Jos estabilizadores 

dlsel"ío 1 JE, se determinó que el estabil lzador 

mejor desempel'(o presentó de acuerdo con 

IJE-4, es el que 

Jos cr 1 ter los de 

comparación. Ahora bien, se espera que Jos generadores de vapor que 

operen con este tipo de estabilizador serán más eficientes que 
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aquellos que trabajen con establllzadores de plato (Puerto 

Libertad), ya que se tendrá una mezcla mas eficiente entre el 

combustible y el aire debido a la forma de zona de reclrculacl6n 

asi como a la magnitud de los vectores de velocidad que producen. 

La verticidad o grado de giro que produce un establ 1 lzador origina 

en el fen6meno de la combusti6n, que las gotas del combustible 

atomizado tengan un mayor tiempo de residencia en las reglones de 

alta temperatura, lo que ocasiona que se obtenga un mejor quemado y 

logrará la máxima lberaci6n de calor. Toda caldera que opere bajo 

estas condiciones tendrá una combustl6n más estable y por 

consiguiente el generador podrá operar con excesos de aire menores. 

A fin de evaluar este párametro se determlnar6n las velocidades de 

giro en la dlrecci6n •y• para los tres planos de medicl6n y para 

los 11 estabilizadores anal Izados; los resultados se presentan en 

la tabla 5.4. De la misma se puede observar que el establ lizador 

Puerto Libertad es el que presenta los menores valores de velocidad 

máxima de giro, mientras que si se compara con los establl lzadores 

de álabes rectos, el establ 1 lzador de 22 álabes es el que present6 

los mayores valores. 

Con respecto a los estabi 1 lzadores dlsel'lo 1 IE, la comparacl6n 

demuestra que todos los establl lzadores presentan valores altos de 

velocidad de giro, la magnitud de estos vectores varlan de 27 a 30 

m/s para el plano xs10 cm, mientras que para el plano xs30 cm, los 

valores de la velocidad de giro se encuentran entre 14 y 21 

mis, evidentemente todos ellos son mayores que los vectores 

producidos por el establl lzador Puerto Libertad. 

De los resultados anteriores y de acuerdo con los criterios de 

comparacl6n, los estabilizadores más eficientes fueron; 22 álabes 

rectos y el disel'lo llE-4. A fin de tener un criterio más amplio de 
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comparación, se decidió real Izar la determinación 

giro para tres establ llzadores, Puerto Libertad 

eficientes, dlseNo llE-4 y 22 álabes rectos. 

del námero de 

y los dos mis 

Los resultados 

obtenidos estan resumidos en la tabla 5.5, de la cual se puede 

observar que los establ llzadores 

mucho mayores del námero de giro 

Puerto Libertad. 

seleccionados presentan valores 

con respecto al establllzador 

Las figuras 5.18, 5.19 y 5.20 demuestran que en el plano "X-Y", la 

magnitud de los vectores de velocldad 

establ llzadores selecclonados como má.s 

valores de a 2 veces mayores que 

establl lzador de Puerto Libertad. 

producidos por los 

eficientes, presentan 

los producidos por el 

La Intensidad de turbulencia en la dirección media del flujo es un 

párametro adlmenslonal que permite relaclonar la fluctuación de la 

velocidad con respecto a su valor medio. 

De la figura 5.21 la cual muestra los resultados de la Intensidad 

de turbulencia producida por el estabilizador Puerto Libertad se 

puede Interpretar lo siguiente: 

La Intensidad de turbulencia producida en el plano X= 5 cm tiene 

valores que varlan entre la0.20 hasta l=0.26, estos valores se 

encuen~ran local Izados en las ?onas de reclrculacl6n que produce el 

establl lzador. En el plano X=10 cm, se presentó un Incremento en 

los valores del párametro 1 con respecto al plano x=5 cm, ya que se 

encontraron valores entre 0.23 y 0.27. Flnalmente para el plano 

x•15 cm, los valores de disminuyeron con respecto al plano 

anterior encontrandose valores de 0.17 a 0.20. 

De la figura 5.22, la cual muestra los valores de la Intensidad de 

turbulencia producida por el estabilizador de 22 álabes se pone de 

manifiesto que en el plano x= 5 cm, 

0.18 y 0.20. Mientras que en X=10 

los valores de 1 varlan entre 

cm, los valores sufren un 

Incremento conslderable con respecto al plano anterior, ya que se 
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alcanzan valores de 1 que varlan entre 0.34 y 0.52 lo cual 

Indica que en este plano se produce dos veces mis turbulencia que 

en el plano anterior. Para el plano xa15 cm se tienen valores de 

del orden de o.59; esto Indica que se produce dos y media veces mNs 

turbulencia en el mismo planl que la producida por el establllzador 

de Puerto Libertad. 

Para el establllzador dlseNo llE-4, Intensidad de turbulencia 

presento valores entre 0.34 y 0.59 para los tres diferentes planos 

de· medición. 

Al comparar los tres establ 1 lzadores se tiene: 

1. Para el plano X= 5 cm, el establ 1 lzador 1 IE-4 

mayores valores de 1, mientras que el establ 1 lzador 

presentó los 

de 22 álabes 

rectos presentó los menores valores, sin embargo estos valores se 

encuentran local Izados en el centro de la zona de reclrculaclón, lo 

que evidentemente es mejor que los resultados obtenidos en el 

establllZador Puerto Libertad, ya que sus Valores se encuentran en 

la orllla del establllzador. 

2. Para los planos X= 10 y X= 15 

los establllzadores 22 álabes 

cm, los valores de 1 que producen 

rectos y llE-4 no tienen una 

diferencia significativa, lo que es evidente es que al hacer la 

comparac.16n con e 1 estab 11 1 zador de Puerto 1 1 bertad se t 1 ene que 

ambos establllzadores producen dos y media veces más turbulencia 

que el estabilizador Puerto Libertad. 

3. En forma general se concluye que los estabilizadores que fueron 

seleclonados como más eficientes (22 álabes rectos y llE-4), 

presentaron los mayores valores.tanto en el námero de giro como en 

la Intensidad de turbulencia en los tres planos de medición, 

mientras que el establl lzador Puerto Libertad presentó la mayor 

caida de presión y los menores valores tanto de námero de giro como 

de Intensidades de turbulencia. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

A traves de este trabajo se ha presentado 

fluldodlná.mlca en frio ( sin combustión ), de 11 

de estabil fzadores de flama que pueden ser 

la evaluación 

diferentes tipos 

utf I izados en 

generadores de vapor de centrales termoeléctricas de 158 MW. 

La Interpretación de los resultados de fa 

manifiesto fa fnf luencia de los parámetros 

estabilizadores de flama (diámetros exterior 

evaluación ponen 

geométricos de 

de 

los 

e 

número, separación y Angulo de lncf inaci6n de los 

formación del frente de flama. 

Las conclusiones principales de este trabajo son: 

Interior, 

alabes), 

forma, 

en la 

1. El modelo fisico desarrollado del compartimiento de quemador 

tangencial utilizado en generadores de vapor de 158 MW., constituye 

una herramienta valiosa para la comprensión e fnterpretacf6n de los 

patrones de flujo que producen cada uno de Jos estabilizadores. 

2. La fórmula obtenida para fa determinación del coeficiente de 

descarga general y del estabilizador puede ser usada para dlsef"io de 

quemadores de cualquier tipo, ya que está presentó un error menor 

que el 3%. 

3. Se encontró que existe una relación directa entre el 

coeficiente de descarga general y el coeficiente de descarga debido 

al estabf f izador; es decir a mayor coeficiente de descarga general, 

fe corresponde el mayor coeficiente de descarga del estabilizador y 

viceversa. 
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1· De acuerdo con las caracter1stlcas que permiten definir el buen 

funcionamiento de un establllzador de flama, se determinó que el 

estab 1 1 1 zador de 22 á. 1 abes rectos, as1 como e 1 d 1 seNo 1 1 E-4 

resu 1 ta ron ser 1 os má.s efe 1 entes de 1 os 11 d 1 fer entes 

establ llzadores anal Izados, por lo que pueden ser utlllzados en 

generadores de vapor de centrales termoeléctricas de 158 MW . 

5. Se recom 1 enda rea 1 1 zar una mode 1 ac Ión en ca 1 1 ente en una cimar a 

de combustión que permita comprobar la val ldez de los resultados 

obtenidos en este trabajo, midiendo pérflles de temperatura y 

concentraciones de productos de combustión. 

6. Trabajar en la reallzaclón de un modelo mntemá.tlco que permita 

caracterizar el comportamiento de un quemador tangencial tomado en 

cuenta las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y 

acoplar la ecuación de la energ1a para poder describir los patrones 

de flujo, mezclado asi como los f IUjos térmicos producidos por el 

quemador. 

7. En cuanto a la Implementación de los establ llzadores que 

resultarón ser má.s eficientes, es necesario desarrollar un plan de 

trabajo que contemple: reuniones con el personal de operación de un 

central de 158 MW, para definir las nuevas condiciones de operación 

y si es necesario, real Izar las modificaciones requeridas para 

Implementar el prototipo del establllzador. 

a. Real Izar una afinación de la caldera con los establllzadores 

originares midiendo las concentraciones de los productos de 

combustión para diferentes condiciones de operación, con el objeto 

de definir las condiciones óptimas de operación. Posteriormente 

real Izar la misma afinación con los establ 1 lzadores que fueron má.s 

eficientes para poder tener un nivel de comparación que permita 

decidir s1 se mantiene o se sustituyen los establllzadores. 
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9. Se desea sinceramente que la evaluacl6n real Izada sirva de 

para trabajos posteriores y que de algun modo se ótll 

incrementar los Indices de disponibilidad y eficiencia de 

centrales termoel~ctricas del Pa.1s. 

base 

para 

las 
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APENDICE 1 

DESCRIPCION DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE. 

El an~metro de hllo cal lente sirve para medir fluctuaciones 

rApldas de un flujo. Se define como an~metro de hl lo cal lente como 

un elemento muy fino cuyo diámetro es de 0.005 mm y de a 3 nm de 

longltud sostenido entre dos puntos, el cual se expone a un medio 

fluido con el objeto de medir una propiedad del medio, como por 

ejemplo la velocidad. Debido a que la sal Ida del ane6metro es el 

resultado de la transferencia de calor entre el elemento y su medio 

ambiente, tamblen se puede medir la temperatura y los cambios en la 

composlcl6n del fluido (13). 

De acuerdo con el circuito que utll Izan, 

clasifican en: 

los an~metros se 

a) De corriente constante. 

b) De temperatura constante. 

PRINCIPIO DE OPERACION DEL ANEMOMETRO DE TEMPERATURA CONSTANTE. 

El an~metro hace uso de las pérdidas térmicas por convección de 

la resistencia térmica de los sensores. El sensor se cal lenta en el 

flujo por estudiar mediante una corriente eléctrica y se enfrla por 

el propio fluido. 

La magnitud de las pérdidas convectlvas depende 

parámetros como son: 

La temperatura 

La presión del f luldo 

La velocidad del f luldo 
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Si la velocidad del flujo varlá, la pérdida Instantánea de calor 

del sensor será proprorclonal a fa medida de fa 

instantánea del f fufdo. 

velocidad 

El an~metro de temperatura constante consiste de un puente de 

Wheastone y de un servo amplificador como se muestra en la figura 

1 • 

VOLTAJE DE 
SALIDA 

FIGURA 1. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL ANEMOMETRO DE TEMPERATURA 

CONSTANTE. 
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El sensor se conecta para formar una red con un puente de 

Wheatstone. El puente se ajusta por balance de tal forma que la 

diferencia de voltaje entre los dos puntos del puente sea cero, 

cuando la sonda se cal lenta a la temperatura de operación, (lo cual 

permite fijar la relaclón de sobrecalentamlento para el 

anemómetro). cuando la pérdida de calor del sensor se Incrementa, 

por el efecto convectlvo de la velocldad del fluldo, el cambio de 

la temperatura resultante provoca un desbalance en el puente; sin 

embargo la seNal de error del puente ocasiona en el 

servo-ampllflcador un cambio en el voltaje de sal Ida, de tal forma 

que la resistencia de sal Ida de la sonda o el promedio 

equlvalente de la temperatura de la sonda) sea 

valor anterior, por consiguiente, esta es la 

anemómetro a temperatura constante (13). 

restaurada a su 

designación del 

El anemómetro funciona a temperatura constante, por lo tanto es 

necesario al !mentar la corriente con mayor voltaje cuando aumenta 

el enfriamiento y viceversa. Por lo tanto, el anemómetro mide a 

traves de un voltlmetro, el valor proporclonal a la velocldad del 

flujo Incidente en unidades de voltaje. 

Por lo anterior es necesario real Izar una curva de callbracl6n, la 

cual consiste en trazar los puntos de los valores de voltaje 

correspondientes a velocldades conocidas de flujos 

Estos flujos se pueden obtener con el equipo de 

prop 1 o estab 1 1 1 zador. 

de referencia. 

callbraclón del 

MEDIDIDOR DE VOLT AJES R.M.S. DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE. 

Este dispositivo se conecta el anemómetro para dar la medida de la 

desviación ~standar de las fluctuaclones del voltaje debidas a la 

turbulencla. Los resultados de la medición suministrados por el 

puente de Wheatstone deben ser transferidos a 

correspondientes de velocidad. 
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El conjunto formado por el anem6metro y el voltlmetro R.M.S. 

proporciona dos tipos de resultados, los cuales se diferencian por 

el tipo de voltaje que manejan, uno que alimenta corriente alterna 

y otro de corriente directa que surte al medidor. De aqul que debe 

calcularse de ambos resultados el voltaje R.M.S. verdadero. 

Para traducir los valores de voltaje R.M.S. verdadero a sus 

correspondientes de velocidad, se construye una curva de 

calibración del hilo sensor contra velocidad como se muestra en la 

figura 2. 

\'Ol."rAJ.Ji: 
(SA!.!DA NO JJ.~"E,U:; 

j 

... / i 
5.0 ¡----··¡· >~V-- .. -----·::;;í°'·---¡···· ! 

VOlTAJ.F. 
(salida Une el) 

JO.O 

, i / ' : fl!"RV.A 1 ¡ 
4. O:.___ ___ (-'.' ______ , __ ------,--1!~:'.~~ZA~~-----~ 5. O :71--- . 1 1 

·. ¡· I· .· : ! 1,: 
!,,· 

:J.o '--F---1·· ·-¡- + --, 
~,' ¡ ! ¡ 

2. o ~----·--l~---· ~~.;..~.~-.-L.~-------~:. __ :.-___ J--=-. _.:~~--- J-· --
: •• . ¡ ! ! 
' 1 i 

l. o '..: __ ___ _L____ .. -------- -·' - ........ L. ___ L __ 
50 100 JSO 200 250 300 

YELOCJDAD 
(pies/seg) 

FIGURA 2. CURVA DE CALIBRACION TIPICA PARA UN ANEMOMETRO DE HILO 

CALIENTE. 
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APENDICE 2 

PROGRAMAS DE COMPUTO Y RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SONDA DE 

5 ORIFICIOS 
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10 PRINT 'PROGRAMA QUE CALCULA LA VELOCIDAD EN LA" 
20 PRINT 'DIRECCIONES X y Y A DIFERENTES DISTANCIAS' 
30 PI< INT 'I1E LA SAL I11?, DEL ESTAB lL l'.i::ADOR' 
40 OPEN 'RLS.DAT' FOR OUTPUT AS FILE e2x 
30 IN!•LJT 'Df1ME EL rWM.IW DE Df.1TOS'; N 
GO INPUT 'DAME L~ PLANO DE MEDICION'¡PM 
íO l'i~JllT '!l{iME l.OS l'r'd·:nt:E'fl':Ci;:; GEOt.l:TnJCDé> )IF.L Et;'JAr•ILI/.JiDOH' 
80 INPUT 'DAME EL NOHRRE P~L LSTABILJZADOR'¡ NOMBRE& 
i?.:-, lNl'UT 'DAM!c: EL DlAriETJ:ll E><lEI,lUf~ Eri r1ETl:ü''' ;r.< 
90 I~PUT 'DAME EL DIAMEIRO INTERIOR EN MEIROS';Dl 
100 INPUT 'DAME EL NUMERO DE ALAfiES';NA 
11 o rnr·LJT • DAME ¡:r. MlGLJL() DE HJCL IIUiC] DN flE LOS (1LADES EN GRADOS';~. J 
120 INPUT 'DAMH EL ANGULr! DE ~)ALJLiii DE LOS (1LM<ES' :SA 
130 DJM SXINl,PXINl,VXINJ. sr<Nl,PtlNl,VYINl.PU(NJ;Dx<Nl,flY(N) 
l~U REM LOS DATOS DE PRCSION ATMOSPEPICA Y TEMPEPAILIRA ABSOLUTA. 
l.50 ~·B=23.81 
J. fa() 1'f~=::48t; 

1 70 I'IE= 1 l . ;,25 ),1, ll'P ! / (:u, l 
l.80 F(¡¡, 1~ 1 TO N 
190 JNPUJ' ·sx< l):::r. ;GX:( l)' liSY< ].)~-::· ;SY< J) 

~;,O() i~EX}: l 
210 FOR J=l ro N 
2:1 IF SXIJJ=() THEN GO TO 272 
220 Jr SX1JJ~-ABSISXCJll THEN GO TO 260 
2JO PX(Jl•((0.66lllfCABSCSXIJIJ)+0.2794)/25.4 

- 240 VXCJJ=l1096.2*SQR(FXIJl/flEJJA0.0051 
;245 iJO TO ~~79 

260 PXIJl=l(0.661llf<ABSISXCJ))J+0.27941/25.4 
- 270 VXCJl=(-1096.2f5íl~(PXCJl/DEJlk0.005l 

:a71 GO TO 27<.:J 
2'72 PX<:ll=O 
277 VXCJl=O 
2'79 NEXT J 
280 FOR JJ•l TO N 
281 IF SYIJJl=O THEN GO TO 334 
285 IF SY<JJl=-ABSISYIJJ)) THEN GO TO 320 
290 f')'(J.Jl=<<D.Gíol.J H<ABSISY(JJ))l+0.2'7941/25.4 
300 VY<JJl=ll096.2ASílRIPYIJJl/DEll*0.0051 
310 GO TO <140 
320 PYIJJl=C<O.GGlll*IABSISYIJJlll+0.27941/25.4 
330 VYIJJl•l-109G.2*S~R<PYIJJl/DEllA0.0051 
3:32 GO TO 340 
334 PYCJJl=O 

1 33:.; V'f(JJ)•Q 
340 r;EXT JJ 

1 343 POR f(l:=l TO N 
344 
::14!:; 

DX ( f(I'. l •9.81* ( PX ( f(l() A25 .':) 
l 1 Y ( ~{ I:~ :1 :::. q .. 81 ·A ( P Y ( ~(~{ ) .J.: 2 5 .. 4 ) 

~~ 4 f, 
34'7 
350 

RV < f(I( i • S!1f.: ( VX ( f:f( l ~2+VY ( f:i() ~2) 
NEXT f(I( 
PRINT 'LA DISTANCIA EN CM. DE LA SALIDA.AL~~LANO DE MBDiriro~ Ei';PM 

3t;o PPTb!T 
:•!í0 p¡;rn1 i'2%, 'LA [llST. EN CM DE LA S~1LIDA AL .. PL.ANO DE MEriJC:JON ES';PM 
380 PRINT i:<'.!%. 
:i00 PI< rnr 
400 P!HNT 
l/H• PR IIH 
•i.20 f').:HH 
·:·<i ti l'I': IN 1' 

'PARAMEl'ROS DEL ESTABILIZADOR' 

~i:2% !' 

'EL NOMBI<L IH:L - F.SU1I< IL JZADOR is-· ; Nl1Mf:f1F.~• 
t2, 'EL NOMBnE DEL ESTABILIZADOR ES'; NOMB~Ei 

e.\ 
.-. 'j 



450 PRINI 'EL DIAMETRO EXTERIOR EN METHOS ES';D 
460 PRINT t2, 'EL DIAMETRO EXTERIOR EN METROS ES':D 
470 PRINT 'EL DIAMETRO INTERIOR EN METRUS ES'¡DI . 
480 PRINT 12, 'EL DIAMETRO INTE~JOR EN HCIROS ES';DI 
•\90 J•f< :1 NT 'r:r. iHJtH:lrn !H. i1U1DI::tl E~~"; iH-i 
~\)0 PRJNT t2. ~I~li ~!l,MERO DE ~LAfiES ESn:t!A 
~.:i10 PHJN'_., Lr..L r~NGur..n nr Ir-:cLJt~f'1LICii"-i !~r~ r.:iI~t:uos ES" ~r.~1 
~:;:-;,·;() Pf\lNT ~·2r "EL 1'.ü~i.":iUI.iJ JJE li4CL:i!~(.~Cllli< EH GH~1DOS ES 11 ;Al 
580 p1··1tJT ·tL At~GUi.(J DJ: S~L]'DA EiJ Gf:ADClS rs~;sA 

~>10 n:HJT ~t2, 'EL ANGULO DE Sr'.lLF:t: EN GFdiDOS ES';SA 
~3!~1ü l 1 k INT 
GG·) l"};: If~T r..;, A-AJ....Jr.f.i·;~\:~~\LDS J1(.1'T.fJf; Sfli·l~·:.J,f.·A·Al·;1\·A-A 11 

5'70 ff: Ji<'.! 
~;f:·t) PJ; ItJ .:. ~- 2%. 
:'i<JO l'!''. Jrn: ,¡ ::í;., '>'<::IJ>'.iol:?::l.,l;,l:LOS D1"1.'GE. SOIH:l:Axi'J:ldob\' 
60ü I· 1 it lri T :~:.~;-;.y 

6(>:::. Pnir~~·.· 11 f''J'(J(cm) 11 
.. uSXtmm H::ü:111 ..,"Si(mm H2DJL,i:PX<mrn H~!üJi~•py(nim H.7:e:·1:: 

6].l fRIKT t~%urPIOCcm>r,'SXCn1m H2ü>n,n9ycm~ H20>',-PXCmm 1~2Q)t, ~PY<mm H~O)~ 

61 ::; PR J N'.I' 
6~;0 f'F: INT i'2%, 
630 POR L=l IO N 
540 P~:]f.L 

642 PX1Ll=PXIL1*25.4 
644 PYILl=PYILl>'<25~4 

S!OO l'f<INT P,[•XILI ,SYILI ,PXIL) ,PY<LI 
fa55 PRINT ~:;¡;:, P,.SXILl,SYIL>;P.XILl·~PYIL:I· 
650 NEXT L . . . 

655 
570 
680 
690 
700 

·.,«:-. PR lNT 
Pf<INT f.2%, 
PRINT '*********f.LOS R~SULTADOi OBTE~~DOS SON**********' 

t~ i~i n:;::' • HHf.H:l;~,\;LOS iE'sÚLT~foo~ OBTE~tnüs sóN;..ú,1;~~'*"'**' 
-· 71 o 

f'R INT ~2%, . . . . , ·.· •... ·· .. ·· .. ·.·· .· .. ··· .... ·· .... ·.. . •... .• 
PR INT • PTO ( c:m)., • vx (mis>,. ,,'.}'.Y,<n)/,s'.> ·::;.; P.VCX) , •. ' • DX (p.3) ~' • [I'¡' ( Pa). 
PR INT t2/., "PTO 1c:m1'; 'VX(ni/,so):!'.'; ~.V,Yl;ní/s}:é', ',DX.( f'.3) ~, 'DY ( p.3) " 720 

72~; 

~ 730 
'l•iO 

'-'"'l 745 

-'>'4 
?50 
no 

~~1 
7':JO 
800 

.,; 

PH rnT ./};; ''!E i;E · ·</ 
f'f<INT :¡¡2;:, · :::.. · · 
POR M=l TO N '' ·e,;, ':> > 
:;7~;. P,.VXIM) ,VY<Mr;RV(~>rDX<~Y.bYCl1}· 
PRINT :ff2%, P,VXIMl,VY(Ml,DXIMl,ÍlYIM) 
NEXT M . ·. .. "; .. :•·•·· . . 

END 
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0.14648GE+Ol 0.92~249E+Ol -.1955GOE+Ol 
-.207118E+Ol 0.1GSG09E+Ol 0.4545G2E+OO 

0.452230E+OO -.25G314E+OO -.2Gl4G8E+OO 
-.173080E+Ol -.334595E+Ol -.905784E-Ol 

0.449G93E•00 O.J38441E+OO -.271137E+OO 
-.9247G4E+OO O.G72717E+OJ -.257G50E+Ol 

0.310273E+Ol -.2JG940E+OO -.9523076-01 
0.8048'i2E··Ol O.ll'7017E·+Ol -.103882E+O() 

O.l87989E+Ol 0.104114E+02 -.J53035E+OI 
-.191G73E+Ol -.1574GlE+Ol 0.8GG710E+OO 

0.451907Ei·OO -~2294~7Ei·OO -.~1~528E-Ol. 
-p~9G492E+OO -~l.579G9Ei0l -.234679E+0() 

0.4555b8~+()0 0.250043E+()Q -~G71008R-01 
-.7G9435E+OO 0.22~957E+OI -.54~873E+OO 

0.31253'iE+01 0.G4S:'Gi~-02 - .. 81~855L-Ol 
- .. l02813Ei00 -.l37113E+Oü 0.977880E-02 

O " 18 ':: (, l ;.4 E+ (J l ú .. 1 ~~ ~-i O<) ~.l r.-:· (1 ::.'. ···· .. 1 ~J ~-~ 9 :~~~:;E+ ü ü 
0.544702E+OO -~20314(1E·t02 -·.3(l~9:L~E·~oo 

o .. 4~'ü747I::+OO -- .. 2')"/'/941:-: ()(_) P- .. (.J0~~f1'j4.E-OJ. 

-.31550GE-01 0.850158E~OO 0.3G5979Ei·OO 
0.471G07E+OO 0.2288496+00 -.515880E-01 
0~309672E+Ol 0~571080Ei·Ol --.5GL738E+Ol 

0.303701E+Ol O.G22708E-Ol 0.729~63E-Ol 
-~3828lOE~oo -~724389E+OO 0.31841~5E+OO 

ú.190302E+Ol 0.100028E+02 -.G99770E-02 
-.953592Ei·OO -.234749E+Ol O.G03769E+OO 

0.405914E+00 -.3G0~95E+00 -~lGO·!lOt-Ol 

-.3GG892E+OO -.12ll79E+Ol -.1743GlE+OO 
0.490435E+OO 0.304102E+OO -.J07294E+OO 
-~l79407E+Oi --.G52978Ei00 0~177325E·}01 

0.35ll09E+Ol -.317239E-Ol -.3041.70E+00 
-.472323E-Ol 0.5G938GE+OO -.8G9750E-01 

0.203828E+Ol Ob~93758E+Ol -b974~93E+OO 

-.39950GE+Ol -.519752E+Ol 0.19158GE+Ol 
0.441948E+OO -.237201E+OO O.ll9878E-Ol 

0.188431E-Ol -.112389E+Ol -.434844E+OO 
0.44Gl41E+OO 0.2570G8E+OO -.507110E-Ol 

-.294479E-Ol 0.63G739E+OO -.G2234GE+OO 
0.315211E+Ol 0.4G7832E-01 -.158903E+OO 

-.745433E-Ol -.l29538E+OO -.519080E-01 
0.305101E+OO 0.5GG311E-01 0.2GG229E-02 

0.388047E-07 0.10337GE-08 -.310434E-10 

0.77254GE+Ol 0.339284E+Ol -.204151E+Ol 
-.787127E+OO -.209Gl5E-Ol 0.114537E+OO 

-.774333E+OO 0.132938E+Ol 0.238709E+Ol 
0.155285E+Ol 0.74GG42E+OO 0.104381E+OO 

O.ll6052E+Ol 0.117G57E+Ol -.392557E+Ol 
-~8Gl763E+Ol v.318836E+Ol -.719951r+oo 

0.~80138E·t00 -.2~0412E·t·OO -.IG4580E+Ol 
-.379017E+OO 0.265940E-Ol 0.465590E-Ol 
0.53l~~9E+Ol 0.3J.938~E+0J. Ou204950E+Ol 

0.419149E+OO -.145711E+OO -.55356GE-Ol 
-.Gl7G99E+OO 0.360892l~i·OO Ob124835E~·Ol 

0.72G008E+OO 0.42~G01E+OO 0.708809E-Ol 
0~8~5J37E+OO 0~508J54íl+OC! -ul04259E4·01 
--~~40G22E+()l 0.!l844GI:+Ol -~2G7850Ei·00 

--.)80(,00E+OO --M237~3?ii·Q(1 Oti28]400E+OO 
ü' J. 05~::;9~:.E-O l () .. í' >:Ji'.:. sior:---o:~ ()ti 3~Jf::/2 l OE--0.:::? 

-.l3G0J.3E+02 -.533~4GE~·00 0.314140~402 
0~5522G8E~Ol 0.75G340E-01 - .. 527793E+OO 

O.J.00:•'/1!:H>·Ol 0.105í'()'/1::-üJ - .. G~:23Bl.E+OO 
-.339G33E+OO -.~1G561E+00 --~313840E-Ol 

0~1<)~230~+01 -.5950~7E+OO -b4005~1E~·Ol 

-.195695E+Ol 0.342709E+Ol -.918148E+OO 
-.4G9442E+OO -.lb3085E+OO 0.90G819E+OO 
0~~5G944E·~OO -~3749G5E-Ol -·.34194JE-Ol 

O~l49799E+Ol 0.211257E+OO Ob547909E~Ol 
0.3]3435E+OO -.107053E+OO -.922510E-02 

-.563179E+OO 0.283289E+OO 0.103307E+Ol 
0.50G797E+OO 0.274222E+OO 0.410114E-Ol 

-.3024GlE-Ol 0.745207E{00 O.G845G9E+OO 
-~547024E-01 -.G17615E+OO 0.1989G3E·~oo 

0.2425l5E+OO -.89G226E-01 -.57748GE+OO 
-.242327E+OO 0.282940E-01 0.369474E-Ol 

0.10255GE+Ol 0.312010E+Ol O.SOOOGlE+Ol 
O.l52152E+Ol -.30778GE+OO -.183384E+OO 

-.504013E+OO O.G38810E-Ol 0.9GlG88E+OO 
0.43319GE+OO 0.337797E+OO O.G45536E-01 

0.218192E+OO 0.188435E+OO -.321589E+OO 
-.2Gl413E+OO 0.548303E+OO -.174072E+OO 

-.318822E+OO -.823552E-Ol 0.387679E+OO 
-.151974E-Ol 0.199254E-Ol 0.978278E-02 

0.808085E-04 -.193001E-04 -.578299E-OG 
-.742057E-12 0.854512E-14 0.191040E-15 

1 



E*i*66h•A~*~~~~*t~ttót~AAt6*A6~66t1~66**b'*t~6*Aé61t16~éé**AAAAAA 
-e CON LA SONDA DE 5 ORIFICIOS. 

C PRIMERA EDICION SEGUN LA TESIS DE AHLHEIM 1975 
C ULTIMA EDICION SEGUN LA TESIS DE HALLBT IUNJVERSIDAD 

-C IUiRLSJWHE 19t1J) 
e ADEMAS ne LOS RESULTADOS DE LA MEDICION ENTRAN LAS 
e COEE' IC IEriTES fil:\ l..t'1S cuI;\!(\t; DE f'.r'll. H<RAC ION Cl(02' Cl<04 
C CDETA Y CAL~HA. DETERMINADOS POR UN MEIODO DE 'LEAST 
C SQUARES".. . 

ic LA RUTINA TRAPEZ SIRVE COMO SUBRUTINA DE INTEGRACION 
C PARA ESTE PROGRAMA. 

~CAAA,AAAA~AAAAAAAAAAAA~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
. D IMEllS ION PO ( ~¡1)) ,. P2 150l,1'4 ( 5(l), ;,LPHA 1 50 l, M.PHAI( < 50), 

BETA ( 5 O ) r Y ( 5 O ) ~ 1-: ( 5 O ) r 1,.l ( 5 (J ) ~ U ft X ( ~1 ü ) ~ UTA N ( 5 O ) , UF: ( ~~O ) ~ P ( S () ) r 

2 E JUS (!:JO) ~ Ll,.1 ( ~5 o) . en E'.[ fi ( 6 ~ j 2 ) ' CI'. o;:_~ ( 6, 12) t C~( 04 ( G ~ 12) ' 
~i C {-l I.. P H f.1 ( 1 ::! ) ~ P ~~ T ( ::_:; ü ) • C I< i' S ( G , i 2 ) 1, V X ( ~:.-; ü i r 1•1 Y ( ~1 Ü ) ~ V Z ( 5 O ) r 

4 RtiOUAX(50)~PDYN(5())~f·Z(~0)?.PGES<50),RURUCK(50),LlDAX<50)v 

~ UDRC50>~UD1ANC5(1 )tf'DGE5(50)~i1 DSIC50)~PJlZST(50)vDLMS(50)y 

G VD(50) ,PH1<50) .RHCJ<50l ,\'\'XYl50) ,vvxz<:o())' 
7 VDELTAl50>,VDLLTAl(50l 

CHARACTER IBCDfA70 
DATA EINS/50fl./ 
CHARACTLRk30 ENTRADA,EALIDA 
PI=:Ll4J.6 

_CAk*kAAAkAA*A*AfkA*AAAAAA************************AAAkkAkkAkkkkAkA 
'C SE LEEN LOS COEFICIENTES DE LAS CURVAS DE CALlBRACION 
C CFJETA, Cf(02, CfW4, Cf(P!:' Y U1L!'l-iii, Lf.1S CUALES SON POI.. J-
C NOHIOS DE GRADO 11. EXISTEN CALIBRACIONES A 5 VELOCIDADES 

- e ti HERENTES. ( U1LPHA ES Ur<~1 EXCE!'C ION. su VM.OR ES EL 
C MISMO PARA CUALQUIER VELOCIDAD. 
CAAA*AAkkAkAAAAkAA*AkA*Ak*kAAAAA*AkAAk*AAAkk*kkAAAAkkAAkkkAAkkAkA 

OPEN<UNIT=15,NAME='C0Ef.MOD',TYPE='OLD'l 
DO 20 Ll~l,5 
READIJ5,kl ICBETAIL1,L2l, L2=1,12l 
READl15,Al CCK021Ll,L2l, L2=1,12) 
l~fü;J)(l5,Al 1Cf~041LJ.l..2l. L2=1,12l 
REfH1(15,;J.;l (Cf(PSiLJ,L2), L2=1,.Ul 

20 CONT INUi: 

.. ¡ J 1 
RBnDl15,kl CALPHA 
PORMATl611X,El2.6l/1X,611X,El2.Gll 
RHOOO=l.293A273.15/ll.013E5l 

l 

TYPE f.,'EN ílUE ARCHJVO ESTAN rus DATOS DE ENTRAD~' 
ACCEPT 12,ENTRADA 
OPENIUNII=5,NAME=ENTRADA,TYPE='OLD'? 
TYPE f.,'EN QUE ARCHIVO QUIERES TUS RESULTADOS' 
ACCEPT 12,SALIDA . 

' 12 FORMAI(A30l 
DPEN 1 UN IT=G, NAME=,Si'1L IDA. TYPE=' NE-W • l 

l READ 15 ,,I;) i·IE . · · . .. . 
JCAf.AA*****AAAAAAAAkAAAAAAAAAAAA**A*AAAf.f.kkAAAf.AAf.AAAf.AAkAAAAAAAAA 

C NE= NUMEROS DE LOS PLANOS DE MEDICION 
¡C IBCDY= TEXTO PARA SJGNIFJCAR ESTE PLANO <MAX. 60 LETRAS! 
, C*kAAAAAAAAf.AAAAAAk*AfAf.kAAAAAf.AAf.AAAAAkAAf.AAAkkAAkAAAf.kAA*AAAAAk 
1 

DO 900 I=l ~r 
IHJlD C5, :~5 lhC!1Y 

25 FORMAT IA7 ) 
. CAAAAAAAAAAkAAAAAA fAAAAAAAAAkAAAAAAAAkkAkAkAAkAAAAkAAAAAkAkAkAkA 

C SE LEEN LOS DATO GENERALES ílUE VALEN EN ESTE PLANO DE 
l ME!JICION~ 



C PU= PRESION ATMOSFC~ICA ITORR= MM DE MERCURIO) 
C T= TEMPERATURA DEL AIRE <GRADOS CENTIGRADOSI _ _ __ _ 

- C H= COORDENADA X DEL PLANO, POSICION DE LA SONDA EN ÜN COMPARTI~I~NTO 
e SM= COORDENADA y DEL EJE DEL FLUJO. LA CUAL ES CERO ·sr -
C EL ORlGEN DE LAS COORDENADAS COINCIDE CON EL EJE DEL 

- C FLUJO 
r RA= RADIO UD LA CAMARA DE COMBUSTlON IMMI 

- C RB= RADIO DEL QUEMADOR IMMI 
C NS= NUMERO DE MEDICIONES EN ESTE PLANO 

' C VSOLL= FLUJO liE A JJ.!E < M3/Hl 
i C Pl7= PRESION CONTRA CUAL SE HACE LAS MEDICIONES <MM DE A~UAI. 

C SI SE MIDE CONTRA LA PRESION liEL AMBIENTE Pl7=0. . 
- C CUANDO SE MIDE EN UNA CAMARA DE COMBUSTION ES MAS 

¡ e l'AV!Jr\ABLE MEDIR CDNTF:A Lr; Pl(EB ION ESHiT ICA A LA SAL IDA -
C DE LA CAMARA. - . 

- CfAAAAA*AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~******* 

1 

805 
2 

2 

3 

801 
;..1 

READ <5,AI PU,T,H,SM,RA,RD,NS,VSOLL,Pl7 
RI=O. 
Pl.l=PLJ;l;l. 33E2 
PJ7=Pl7A9.81 
WRITECG,11 IBCDY 
FORMATC lHl ,BX,671 'A' l/9X, 'A' ,GOA,~5X,t*' 
wrnTECG,805lH 
FORMATC9X,',l;POSICION DE LA SONDA EN 
20X, 'A' l 
l~HITE<G,2) PU,T 
FORMAI< 9X, 'A',' PRES ION ATMOSFER ICA '. ;FB 

'NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 'iFG~O ~ 
WRITEIG,31 ~ 

FORMAtClHO,lOX,'DATOS DE MEDICION'1 
WHITECG,801> 
FORMAT C l 3X, 'Y' , 9X, 'P <O )--P < AMB i ' , 2X, 'P (O l 
4~,'ALPHAMED',GX,'ALPHAREAL') 

RHDO=RHOOO/C273.15+TI 
NS=NS+l 
NSJ=NS-1 
NS2=MS-2 
NNEG=l 

CAAAAA**********AAAAA,l;A,l;***************A;l;AAAA,1;,1;,1;,l;AA;l;AAA,1;A;l;A,1;A**** 
·•e NNEG= NUMERO DE LOS PUNTOS DE MEDICION CON COORDENADAS 
~C POSITIVAS. PARA CALCULAR LOS VALORES INTEGRALES SOLO 

C SE USAN LOS VALORES CON COORDENADAS POSITIVAS. 
•C***************************************AAAAAAAAAA,1;,l;A,l;AAAA,l;AA;l;AAA. 

DO 100 IO= 2,NS -
1 CAA*********************************,1;;1;;1;f,¡..A;1;**A;l;A,l;;l;;l;A;l;;l;AAA,l;;l;,I;***** 

C SE LEEN LDS VALORES DE LA MEDICION. :c S= COORDENADA RADIAL (MM). SE CORRIGE ESTE VALOR CON SM 
~C Y GUARDA COMD YIIOl. EL RADIO ES EL VALOR ABSOLUTO 

C f!E YIIO>. ,-
:e PO= PRESION AL ORIFICIO CENTRAL CMM DE AGUA). 

C P02,P04 SON LAS DIFEHENCIAS DE PRESION ENTRE PO-P2 Y 
C PO-P4 lhM DE AGUA). 
C ALPHA= ES EL ANGULO f!E LA SONDA. 
C SE TIENE QUE EMPEZAR CON EL RADIO MAS GRANDE ( CERCA DE 
C LA PARED DONDE ENTRA LA SONDA!. 
CAA******************************~~********************~********* 

ffEAD<5,AI S,POll01 1 P02,P04,ALPHAIIOI 
l~PE *,S,POIIOl.P02,P04,ALPHACIOI 
?1LP=ALPHc1 < 10) 



\~ 
c1'i1vn11voMJ~n1 

((Giltd-(l:IlOd)/((l:Iltd-Ceil<:dl=<eilJ I~ 

(;~ fJ.I.0~) 

::JílNIINOJ 
((1-1lVVIEildlV11'l1Vn11eoMJ+nJ=nJ 

09 

¡; I 'E='l 09 O•l 
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J. 

l:OMJ OI~ONI10J J 
1a x nJ ao1vn 1aa NOIJNna Na nJ an1"n iaa 01nJ1VJ J--

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''Ji SS O·.L08 cor-oi·r ·.r.1· ((1:I)d)St[l;I) i!I ' 
«:Uvd-Ci::IlOd=·l:l (O ·r.1· é!DL)il;li!) .JI 

<EilEd-(~IlOd=dJ ~ 
lt'L1V~1lEOMJ=nJ ¿g f 

---·~-_.. __ _ ( (GI 11>1-IEI lOd )/( lí::I )f/.J-«:I lEdl=IEI ld 00,: 
YVYYYYYYYVYYYYYYYY•YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY,VYYYYYYYYYYYYYYYYVYYJ;· 

"(td-Od)/(td-Edl=nd V1ílJ1VJ SS EJ>f/d OSVJ 1H NH !(Ed-Odl J¡_ 
/(vd-Edl=nd V1ílJ1VJ SS f/d)í:d OSVJ 13 NH ·ava1Jo1an 1;11 J 

. HV1ílJ1VJ VHVd avsn SílD SNBI.L as NOIJVílJ3 an~ VNiwaaraa as J,. 
YYYYYYYYYYYYYYYYYY•YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY.Y.Y.Y.Y.Y.Y.YYYY.Y.YY.YY.Y.J 

rs·'n;'os «<::Ilvd-<<.:I><:::d) a:r 
Y.YYYYYY.YYY.Y.YY.Y.YYY.YYYYYYYYYYYY.Y.YYYY.YYYYYYY.YYYYY.YYYYYYYYYYYYYY.YY.YY.J 

(S3íldsaa OGVl1ílS3H B.LS3 VdVNIW J 
-I1B as> "SVHIV HOd aNain orn1J 1J "NOIJIG3N V1 NB HOHHS J_ 

Y.YYY.YY.YY.YYYYY.YY.YYYYYYY.YY.Y.Y.YYY.YY.YYY.YYY.YYYYY.Y.Y.Y.Y.Y.Y.YY.Y.YY.Y.Y.Y.YYYYYYYYJ 
--86 0108 «·o ·a1· T 
((EI )vd-CEIIOd)) "(!Nl;I" (·o ·31· (((,1 )Ecl-CEI>Od))) i!I 

CtlVHd1VJ-(1:IlVHd1V=CZilMVHd1V 
<T'I1Vn1lSdMJ=SdJ 

<r'11vn11v1a&J=<<:1>v1ae 
en> n·1=.L1vn·1 

. I=<!O:DIV.:'! 
SN'E=e! <::OI O•l 

'f if 'f Y. 'f Y. 1ºf'f Y Y 11 Y 'f 'f V V\' Y Y. Y\' Y. Y Y Y Y Y. V Y Y 'f Y. Y Y. Y. Y 'f 'I Y 'f Y Y. Y. Y.'.' Y. Y. Y Y 'f Y. Y. Y 'f Y. Y 'f Y. Y. Y Y Y Y. J 
·vavnJsav NOIJVHtrr1vJ J 

ea vnHnJ V1 HI8I1J VHVd avOIJ01an V1 VJ3HJ zan J 
VHBWIHd V1 ·saJan soa avaIJ01an V1 V1ílJ1VJ VMVH80Hd 13 J 

Y.Y.Y.YY.YY.YY.YY.YY.YYY.Y.Y.Y.Y.Y.YYY.Y.Y.YY.Y.YY.YY.Y.Y.Y.YYYY.YYY.Y.YY.YY.Y.YYY.Y.Y.YYYY.YY.YY.YY.J -
¡;' T=f OOi: OIJ 

BIH!I.T.MOJ 
¡,~\T.[) l)'l 

'.3N'<:=T.T lOI D•l 

[0"( 

Y.Y.YY.Y.YY.YYYY.Y.YY.Y.Y.YY.Y.Y.Y.Y.Y.Y.YYY.Y.Y.YYY.YYY.Y.YY.Y.Y.Y.Y.Y.Y.Y.Y.YY.Y.YY.Y.YY.Y.YY.Y.Y.YY.YYY~ 
·11=I1vn1 onrtJ8dS3H J _ 

I=<Itln1) "VNBílDBd SVM avarJ01SA V1 VHVd N01JVJ3I1VJ BIJ J 
vnsnJ V1 vsn as IJVGIJ01Bn V1 ªª 01ílJ1VJ JJMIH1 13 HOJ 1 1 

Y.Y.VYVYYYYV1VVVVYYYYVVVYVYV~VYYYYVVVYVYY.VYVYfYYYYVVVVVVVYVVVYYYYV1 ; 
'.]!-iNI INOJ S~ 

V<!=( [PI 
VH+=<Tll 
:lllNI :LNOJ 00 I 

((OIIAISBV =<OIIH 
I+83NN=!:J3NN ("('"ID" (O!lll.H 

l.S·-S =COI il 
ílc!'IOCJ/-PI" COI l OHH 

vOd-COI)Od=COiltd 
EOd-IOI)Od•COilí:d 

CIXS'E"Bi!l9
1

X6lIVMH03 008 
COilVHd1V'd1V'~Od'EOd'COilOJ'S C008

1
9lBIIHM 

"09E-COilVHd1V=COilVHd1V ("08I"l8"(0IlVHJ11;1) ar 



~~ 
1ea avntSNBa ~¡ 3lN3IBWV 13 A orn1d 13 N3 NOIS3Hd V1 :J 

BHlNB VI:JN383dIO ~1 V oaraea ·avaI:J01Bn V1 ea 01íl:J1V:J :
'l'IY.'l'IY.'l'l'l'l'l'l'l'l'f'l'l'l'l'l'f'l'f'l'IV'l'f'l'IV'IVV~V'l'l'l'l'l'l'l'IV'l'l'l'l'l'l'l'l'IV'l'IVV'f'l'l'IY.: 

BílNILNO:J 9g 
HOlMVd'fCEIJVlB&=<EilVlBB 

3ílNI INO:J 
HDlMVd'ICCI-11'1'1CEIIVI381'1C1>VHd1V:J-CEIIMVHd1V=C0IlMVHd1V 
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0I'E=1 E9 DO E~ 
'f 'f 'f 'f.,,,,, '+'f 'l 'l 'l 'l'l'l'l 'l '1 'i '1 'l'f 'l 'l'I 'f 'f 'f 'f 'l '1 'l 'f 'l 'i y. 'f '" 'f 'f 'f y. 'l '1 'f 'I y. '1 'I 'l'l '1 '1'1 'l 'l'l Y. 'IY.Y. 'f :r

• v 1 a e 01íl8NV 1aa A j 
VHd1V:J DIWONI10d 190 NOI:JNíld NB VHd1V 01íl8NV 130 NOI:JBdHO:J :J 

V'l'l'i'l'l'l'l'l'l'l'l'IV'l'l'i'l'l'l'l'l'l'l~'l'l'l'f'f'f'l'l'f'l'i'l'l'i'f'l'f'l'l'l'l'l'l'f.'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1'1~-
9~ OL08 (01-a"l ";L'1" (((,IJl-)J:BHISHVli!I 

3ntH.1NO:J 
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C::'-:J 
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9ílNl J;NfJ:J t~>. 
'1ílNI.LNO:J I ~J 

11t-11Y.Y.<EI>dl'IC1'11vn111ro~:J+n::i =n:J L 
<::1'6=1 19 DIJ 

.'f 'l '1. 'f 'l.1.'l'l 'fY.:Y.Y.'f:.'1_'1'1 '1 Y lf '1 'l '1 '1'1 H Y. 'l'IH'l '1 YY. '1 'l 'I Y. 'l '1 H Y. 'f '1 'f '11 'f'I H Y. 'f 'l'I Y. Y. Y. 'l '1 'l '1 :J · 
:, . GOM:J 311 fJ8fJ1~NV •OM:J SIJ 01íl:J1VJ :J 

V. 'I Y.V. 'IY.'t'IV~'llf.'r-'r' 'IY. H'l Y.'IY. 'I Y. Y'I Y.Y'IHY.lf'l 'I Y. 'l't' Y. 'l 'l Y Y. Y. Y. '1 'l 'I Y. Y. H'I Y. V. 'l '1 '1 'l 'l 'f H 'I :J 
· -· es 0108 co1-a·1 "J:1· «<:I>d>SB'JI .n 

IEil~<l-CEIIOd~d:J 



C ELUJO CAMBIA UN POCO. 
1 C ENTONCES SE USA UNA Il'ERAC ION ( 2 VECES l PARA CALCU!.(41: 

C LA PRESION ESTATICA, LA DENSIDAD Y LA VELOCIDAD. 
C BN EL CASO QUE SE MIDE EN FLAMAS SE TIENE QUE TENER 
C BN CUENTA LA COM~DSICION Y LA TEMPERATURA DEL FLUJO. 
CAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

DO 70 JRllO~ 1, 2 
VII2l=SQRT12.ACPA9.8111RH01121ACVll 
PSTCI2l~ -.125ARHüCl21AVC12lAVCI2lACPS+0.25Al2.APOC121+ 
P2C I7:1+P41 I~:l )f..9 .. aJ 
RHOíl2l=RHOOAIPSTII21+PU+Pl71 

70 CONT INUE 
_CAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

. e A PAHT rn DEL VM.UF: flE Lr~ ~·BLOC I!IAD C(1LCULl-1flA GE CHECf'.1 
1 C SI LA CURVA DE CALIBRACION UTILIZADA rue LA ADHCLIADA. 

CAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
If (\.1 (1::.~) .f~;T .. ~)(; .. ?::.-.) l.IJ(J2)::::~:> 

JF <V<I21 .L!:. 96.'/til L'J<J2)='4 
IF < V C I 2 ) • L i'. • 6 6 • 3 5 l LV ( 1 :~ P• ;:¡ 
IF n 1 (1:!.) .LE. .q,;;.05) L'J(I2l,=2 
IF (V<J2) .LE. 20.9) LV(I~~)=l 

102 CONTINLJE 
200 CONI INUE 

oJRITEC6,802l 
802 FORMAIC1HO,SX,75('A'll3X,'A RESULIAD0S',59X~'A~l 

WRJTEC6,.87) 
87 FOF:Mt1I(3X, •;,• ,3X, •y• ,7X, ·v· ,.3:~, 'BETr1' ,3X, '?1Lf'J-IA' ,3X, 'LJAX', 

J. 5X,'UR",4X,"UTAN',.4X,'V:{y .. ,4>:,'V:-;::;'!"2X,.'deJ.t.:i') 
LH<ITE 16,133) 

133 f ORMAl' ( 3X,. '-;V'., 3X 1 
1 Mt-l 1 r 5X, 'M/S' r 1 RX !' ... t-'1/S 1

, 4X f 
/ MIS 1

,. 4X !' 

1 'MIS' ,4X, 'MIS' ,4X, 'MIS' ,8X, '·A') 
'CAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

... C LA VELOCIDAD TOT!<L SE DESCOMPONE EN SUS Tl':FS COMF'Ol-iEiHES 
C AXIAL, RADIAL Y TANGENCIAL. ADEMAS SE CALCULA LA 
C DENSIDAD MASICA DCL FLUJO APARTlR DE LA DENSIDAD LOCAL. 
CAAAA:AAAA:A*-AAA-AAAAAAAAAAAAAAAAAAAff-Af-AAAf-AAAf-A:AAAAAAAA-AAA:AAAAAAAA 

no 110 Ilé••o2,NS 
BE=DET~.< I 10) i'.f' I/ H10 .. 
AL=ALPHAKIJ101:AF'Ill80. 

J 
IF CALF'f!Af(( 110) .LE. -180.) M.PHAI(( IlOl=ALPJ-JAf(( IJ.0)+360. 
PDYN< IlO) =0.5H:H(l 1 JlO >A\! 1 IlO) AV( :110) 
PGESIIlOl= PSTCilOl+PDYNCIJOl 
VZCilOl=-VCllOl:ACOSfBElfSJMIALl 
VXIIlOl=VIIlOl:ACOSCBEIACOS<AL) 
VYCilOl=-VCilOIASINCBEI 
LJAX(IlOl=VXCilOl 
RHOUAXCilOl=RHOCilOlAUAXCilOl 
RURUCKCilOl=<ABSCRJ-JOUAXII1011-RHOUAXCI101112,, 
U TAN 1 Il O) ~ VZ 1 Il O) -AS IGN C 1. , Y C Il. O~·) 

, UlllI101=~1 Y<IlOl~,SIGNCl.,Y(Il01) 
1 110 CONTJNLJE 

-l:; A A AA A 7< f; -A f,¡,, AH -A A A.;.;*- A* f-A A-A A A -AA A -A AA-A A-A ;i; A -A HA AAf.. AA-A f AA ;i;f :A;i; A Ai.A-A f f -A A-A 
C CONDICIONES flE FRONTERA PARA LAS INTEGRACIONES: 
G A LA PARED TODAS LAS VELOCIDADES SON CERO. 
~ LA PRES ION ESTATICA DE LA PARED SE TOMA COMO LA F'RESION 
C ESTAIICA MEDIDA EN EL PUNTO MAS CERCANO A ESTE. 
r LA PRESION DINAMICA ES CERO SEGUN EL HECHO QUE NO EXISTE 

NIUGUNA VELDCIDr'l11, ENTOl<CES .VALE PTOTAL=PESTATICA. 
,::Af:AAAAAfAf:A-A:A-A:A:A:A:A~*-fA:AAA:A-AAAAAAAA-A:AAAAAA:AAAA:AAAAA:AAAAAAAA:A:AAAAA 

U~;X 1 l 1 "'Ü. 



RHOUAX<l>=O .. 
f<lJRUCf( ( l >=O. 
UTAN<ll=O. 
UR< l>=O. 
PWAND=PST<2> 
PST(l)=P~JAND 

f'GES ( l l=f•S'J'( J. l 
CD~IT INUF. 

CAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
~C CALCULO DE LOS VALORES INTEGRALES COMO FLUJO VOLUMETRlCO 
:e FLUJO MASICO Y FLUJO DEL IMPULSO. CADA FLUJO TOTAL SE 
C DESCOMPONE EN FLUJO EN DIRECCION ADELANTE Y FLUJO EN 

-e DIRECCION HACIA ATRAS <RECIRCLJLACIONI. PARA ESTO SE USA 
C LA SUBRUTINA TRAPEZ QUE SE TIENE QUE COMPILAR POR 

'e SEPARADO. 
_CAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

VOLPSI=TR~PEZIUAX,EJNS,EIµS,R,NNEGl 
VOLAX=VDLPSIA3.6APIA2.E-3 
AMAX=PIA~.GATRAPEZIRHDUAX.EINS,EINS,R,~NEG)A(l.E-31A2. 
AMSOLL~VSOLLAJ.293 · .. -
FEHLM=(AMAX-AMSOLLl/AMSOLL-AlOO. 
AMRUCK•PJA3.GATRAPEZ<RURUCK,EINS.EINS,R,NNEGl*(l.E~31-A2. 
PRUCK= AMRUCK/AMAX-AJOO. 
AJAX=PIAIRAPEZ<UAX,RHOUAX,EJNS,R,NNEGl-Al.E-06-A2.' 
DTAN=PI-ATRAPEZIRHOUAX,UTRN,R,R,NNEGJA(l.E-91-A2. 
SIHWCf(=P TATJ;:~.PEZ ( PST, E INS ,. E INS, H, NNEG 1¡,<1 .E·-6 H2. 
SSCHUB•AIAX+SDRUCK 
EAX=PIATRAPEZIUAX,UAX,RHOLJAX,R,NNEGIA(0.5E-Gl*2· 
EDRUCK=PifTRAPEZIPST,LJAX,EINS,R,NNEGIA(l.E-061A2• 
ETAN=PIAIRAPEZ<RHOUAX,UTAN,UTAN,R,NNEGIA<0.5E-61A2~ 
EGES=EAX+ETAN+EDRUCK 
PZ(ll=PST<ll 
PZ(21=PSTDi 
PHI<l>=l. 
PSI=O. 
NNEGl=NNECi-1 

·-e -A.¡,,;, -A 1, ,\;,-A" A,\,\'~ A A.,, ;I, ;, ¡.,A* A A" -A,\,\ i<.-A ,\"**-A-A); A.¡,, A -A -A,., -A A A A-A* A A A~. -A A A-A i1"'"' A A A A* 
_C CALCULO DE LA PRESION ESTATICA A PARTIR DE LA ECUACION 

C SIMPLIFICADA DE CONSERVACION DEL IMPULSO EN FUNCION DEL 
-C Tf<ANSCURSO DE LA \IELOC IDAf1 RA!J IAL. MUCl-i(1S VECES ESTE METODO 
~ ES MAS EXACTO QUE El. METDDO DIRECTO A PARTIR DE LOS VALORES 

-e DE MEDICION DE LA SONDA. 
-~ PHI ES LA PARTE DEL FLUJO VOLUMETRICO QUE CORRE DENTRO DEL 
~ RADIO EN CONSIDERACION RELACIONADO AL FLUJO VOLUMETRICO 

.,...;; 'IOl'AI. (VOLPSI)" 
CAAAAA****AAf *~***A**************A*****AAAf.~*AAA-AAAAAf.AAAAAA-AAA*A 

DO 45 Il0=2,NNEG1 
PZIIlO+ll=PZ<IlOl-0.5A(RHO<IlOl-AUTAN<IlO>AA2./R(IlOI+. 
RHO< IlOli<U'IAN< 110+1 lH2./R( IlO+fl i*IRI IlOl-R( IlO+ll > 
PSI=PSI+0.5*<UAX(IlOIAR<IlOl+UAX<IlO-ll*R<IlO-lllA 
ABS(f{( IlO>-T<C Il0-1l1 
Pl-il(llOl=l.-PSI/VOLPSI 

45 CONTINUE 
PHI<tmr:G>=O 
ilNEGl =l~NbG+l 

C -;, f; f, f; f, f, :\,\/..f. ;I; -A* f.-A f. A;., f.;,* A ;,f. A;, A f. f, f< f. A f.* f;AAA A f, ;1>,,\ A AA,\ AA f<i<f;AA-A;i>;f; -f<A AA A-f<A ,\ 
~ TODOS LOS VALORES PARA PHI Y PZ EN LOS PUNTOS-~ONCOORDENAADAS 
; NEGAT I'JAS SE lGUALl\N A CEIW. . 

-t ''f.. f.¡, A.¡, A;,-;, A A f. i, f. f. J.;,\ f. 1, f.,\ A AAI< .;, :';A f. A A;,;,;, A-J-,;, AA A f. A ;,-A1'AA ,\A ;I; 1<1' Af.-A M, A .J..f.'-f.f,·J.A 
no 4'.' Tl2=NNEGJ,Nf: . . 



PZ< Il2l=O. 
PHI(Il2l=O. 

47 CONTINUE 

C********************************* ****************************** C IMl'RESlON DE LOS RESULTADOS!!!!!!!!!!!!!!!!'!! 
C******************************AA~ AAAAAAAA********************** 

00:3 

DO 4G J1 O=:\, NS 
VVXY<IlOl=SQRTCUAX(JIOl*A2~URl110lAA21 
VVXZ<IlOl=SQRTCUTAN<IlOlAA2+UAXII10lAA2) 
VDf:LH\( IJ()jo(1T!1N(LJF:< Il(i)/Uf.1XC llül) 
VDELTA1(110l=VDELTA<llü)Al80./3.1416 
W HITE ( (;, ~j) Y ( Jl O) , '.l ( Il 0) , I< E'N: ( lJ. O) ,. A LPHAf( ( I l () l , UAX ( Jl. O) , 

1 UF« !10) ,UTnN( IJQ) ,VVXY< IlO) ,V\l~:zc Jl.O) ,VDELTAl( llOl 
FOHMA1'(8X, ',\' "EGnl:r9<X,.E'L .. l) rlX~ '-A") 
CONTINUL 
CUNTINUJ: 
v!RITE<<;.80:0; 
FDRMAT \ cJ:'., ?5 < '~.')) 
ZDIWCf(=P HTRAJ''i:Z ( f'Z :·E IiHi. E rns' R. NNF:G) f; ( 1. E-·6 )f.;]. 

z Ellf<Uf(=P I,\ TR>lf'EZ ( PZ' U?1X' E rn~:' ri, i"NEG) {; ( j • E-G) ¡1,2. 
ZSCHUB=AIAX+ZDRUCK 

C***AAAAAAA********A:l:l*fAA**AAAAAAAAA**AA:IAAAAAAAAAAAAA*AAAAAAAAA 
- C: CALCULO DEL NUMERO DE SWIRL SEGUN VIFEREtlTES DEFINICIONES: 

i 
1 

"' 
·l 

\ 

.j 

C SDRALL = HOMENlO DEL IMPULSO TANGENCIAL/HADIOATENSlON AXIAL 
r ZDRALL = EL MISMO, PERO SE UTILIZA L~ PP.ESION ESTATICA PZ 
e Clü .. CLJl .. ADr··· C(IN Lf.1 COrNF.RS IOt< l.IEl. lt;f'ULSD 
C DRALL2 = MOMENTO l.IEL IMPULSO IANGENCIAL/P.ADIOAIMPULSO AXIAL 
C NO SE TIENE EN CLIENTA LA FUERZA DE LA PRESlON. 
C DRALL3 ~ FLUJD DE LA ENERGIA DEL SWIRLITANGENCJALl/FLUJO 
C DE LA ENERGIA 1 AXIAL) 
CAAAAAAAAAAA****AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*AAAAAA 

SDRALL=DTAN/(RBAIAIAX+SDP.UCKllAl.E03 
ZDRALL=DTAN/(RBA<AIAX+ZDRUCK)1A1.E03 
DRALL2=DTAN/IRBAAIAXlAl.E03 
DRALL3=E1'AN/EAX 
vJRIIE<G,140) IBCDY 

140 FORMAT(ll-I0,10A4,/' VALORES INTEGRALES - TODOS LAS. 
, 'PHESIONES Y ~'ALORES CALCULADDS A f'ARTIR'DE PRESIONES ' 

2 ,'SON RELAClONADDS A Pl7') 
WRITE<G,30) VOLAX,AMAX,AMSOLL,FEHLM . 

30 FORMAT < 1 HO, 'FLUJO VOLUMETr\ ICO (.1X IAL ', F8. 2,' M3/H', 
FLUJO MASICO AXIAL ',FB.2,' KG/H'/5X~ 

2 'FLUJO MASICD A LA ENTRADA ',FS.2,' KG/H~~ 
3 ' DISCREPANCIA ',FG.l,'/.') 

lJRITE<G,34) AMf<UC:l(,Pf<UCI< 
34 FORMAT(lHO,'FLUJO MASICO RECIRCULAN~E '~F7.l, 

1 ' KG/H',3X,F5.l,'Z DEL FLUJO MASICO TOTAL') 
WRITEIG,3ll AIAX,SDRUCK,SSCHUB,DTAN 

31 FORMAT<lHO,'IMl'ULSO AXI1'1L ',Fl0~5,' N PROMEDIO DE ' 1• 

1 'LA FUERZA DE PRESION ',Fl0.5,' N'/' PROMEDIO DE LA' 
2 'FUERZA DE TENS ION' , Fl O. 5,' N IMPULSO DEL SW IRL ' 
3 Fl0.5.' NM') 

WNITEiG,32) EAX,ETAN,EDRUCK.EGES 
3~1 FORMATiJ.HO,'Er·H:RGI1~ AXIAL ',F8.3,' WATT ENER.GIA ', 

1 'DEL s•JrnL' ,1:'8.3, .. lJl•TT'/' ENERGHi DE LA PRESION ' 
2 F8.3,' l.J!"'.lT ENEF:GIA TOTAL ',F8.3,' WATT') 

WHJTE(!i,33lEDR?1LL,DR?11.L2,DHl'1LL:1 .. ··· -· 
33 FORMAT<lHO,'NUMERO DE SWIRL <PROMEDIO) ',Fl6.5;5X, 

l 'SlHRL;] ([IR{.1LL2) ',I'l0.5,5X,'SWil<L3 CDRALL3l ',Fl0.51 
lJI~ lTE ( 6, 16 l ZDRLJC!(, ZSCHUI:, ZEllRUCI(, ZDALL . 



lG 
1 
2 
3 
4 

900 

FORMATC///lX,'VALORES CALCULADOS CON LA PRESION ', 
'ESTATICA DETERMINADA CON EL METODO INTEGRAL'/ 
2X,'FUERZA DE PRESION',FB.4,' N FUERZA DE TENSIDN • 
FB.4,' N ENERGIA DE PRESION ',F9.3,' WATT SWIRL', 
FB.4) 
CONTINUE 
STOP 
END 



AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
APLANO A 5 CM DE LA SALIDA ESTABILIZADOR PTO.LIBERTAD . 
AP08ICJOr< DE 1J1 SONDA EN EL EJE ZEN MM" ~50.. 7' 
APRESION ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C A 
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

MLDICIDN !IATOS DE 
y f'<O)-f'(i\Mf<l 

-12. 00 
P(0)-·f'(2) PCOl-P(·1l ALf'HAMED ALPH?iRE 

8.00 
16.00 
24.00 
32.00 
40.00 
·18. 00 
56.00 
64.00 
72.00 
80.00 
88.0Ó 

96 'ºº 
104.00 

16. ººººº· 
24. 0(1000 

32.00000 

40.00000 

64.00000 

72.00000 

128.00000 

136.00000 

l 44. 00000 

152.00000 

160. 00000 

168.00000 

-lE.. 00 
-16.00 
-16 .. 00 
<:~:.oo 
-20.00 
-·21. 00 

4.00 
-·G. 00 
-4.00 
-6.00 
-6.00 
-5 .. 50 
-6.00 
-6.00 

6 .. 50 
:-l2 .. ü0 
l!LOO 
30.00 
6.00 

12.00 
. 6.00 
-6~00 

:·.:.·16;·00· 
.. -15.00 
-14.00 

·oo. 
00· 

4.00 -26.00 -llG.00 
4.00 -26. QI_\ -116 .oo ! 

-4.00 -~¡ .00 -95.00 
-6 .00 -18.00 -·108.00 
-6.00 -40.00 -j:30.00 
-·6. 00 -·40. 00 -J'.~0.00 

-G.00 ·--40 .. ºº -130 .. 00 
-6.00 -·4ü. ºº -130.()0 

-H.00 6. 00 --8•! .. 00 
10.00 o .. 00 -·')0 J10 

2.50 5.00 --B5 .. 00 
'.LOO 5.00 -85.00 

16. 00 2 .. ()0 -88 .. 00 
3.00 25 .. 00 -G5.00 
6.00 25" 0() -65.00 

-6.00 2~i. 00 -65.00 
-14.00 25 .. 00 -65.00 
-14.00 -15.00 -J.05.00 
-14.00 -15.00 -10~.oo 

-14.00 -22.00 -~.,;. .. -112.00 
-14.00 ·-22.00 -112.00 

. 3.00 -·10.00 -100~00 

46.00 -8.00 -98 .. 00 
40.00 

-10.000.00 



-A-A-A'AitH-A-A-A-k-A-J..;l¡f,*-A:~-AHl<.:A-A-A-A-A.:AA-Af<f.7.H.f.i.-Af<H.'A~•.J.-.f<-A*-A-A-Af<ie.i--AÚ!<f.~f.-J..f.-A-Af.;l¡-Af.-Af.-A1\-A-A; * rrnsULTADOS ... · . . . . ," . . . . . . . ' . . .• ... . * . 
:A Y V - E:ETA' -•AI:.F;HÁ'c· UAX:" UR U.TAN - V:1y ._ V).(i -:de'it.3 
-A . MM M/S MIS MIS . M/S M/S MIS ;, 
1\ . 8.0 13.l l-.5 -'llG.4- '-"5.s -0;3 U.7 5.8. i2:·1 3.3 ·f. 
-A ao...-0 2s .. ·ú ·"' .. ".'"'5.:o ::-90_-.. 1. _·o~'<.' 2-.;:2_ 2s·.5· 2 .. 2 25~5, ·:....a9~-:?·>* * . és.o 20.7 .-'1L5 -84,7 1.9 4.1 20.2 4.5 20;3 65.6 * 
-A 96.0 26".2 -13,3 ',-84;6 2.4 · 6o·l 25.4 -6.5 25.5 68.3. :A 
:A 104.0 21.5 9.5 -89.o~ 0.4 -3.5 21.2 3;6 21~~ -e3.9 * 
-A .112.0 17.8 -8.8 -64.9 7.5 2~7 15.9 7.9 17~6 20.0 -A 
-A 120.0 16.0 1:5 -65~4 6.7 -0.4 14.6 6.7 16;0 -3.5 A 
-A 176.0 20.~ ,-10.8 -99~8 ~3.5 3.9 20.2 5:2 •20.5 -48.4 :A 
;o\ 184.0 35.l . 11.6 '·99.l -5.4 ·-7 .. l 34.0 8.9 34.4 52.4 f. . * 192.0 32.l . 12.9 ,-96.l ~3.3 -7~1 31.l 7.9 '31.3 . 65.0 * i 

**************************************************************************¡ • . 1 

'PLAN ' ¡ 
i FLUJO 00LUHETEICO AXIAL -66.51 M3/H 

l'LUJO MAS reo. A LA ENTRADA 13126. 54 

-l'LUJíl MASICO.RECJRCULANl'E 890. G f(GÍH 

IMf'ULSO AX IAC 2 "54196 N PROMED fo l:IE LA 
~ROMEDIO DE LA FUERZA DE TBNSION 62.77766 N NM 

ENErrn IA AXIAL 2. 373 WATT ENEf<G IA r1ÉL swÍra. 38. 049 WATT· 
ENERGIA DE LA PRESION 50~·393 WATT' 1úrnrforA fü'.i:AL .. i4.70B. WATT 

NUMEIW DE SWIRL <PROMEDIO> 0;097o•f· SWrnL2 ([IRALL2) 2,39779 
. . . IRL3 <DHALÍ..3) 16. 03352 

-vr-,LDllES CALCULADOS· CON LA . PT~ES ÚÍN ESTATÍ:CA DETERMINADA CON .EL METODO INTEGHAL 
'FUERZA DE PRESION ~~:452~ N FUERZA DE TENSION 48.9939 N ENERGIA DE PRESIO~ 

¡ 



* y 
11 HM 

******************************************************************* 
APLANO A 10 CM DB LA SALIDA BSTABILiZADOR PTO. LIBERTAD 
7"POSICION DB LA BONllA EN EL EJE Z EN MM= 100. A 
APRESION ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 25.C k 

**********************************************************~ •• ~ •• ~ •• 
Dr~1TOS ni:: ríEI.i IC HIN 

y f' ( O ) - P (A M B l P<O>-P<2l P( 0) --P ( 4) ALf'HAMELI f-11.PHAHI .. 
ILOO -LLOO 2.00 1.00 o.oo --90" 00 

](,. 00 -16" 00 1.00 l.' 00 o.oo -90.00 
24. (•0 -12.00 1.00 l. OÓ 0.00 -90,,00 
33.00 -15. (:·() -LOO -1. 00 o.oo -90.00 

40. ºº -12. 00 .-1.00_ -LOO 0.00 --90 "00 
'!8. 00 -·) 2 '! 00 -10;00 -12.oó 0.00 -90.00 
~i&. 0(' -· 19. (lO .-12.00 -10 ;.oo -33.00 --123" (l() 

64.00 -22,,00 · ·-.-G::oo -9.00 -14.00 -104.00 
72.00 -·20.00 ::i;oo l.O. 00 -13.00 -103.00 
80.00 -·10.ÓO 1 •. 00 é>. 00 -~) .. 00 -9').00 
88.00 4.00 4.00 -7.00 -97.00 
96.00 1.00 -5.00 -95.00 

104.00 3.00 -7 "ºº -97.00 
:t 12.00 ·' 9.00 5 .• 00 -·7. 00 -97.00 
120.00 ·:'10. 00 8.00 -20.00 -uo .. oo 
128.00- 14·· ºº 8"50 -22.00 -112"ºº 
136.00 -12·.oo -12.00 0.00 -90.00 
l'l4.. 00 -11. 00 ~s.oo o.oo -90.00 
152. 00 '"7.10 ;oo -10 .• 00 0.00 -90.00 
J.G0.00 ;-'lLQO -11.00 0.00 -90.00 
158. 00 ~'-9·'ºº 

.. 
-9.00 0.00 -90.00 

ff:'OO lLÓO ~77.00 

6.00 11.00 -88.00 
22.00 10.00 .,.84.00 

A 8.0 * 16.0 
f.: 24. o ~ .,. 

""'"' 1.5 



*- 72.0 17.l 10.0 -104.0 -:A.l -3.0 16.3 5.0 16.8 36.0 A 
-A 80;0 12.G 12.8 -100.l -2.2 ·-:2 • .8 -12.1 .3.!5 12.3 52.4 A 
-A a8.o 13.l 1.5 ~97.4 -1.7. ...:o.3 13.o 1.7 13;1 11.2 A 
" %.O 7.9 -4.4 -95.1 -:0.7; O.G .• ·7';9··· 6.9'• 7.9 :;_40.8 A 
-A 104.0 p ., -1.l .:..97.2 -1.5 .. 0.2 i:i.l ·1.6·· i2.:1. -8.5 '" 
1, 112.0 17.2 -3.'6 ...:97.1 -.2.J. '· Ll ''1r:o· '2.4: 17;1 -:2G.G * 
A 120.0 19.? -o.5 -'-110; -:'6.8' '•'0~2 , 18°.·4'· G.S 19.7 -J.5 -A 
f. 128.0 21.'7 :..2.7 -112. '-Lo' 20 .• ·L:. 8.3, '21;7 -·'7.2 A 
I< 17&.0 20 .. 8 4.0 -77.6 ::·f;S-,· ··:...1;'5·'-20.2 .·, ''•L7. ·20;7 ·-18;1 ,, 

'"J.~~·º ;~-& -~-1 :sa;7 ··~;4 if2;~1 ;:;/5 -}·~" 19.5 -7a.~ ~ ¡ 
-A Bu.O uvo6 . ;:i.O .84 .• l . ,,.6, . '2·;2 ,,..,.3 . 3.;:i_ . ~l5.5 40 . .-1 A 1 

, 1<HM.AA1,AA'Aft-Af.'AH-AHH-Af.l<f.:-H'A.J.,1;-A~AkAA'f;.~-k'AH~Hf:'A-A;l¡f;.A-A:l-.-AAAH.-A;i;-AA;l;'A;.;1<f.f;Hf.1':¡ 

j PLAN ' ,·.,, < ... •· ... -•. < / . . ·.·.. .· < . ·-· , 1 

~FLUJO VOLUMETRICCJ AXIAL :...595.14 M3/H FLUJO :MA~IC~:AXHlL:. ' 
' FLUJO MASICO A LA ENTRADA 13126.54 IW/H ¡ 
~FLUJO MAS reo REC IRCULANl'E 1158 .1 f(G/H :? ';/ ·:,_ _·:··' 1 

:rMPULso Áx IAL 2. 76508 N PROMED ro DE LA FUERÚ1, DE: PRts roN 6&.'47852 N ¡' 

PROMED ID, DE· LA FUERZA DE l'ENS ION G3. 71344 N IMPULS.O D~L SW_IRL.,'!;é' §,'l~Hllc:i NM ¡ 

, ENER~~~R~i~A~E L~. ;~~s~~~T 115 :~;~G ~~T~EL sw ¡~~~E~l~ 1 ~Bªtf!-~~7W&i~~ WATT . 1 
:NUMERO D~ SWIRL <PROMEDIO) 0.02327 SWIRi2' 

SWIRL3 IDRALL3l _3;48854 

_VALORES CALCULADOS CON !.A PRES ION ESTATICA 
. FUERZA DE PRESION 21.GlOG N FUEF<ZA DE 

! 
. ...: 

i 
""' 
_, 

'~ ,.. 
'1 

! 



* * * * A 
f; 

* * f; 

A 

* x 
* ~\· 

AA************************************A***********************AAAAA 
APLANO A 15 CM DE LA SALIDA ESTABILIZADOR .PTO. LIBERTAD. . .. 
¡l¡f'(JS IC ION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM"' 150. -A · 
.¡..PRESIDN ATMOSfERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL A.IRE 25.C_-~ 
AAAAAAAAAAAAAAA*AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA¡l¡AA¡l¡AAAAAAAA¡l¡AA¡l¡A*A*****AAAAAAA 

DATOS DE 
y 
8.00 

] fa. 00 
::i1,. 00 
32.00 
40.00 
48.00 
!'5G. 00 
!'•'•. 00 
'72. 00 
80.00 
88.00 
96.00 

104.00 
112.00 
120.00 
128.00 

136. ºº 
144.00 
152.00 
160.00 
168.00 
176.00 
184.00 
192.00 

40.00000 

48.00000 

56.00000 

144.00000 

e.o 
16.0 
24.0 
32.0 
64.0 8 " ..... 
72.0 11.4 
80.0 13.7 
88.0 16.1 
%.O i5.3 

104.0 9.1 
112 .. 0 11. 2 

MEDlCTON 
P<Ol-P(AriB) 
-10.00 
-16.00 
-]3.00 

-0.2 
-7.2 
-4.4 

p ( 0)-p ( 2) 
4.00 

c.' 
O' 

0, Sl 

P<Ol-P<4l 

3.6 

--87.00 
-8'J" 00 

_.-89.00 ¡ 
-90.00 i 

.:..1~(0.00 ! 
.-120.00 i 
.-'110.00 ¡ 
-107.00 ¡ 
-105.00 i 

.,__ -- j 

-105.00 i 
-103.00 1 

-'103.00 l 
:.1oa.oo' 

. ,.-114.00 ¡ 
.:..120 .oó i 
-120.00 ¡ 

A 
f; 

* -.o. 7 f; 

-29. 2 -}.; 
-:i.3 .. EI .¡.. 

-120.00 i 
-90.00l 

. '-90 .oo ; 
-90.00 1 

-95. 0() í 
-96.00 ¡ 
-·96. 00 :. 



A 120.0 13.l 1.5 ~114.4 -5.4 -0.3 11.9 5.4 13.l 3.5 * * 120.0 13.5 0.4 -120;3 -6.8 -0.1 11.6 6.8 1~1.5 o.a ~ * 136.0 13.9 -0.5 -~20.3 -7.0 0.1 12.0 7.0 13.9 -1.0 * * 168.0 25.2 3::·2 -9_0.5. -0.2 -1.4 25.2 1.4 25.2 80.8 * 
A 176.0 27.3• :.0;9 · -95.3 -2.5 0.4 27.2 2.5 ~.?7.3 -9.7 A 
,, ]84.0 31.9 -'G;2 -9G;o -3.3 3.4 31.G 4.8 :n.7 '-45.9 ,, 
,, 192.0 . 20.1. :.:r2.s .·~95,6 -2.7 6.2 ~:7.2 6.s 27.'4 ··66.6, 1 

¡,-);i-,{,Hl<*f.*~'~*~.1<f.'l<HU;i;:1<:J-.l<Hf.k.H1'.f.f.1<{,f;1'.~.ldf..¡..,~.l<M1'1'H{,-kf,.¡..~,.¡..,,~.fr.1'f.H-Af<.fr.Hi<1'-A**:h1 

~ ' . . 1 

FLUJO VOLUMETRICO .AX.IAL -1346.48 M3/f-I FLUJO MASICO AXIAL -1368.00 fW/H 
ELLlJO MASICO A LA ENTRADA 13126.54 KG/H 

' ' . . 
PLUJO ~ASIGO .kECIRCÜLANTE 1387.!:i f(G/f-1 

IMPULSO AXIAL 1. 90093 N PfWMED 10 DE LFi PUERUi DE PfiES ION 84. 66705 N 
. Pf<OMED IO DE Ui .PUEf<ZA DE TENS Iot! 82. n;s12 N IMPULSO DEL SlHRL o. 80827 NM 

ENERGIA AXIAL 5.425 WATT ENERGIA DEL SWIRL 52.174 WATT 
ENEF<G Ir< DE LA PRES ION 87. 281 !~A'l:T EN ERG Ui TOTAL 29 .682 _WATT 

NUMERO DE SWIRL (PROMEDIO) 0~13022 SH IRL2 ( DRALL2) .. 5 ~64555 
SW IRL3 < DRf'.iLL31 9.61748 

1 
1 

1 

¡ 

.~:~.}:__. 

-vM.Of<ES CALCULAriOS CON LA PRES ION ESTAT ICA ·DBTERM INADA 'CON Et ;MET~~.o INTEG!lAL •' 1 
-· PIJEHZA DE Pf<ESION 41.5876 N FUERZA DE rENSIO,N 39;67B7''N'' E.NER.GÍA DE PHESION ! 

¡ 



AAAf.f.Af.Ax*f.f.AAAf.f.AAAAAAAf.f.A-AAAAA-AxAAAf.AAf.A-AAAAf.AAf.AAAAAAAAAAAAf.Af.Af. 
APLANO A 5 CM DE LA SALIDA ESTABILIZADOR 22 ALABES 
APDSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= 50. lt 
ltPRESION ATMOSEERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 23.C A 
!.AA**~~AAAAAAAAAAAAAAAAA*AAAA~AAAAAA~~~A*~*~*A*A*AA*AAA~A~**~~~~*~A 

DATOS 
y 
e .. oo 

16.00 
24.00 
32.00 
40. 00 
·Hl. 00 
O'i6.0() 

:: 36. ºº 
J. 44.00 
J.~:,?., 00 
160.00 
tbB.00 
176.00 
1.84 .00 
192.00 

DE ME!iICrDN 
P(O)-·P<AMB) f'(0)-P(2) 

20.00 :t8.00 
13.00 13.00 
12.00 -2;()0 
15.00 20.00 
12. 00 
4.00 

-12.00 
-12" 00 

P<Ol-P(4l 
5.00 

-2.00 
-3.00 
2.00 
2.00 
4.00 

ALPHAMED 
-10.00 
-30.00 

65.00 
-55 .. 00 
-45.00 
-35.00 
-~38 .. 00 

35 .. 00 
33.00 
4(l. ºº 
45.00 
40 .. 00 
13.00 
0.00 

-5.00 

?1LPHM:J' 
-100.00 

' -120.00 
':"'25.00 

-145.00 
-135.00 
-J.25.00 ' 
-128.00 
-55 .. 00 ' 
--:57. üO i 
-50. 00 ¡ 
-45.00 i 
-·~i0.00 i ,,_ ov· 1 -,_," ' 1 
..,.90. 00 ; 
-95 .. 00 f 

¡ 
24. 00000 14~; 00000 15; 00000 BF.j 

56.00000 ••.. ( .. t } < Ó \ .•. ···.•· ?0.00000·· .. ·· .... -;14:.00000 BEi 
. Af.-A-AH-A-Alt~,-AA,t;H;.._HH-A~'AA1<.'l-,-AA~·l}lt-A~-A~f;>,'};:'AA~(-A~-A-k,~;~f;-kf;t;11lt-A-/\~;xt,f.H'A-J<.A,\A1,f;f.-A1,1",1i 

A l'ESULTADOS . · < ' ... _ •.• , .... •.· .. , ..• · • ·<•.: .' •: .,:,· .·•: . . ·. . .¡, 1 * y V BETA (.1LPHr.1: ... • UAX. . urc • LITAN .. VNy .•... V:-:z de 1 ta i 

.. ~ ~~º 27:~ -;-8.3 ...,99~9 -~~} ~:i 27~~. ·.-•• ~~~-·-•.· 27~~ .'-:-40.3 ~ : 
'' J.6.o 17.7 -19.3 -119~2 ::.0.1 5;9 6 ·1.0;0· 'i6~·7 -35_.7 * 
" :~2.0 2:t.5 -12.5 -144.6 ·-17.1. 4.6· 17.8. "21.ó .::._15.2 ~-

-· -A 40.0 22.0 -12.6 -:131;6 · -15.1 ·· 4.8 .15.9 '21 ;5 · '.:..17.6 A * 48.o 19.9 :....9;4 -12.4.9 · -n~3 2.9 .11.7 19.7 -14.5 * 
-A 136.o 11.3 1.5. -:-55~4 6.4 -o.3 6.A, ·11..3• ...,2.6 -A 
A 14 4 • O 2 O. 7 5 • 6 .::. 5 7 • 7 ll • O -2 • O 11. 2 · 2 O. 6 -1 O • 4 A 
A 152.0 22.4 10.2 -51.0 13.9 -4.0 17.2 14.4 22.1 -16•0 ~ 
A lGO.O 23.4 10.8 -46,l 15.9 -4.4 16.5 16.5 23.0 ~15.4 A 
A l.GB.O 23.4 10.8 ~51.1 l.4.4 -4.4 '17.8 15,1 22~9 -16.9 A 

-; A l.76.0 17.1 5.1 -77.7 3.G -1.5 16.7 4.0 . 17.1 -22.7 _f< 

.¡ * 184.o 2L6 ·-0~1 ;...90.3 ·"'o.r o.o· 21.6 .. -~-o:i·· 2L'6 14~3 * 
-A 192.0 19.4 7:9 -95.9 -2~0 -2.7 19~2 j,3 19.3 53.7 A 

-A'AAA-A-AA-AAAiA-AA1<-AAAA-AA-AA-AA-AA-AAAAA-AAAiAA-AAf.-A-A-AA-XAA"'-AA-AAAAAA-AA"'-AAAAAAf.AA-A*.f.A~ 

-tUJO VOLUMETRlt~ AXIAL 1612.64 M3/H FLUJO MASICO AXIAL 1651;25 KG/H 
j FLUJO MASICO ~ LA ENTRADA 13126.54 KG/H 

CtLJJD MASICO RECIRCULANTE 1044;3 KG/~ 
1 
~PULSO AXIAL 11.43626 N PROMEDIO DE LA FUERZA DE PRESION 25.59835 N 
tµDMBDJO DE LA FUERZA DE TENSION 14.16209 N IMPULSO DEL SWIRL 1.43396 NM 

-~ERGlA 1'1XIAL 29.819 WATT 'ENERGIA DEL SlHRL 44.344 WATT 
EHERGIA DE LA PRESION 62.449 WATT ENERGIA TOTAL 11.714 WATT 

·j 



NUMERO DE SWIRL <PROMEDIO) 1.35004 SW IRL2 ( DRALL2 l 
1.48711 

l.6'7182 
SW J:RL3 ( DRALL3 l 

-,H1LORES CALCULf.1DOS CON LA PRESION EST.ATICA DETERMINA[l(4 CON EL METODO INTEGHAL 

¡ , . .., 

1 
.J 

FUERZA DE PRBSION 72.2092 N FUERZA DE TENSION 83.6454 N ENERGIA DE PRESIO~ 



* -A 
-A 
k 
.¡, 
.; ... 
-A , .... 
-A 

-=' -); 

* --1 .¡., 
! A 

"' 1 
k 

-·~~ 

***************************************************************~~** 
APLANO A 10 CM DE LA SALIDA ESTABILIZADOR 22 ALABES 
APOSICICJN DE U1 SONfl{~ EN EL EJE Z EN MM= 100. A 
APRES!ON ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 23.C A 
AAAAAAAAAAAA*AAAAAAA~AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

l1(1lDS DE 
y 
8.00 

'.IG.00 
24.00 
32.00 
40.00 

120.00 
128. 00 
13C..OO 
144.0() 
152.00 
160. 00 
168.()0 
176.0() 
184.00 
192 .00 

120 .. 00000 

MEDJCION 
P<O)-P(AMBi 

20.00 
22.00 
16.0ü 
10.00 
a.oo 

P(0)-P(2) 
10.00 
13.00 
14~00 
15.00 
J.O .00 

-·16. 00 ~2.; óo 
-22. oo '-'.4 .·oo · 
-23.00 ;4~00 

12.00 J.1,().0 ,· 
14. oo · .:-e,~ ;p,o 
16:. o(): '"' Jo. oo 

· 12:oó <' ....... ,. 1,ó;69 
j~:~g~. . , J;5 •. bo 

• 1s:oo: ~-~:J~>i 
~ ~;·-'~ -

P(0)-f'(4) 
15.00 
15.00 
10.00 
10.00 
8.00 

. ..-3.00 
·-LOO 

ALPH>•MED 
·-15.00 
-·35" ºº 
-50.00 
-45~00 

60.00 
-65 .. 00 
-30.00 
-45.00 
4~i; 00 
40.00 
38 .. 00 

¡ 

ALPHAR.E; 
-105.00 . 
-125.00 
.-140.00 
-135.00 
-30"ºº 

-155 .. 00 
-120.00 

-135"ºº 
--45 ··ºº 

e -50 "00 ¡ 
-52.00 1 
-62.00 j 
-85.00 ¡ 
-95.00 f 
-95"·ºº 1 

13- .. :0.0000 ~ ---. BEt · .. o:ºº cfó'o 'e,<c ;.{:'in,i:·0-_·o_-·.0.0_·0. · 
·:~<J~ -- -- . -- --

o; 00000 ·;:· -~!.:-i~~;6o6o :..2{; o~oo~ riel 
., ·•'' • -"',"· •,--;'' ·~:~-~ -t· ·-:,-~- ·o;o'..--· - ·_-- ·>-) . .¡ -- -1 -

128.00000 

136·ººººº _· ... º·ººººº-'}~--·F3~(10:009 -19.ººººº :~22.00 9 00 - en! 
**A*AÁi********;.s~:i.,.s~,,.,:::i*~iAH¡l¡A_AltAAA¡l¡A¡l¡AAA1,¡l¡AAAA***AA*~¡;i,AA.i.i.H1~H1 

RE~ULTADD\ BETA •·· Ai.P~l~ UAX ·.·-.·· .. UR . LITAN Vl·:y . Vlrn· delta/' } 1 

MM MIS MIS MIS MIS MIS MIS .. :. -k . ·¡ 
e.o 22~9 5.4 -105~7 -6:j -2.2 21.9 G.s 2~~e 1~.j *' 

16.0 24.2 3.3 -125.5 -·14 .• 0 -1.-4 19.7 14.1 24.2 5.6 A':.. · 
24.0 22.5 -1.3 -140.2 -17.3 0.5 14.4 17.3 22.5 -=1.7 .. :I;' -
32.0 22.9 -1.9 -135.2 ,..16.2 0.8 16.1 16.3 22.9 -.2.i k 
40.0 19.6 -0.5 -30.3 16;9 0.2 9.9 16.9 19.6 . 0.6 * 

144.0 :?.2.4 3.5 -45.5 15.7 .-1.4 .16.0 ·15.7 22.4 . -4.9 f. 
152.0 21.5 5.1 -50.7 13.6 -1 .• 9 16.5 13.7 21.4 .:e.o.·;1, 
160.0 22.4 4.9 -52.6 13.G -1.9 17.8 13.7 22.3 -8.o;:A .. 
168. O 21. 5 3. 6 -62. 5 9. 9 .-L 3 )S) ... º·-~- Yo .:o --~21~; 4 .. ··-.7-~S·'cA ~ ... ~-
176. 0 2i.2 -4.s -:85.1 -·i:a· T~a·· 2i.o· 2.5 21:.1 ... 44·~6:·¡1¡ 
18·-1.0 21.7 -3.8 -95.l -1.9 1;4. 21.G 2 •. 4 21.7 ~.:3c;,7:';i, 
192.0 21.5 3.6 -95.5 -2.1 -:L3 . 21:3.. 2;5 -21'"4 -33;{''A 

,i, .¡,1;;. >\-A A1\ Af<A f;-A .;.;.;, -kM. -!<;!; 1,¡1¡-1< ;1¡;1¡,~·A-k.;, >\-ki. -kf. A -kA-k-f.-k;i,A .f..A ¡1¡-A.f..H f<'-kH-k¡1¡f.·;1¡¡1¡j.. "'-->< ;.;Aj..¡1¡* ;!;-k-kA-k;!; ;1,;1, ! 
PLAN • ;-: ........ , ·:···,· .. ,·:.·· ;'.::, i, ~y .,, • 

1 ·•<;••: ·.,., •. ;;-::«:·-.v•·· 
JPLUJO VOLUMETRICO AXIAL 4362.18 M31H FLUJO MA~~co::;AXIALC' 4;¡6·5:;:~i4"í(G'ií+ 

FLUJO MAS reo A LA ENTRADA l 3126. 54 f(G/H.: ... - . •• :-.:_ .. ·!;~:-::. ·. ' 

:~~~:::s:A:::::L REC~:~~~:::E N 

48:~:M:;,:: DE LA ~UE~~-A ··t.l;,RESID~ i"1A.1;849 N 

F'RDi~EDIO DE LA I'LIERZA DE TENSICJN 12 .. 79728 N" ·IMPUI.S_(J DEL SWJRL.. .2. 73700 NM 

ENEHGIA AXIAL 150.151 WATT ENEF:GJA DEL swi;L-140.-8¿~ l·JA1'T 
ENEBGIA DE LA PRESION 161.579 WATT ENBRGIA TDIAL 129.437 WATT 



NUMERO DE SWIRL (PROMEDIO) 2.85165 
SW IRL3 ( DRALL3 

SWIRL2 ([IRALL21 
0.93816 

1.65794 

9ALORES CALCULADOS CON LA PRESION ESTAIICA DETERMINADA CON EL METOIÍO INTEGR~1L 
FUE HZ A DE PRES ION .63 .1720 N~ FUERZA DE TENS ION 85. W32 ,..¡· ÚÍERG IA DE PRES IOlli 

! 



AA-AAAAAAAAAA-AAAAAAAAAAAAAxxxxAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA~AA 
APLANO A 15 CM DE LA SALIDA ESTABILIZADOR 22 ALABES . - . 
>'<POSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= 150. . A 
APRBSION ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL-A~RE, ~2~~t K 
~'A AH A AH A f; .fr. A f; H A A¡, HA HA 1\ HA A A.¡, A AA f; A A A A f; A A AH 1< A A A f; 1< -X f; k !di. k 1< °!<k Ú HA 

DATOS DE MEDICION 
Y PCOl-PCAMBl 
8.00 18.00 

16.00 
24.00 
3:?. 00 
40.00 
48. 0(> 

112.00 
120. Oü 
128.00 
} :ic,. 00 

:t 44. ºº 
J.52 .. 00 
160. 00 
168.00 
1'7G.OO 
184.00 
192.00 

15.00 
16.00 
10. 00 

5 .. 00 
-·1.00 
-').00 

3.00 
10.00 

l :5. ºº 
12.00 
10.00 

8.00 
G.00 

10.00 
10.00 

8.00 

P (0l-PC2) 
12.00 
15.00 
13.00 
12.00 
8.00 
G.00 
8.00 

14. ºº 
22.00 
26.00 
22.00 
24.00 
20.00 
20.00 
15.00 
13" ºº 
6.00 

PCO)-P(4l 
8.00 
7.bo 
6.00 
6. 00 

•'•"'e 

··_.-,;-{'-

A J.ip H (~MEt1 
·;.'- "20 ;OOY · 
<.>...:35/00·'' 

-'4o;oo 
...;.45~00 

ALPHA RE'S 
-110.00 
-125.00 
-130.00 
-·135 .oo 

5~00 ·~~5:-00 -145.00 
3.00 =60rb& -150~00 
1.00 .... ~o~oo -150~00 
~4.&b ...:53~00 -143.00 
-6.00 47.00 -43.00 
...:5.0:0 40.00 ~50.00. 

~7.00 3º"ºº -66.oo 1 
~8:bo 20.00· ~70.00 1 

iiL :i'.!i; , Eirn .1,1 

-•4-.00 "·" 6-.coo.~;'· .. -.:;;;-·, ~>-s·4,,oo 
. '::_ .:· : - ! .,-~: . '. -_, :--.:-.:··-·.' . ; ' <"',-e - -._: ' -} 

f.;f;f;Af;f<-Axkx-AAAf;f<.f<.A!<.AAlt-l<Af<AAAAAf;Alt-J<Altf<-J:.f<ltHA;lo;~;HAHlt1;~;f.!<.Hlt-A_!<.x.*AAxAM.fr.AAA.fr.H:í 

~ rrn;ULTf.1DOS V BETA ALPHA UAX UÍl ·- lti'Aff ' V:{y Vi::i'- de:1i:m'*. ¡ 
MM MIS - MIS M/S' •. ,.M/s· ·- M/S ' · M/S' --11 • j 
8.0 20.6 -·2.1 -110.2 -7.1 0.7 1.9._4 - 7.2 20.6 :.:.6;0 k 1 

16.0 21.2 -4.8 -125.l -12.2 LB 17.3 12.3 21.f ..:.a.4 A ,:. 
24.0 19.9 -5.0 -130.1 -12.7 LT .15.l 12.8 19.8 -7.7 A 
32.0 19.4 -4.4 -135.1 -13.7 1\5. i3:6 13.8 19.3 -6.2 A 
40.0 16.6 -2.6 -145.2 -13.6 0.8,. __ ,,,9.5 13.6 16~6- .-.3.2 A 
48.0 13.7 -4 .. 4 -150.l -11.8 ~LO'- '{6.8 11.9 13.7 -5.0 A 

·• ,, J.J.2.0 14.2 -11.5 -149.7 -'12.l 2.8" : 7.0 12.4 J.4.0 -13.2 A * 120.0 18.0 -23.9 -142.0 -13.0 - '.'7;3.'- 10.l l.4.9 16.5 -29.3 * 
¡ A l~J8.0 21.0 -24.l -42.0 14 •. 3 -8.6 12 •. 9 16.6 19.2 31.0 A 

A 136.0 23.2 -21.3 -49.l .14.l -8.4 16.3 16.4 21.6 30.8 A 
A 144.0 20.9 -·25.7 -.-59.0 9.7 9;0.· 16.l 13.3 18.8 43.0 A 

_, ·A 152.0 21.B -26.2 -69.0 7;0 '_9.G 18.2 11.9 19.5 53.9 A 
• A 160.0 19.8 -26.8 :c7_9;0 ___ -:;j::j ~J:i;si_:-' 17.4 9.6 l.7.7 69.3 -A 

-4 * 1G8.o 20.1 -23.3 -'81._o 2;;9 ·8.o- 18.3- - 8;s 1e.-s- ·70;1 1<-* 176.0 19.7 -9.8 -85 •. 8 L4 .3 • .Í!' 19.4 3.6 l9.4- 67.2 A 
~ ;, 184.0 18.8. -7.6 ...:79,9 - 3;3:,':i'. 2.5 18.4 4.1 18.7 37.5 * . 

··~ A 192.0 14.6 -2.l -84.2. _1.5 < 0.5 14.5 __ l.G l4.6 _. _19,'7 A . Í 
HHHHH.fr.-AH-AA-AAAAHf.AHA:;,·Akf<Mi.AAHXAA.fr.-XAHH1'.fr.l<AAHAH1<AAAAAAH.fr.A-AA.fr.HA! 

JPLAN 

_¡LUJO VOLUMETRICO AXIAL -817.58 M3/H FLUJO 
. f:'LLIJO i"iASICO A LA ENTRADA 13126.54 f(G/H 

FLUJO MASICO RECIRCULANIE 2344.9 KG/H 

_IMPULSO AXIAL 11.80832 N PROMEDIO DE 
Pf<OMEI1IO DE LA FUEF!U1 DE TENSION 11 .56180 

ENERGIA AXIAL 22.045 WATT ENEf\G IA DEL 

~ 



ENERGIA DE LA PRESION 65.470 W~iTT 

NUMEf\O DE SWIRL (PROMEDIOY .0.67763 
SWIRL3 criRALL3) 

. - ·· .. · ···. 

. EN ERG IA .TOTA.L 67.567 WATT 

VALORES CALCULADOS CON LA r'RE~ro'¡;.¡ ESTATICA DETERMINADA CON EL METODO INl'EGllAI.. ¡ 
~ FUEl~ZA DE PT<ES ION 49 .• 1250. N F UEHZA·· DE T ENS ION 60 "'J333 N . EN ERG IA DE PRE ti IOHi 



AAAAAA********AAAA*AAAAAAAAA*AAAAA*AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 
APLANO A 5 CM DE LA SALIDA ESTABILIZADOR IIE-4 
i<PüSIC ICH~ Df: LA SONDf'.1 EN EL Ea E z Er~ MM= 50. A 
APRESlON ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 27.C A 
1'AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA1'AAAAAAAAA1'AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

fiA'.I DS DE MP.D IC HIN 
y P (Q)··P \ f.1MB) P<ü)··P(2) I' (O l-P( 4) i'1LPHi'1MED 1'1l.PH?1F:E1 
B.00 ::.~~).00 20" 00 ] o. 00 5 .. 00 ·-8~'.i. ºº 

16.00 rn.oo 12.00 8.00 15.00 -75.00 
24.00 15.00 1"' (',/'. ~~¡ R 00 ::io. oo -60.00 
32.00 20.00 18.00 4.00 39.00 -51.00 
40.00 17.00 20.00 4.00 40.00 -50.00 
4fJ.OO 15. 00 22.00 2.00 40.00 -·50 .. 00 
56. ()(l 12.00 25rÜÜ -2.00 3::_¡. 00 -5~; .. ºº 
64.00 7.00 28.(>0 -3 .. 00 34.00 -56.0ü 
72.00 -10.00 l~j. 00 5 ~ ºº 35~00 -5~5.0ü 

112.00 -20.00 6.00 4.00 -58 .. 0ü -14B .. OO 

120. ºº 4.00 15.00 10.00 -4~i.OO -J.:35.()0 
128.00 13.00 13. 00 13.00 ·-47. ()0 -137 .. 00 
135. 00 20.00 14.00 12.00 -~iO. 00 -140.00 
144.00 20.00 15.00 12.00 -52"ºº -142.00 
152. 00 21.00 15.00 10.00 -50.00 -140. ºº 
160.00 17.00 10.00 10.00 -·50.00 -140.00 
168 .. oo 18. ()() 9.00 11. 00 ··40 .00 -130.00 
176.00 20.00 12.00 6.00 -18.00 -lOf:.00 
184. 00 23.00 14.00 10.00 -6.00 -96.00 
192 .. 00 J.5.00 i3.(l0 11.00 -G·. 00 -96.00 

f;AAAf;AAAAAAA-J;A-AAAAAAAAf;AAAA-AAA-AA-AAf;A-A-A-A-Af;AA-A-A*Af;-AA-AAAA-J;AAAf;AAAAAAAAA-AAAAAA 
A RESU~TADOS . . A 

_ ;.. Y V DETA ALPHfi UAX ÜR LITAN Vi·:·y. V:·:Z delta 
A MM M/S M/S M/S M/S M/S M/S A 

~ l~:~ ;¿:; =~:~ =~;:; ;:~ ~:; ;t~ ·•.;'.·:l'.50:._·_398. ;6) 4~:~ ~ 
/, 24.0 21.2 -8.0 -59.9 10.5 2.9. 18.:;t ;2LO 15.6 A 

- ~ ~~:~ ;;:~ -~6:; =~g:~ i~:; }:.; ~ il:~})UF~· .~§rg i~:~ ~ 
., A ·10.0 22.7 -12.7 _,l9.6 14.3 s:o· · 16.9- ·<15;2·. ·22.1 19.2' 

* 56. o 23. 3 -17. G -54. 3 i 2 .. 9 '·o 10 ~'o ._'.~.;.·_·1151 .. ··.'-.74 
.• ·.r ;.·

3
2_; ;. 28 .. 6 ;.. 

!... 64.0 24.5 -18.5 -55.2 13.3 7.s:~· f9;.f. . - _ 30.4 A 
~ 1, 72.0 20.s -7.2 ·-55.o 11.7 2.6: 16.G :::~u·;,9: 20.3 i2.3;.. 

,· i... 11:Lo 14.7 -2.1 -HfJ.2 -12.5 0.5. 7.7; .ii2;:5.-· r4.7 -2.4 ,, 

~ ~ ~~t~ ~~j -~j =~H:~ :HJ :g:~'-"H·:i~:~ -%~t~-r~ . ~tr -~j ~ 
JA 144.0 24.l -0.3 -142.3 -19.l 0;1 .l{<Í.7.: 19jl 24.1 -0.4;.. 

1, 152.0 2:i.o -1.9 -140.2 -17 •. 7 .-0;0 :l.4:7 ... 17,·.7 23.o -2.5 ;.. 
., ;.. 160.0 20.8 1.5 -140.4 -J.6.0 .-o ·1s.2•. '16~0 20.8 1.9 A 
! A 168.0 20.6 3.8 -13.0.6 -J.3.4 -L 15.6. 13~4 20.6 5.8 A 

- ,0; 176.0 19.4 -4.4 ··108.l -G_.O L 'Ú¡;:<¡ •::6;2 19 •. 4 -13.8;.. 
>. l84.0 22.G -1.3 -96.2 -2.5 0;5 - :22;·5: ·:;L5 22.6 -1:1'.l 11 
/, J.92.0 20.D 4.0 -96.6 :-2.4 ·. -:1.5'•• 20 •. é:; :.-:2·:9. 20.8 31.5;.. 

AAf,f;f.i<.Af..AAHfc.Hf;fc.Hi<.HAHAHAf..f..HAM,AHAAA-J.<H-AHA-AHAHH/,/,l<HAA;\At-;A-A-Af.f;f;;, 

'-'LAN 

FLU.Jíl \!OLUMETRICO AXIAi .• -2966.0J. M3/H nujo MÁSICO AXIAL .:.2997.56 f(G/H 
¡:;'LU~TO MASICO A LA ENIRADf.1 13126.~i4 JIG/H 

~ 
~ 



FLUJO MASICO RECIRCULANTB 4171.B KG/H 

IMPULSO AXIAL 21.52127 N. PROMEDIO DE LA FUERZA DE PRBSIDN 35.83607 N 
PROMEDIO DE LA FUERZA DE IENSION 14.31480 N IMPULSO DEL SWIRL 2.04613 ~M 

-ENERGJA AXIAL 117.378 WATT ENERGIA DEL SWIRL 69.470 WATT 
ENERGIA DE LA PRESION 90.592 WATT ENERGIA TOTAL 96.257 WATT 

-,NUMEF:O Di:: SWIRI. ( f'ROliED ID J 1. 90584 
Slv IRI.3 ( DRALL3) 

: . -

SW IRL2 <IIRALL2 J 
0.59185 

1.26766 

VALORES CALCULADOS CON LA PRESION BSTATICA DETERMINADA CON EL METODO INTEGRAL 
FUEHZA DE"l'llESIOtl 86.9.927 N FUEHZt-1 DE TIWSION 108.5140 N HNERGIA DE PRE~lIOt'i 

. ,.·"' 



******************************************************************* 
*PLANO A 10 CM DE LA SALIDA ESTABILIZADOR IIE-4 . 
*PDSIC ION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= 100. f, 
;!;PRES ION ATMOSFER lC(.i 87ll 5. NM-2 TEMPERAI'Uf;~, DEL AIRE .. 27. C A 

*"'*****"'"'"'*"'•*"-*******"'***********************~*****~*"'****~*~***** 
DATOS DE MEIJ IC JOI< 

y f'(OJ-P<AMB) r' <O> --P ( 2 l P<Ol-·Pi'll ALPHAMED ALF'HA¡;;: 
e .. oo 20.00 1~5.00 J0.00 5.00 --85 ·ºº'' 

16.00 18.00 l:l.00 6.00 13. ºº -77.00i 
24.0() 18.00 16.00 6.00 32. 00 -5B.oo' 
~~2. 00 16. (J(• 20. ()() 3.00 34.00 -56.00 
40.00 15.00 23. 00 3.00 ~H .00 -56 .. Oü 
411.00 11. Oü 23. OC• 4.00 :1:1. ºº -57.00 
56.00 -5.00 lfj .. (.\() 6 .()() 36. 00 -54 .. ()(\ 
64 .. üO -15.00 5 .. 00 4.00 56.00 -3~.()0 

112.00 -23.0() -.:1.0ü -5.00 2::-; .. 00 -65 .. OC: 
120.00 27.00 .\.00 2.00 -38 .. ºº -128.00 
128.00 30.00 3.00 3.00 -45.00 -135 .. 00 
136.00 27.00 3.00 3.00 -46.00 -136.00 

l.44 "ºº 29.00 3.00 5.00 -46.00 -136.00 
152.00 25.00 3.00 4.00 -47.00 -137.00 
160. 00 15.00 10.00 10.00 -44.00 -134.00 
168.00 15.00 9.00 8.00 -26.00 -·J.lG.00 
17&.00 20.00 12. ()0 8.0() -8.00 -98.00 
184.:oo-· 21.00 12.00 11.00 -4.00 -94.00 
l.92.00. 8.00 3.00 6.00 -4.00 -94.00 

-,0.66667 -23.00000 -19.00000 .-18.00000 

-AA~-AH-AA*.Ax;-A-J.;ÚA***********-Af.M*Af.A-AA-A*A-A-!;HAAÚl.f.k-A:Íti..f.ú°f,**-********-AÚ-A 
~ RE~~LTADO:~s~ .BETA A_LPHA u~?s ~~s ;U~J~ ,/ ~;ét ,-¡,d~- 1;:i·~.3 ; 
* B.o 23.o: ·:·:::1 .• ~ ~;::.95;2 i;9 o .s .22:.9 ;". ~(hJ·_ 23-;o _-.: .. _;

1
2 .•••. 

3
1. * * 16.0 19.9' .:.'5.0 :.:.77,1 .4.4.: 1.f· 19:3 _ 4:B·"~- •. :_·1

2
·,9l·· .... ~.81 .. •--.··. - · "-

~ HJ i!j =~Ll ~~f~ HJ · •4! __ :4~, 1rn ~i.¡f¡::íLªr~'· ;,l~.ª~:_:~9: r 
7- i~:g 20.8 -6.0 =;t~ g:~ 2.2 t~:~ )if~--,r;a~:~. 10.1 * * 64.0 13.9 -0.5 -34.3 11.5 0.1. 7.8 lL•5'" 13~~· 'o';6 A 

~ i;~:g ii:~ -1:~ =g~:~ =~:i _g:; ~:X ~;i-;~~rn:~~:-~~~};~; __ _ 
;, i~~:g i~:i ~:~ =i;~:~ =~:~ =~:;· ~:~ ~:~ g:!; AJ:~ ; 
!; 152.0 12.6 3.8 -137.6 -9.3 -0.8 8.5 9.3 12:6 .. ·',5c1 .,. .. 
-A 160.0 20.8 1.5 -134.4 -14.5 ·..-0.5 14.8 14.5 20•8·' 2 •. 1 A 
1\ lGB.O 19.l 0.4 -116.3 -8.5 -0.1 17.l 8.5 19~.l~ .:0.9 k. 
A 176.0 20.7 -2.1 -913.2 -3.0 0.7 20.5 3.0 2a~7• .,lA.2 -A 
;'. 1!34.0 22.2 1.0 -94.4 -1.7 -0.4 22.2 1.7 22.2 '.12.9 * 
/.: 192.0 14.3 6.7 -94.::) .-1.2 -1.7 14.l 2.0 14.2 ,54.6 A 

;A;-A-A/.:-AAA-A"-*"-**********-A****************"-*****f.A-A*Ai<AA-AA-A-AA-A-A-A-AA*-AA-AA-AAA-A-A-A 
PLAN 

I' LUJO VOl.UMEIR ICO. AXIAL -13.02 .'57 M3/H FLUJO MAS ICO AXIAL -1323. 40 f"3/H 
¡;'LUJO MASICO A. L1'l ENTRADA,lÚ26;54 .~rn/H 

FLUJO MASICO RECIRCULANTB 2378.3.KG/H 
.~ 
Q¡ 



IMPULSO AXIAL 9.18125 N PROMEDIO DE LA FUERZA DE PRESION 17.02862 N 
-P:t.:DriJ:1no J'•E LA f'UERZA üE n;w.rntl 7.84'737 i•l :rMl'ULSO DEI./SlJJ.RL ·o.96716 NM 

¡:¡:EnG1,c, ,;:driL 9 .. f:4h. WATT 1:r~EI~Cl(; fll::L SU:Jl~L ]~J.2'19 ~IATT 
ENERGIA DE LA PRESIUN 126.BGO WATT ENERGlA TOTAL 155.984 W~TT 

.NlltiERO DE S~JRL tPROhfD10) 1.S4329 Sic H:L2 i DR(-1LL2) 

~VALOUES CA1.f:ULA008 
I'lJí'.F!Zn rn: PllES :¡ GN 

1 '.i)i 1ni..:3 < ni:~.·:¡J..La) 

CON LA ~RESlUN ESIATICA DETERMINADA CON EL 
FUER?A DE T~NSlüN 79.6~78 N 

r 

°'\ \. 

METDDO INTEGRAL . 
ENE!tG J:A DE PRES ICJiJ 

. 1 

i 
1 
¡-. 



******************************************************************* APLANO A 15 CM DE LA SALJDA ESTABILIZADOR IIE-4 
APOS IC ION L!E LA SOND(1 EN EL EJE Z EN MM= 150. A 
APRBSION ATMOSFERICA 87115.NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE 27.C A 

******************************************************************* 
fllHOt: DE MEDJCHIN 

y !'(0)-f'(Ahf<J f'(0)-P<2J p (o)-·!' ( 4) ALPHMíED f.iLi'HAI<. 
8.()0 l!:i. ()0 Je; .. oo 7.00 lJ .. 00 ··í8.ou: 

lG.00 14. 00 17. 00 3.00 :35. 00 -65.0(-.j 
;;i4 .00 17 .. oo 20.00 5.00 36.00 -5'± .O(·) 
32.00 17.00 21 .. 00 4.00 40.00 ·-50. 0(;! 
40.()() 12. 00 lfJ. ºº !). 00 4 ~:. ()() -.rn.00: 
48.00 s.oo 10. Oü 5.00 46 .. 00 -44.(>(·' 
!'% • ()o -5.00 '7. 00 4.00 GO .. C1 0 ··30" 00: 

112. ºº -20.00 -4 .. 00 -3.00 28 .. QO --c ... 2. oc:'. 
120 .oo -2.00 8 .. Oü 5.00 -60.0ü -150.00; 
128.00 7' .00 13 .. 00 6.00 -·::i4. 00 -·1,,14 .. 0C> 
l. 36 .• 00 14.00 ] 2. 00 ':). o o -~)2 .. 00 ·· 142. 00 
144.00 15.00 i:;" ºº 10.00 -49 .. 00 -·139.00 
:t.52.00 15.00 10. 00 9.00 -42.00 -1:3:i.oc 
160.00 15.00 11.. 00 7'.00 -30.00 -·120.00 

168. ºº 15.00 l~i~OO ;::; ·ºº -19.00 --109 .. (!('• ¡ 
176.00 17.00 11;.. 00 6.00 -10.00 -100.oc¡ 
194;00 10.00 8.00 6.00 -5.00 -'35.00i 
192.00 5.00 3.00 3.00 -2.00 -·92. ºº 

112.00000 -0.20000 ·-20. 00000 -lG.00000 -1'7.00000 BJ 
' AH -A A -AA A), -A.t;M. A f.f; H -A AH-AA-A-A Af; J;A.;, ); f;,\ A -A-A Á-A-A-A -Ai--A Ü-A A l<Af-".AA A -A A -Af:i ".A -AHk-A -A A A AA >\H) 

A RESULTADOS -A 1 
-A Y V BETA ALPHA UAX UR LITAN V~y VNz delta i 
*. riM MIS MIS MIS . M/.S M/S M/S_ A J 

s.o 21.3 -4.8 -78.1 4.4 1.8 2.0·;~9: 4~7 2i.2 22.3 * ; 
~ ~~:g ~g:~ -:g:* =~~:~ 1~:; ~:; ~~g 'l~i; . ;g:~ ~~:~ ; 
* 32.0 22.8 -10.2 -49.B 14.5 4.<i i71l :\15;,o 22.4 15.6 .;, * 40.0 21.7 -:8 .• 3: .,,.47.9 14.4 3.1. h'5:'.9~ ;•'14•7 21.5 12.3 f. 
.;.; 48.o 17;7· ".'4.4 -44.1 12 .. '7 l.4 12•;3; :1'.l '0 17.7 6.1 * * 56.0 15.3 :-3.3 -30.l 13.2 0 .• 9 i.7 '·13~2 15.2 3.9 * * 120.0 16;7 ::2.6 -150.2 -14.4 o.e. ·0:3 •. 14:.5 16.6 .-3.o * * 128.0 l.9.9 c-5.0 -144.1 -16.J. 1.7> 11.7 >16;2 19.9 -6.l f. 
;.., 136.0 21.2 .· -0.9.-142.3 -16.8 0;3 _')~rn~-~~·lG_/8 2L2 7Ll A-
A 144.0 ·2r;r -~o.C-139.3 -16:5 ·0-.0-- 14';.'2_. 16;5 2L7 0.1 * * 152.0 20.2 0.5 -132.3 -13.6 ::0~2 14.9 13.6 20.2 0.8 * * 160.0 19.6 -2.5 -120.2 -9.9 0.8' 16·~· 9".~· 19.6 :-4-~ * 
-A 168.0 19.4 -,6.2 -109.0 -G.3 2.1. 18•2• 6.6 . 19~2 -)B.6 A 
A 17G.0 20.4 -5.5 -100.0 -3.5.· r 2.0. '20.0· 4.0 · 20.3 . -28.9 -J. 
-A 184.0 17.4 -1 .. l -95.2 -1.G .0.3 ·17.j. 1~~ 17.4 -11~6 A 
A l.92.0 11.4 l.5 -92.4 -o.5 ..::o.3 ii.'4 .• º'6 ,.1E~t 3L5.A. ! 

-A-AA-A-J.-Al1A>\-Af.ÚxA-AxA7<*-A*A~:-A-A;A-AAA-Af.-Af;-AAf.A-A_-l,A-AA-ft.-A/¡-AA~-ft.-A~··~~.~-~~**~*~*i.._****.**"'**•I 

PLAt~ 

IMPULSO A>: JAL ] '7 .. 82063 ¡.; 

-;' - ">f:, ,:;<'· 
:_,,; '. ·. "' - ·!·~::-;-"~ ,. 

·e .';:;'-/,:. '2/,; 

f'J:OMEDIO DE LA PUERZA; DE' PRES ION ~l.5.4417.3 N 
~ r\¡ 



PROMEDIO DE LA FUERZA DE TENSION 17.G2lll N IMPULSO DEL SWIRL l..G4G48 NM 

EN ERG IA AX lAL 77. 728 WATT ENERG IA .DEL So.IIRL 57. a84 WtÚTº 
X::NBIHHA DE l.A PRES ION .. 7l.468 WAT'.Í: .. ENERGIA TOTAL G4~144 oJATT. 

NUMERO DE SWlRL <PROMEDIO> .. 1.24584 SW UL2 <DRALL2) 
s.vJ IRL3 .( DRALL3) o .. 74469 

VALORES Cf.;LCULADOS CON LA FRESION ESTATT.CA DETERMINADA CON EL MErhi:i'o'.rn±EGRAL 
•FUERZA DE PRES ION 49.3G8G N FUERZA DE TENSION 67.1892.N ENBRGIA DE PRESIOI 

, ., 

·1 

. ,... 



APENDICE 3. 

RESULTADOS PARA LA DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA. 

PRODUCIDA POR LOS ESTABILIZADORES PUERTO LIBERTAD. 22 ALABES 

RECTOS Y EL DISEFIO IIE-4. 

164 



NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: PUERTO LIBERTAD 

PLANO DE MEDICION: 5 cm. 

PUNTO v (Volts) v• (Volts) D (mis) u"(m/s) 

3.64 0.0171 17.59 1. 74 0.09 

2 1 .32 0.0054 7.44 1. 69 0.22 

3 1 .40 0.0054 7.79 1 .69 0.21 

4 1 .34 0.0051 7.53 1. 69 0.22 

5 1 .26 0.0048 7. 18 1. 68 0.25 

6 1. 18 0.0039 6.83 1 .68 0.24 

7 1 . 16 0.0046 6.74 1. 69 0.25 

8 1.20 0.0052 6.92 1. 69 0.24 

9 1. 51 0.0080 8.27 1. 70 0.20 

10 3.22 0.012 15.75 1. 72 0.10 

11 6.50 0.0126 30. 11 1. 72 0.05 

12 6.39 0.0114 29.72 1. 71 0.05 

13 6.34 0.0132 29.41 1. 72 0.05 

14 5.90 0.0141 27.48 1. 73 0.06 

15 4.38 0.0141 20.83 1. 73 0.08 

16 2.26 0.0114 11 .55 1. 71 o. 14 

17 1.20 0.0055 6.92 1. 69 0.24 

18 1. 10 0.0044 6.48 1. 68 0.26 

19 1. 16 0.0045 6.74 1 .68 0.25 

20 1. 14 0.0046 6.65 1 .69 0.25 

21 1.17 0.0050 6.78 1 .69 0.24 

22 1 .23 0.0052 7.05 1 .69 0.24 

23 7.70 0.0105 35.36 1. 71 0.04 

24 7.47 0.0138 34.35 1. 73 0.05 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: PUERTO LIBERTAD 

PLANO DE MEDICION: 10 cm. 

PUNTO v (Volts) v"(Volts) iJ {m/s) u· (mis) 

4.48 0.0159 21.27 1. 73 0.08 

2 1.89 0.0090 9.93 1. 70 0.17 

3 1.08 0.0048 6.39 1. 69 0.26 

4 1.05 0.0042 6.26 1.68 0.25 

5 1. 12 0.0043 6.57 1. 68 0.25 

6 1 . 11 0.0044 6.52 1. 68 0.25 

7 1.20 0.0048 6.92 1 .69 0.24 

0.0050 7. 13 1. 69 0.23 

0.0090 10.68 1. 70 0.16 

0.0114 15.32 1. 71 o. 11 

0.0132 20.00 1. 72 0'.08 

0.0126 23.67 1. 72 0.07 

13 0.0126 23.59 1. 72 0.07 

14 0.0123 19.21 1. 72 0.07 

0.0099 11.82 1. 71 0.14 

16 0.0085 9.50 1. 70 0.17 

17 0.0065 7.66 1 .69 0.22 

18 1.20 0.0050 6.92 1 .69 0.24 

19 1. 12 0.0045 6.57 1 .68 0.25 

20 1 .07 0.0042 6.35 1 .68 0.26 

21 1 .05 0.0040 6.26 1. 68 0.26 

22 1.03 0.0042 o. 17 1.68 0.27 

23 3.54 0.0150 17.35 1. 73 0.10 

24 4.45 0.0135 21. 14 1. 72 0.08 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: PUERTO LIBERTAD 

PLANO DE MEDICION: 15 cm. 

PUNTO v (Volts) v• (Volts) u (mis) u' (mis) 

2.82 0.0159 14.00 1. 73 o. 12 

2 1. 79 0.0078 9.50 1. 70 0.17 

3 1. 49 0.0068 8.18 1. 69 0.20 

4 1 .55 0.0066 8.45 1 .69 o. 18 

5 1. 69 0.0068 9.06 1 .69 o. 18 

6 1.80 0.0070 9.54 1.70 0.17 

7 1. 82 0.0075 9.63 1. 70 o. 17 

8 1 .93 0.0080 10. 11 1. 70 o. 16 

9:: . 2.10 0.0081 10.85 1. 70 0.15 

·-_3.00 0.0099 14.79 1. 71 o. 11 

·-3.20 0.0108 15.49 1. 71 .. 
12 3 .16 0.0108 15.49 1. 71 o,· 11 

13 2.83 0.0102 14.05 1. 71 0.12 

14 2.29 0.0090 11.68 1.70 o. 18 

15 1. 88 0.0075 9.89 1. 70 0.17 

16 1 . 75 0.0075 9.32 1.70 0.17 

17 1. 62 Q.0072 8.75 1.70 0.18 

18 1 .60 0.0065 8.67 1.69 0.19 

19 1. 47 0.0068 8.10 1.69 0.20 

20 1. 88 0.0085 9.89 1. 70 o. 17 

21 3.04 o. 0111 ·· 14.97 1. 71 o. 11 

22 4.63 0.0132 21. 92 1.72 0.07 

23 4.70 0.0123 22.23 1. 72 º'º7 

24 4.72 0.0108 22.32 1. 71 0.07 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: 22 ALABES RECTOS 

PLANO DE MEDICION: 5 cm. 

PUNTO v (Volts) v"(Volts) D Cmls) u• (mis) 

7.05 0.0034 32.51 1 .68 0.05 

2 6.35 0.0210 29.45 1. 76 0.05 

3 6.58 0.0186 31. 16 1. 75 0.05 

4 6.74 0.0126 31 .16 1. 72 0.05 

5 6.40 0.0111 29.67 1. 71 0.05 

6 5.41 0.0135 25.34 1. 72 0.06 

7 2.32 0.0120 11 .82 1.70 0.14 

8 1.82 0.0090 9.63 1. 70 o .18 

9 1. 76 0.0084 9.37 1. 70 o. 18 

10 1 .68 0.0072 9.02 1.70 o. 18 

11 1.59 0.0065 8.62 1. 69 0.19 

12 1.50 0.0065 8.23 1.69 0.20 

13 1 .50 0.0065 8.23 1 .69 0.20 

14 1.57 0.0080 8.53 1. 70 o .19 

15 1.64 0.0090 8.84 1. 70 o. 19 

16 2.27 0.0120 11 .60 1. 72 o. 14 

17 2.26 0.0120 11. 55 1. 72 o .14 

18 2.62 0.0108 13. 13 1. 71 o. 13 

19 2.80 0.0108 13.92 1. 72 0.12 

20 2.87 0.0132 14.22 1. 72 o. 12 

21 3.31 0.0160 16. 15 1. 74 0.10 

22 6.75 0.0035 31 .20 1.68 0.05 

23 6.99 0.0030 32.25 1.68 0.05 

24 7.02 0.0120 32.38 1. 72 0.05 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: 22 ALABES RECTOS 

PLANO DE MEDICION: 10 cm. 

PUNTO v (Volts) v' (Volts) TI (mis) u' (mis) 

6.25 0.70 29.01 4.73 0.16 

2 6.00 1 .20 27.92 6.92 0.24 

3 S.S7 0.90 26.04 S.60 0.21 

4 S.70 0.96 26.61 S.87 0.22 

s S.30 0.90 24.86 S.60 0.22 

6 4. 10 0.84 19.60 S.34 0.27 

7 3.38 0.93 16.4S S.73 0.34 

8 3.70 0.90 13.60 S.60 0.40 

9 _:..::-~~" 2.14 0.84 11 .03 S.34 0.48 

10 1. 93 0.81 1o.11 S.21 O.Sl 

11 1.92 0.78 10.07 S.08 o.so 

12 1 .97 0.78 10.28 S.08 0.49 

13 2.00 0.78 10.42 S.08 0.48 

14 2.08 0.87 11. 33 S.47 o.so 

lS 2.21 0.99 11. 33 6.00 O.S2 

16 2.40 1 .08 12 .17 6.39 o.s2 

17 2.70 1 . 14 13.48 6.65 0.49 

18 4. 11 1. 17 19.6S 6.78 0.34 

19 4.70 1 .08 22.23 6.39 0.28 

20 S.08 0.90 23.89 5.60 0.23 

21 S.48 0.78 2S.64 5.08 o. 19 

22 5.88 0.96 27.39 5.87 0.21 

23 6.0S 0.78 28.14 5.08 o. 18 

24 6.23 O.S2 28.92 3.94 o. 13 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: 22 ALABES RECTOS 

PLANO DE MEDICION: 15 cm. 

PUNTO v (Volts) v' (Volts) iJ (mis) u'(m/s) 

4.74 1. 26 22.40 7. 18 0.32 

2 5.07 1. 14 23.85 6.65 0.27 

3 5.54 1 .20 25.91 6.92 0.26 

4 6.03 1. 14 28.05 6.65 0.23 

5 5.96 1. 14 27.74 6 .65 0.23 

6 5.40 1.20 25.29 6.92 0.27 

7 2.55 0.96 12.82 5.87 0.45 

8 1. 92 0.84 10.07 5.34 0.53 

9 1 .55 0.76 8.45 4.99 0.59 

10 1 .43 0.66 7.92 5.21 0.57 

11 1. 39 0.60 7.75 4.29 0.55 

12 1. 41 0.58 7.83 4.20 0.53 

13 1. 39 0.60 7.75 4.29 0.55 

14 1. 70 0.78 9.10 5.08 0.55 

15 2.04 0.90 10.59 5.60 0.52 

16 2.86 1.05 14.18 6.26 0.44 

17 3.69 1.14 17.81 6.65 0.37 

18 4.67 1. 14 22 .10 6.65 0.30 

19 5.03 1.05 22.67 6.26 0.26 

20 4.83 0.90 22.80 5.60 0.24 

21 5.28 0.90 24.77 5.60 0.22 

22 5.68 0.96 26.52 5.87 0.22 

23 5.98 0.99 27.83 6.00 0.21 

24 5.55 1.05 25.95 6.26 0.24 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: l IE-4 

PLANO DE MEDICION: 5 cm. 

PUNTO v (Volts) v"(Volts) u Cm/s) u"(m/s) 

6.55 0.62 30.32 4.38 o. 14 

2 5.43 1 .05 23.45 6.26 0.24 

3 6.13 0.56 28.49 4.12 o. 14 

4 6.82 0.46 31. 52 3.68 o. 11 

5 7.03 0.62 32.46 4.38 0.13 

6 6.87 0.90 31.74 5.60 0.17 

7 5.80 1. 20 27.08 6.92 0.25 

8 3.48 1. 50 16.93 6.22 0.48 

9 -1 .98 1.02 10.33 6 .13 0.59 

10 2.12 0.87 10.94 5.47 0.50 

11 2.40 0.78 12. 17 5.08 0.41 

12 2.40 0.84 12. 19 5.34 0.43 

13 2.20 0.93 11 . 31 5.73 0.50 

14 2.79 1. 20 13.89 6.92 0.49 

15 5.32 1 .56 24.95 8.49 0.34 

16 6.90 1.05 31.90 6.26 o. 19 

17 7.02 0.75 32.41 4.95 o. 15 

18 6.75 0.54 31 .22 4.03 o. 12 

19 6.30 0.48 29.27 3.77 o. 12 

20 6.04 0.56 28. 12 4.12 o. 14 

21 5.17 0.96 24.29 5.87 0.24 

22 6.01 0.45 27.99 3.63 o. 13 

23 6.31 0.53 29.29 3.98 o. 13 

24 5.35 0.84 25.08 5.34 0.21 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: l IE-4 

PLANO DE MEDICION: 10 cm. 

PUNTO v (Volts} v' (Volts} D (m/s} u' (mis) 

5.90 0.96 27.50 5.87 0.21 

2 5.49 0.81 25.69 5.21 0.20 

3 6.00 0.70 27.95 4.73 0.16 

4 6.22 0.68 28.91 4.64 0.16 

5 6.13 0.90 28.51 5.60 0.19 

6 5.37 1. 17 25. 17 6.78 0.26 

7 4. 11 1. 32 19.66 7.44 0.37 

8 3 .16 1.20 15.50 6.92 0.44 

9 2.98 1 .05 14.70 6.26 0.42 

10 2. 16 0.96 11. 26 5.87 0.52 

11 2.22 0.90 11 .42 5.60 0.49 

12 2.27 0.90 11 .60 5.60 0.48 

13 2.33 0.93 11. 90 5.73 0.48 

14 1 .61 0.77 8.72 5.03 0.57 

15 2.35 1.05 11. 95 6.26 0.52 

16 3.91 1. 29 18.79 7.31 o. 38 

17 5. 11 1.20 24.03 6.92 0.28 

18 6.00 0.90 27.94 5.92 0.24 

19 6.32 0.64 29.36 4.47 o. 15 

20 6.04 0.62 28. 10 4.38 o. 15 

21 5.58 0.78 26. 11 5.08 o. 19 

22 5.43 0.90 24.44 5.60 0.22 

23 6. 16 0.72 28.63 4.82 o. 16 

24 5.43 0.90 25.44 5.60 0.22 
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NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: 1 IE-4 

PLANO DE MEDICION: 15 cm. 

PUNTO v (Volts) v' (Volts) u (mis) u' (m/s) 

5.33 O.S6 25.01 5.87 0.23 

2 5.6S o.so 26.56 5.60 0.21 

3 5.6S 0.87 26.57 5.47 0.20 

4 5.88 o.so 27.3S 5.60 0.20 

5 5.08 0.87 23.S3 5.47 0.22 

6 5.Sl O.S3 27.54 5.73 0.20 

7 5.57 1.14 26.05 6.65 0.25 

8 2.46 O.S6 12.47 5.87 0.47 

s 1 .S5 o.so 10.23 5.60 0.54 

10 1. 77 0.84 S.42 5.34 0.56 

11 1. 74 0.72 S.31 4.82 0.51 

12 1. 81 0.80 9.5S 5. 17 0.53 

13 1. 83 0.78 9.72 5.08 0.52 

14 1.s2 0.85 10.07 5.38 0.53 

15 2.82 1.02 14.03 6. 13 0.43 

16 4.02 1.14 19.2S 6.65 0.34 

17 5.20 1 .05 24.45 6.26 0.25 

18 5.S6 o.so 27.77 5.60 0.20 

1S 6.37 o.so 29.55 5.60 o. 18 

20 6. 11 O.S6 28.44 5.87 0.20 

21 5.70 O.S3 26.62 5.73 0.21 

22 5.52 0.96 25.86 5.87 0.22 

23 5.74 0.90 26.78 5.60 0.20 

24 5.18 0.96 24.35 5.87 0.24 
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