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RESUMEN 

C.F.E. cuenta con diversos tipos de quemadores utilizados en los sistemas de 
combustión do sus centrales termoeléctricas (CT's). Estos quemadores son de 
diferentes fabricantes por lo que sus diseños y condiciones de operación son muy 
diferentes para cada caso en particular. 

Desde 1982, la C.F.E. ha solicitado al IIE a través del departamento de sistemas de 
combustión que lo, realica trabajos enfocados a resolver algunos de los siguientes 
problemas que han presentado sus sistemas de combustión: 

- Oscilación de flama. 
- Operación con altos excesos de aire. 
- Disminución de la vida útil del quemador, por corrosión y quemado 

del estabilizador. 
- Disminución de la eficiencia térmica. 
- Disminución de la disponibilidad do la central. 

Tomando como referencia los trabajos anteriores y los trabajos realizados a nivel 
internacional sobre el tema en 1994 se definió una metodología que permite evaluar 
cualquier tipo de quemador desde el punto de vista puramente aerodinámico y definir 
con ella sus parámetros geométricos óptimos. Esta metodología utiliza las técnicas de 
tubo de impacto y anemometría do hilo caliente para realizar las siguientes pruebas: 

1. Perfil de velocidades en el ducto de alimentación en un plano perpendicular a 
la dirección de la misma con y sin estabilizador. 

2. Cálculo de los coeficientes de descarga de quemador y estabilizador por 
medición y por fórmula. Esta última toma en cuenta las caldas de presión estática 
producidas por los componentes del quemador. 

3. Presión estática. Las cuales se consideran con "curvas de operación" y 
permiten definir los parámetros geométricos óptimos de cualquier quemador do 
acuerdo con la mínima calda de presión producida al sistema para números de 
Reynolds iguales. 

4. Determinación de la zona de recirculación producida por el estabilizador. Esta 
se realiza en el plano central aguas abajo del estabilizador y permite conocer la forma 
del perfil de flama producido por el mismo. 

5. Perfiles de velocidad en las direcciones "X", "Y" y en el plano "XY" para 
diferentes distancias aguas abajo de la posición del estabilizador. 



6. Perfiles de presión estática producidas por el estabilizador aguas abajo del 
mismo a planos diferentes de distancia. Esta prueba permite definir la magnitud de la 
zona de recirculación y se asocia al grado de vorticidad producido. 

7. Cálculo del número de giro. El cual es una medida adimensional de la 
vorticidad producida por los estabilizadores aguas abajo del mismo a planos 
diferentes de distancia. 

8. Determinación de la intensidad. de turbulencia por medio de anemometrfa de 
hilo caliente producidas por los estabilizadores. 

El objetivo do la tesis fue validar experimentalmente la metodología ya mencionada 
para caracterizar fluidodinámicamente quemadores usados en generadores de vapor y 
definir su geometría óptima. Para lograr el objetivo durante el desarrollo de la tesis, 
se diseñaron y construyeron dos modelos a escala de quemadores usados por la 
C.F.E. es sus CT's. El primero correspondió a un quemador tipo tangencia) usado en 
una unidad de 158 MW y el segundo a un quemador frontal usado en una unidad de 
300 MW. En estos modelos se realizó la validación experimental de la metodología al 
aplicar las pruebas mencionadas anteriormente. 

Los resultados obtenidos así como su interpretación permitieron definir los 
parámetros geométricos óptimos para cada uno de estos dos quemadores, para 
posteriormente en trabajos futuros, realizar los cambios en el prototipo del quemador, 
el cual pueda ser validado experimentalmente en operación real por medio do la 
metodología para la evaluación de los sistemas de combustión a fin de evaluar lbs 
mejoras que pueden presentarse en el sistema de combustión al cambiarse el diseño. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

1.1 GENERALIDADES. 

1.1.1 CENTRALES DE GENERACION. 

Una central de generación es una instalación completa cuyo objetivo es producir 
energía eléctrica[11, Esta se produce como resultado de una serie de 
transformaciones de energía como lo muestra la figura 1.1, dichas transformaciones 
de la energía se realizan precisamente dentro de la central. 

La central debe de contar con una forma de energía disponible, a partir de la cual se 
Inician todas las transformaciones necesarias hasta llegar finalmente a la producción 
de la energía eléctrica. 

E 

i• UNA FORMA DE 
BERMA DISPONIDLE 

INANSFORMACIONES 
DE ENERO 

ENEMA 
ELÉCTRICA 

L 
CENTRAL DE GENERACION 

Figura 1.1 Transformación de energía en una central de generación. 

1.1.2, TIPOS DE CENTRALES DE GENERACION. 

SI bien existen diversos tipos de centrales de generación como lo muestre la figura 
1.2, la principal diferencia entre éstas, es la forma en que se encuentra la energía 
disponible y el tipo de transformaciones que se deben realizar. Por supuesto, el 
equipo utilizado así como los dispositivos necesarios para ayudar a llevar a cabo cada 
una de las transformaciones, también forman parte de estas diferencias de acuerdo 
con el tipo de central de que se trate. 
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El. TIPO DE CENTRAL  

( 	onda da 	(y de lee) 

N\Le 

FORMA DE 
DIVIDA DISPONIBLE 

TRANSFORMACIONES 
DE DUDA 

ENERO% QUÍMICA 
ALMACENADA 

GENERADOR ELECTRICO  

TRABAJO MECÁNICO 

MOTOR Cela INTERNA COMBUSTIBLE 

DIEM CLIMA 

1 	 

ENVICIA QUINICA 
ALMACENADA 
COMBUSTIBLE 

TRABAJO MECÁNICO 

TURBINA DE GAS 

ENERGIA ELECTRICA 

GENERADOR ELÉCTRICO 

TIPOS DE CENTRALES 
DE CDIERACION 

t

ORDELECTRICAS 
DE COIMIUSTION INTF.RMA 
TUNO GAS 
TERMOELÉCTRICAS 
CICLO MINADO 
=TERMAS 
NUDEOLUCTRICAS 

Figura 1.2 Diferentes tipos de centrales de generación. 

1.1.3 TRANSFORMACIONES DE ENVICIA EN DIFERENTES TIPOS DE CENTRALES. 

La figura 1.3 muestra en forma sencilla, las diferentes transformaciones que se llevan 
a cabo para cada uno de los tipos de centrales de generación. 

GENERADOR ELECTRIC°  

 

r 

  

1 	 

ENVICIA POTENCIAL 
DEL AGUA 

  

TRABAJO MECÁNICO 

TURBINA HIDRAUUCA 

  

   

VASO ALMACENADOR  

  

    

    

DIERGIA [LECHUGA 

(a) Central Hidroeléctrico 

(b) Central Com1. Interna 

(o) Central Turba gas 
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ENUIGIA TERMO 
DEL VAPOR  
SUBSUELO 

TRAIBAJO WECANICO 

TURBINA DE VAPOR 

DIERGIA U/CIMA 

GENERA» ELECTRIC°  

(d) centra Geeiérreme 

«MESADOS 	1  

tereci* cAteeincit 
SOASES CALIENTES)  

ESCAPE 

4  CNERGIA ELECTRICA 

GENERADOR ELECT. II  

Figura 1.3 Transformaciones de energía en diferentes tipos de centrales. 
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1111111114 DE GAS 

TRABAJO MECÁNICO 	 
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(f) Central Pele Combinado 

4 
MIRADOR [LICURGO 

MAGIA [LICURGA 

INERGIA [LLORICA 

ENCIMA GLORIFICA 

GENERADOR DE VAPOR 

•  
ENERGIA TERNICA 

VAPOR 

PEVA (MICA 
ALMACENADA  
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TRABAJO MECANICO 	 
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TM» DE VAPOR  

ENEMA GLORIFICA 

GENERADOR DE VAPOR 

DOGA TERING 

VAPOR 
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1.2 1 QUE ES UNA CENTRAL TERMOELECTRICA ? 

Tomando como referencia el esquema (e) de la figura 1.3, se puede observar lo 
siguiente: La fuente de energía inicial disponible es un combustible fósil (como puede 
ser combustóleo, gas, diesel, carbón, etc.). La energía que se encuentra almacenada 
en éste, según su composición química, se libera por medio de una reacción química 
que en este caso es la combustión (1 J. Al realizarse el proceso de combustión dentro 
del hogar del generador de vapor, se produce la primera transformación de la 
energía; es decir, la energía química del combustible se transforma en calor (energía 
calorífica) en la flama y en los gases calientes producto de la combustión. La energía 
calorífica de los gases a su vez se emplea para calentar agua y' producir vapor, 
ocasionando con ello otra transformación de energía, esto es, los gases transfieren 
parte de su energía al vapor, lo cual ocasiona que éste tenga una mayor energía, a la 
cual se denomina energía térmica (para diferenciar con el término de energía 
calorífica asignado a los gases). La energía térmica del vapor se transforma a su vez 
en trabajo mecánico en una turbina de vapor con lo que se tiene otra forma de 
energía. Finalmente, en la turbina, la cual esta acoplada mecánicamente a un 
generador eléctrico se tiene la última transformación de la energía llegándose al 
objetivo: 11  La Producción de La Energía Eléctrica". 

Todas las transfoimaciones de energía citadas se efectúan dentro de una central 
termoeléctrica, que cuenta con el equipo para realizarlas. Esas transformaciones 
hacen que la central sea precisamente termoeléctrica y no de otro tipo. 

En la figura 1.4 se presenta un diagrama general de una central termoeléctrica 
incluyendo los sistemas principales. Este diagrama es solo representativo de una 
central típica y puede tener variaciones según cada central real en particular. 

1.3 GENERADORES DE VAPOR. 

Un generador de vapor es un conjunto de elementos integrados y dispuestos de tal 
forma que dentro de éste, se realiza el proceso de combustión en forma eficiente. 
Los objetivos prinCipales de un generador de vapor son: 

1) Realizar una combustión para liberar energía en forma do calor. 

2) Producir vapor con determinadas características de presión y 
temperatura para realizar la expansión de éste en la turbina. 
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GENERADOR DE VAPOR 

1,- Economizador. 
2.- Domo. 
3.- Bajantes. 
4.- Bombas circulación controlada. 
5,- Domo inferior o cabezales. 
6.- Tubos de generación. 
7.- Tubos de generación. 
8.- Dispositivos de separación. 
9.- Sobrecalentador (primario, 

secundario, etc.) 
11.- Recalentador, 

TURBINA 

10.- Turbina alta presión. 
12.- Turbina presión intermedia. 
13 y 14.- 

Turbina baja presión. 
15.- Escape. 

SISTEMAS DE EXTRACCIONES 

El.- Extracción a calentador 1. 
E2.- Extracción a calentador 2. 
E3.- Extracción a calentador 3. 
E4.- Extracción a calentador 4. 
E5.- Extracción a calentador 5. 
E6.- Extracción a calentador 6. 
E7.- Extracción a calentador 7. 

CONDENSADOR Y SISTEMA 
DE CONDENSADO  

16.- Condensador. 
17.- Pozo caliente. 
18.- Bombas de condensados. 
19 y 20.- 

Otros calentadores. 
21.- Calentador baja presión 1. 
22.- Calentador baja presión 2. 
23.- Calentador baja presión 3. 
24.- Calentador baja presión 4. 
25.- Calentador baja presión 5. 

SISTEMA AGUA DE ALIMENTACION 

26.- Bombas agua de alimentación. 
27.- 'Calentador alta presión 6. 
28.- Calentador alta presión 7. 

1.3.1 PROCESO DE COMBUSTION EN UN GENERADOR DE VAPOR. 

El proceso de la combustión (del combustible y el aire necesario) se realiza dentro del 
generador de vapor en un recinto llamado hogar como se muestra en la figura 1.5. El 
combustible puede ser líquido, sólido o gaseoso y se alimenta continuamente al 
hogar mediante quemadores y otros dispositivos adecuados. 

El aire para la combustión es suministrado por medio de ventiladores de tiro forzado, 
el cual se envía a través de ductos, hasta llegar a los quemadores y el hogar. 

Durante el proceso de la combustión, se libera calor, el cual se utiliza en el generador 
de vapor para: 
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VEMERADOR 
COMOUIMILIE 

{

QUEMADORES 

1 ) Calentar agua. 

2 ) Transformar el agua en vapor. 

3 ) Sobrecalentar el vapor. 

Los gases calientes producto de la combustión salen del hogar y son conducidos por 
diferentes pasajes y ductos antes de escapar a la atmósfera como se describe más 
adelante. 

Figura 1.5 Proceso de combustión en un generador de vapor. 

1.3.2 PARTES PRINCIPALES DEL GENERADOR DE VAPOR. 

e ►  La caldera. 

La caldera esta constituida por tubos, cabezales y recipientes que forman parte del 
circuito de circulación o de las mezclas agua-vapor, 

Las calderas de los generadores de vapor de gran capacidad como los instalados en 
las centrales termoeléctricas, son del tipo de tubos de agua (Acuatubulares) y están 



constituidas por grandes cantidades de tubos alineados, uno junto a otro formando 
una pared continua que envuelvé al hogar, dejando un espacio Interior en donde se 
produce le combustión. Los tubos están llenos de agua, la cual al calentarse se 
transforma en vapor. Los cabezales sirven para interconectar a los tubos y no están 
expuestos al calor. Las partes que conforman una caldera son: 

Tubos de generación, 
En estos se realiza el calentamiento del agua y parte de esta se convierte en vapor. 
Los tubos se agrupan alineados uno junto a otro, para constituir les paredes del 
hogar. 

Tubos elevadores.  
Son tubos de enlace entre los tubos de generación y el domo. En su interior llevan 
une mezcla de agua-vapor producida en los tubos de generación, con destino al 
domo. Estos tubos no están expuestos al calor. 

MEM, 
Es un recipiente cilíndrico horizontal con un determinado nivel de agua. Dentro de el 
se realiza la separación del vapor producido y el agua. El vapor sale por su parte 
superior con destino a otros elementos del generador de vapor. También se le 
denomina domo superior y no esta expuesto el calor. 

Mantea. 
Son unes tuberías de mayor diámetro y están localizadas por fuera del hogar, por lo 
que no están expuestas al calor. Contienen agua que debe circular hacia domo 
inferior y por esta razón su nombre de bajantes. 

Domo inferior, 
Es un recipiente cilíndrico horizontal en la parte inferior del hogar. Su diámetro es 
menor que el diámetro del domo superior. Este sirve como un cabezal distribuidor y 
es el enlace entre los bajantes y los tubos de generación. Todos los tubos de 
generación parten del domo inferior. Este domo tampoco esta expuesto al calor. 

Cabezales.  
Son depósitos que sirven como distribuidores o descargas comunes de un grupo de 
tubos. Enlazan a los tubos de generación con los bajantes o con los elevadores. No 
están expuestos al calor. 

b I El sobrecalentador. 

Este recibe el vapor saturado que sale del domo superior y lo sobrecalienta hasta la 
temperatura requerida por la turbina de vapor. Los sobrecalentadores están formados 
por una gran cantidad de tubos que se conectan a un cabezal de entrada y otro de 
salida. En la figura 1.6 se esquematiza el arreglo de un sobrecalentador. 
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UI TURBINA 
(ALTA PRESION) 

Figura 1.6 Arreglo del sobrecalentador. 

Los sobrecalentadores pueden ser horizontales o verticales, además pueden estar 
formados por varias secciones conectadas en serle, de tal forma que la salida de una 
sección va a la entrada de otra sección posterior, de esta forma la temperatura se va 
elevando paso a paso. Los tipos de sobrecalentadores que existen son: 

a ) Radiantes.- Están localizados en la parte superlor del hogar y reciben 
el calor directamente de la flama. 

b 1 Convectivos.- Están localizados en los pasajes de los gasea caliente y 
reciben el calor de estos por convección. 

c I El recalentad«. 

El recalentador recibe vapor denominado "recalentado frío" proveniente de la salida 
de la turbina de alta presión y lo recalienta ("recalentado callentel, hasta alcanzar la 
temperatura requerida por las etapas restantes de la turbina. Las características y el 
comportamiento del recalentador son semejantes a los del sobrecalentador, pero el 
recalentador opera a una menor presión que la del sobrecalentador. En la figura 1.7 
se esquematiza el arreglo del recalentador. 
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Figura 1.7 Arreglo del recalentador. 

d ) El economizado,. 

La función del economizador es el aprovechar el calor de los gases antes de que 
salgan a la atmósfera. Recibe agua de alimentación fría y la calienta hasta una 
temperatura muy cercana a la ebullición para enviarla al domo, allí se requiere menor 
cantidad de calor extra para evaporarse. El economizador recibe este nombre, debido 
a que aprovecha el calor de los gases que de otra forma se tirarían a la atmósfera sin 
aprovecharse y además ayuda a que se requiera menos calor para evaporar el agua 
en la caldera y por consiguiente menos combustible. En la figura 1.8 se esquematiza 
el arreglo del economizador. 

Figura 1.8 Arreglo del economizador. 
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e ) Los precalentadores de aire. 

Los precalentadores de aire reciban aire frío y lo calientan para enviarlo al hogar. El 
uso de aire caliente para la combustión, mejora las condiciones de ésta y además 
aumenta la eficiencia del generador de vapor, Existen dos tipos de precalentadores 
de aire según el medio calefactor; 

a) Precalentadores aire vapor.- El medio calefactor es el vapor obtenido de 
otro punto en el proceso..A estos se les denomina "Recuperativos". 

b) Precalentadores aire gases.- El medio calefactor son los gases calientes 
que salen del economizador. A estos precalentadores se les denomina 
"Regenerativos". 

1.3.3 DESCRIPCION DEL CIRCUITO AIRE - GASES EN UN GENERADOR DE VAPOR. 

La figura 1.9 muestra el circuito aire gases de una central termoeléctrica 
convencional de 300 MW. El aire utilizado para la combustión se introduce al sistema 
por medio de los ventiladores de tiro forzado (VTF), éste circula por el calentador de 
aire vapor donde incrementa su temperatura, para posteriormente llegar al lado frío 
del precalentador de aire regenerativo (PAR); éste a través de su superficie de 
transferencia de calor, extrae la mayor cantidad de calor posible que llevan los gases 
de combustión, este calor recuperado por el aire se envía al hogar para ser utilizado 
en el sistema de combustión. 

Los gases de combustión que se forman al realizarse la reacción de los elementos del 
combustible y el oxígeno del aire, transfieren la mayor parte del calor generado 
durante la combustión al agua que fluye por las paredes del hogar. Posteriormente, 
los gases de combustión salen del hogar y atraviesan los bancos de tubos del 
sobrecalentador y recalentador, donde intercambian su calor con el vapor de agua 
que circula por los tubos. Continúan a través del economizador y es ahí donde el 
agua de alimentación eleva su temperatura utilizando parte del celor que llevan los 
gases. Los gases de la combustión continúan su trayectoria hacia la salida, pasando 
por el precalentador de aire, donde cede una fracción más de calor, el cual se utiliza 
para precalentar el aire usado en la combustión. Por último, los gases de combustión 
con el calor que conservan después de pasar por el precalentador de aire, salen por 
la chimenea para ser arrojados hacia la atmósfera. 

1.3.4 CIRCUITO AGUA —VAPOR. 

El agua que proviene de las bombas de agua de alimentación entra al economizador, 
donde eleva su temperatura hasta alcanzar un valor ligeramente menor a la de 
saturación, correspondiente a la presión de trabajo del domo. El agua de alimentación 
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sale del economizador y llega al domo donde se distribuye por las paredes de agua 
del hogar. El agua circula por las paredes del hogar y se evapora parcialmente 
absorbiendo parte del calor generado durante el proceso de combustión realizado en 
la caldera. 

El vapor de agua producido se separa en el domo y sale del mismo, pasando primero 
por un sistema de purificación y secado, donde se elimina al máximo la humedad 
arrastrada por éste. El vapor casi soco, entra a los tubos del sobrecalentador, donde 
aumenta su temperatura hasta el valor especificado por las condiciones de operación 
de la turbina. El vapor sobrecalentado sale del generador de vapor dirigiéndose hacia 
la turbina de alta presión la cual esta acoplada con el generador eléctrico, Toda vez 
que el vapor se ha expandido, sale por una extracción de la misma y entra al 
recalentador para elevar su temperatura con el calor recuperado de los gases de la 
combustión. El vapor recalentado sale con una temperatura igual al del vapor 
sobrecalentado, pero a menor presión, dirigiéndose nuevamente hacia la turbina en 
las etapas de presión intermedia y consecuentemente a la etapa de baja presión de la 
misma. 

Después de lo anterior, el vapor pasa al condensador, en donde entra en contacto 
con los tubos del condensador, loa cuales conducen agua de enfriamiento, éste se 
condense y cae al pozo caliente. El condensador opera ya sea con agua de mar en 
circuito abierto o mediante un sistema de torres de enfriamiento en circuito cerrado. 
Del pozo caliente, el agua se bombea hacia los calentadores de baja presión en 
donde aumenta su temperatura al intercambiar calor con el vapor de extracción de la 
turbina, así también pasa por el "deareador en el cual se inyecta vapor, proveniente 
también de una extracción, para arrastrar el oxígeno y las Impurezas que lleva el 
agua, con el fin de evitar picaduras y corrosión. El agua posteriormente es bombeada 
a los calentadores de alta presión y de ahí hacia el economizador en donde se extrae 
la mayor cantidad posible de calor de desperdicio de los gasea de combustión para 
incrementar la temperatura del agua que llega al domo. Así es como se complete el 
ciclo agua - valior de un generador de vapor. 

1.4 CICLO TERMODINAMICO DE UNA CENTRAL TERMOELECTRICA. 

1.4.1 CICLO RANKINE. 

El ciclo termodinámico Ideal de una central termoeléctrica, también llamado "Ciclo 
Rankine" se presenta en la figura 1.10 en un diagrama Temperatura - Entro», en el 
cual se asume que todo el proceso es internamente reversible I3). 
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Figura 1.10 Ciclo Rankine. 

De acuerdo con 	esta figura se tiene lo siguiente: En el punto A se eleva la 
temperatura del condensado, hasta la condición del líquido saturado en combinación 
con el incremento de la presión. En B, el agua saturada, se evapora completamente 
dentro de la caldera con la adición de calor latente representada por la línea BC, 
alcanzándose la condición de vapor saturado a una presión de 100 bar 
aproximadamente. La línea CD indica el sobrecalentemiento del vapor hasta alcanzar 
una temperatura de hasta 540 0C y 170 bar, posteriormente el vapor se expande 
dentro de la turbina para generar trabajo con la consecuente perdida de presión y de 
temperatura, esta expansión se realiza isoentrópicamente[21 y se indica por la línea 
DF. En E no hay recalentamiento del vapor incrementándose con ello la humedad del 
vapor de E a F. En el punto F la presión llega hasta 30 mbar y una temperatura de 
saturación de 24.1 0C junto con la condensación del vapor esquematizado por la 
línea FA . Condensado se toma nuevamente en el punto A dando origen a un nuevo 
ciclo. 

1.4.2 CICLO RANKINE / RECALENTAMIENTO. 

La descripción anterior del Ciclo Rankine muestra el planteamiento general del ciclo 
agua - vapor; sin embargo, una representación más real del comportamiento de una 
central termoeléctrica estaría esquematizado por el Ciclo Rankine / Recalentamiento, 
el cual se muestra en la figura 1,11. 
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Figura 1.11 Ciclo Rankine / Recalentamiento. 

En esta figura se puede observar que existen dos picos; el primero corresponde al 
sobrecalentamiento del vapor CD, con su respectiva expansión DG, la cual se realiza 
precisamente en la zona de alta presión de la turbina y el segundo pico corresponde 
al recalentamiento del mismo vapor GH, aprovechando su expansión HJ en las zonas 
intermedia y de baja presión de la turbina antes de dirigirse al condensador y reiniciar 
nuevamente el ciclo. 

1.5 PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS SISTEMAS DE COMBUSTION. 

Dentro de los problemas que se presentan tanto en la operación como en el 
mantenimiento relacionados con los sistemas de combustión, utilizados en centrales 
termoeléctricas mexicanas, existen aquellos que se encuentran íntimamente ligados 
con el proceso de combustión y que por su frecuencia y daños que ocasionan se 
pueden resumir en: 

a) Oscilación de flamas. 
b) Operación con altos excesos de aire. 
c) Disminución de la vida útil de los quemadores por corrosión y quemado 

de las cajas de aire y los estabilizadores de flama. 
d) Disminución de la eficiencia térmica. 
e) Disminución de la disponibilidad de la unidad por mantenimiento. 

e 
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1.5.1 SOLUCION DE PROBLEMAS POR MEDIO DE SIMULACIONES 
FLUIDODINAMICAS. 

La C.F.E. cuenta con diversos diseños de quemadores utilizados en los sistemas de 
combustión de las centrales termoeléctricas. Estos quemadores son de marcas y 
modelos muy variados, por lo que los ductos de alimentación de aire, el control de 
flujo de aire, el estabilizador de flama y las condiciones de operación son muy 
diferentes para cada caso. 

Para poder modelar en la realidad el funcionamiento de este tipo de quemadores es 
necesario tomar en cuenta diversos factores, entre los que se pueden mencionar: los 
gradientes de temperatura y densidad, la turbulencia asociada al flujo y a la presencia 
del estabilizador, así como los flujos de combustible y de aire de combustión que 
componen el chorro que emerge del quemador, por lo que el modelado real presenta 
una serie de inconvenientes que pueden ser resumidos en: 

a) La instrumentación sumamente especializada y sofisticada que se 
requiere para la experimentación. 

b) El alto costo que implicaría realizar los experimentos en una planta 
prototipo. 

Una alternativa que se ha usado en los últimos tiempos para resolver estos 
problemas es la realización de investigaciones con modelos experimentales en frío 
(sin combustión), con el consiguiente ahorro en los gastos de experimentación en 
equipos de tamaño natural en operación; además, ea posible utilizar instrumentos 
convencionales de medición de flujo. 

1.6 ENFOQUE Y ORGANIZACION DEL TRABAJO. 

JUSTIFICACION. 

El IIE a través del departamento de sistemas de combustión, cuenta con una 
metodología que permité caracterizar cualquier tipo de quemador utilizado en un 
sistemas de combustión de centrales termoeléctricas. Dicha metodología fue 
desarrollada y planteada en el trabajo denominado "Revisión de las normas de diseño 
aerodinámico de quemadores"[91. Esta metodología esta basada en los trabajos 
realizados a nivel internacional sobre el tema y en los trabajos desarrollados por el 
propio departamento en los últimos doce años. De acuerdo a lo anterior el objetivo 
principal de la tesis fue: 
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1.6.1 OBJETIVO. 

Realizar la validación experimental de la metodología para la evaluación 
fluidodinámica de quemadores, en dos modelos diferentes, uno de tipo tangencial y 
otro de tipo frontal. Con base a los resultados obtenidos, definir sus geometrías 
optimas. 

1.6.2 OROANIZACION DEL TRABAJO. 

El trabajo se dividió en cuatro partes: la primera consistió en la definición de los tipos 
de quemadores que serían probados, loa cuales fueran usados en algún sistema de 
combustión de los generadores de vapor de C.F.E. La segunda consistió en la 
construcción de los modelos a escala de loa quemadores seleccionados. En la tercera 
parte se aplicó la metodología ya mencionada a ambos modelos para definir sus 
geometrías óptimas. Finalmente en la cuarta se dan las conclusiones y 
recomendaciones del trabajo. 

1.6.3 ARREGLO DE LA TESIS. 

El presente trabajo de tesis consta de seis capítulos, en el primero se muestra la 
introducción y los objetivos de la tesis. 

En el capítulo dos se describen los tipos de quemadores usados en generadores de 
vapor para la producción de energía eléctrica, así como las técnicas de estabilización 
de flama. 

El capítulo tres describe la metodología planteada, así como los instrumentos de 
medición utilizados para la caracterización y diseño de quemadores. 

En el capítulo cuatro se describen los modelos experimentales que fueron construidos 
para validar la metodología propuesta. 

En el capítulo cinco se presentan los resultados obtenidos al aplicar esta metodología 
a dos tipos diferentes de quemadores, uno de tipo frontal utilizado en una unidad de 
300 MW y otro de tipo tangenclal utilizado en una central de 158 MW . 

En el capítulo seis se presentan las conclusiones de la aplicación de esta 
metodología. 

Por último se citan las referencias bibliográficas utilizadas para el desarrollo de este 
trabajo. 
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CAPITULO 2 

QUEMADORES USADOS EN GENERADORES DE VAPOR 

2.1 ¿ QUE ES UN SISTEMA DE COMBUSTION 

Un sistema de combustión, se defini) como un arreglo de quemadores, los cuales 
suministran y controlan eficientemente la conversión de la energía química contenida 
en el combustible a energía calorífica, la cual a su vez se transfiere a las superficies 
de absorción del generador de vapor. 

Una de las partes principales de los sistemas de combustión son los quemadoras. Un 
quemador se define como un dispositivo que permite realizar la mezcla del 
combustible y el agente oxidante (normalmente aire atmosférico), en forma adecuada 
para mantener estable la combustión, Es deseable que cuando el combustible y el 
aire se inyecten a través del quemador, la mezcla debe iniciar su ignición 
Inmediatamente y por otro lado, al momento de remover la fuente de ignición la 
flama debe permanecer alineada y en posición constante con respecto a la tobera del 
quemador o a su salida. Para lograr lo anterior, la flama deberá viajar a lo largo del 
chorro hacia al atomizador a una velocidad igual a la de la mezcla aire•combustible, 
este concepto se denomina velocidad de flama. 

2.2 CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR DE ACUERDO 
AL ARREGLO DE SUS QUEMADORES. 

Básicamente los sistemas de combustión que se utilizan en generadores de vapor de 
centrales termoeléctricas, utilizan tres tipos diferentes de combustible: 

- Carbón (sólido), 
• Diesel o combustóleo (líquido) 
• Gas natural 

Dependiendo de las características físicas del combustible, será la forma en que se 
prepare y se maneje. Independientemente del combustible que se utilice, los 
generadores de vapor se pueden clasificar en dos tipos: 

a) Generadores de vapor con quemadores tangenciales, 
b) Generadores de vapor con quemadores frontales. 

Como este trabajo solo se enfoca a quemadores que utilizan combustible líquido, 
todas las descripciones siguientes serán referentes a este tipo de quemadores. 
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2.2.1 GENERADORES DE VAPOR CON QUEMADORES TANGENCIALES. 

A los generadores de vapor con quemadores tangenciales también se les conoce 
como generadores de combustión tangencial, esto es debido a que durante el 
proceso de combustión, las flamas producidas por los quemadores, forman un ciclón 
de fuego en el centro del hogar 151, ayudando con ello a un mejor mezclado del 
combustible y el aire de combustión. Los quemadores están instalados en cada une 
de las esquinas del hogar de tal forma que su ele define una linea tangente a un 
círculo imaginarlo, el cual se localiza en el centro del hogar como se muestra en la 
figura 2.1. 

AIRE DEL 
PRECALENTADOR 

E—HOGAR 

AIRE DEL 
PRECALENTADOR 

Figura 2.1 Esquematización del hogar de un generador 
de vapor con quemadores tangenciales. 

La cantidad de quemadores por esquina puede variar dependiendo de la capacidad de 
generación de la unidad; por ejemplo para una unidad de 158 MW, ésta puede 
constar de 16 quemadores, cuatro quemadores en cada esquina de la caldera y en 
cuatro niveles(61. Cada quemador tiene provisto un piloto que se encuentra 
adyacente al mismo, además de un detector de flama en la parte superior 18). 

Este tipo de quemador se compone de tres compartimieritos de aire, uno para el aire 
principal de combustión y dos para aire auxiliar, estos últimos localizados arriba y 
abajo del compartimiento del aire principal. A la entrada de cada compartimiento de 
aire se localiza una compuerta distribuidora, su función es precisamente la de 
distribuir el aire a los diferentes compartimientos y regular los flujos de aire, con el fin 
de obtener una mezcla más adecuada de aire•combustible. El aire os proporcionado 
por los ventiladores de tiro forzado y la cantidad se regula por las compuertas de 
succión de los mismos ventiladores. 
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LA CAJA DE AIRE 

TUSOS DE 
GENERACION 

Cada compartimiento de aire contiene toberas inclinables provistas de un material 
resistente al calor en las colindancias con las paredes del hogar. Estas toberas 
pueden ser inclinadas hacia arriba o hacia abajo 30 grados en forma manual o 
automáticamente (8). La figura 2.2 esquematiza un quemador de este tipo. 

Figura 2,2 Esquematizaclón de un quemador tangencial. 

2.2.2 GENERADORES DE VAPOR CON QUEMADORES FRONTALES. 

En este tipo de generadores de vapor los quemadores se encuentran Instalados en 
columna en una de las paredes del hogar o en ambas paredes en forma frontal, este 
último arreglo también se le conoce como de "quemado opuesto"(111. En la figura 
2.3 se esquematiza el hogar de un generador de vapor con quemadores frontales. 
Las características principales del arreglo de quemadores frontales son: 

a) El registro de aire, 
b) La forma de la garganta del quemador. 
c) Las posiciones del atomizador y el estabilizador con relación a la garganta 

del quemador. 

ti 
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Figura 2.3 Esquematización del hogar de un generador 
de vapor con quemadores frontales. 

En le figura 2.4 se presenta una esquematización de un quemador de tipo frontal; 
con respecto a este tipo de quemadores se puede indicar lo siguiente: La función del 
registro de aire es asegurar que la cantidad del mismo que pasa por la caja de aire vía 
el registro de aspas hacia la zona de combustión, sea el suficiente para lograr una 
buena combustión. El aire proveniente del registro pasa a través de una tobera del 
quemador, cuya forma es tal que, en la sección convergente, el aire para la 
combustión deflecta hacia adentro para penetrar en el spray del combustible; 
mientras que en la sección divergente permite que el spray del combustible en forma 
de cono se desarrolle sin Interferencia, a la vez que se mantiene el contacto cercano 
con el aire de combustión. Parte de este aire pase a través del estabilizador en cual 
permite estabilizar la flama en el punto de ignición a unos centímetros de distancia de 
la tobera de combustible. La forma del estabilizador de flama es tal que permite que 
el aire encuentre el spray del combustible en el ángulo correcto para asegurar una 
buena mezcla In 

2.3 ATOMIZACION. 

Si bien no es objeto de este trabajo, tomar en cuenta la forma en que se Inyecta el 
combustible en los quemadores, es necesario hacer una breve descripción del 
mecanismo, así como de los elementos utilizados para lograrlo, puesto que, tanto la 
aerodinámica del quemador, como el proceso de atomización son los dos 
mecanismos que gobiernan el funcionamiento de los quemadores. 
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Figura 2.4 Esquematización de un quemador de tipo frontal. 

Con el objeto de lograr una combustión completa en el quemador al utilizar un aceite 
residual (combustible líquido), ea necesario que éste se mezcle hornogáneamente con 
el oxígeno requerido para la combustión. Para lograr lo anterior, se utiliza un proceso 
llamado "Atomización". 

El objetivo básico del proceso de atomización es incrementar el área superficial del 
líquido intensificaddo la vaporización, con el objeto de tener una mejor distribución 
del combustible dentro del hogar, asegurando de esta manera el fácil acceso del 
oxidante a una gran cantidad de gotas. Para lograr lo anterior se usa un dispositivo 
denominado atomizadores. Si bien existen múltiples diseños de atomizadores, los 
más usados en los generadores de vapor de gran capacidad son: 

-Atomizadores de vapor. 
-Atomizadores mecánicos. 

2.3.1 ATOMIZADORES DE VAPOR. 

Los Atomizadores de vapor son los mas utilizados en unidades generadoras mayores 
de 150 MW, Su principio de operación es el de producir una emulsión de vapor 
combustible, la cual cuando se libera dentro del hogar, atomiza el aceite por medio 
de la rápida expansión del vapor. El tamaño de las gotas producidas aumenta con le 
viscosidad del combustible y disminuye con el Incremento del vapor utilizado 
dependiendo del rango de operación del propio atomizador. En la figura 2.5 se 
observa el arreglo general de un atomizador de este tipo. 
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Figura 2.5 Arreglo general de un atomizador de vapor. 

2.3.2 ATOMIZADORES MECANICOS. 

En los atomizadores mecánicos, la propia presión del combustible se utiliza como 
medio de atomización. Los atomizadores con flujo de retorno son más utilizados que 
aquellos que tienen partes móviles para el control de flujo. Cuando en un sistema de 
combustión se utiliza un diseño adecuado de este tipo de atomizadores, la alta 
presión del flujo de retorno del atomizador mecánico proporcionará una atomización 
eficiente, comparable a la obtenida con un buen atomizador de vapor. En la figura 
2.6 se observe el arreglo general de un atomizador mecánico. 

Tuerca de fijación Placa atomizadora 

Figura 2.6 Arreglo general de un atomizador mecánico. 
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2.4 ESTABILIZACION DE LA FLAMA. 

Para que una flama se considere estable, ésta deberá mantener una posición 
constante con respecto al atomizador, toda vez que se remueva la fuente de ignición. 
Para lograr lo anterior, la flama deberá viajar hacia el atomizador con una velocidad 
igual a la de la mezcla aire-combustible. En sistemas reales, se debe provocar un 
incremento artificial de la flama y suministrar una fuente constante de ignición, 
creando una región de baja presión y alta Intensidad de turbulencia frente a la ficha 
de atomización del combustible, provocando la formación de una zona de 
recirculación Interna. 

Existen diferentes formas para lograr la formación de esta zona de recirculación, las 
mas usadas en los sistemas de combustión de unidades generadoras de vapor son: 

-Estabilización con disco "Bluff Body". 
-Estabilización por vorticidad de aire "swirl". 
-Uso de estabilizadores de alabes. 

2.4.1 ESTABILIZACION CON DISCO "BLUFF BODY". 

La estabilización con disco "Bluff Body" se utiliza todavía en un gran número de 
quemadores. En la figura 2.7 se observa un estabilizador de disco "Bluff Body". Este 
estabilizador tiene la forma de un disco, el cual se encuentra localizado en el 
compartimiento di aire principal unido al cañón de atomización de combustible. 

El aire de combustión que pasa sobre el disco causa una zona de baja presión frente 
a la ficha de atomización del combustible, formando as( una zona de recirculación de 
gases de combustión. Usualmente el aire se inyecte en un ángulo divergente, por lo 
que el diámetro del disco requerido, depende de este ángulo de inyección, así como 
del diámetro del atomizador. 

Figura 2.7 Estabilizador de disco "Bluff Body". 
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2.4,2 ESTABILIZACION POR VORTICIDAD DEL AIRE, "SWIRL". 

En esta técnica, al aire de combustión se le imprime una rotación dentro del ducto 
del quemador. Este aire diverge en la tobera del quemador, lo cual produce un vórtice 
sobre la línea central del quemador, lo que ocasiona que los gases de la flama sean 
arrastrados hacia el interior del vórtice, provocando el calentamiento del aire y el 
combustible que entra, logrando así que se estabilice la flama. En algunos 
quemadores de este tipo, existe la posibilidad de que parte del flujo del vórtice sea 
arrastrado hacia el ensamble del quemador, por lo cual, se hace pasar una pequeña 
cantidad de aire de combustión sin vorticidad sobre el atomizador de combustible. 
Dependiendo del diseño del quemador y del grado de control sobre el combustible y 
el aire, el quemador puede o no, requerir la colocación de un estabilizador en la 
tobera inyectora del combustible. En general, es necesario colocar un estabilizador 
cuando los alabes del generador de giro son ajustables y el grado de vorticidad se 
puede variar en un gran intervalo. 

2.4,3 USO DE ESTABILIZADORES DE ALABES. 

En los últimos años, esta técnica ha recibido una mayor atención y se utiliza 
ampliamente en generadores de vapor de gran capacidad, alrededor de 1.2 Kgis de 
combustible consumido por cada quemador, La zona de recirculación creada por este 
tipo de estabilizadores es mejor que la' producida por los estabilizadores de plato (o 
de disco), ya que se localiza en el plano central, justamente donde se tienen las 
gotas de combustible atomizado, lo que ocasiona que se tenga una mejor mezcla 
entre el aire y el combustible, ademas las partículas de la mezcla tienen un mayor 
tiempo de residencia en la región de alta temperatura, lo que trae como consecuencia 
que se tenga una mejor combustión y por consiguiente una mayor eficiencia térmica. 

Dentro de los estabilizadores de álabes se encuentran varios tipos como son: 
estabilizadores con diferente número de álabes, con álabes de ángulo recto o de 
doble ángulo y cualquier combinación entre ellos. La figura 2.8 muestra algunos de 
estos estabilizádores, los cuales se encuentran operando en diferentes centrales 
termoeléctricas del país. 
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Estabilizador de 22 álabes rectos, Estabilizador de 8 álabes rectos. 

Estabilizador de 15 álabes en doble ángulo. 

Figura 2.8 Ejemplos de estabilizadores de Alabes. 

En el siguiente capítulo, se describe la metodología experimental, así como los 
instrumentos de medición utilizados en la parte experimental de esta tesis. 
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CAPITULO 3. 

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION 
FLUIDODINAMICA DE QUEMADORES 

Y EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS 

Desde 1982, el departamento de sistemas de combustión del 11E, he realizado 
diferentes trabajos relacionados con la modelación en frío de quemadores usados en 
los sistemas de combustión de centrales termoeléctricas. Los trabajos realizados a le 
fecha han sido: 

1. Modelación fluidodinámica de quemadores tangenciales. 
2. Caracterización fluidodinémica de un quemador para combustible líquido. 
3. Caracterización en frío de estabilizadores de flama utilizados en 

generadores de vapor de centrales termoeléctricas. 

Estos trabajos, junto con una recopilación bibliográfica de los principales trabajos 
realizados a nivel internacional desde 1962 a 1993, dieron origen a un trabajo 
denominado, "Revisión de las normas de diseño aerodinámico de quemadores" 191, 
cuyo objetivo principal fue definir una metodología experimental desde el punto de 
vista fluidodinámico que permitiera resolver los problemas de operación de los 
generadores de vapor de centrales termoeléctricas. 

3.1 	SIMPLIFICACIONES Y CONDICIONES DE SIMILITUD ASUMIDAS 
EN LA METODOLOOIA EXPERIMENTAL. 

Las simplificaciones que se tomaron en cuenta para la definición de esta metodología 
fueron: 

1. La modelación se realiza con aire por lo que asume que las gotas de 
combustible siguen la trayectoria definida por el aire, por lo que éste, define la 
forma de la zona de recirculación producida por el estabilizador. 

2. Se considera flujo turbulento completamente desarrollado, además, el flujo no 
tiene altas velocidades, por lo que no se presentan cambios significativos de 
presión y densidad, considerando así al flujo incompresible y subsónico. 

3. Debido a que el flujo es siempre turbulento, con números de Reynolds mayor a 
10,000, se desprecie el proceso de transporte molecular y los procesos de 
transferencia de momentum, calor y masa son controlados por las fuerzas de 
viscosidad, las cuales solo dependen del número de Reynolds 1191. 
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El número de Froud (Fr) no se considera ya que en un quemador las fuerzas de 
inercia son mayores que las fuerzas de flotación. 

5. 	Como se trabaja con aire en forma isotérmica no existe diferencia de 
densidades, por lo que no es necesario que se cumpla la semejanza térmica. 

Por lo anterior, las condiciones de similitud que permitieron 	hacer valida le 
metodología experimental fueron: 

-Semejanza Geométrica. 
-Semejanza Cinemática. 
-Semejanza Dinámica. 

Semejanza geométrica. Esta se refiere a la dimensión longitud. La cual debe 
cumplirse antes de proceder a la experimentación. Una definición para esta 
semejanza es la siguiente: Un modelo y prototipo son geométricamente semejantes, 
si todas las dimensiones espaciales en las tres coordenadas tienen una misma 
relación de escala lineal. Cabe mencionar que en esta semejanza tanto los ángulos 
como las direcciones de flujo se conservan. 

Semejanza cinemática. Se da entre dos sistemas diferentes, si además de cumplir la 
similitud geométrica, las relaciones de velocidades en puntos correspondientes son 
iguales (las líneas de corriente deben ser geométricamente semejantes). 

Semejanza dinámica. Se tiene ésta, entre dos sistemas diferentes, si se cumplen las 
semejanzas geométrica y cinemática y además, si la relación de fuerzas en puntos 
correspondientes son iguales. Por lo tanto para que exista similitud dinámica estricta, 
los números de Reynolds (Re), Match (Ma), Froude (Fr) y Prandtl (Pr) deben de tener 
el mismo valor en ambos sistemas. 

Debido a las simplificaciones asumidas para el diseño aerodinámico de quemadores, 
para lograr la similitud cinemática y dinámica estricta, es necesario que se cumpla la 
similitud geométrica y además el Número de Reynolds en el modelo debe ser igual al 
Número de Reynolds en el prototipo. Sin embargo, cuando en un sistema de 
modelación se alcanza un número de Reynolds mayor a 10,000 y el sistema consiste 
de tubos, duetos, codos y cambios irregulares de sección, el patrón de flujo y el 
factor de fricción, se vuelven independientes del número de Reynolds. Además, la 
influencia del factor de fricción en la pérdida de carga se vuelve despreciable, 
comparada con la que producen los cambios de dirección y restricciones al flujo, lo 
anterior asegura la confiabilidad en la comparación y la extrapolación de los 
resultados. 
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La figura 3.1 presenta un corte seccional de la caja de aire para un quemador 
tangencial y el regiatro de aire pare un quemador frontal, así también muestra las 
tres zonas definidas anteriormente. 
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3.2 METODOLOGIA PARA EL DISEÑO FLUIDODINAMICO DE QUEMADORES. 

La metodología desarrollada, divide al quemador en tres secciones, la primera es 
aguas arriba del estabilizador, esto es, la zona del ducto de aire, la segunda es le 
zona del estabilizador (junto con las tobera* de aire para el caso de un quemador 
tangencial) y finalmente la zona aguas abajo del estabilizador. Dependiendo del flujo 
dentro de la primera zona así como del estabilizador utilizado, éstas definirán la 
forma del flujo en la zona aguas abajo del estabilizador. 

Figura 3.1 Corte seccional de la caja de aire de un quemador tangencial 
así como el registro de aire para un quemador frontal, 
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Por lo anterior, las pruebas que se proponen para la caracterizar fluidodinámicamente 
quemadores son: 

1. Perfiles de velocidad en el ducto de alimentación con y sin estabilizador. 

2. Cálculo del coeficiente de descarga del quemador. 

3. Cálculo del coeficiente de descarga del estabilizador. 

4. Pruebas de caída de presión. 
4.1 Variación de los parámetros geométricos del quemador. 

5. Zona de recirculación producida por el estabilizador, así como sus perfiles de 
velocidad axial y tangencia! aguas abajo del estabilizador. 
5.1 Perfiles de presión estática aguas abajo del estabilizador. 

6. Determinación del número de giro del estabilizador y de los perfiles de 
velocidad en el plano " X-V " aguas abajo del estabilizador. 

7. Determinación de la intensidad de turbulencia producida por los estabilizadores 
en la dirección "X" aguas abajo del estabilizador. 

3.2.1 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS. 

1. Perfiles de velocidad en el ducto de alimentación con y sin estabilizador. 

El objetivo de esta prueba es determinar la forma de los perfiles de velocidad del flujo 
de aire aguas arriba del estabilizador, ya que de acuerdo con el perfil que se tenga, 
éste influirá en la formación de la zona de recirculación. 

Para obtener las mediciones de velocidad en un área de sección transversal al flujo 
(ya sea circular o rectangular), la norma del código ASME PTC 4.1 establece que el 
área transversal debe dividirse en un número de áreas Iguales y que el punto de 
medición estará localizado en el centro de cada una de estas áreas. La figura 3.2 
muestra el método de muestreo en ductos circulares y rectangulares. 



DUCTO COCINAD DUCTO DICTAMINAR 

(3.1) CD W. 
W, 

Figura 3.2 Método de muestreo en ductos circulares y rectangulares. 

2. Calculo del coeficiente de descarga del quemador. 

El objetivo de esta pruebe, es determinar el coeficiente de descarga del quemador, 
ya que late se define como la razón del flujo real al flujo teórico del mismo, por lo 
anterior se puede considerar a este parámetro como une medida de la eficiencia del 
quemador. 

Matemáticamente el CD se expresa como: 

Donde: 

CD = Coeficiente de descarga (adimensional). 

Wr = Flujo real (Kg/81. 

Wt = Flujo teórico (Kg/s1. 
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Pera calcular el flujo real, la metodología utiliza los datos de velocidad medidos en el 
ducto de alimentación y se calcula el flujo real de la siguiente manera: 

w, pA Er.: yt 

Donde: 

A = Afea de medición constante (m2). 
n = Número de mediciones realizadas. 
VI = Velocidad del aire en el punto de medición 1. 
p = 	Densidad del aire constante (Kg/m3). 

Para suministrar el aire utilizado en la caracterización fluidodinémica se usa un 
ventilador de tipo centrifugo, por lo que el flujo teórico será el flujo de este ventilador 
a las condiciones de presión y temperatura del lugar donde se realice la 
experimentación. Por lo tanto se define el flujo teórico como: 

Wt = Gvp (Kg/s) 
	

(3.3) 

Donde: 

Gv = Gasto volumétrico del ventilador (m3/8), 
p = Densidad del aire (Kg/m3). 

Toda vez que se conocen tanto el flujo real como el flujo teórico se procede a 
substituir las ecuaciones (3,2) y (3.3) en (3.1) para determinar el coeficiente de 
descarga del quemador. 

Una forma alternativa que presenta la metodología para calcular el coeficiente de 
desCarga del quemador, es utilizar una expresión desarrollada en le misma, que 
permite calcular el mismo como función de la geometría del quemador, así como la 
caída de presión debida al flujo de aire en el ducto. 

(3.2) 



Para un quemador que tiene un ducto de aire de sección circular; la expresión queda 
definida como: 

CD 	8(PI' )'  
\,75D'AP 

mientras que para un quemador con un ducto de aire de sección rectangular; la 
expresión queda definida como: 

11/r3pDh< AP 
8(W.)'CD  

Donde: 

Wr = Flujo máslco real. (kg/s) 
p 	= Densidad del aire (Kg/m3). 

Caída de presión sin estabilizador (Pa), 
D 	= Diámetro del ducto de aire de sección circular (m). 
Oh = Diámetro hidráulico del ducto de aire de sección rectangular (m) 

el cual se define como: 

Oh = 
	

(3.6) 

Donde: 

At = Area transversal. 
P = Perímetro mojado. 

3. Cálculo del coeficiente de descarga del estabilizador. 

El objetivo de esta prueba es determinar el CD del estabilizador, ya que este 
parámetro Influye directamente en la eficiencia fluldodlnámica del quemador, 

(3.4) 

(3.5) 

Para el cálculo de este parámetro, la metodología define la caída de presión de 
cualquier parte del quemador como: 
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= 8 (w,f  
CD' 

(3.7) 

Donde: 

8 
B 	= constante. 

or-
, 
  P 

Wr = Flujo mágico real a través del quemador. 
CD = Coeficiente de descarga del quemador. 
D 	= Diámetro del ducto de aire circular, (este cambia a Dh, cuando el ducto 

es rectangular). 

La figura 3.3 muestre el análisis de las caídas de presión dentro de un quemador con 
ducto circular en un arreglo serle paralelo: 
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Figura 3.3 Arreglo seria-paralelo de las caídas de presión en 
un quemador con ducto circular y estabilizador. 

Al hacer un cambio de variable y al aplicar las reglas de las caldas de presión en un 
arreglo de tuberías serie-paralelo se tiene: 

1 
K = — = Coeficiente de pérdidas de presión. 

B 
q = 	= Presión dinámica. 

C = Coeficiente de descarga sin estabilizador. 
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(3.8) Kr = (K ) 	) 
9r 	9r 

(19) Kr  (K.), Ocd. 
qr 	qr 

Igualando (3.8) y (19) y escribiendo q en términos de Wr y D se obtlene(9): 

(W,) 
[til (.51Y 031  - (19

K. 
 

(3.10) 

Sustituyendo (3.10) en (3.9) el coeficiente de pérdidas de presión totales del 
sistema, se puede expresar como función de los diferentes coeficientes de pérdida 
de cada uno de los elementos del quemador y de les características geométricas de 
cada uno de los componentes del quemador, de la siguiente manera: 

Kr K. (3.11) 

[W, (-15)

, 

7r, (I  (11 
1 da  

Para un quemador tangencia' este coeficiente se puede expresar como: 

Kr 	+ 

[7,(J 	 (W 2)12  
1 d. 

(3.12) 
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C.Q.= 
— pV 2  
2 
. 

C .S.= AP  
—
2 

pV z. 
Donde: 

AP (3.13) 

(3.14) 

Donde: 

KTob = 
	

Coeficiente de descarga de las toberas auxiliares. 
Dh 
	

Diámetro hidráulico, 
de 	= 
	

Diámetro del estabilizador. 

Para el cálculo del coeficiente de descarga del estabilizador, es necesario tomar una 
serle de resultados obtenidos durante el calculo del coeficiente de descarga del 
quemador, por lo cual estos resultados se presentan en el capítulo 5, 

4. Pruebas de Caída de Presión para un quemador frontal. 

El objetivo de estas pruebas dentro de la metodología es definir los parámetros 
geométricos óptimos del quemador; como son el ángulo de salida o "quarl", la 
localización axial del quemador y la variación en el diseño del estabilizador. La 
nomenclatura utilizada en la metodología se muestra en la figura 3.1. 

Para la realización de la pruebe, la metodología define dos coeficientes de pérdidas, 
uno para el quemador y otro para el estabilizador, de la siguiente manera: 

C.O. = Coeficiente de pérdida del quemador (adlmenslonall. 
AP = Diferencia de presión estática entre el quemador y el medio ambiente. 
APr  = Diferencia de presión estática entre el quemador y el medio 

ambiente con el estabilizador colocado. 
Vmáx = Velocidad máxima (medida al centro del estabilizador). 

Para la realización de la pruebas, se varía uno de los parámetros por ejemplo el 
ángulo de salida "quarl", manteniendo constante los demás parámetros. Para cada 
valor del ángulo de salida, se varía el número de Reynolds (la velocidad del flujo) y 
para cada valor del Reynolds se determina el coeficiente de pérdidas. El valor óptimo 
del parámetro geométrico, será aquel que le correspondan los menores valores del 
coeficiente de pérdidas del quemador. 
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Las pruebas que se pueden realizar son: 

1.Variación del ángulo de "quarl" con y sin estabilizador. 
2.Variación de la posición del estabilizador con el "quarl fijo". 
3.Variación de la posición del estabilizador con el "quarl variable" 
4. Variación en el diseño del estabilizador. 

Para la última prueba es necesario fijar el diámetro del estabilizador, por lo que solo 
es posible variar 4 parámetros geométricos del estabilizador. Estos parámetros son: 
la forma del estabilizador, el número de álabes, la forma del álabe, el ángulo de salida 
del álabe. 

Al igual que las pruebas anteriores, se varía un parámetro manteniendo constante los 
demás, para cada parámetro que se varía, se varía también el número de Reynolds 
(la velocidad del flujo) y para cada valor de Reynolds se determina el coeficiente de 
pérdidas del estabilizador. El valor óptimo del parámetro, será aquel que le 
correspondan los menores valores del coeficiente de pérdidas. 

5. Pruebas de Caída de Presión para un quemador tangencial. 

El objetivo de esta prueba es igual al planteado para un quemador frontal, sin 
embargo, debido a la geometría del quemador, solo se pueden hacer dos pruebas, las 
cuales son: La variación en el diseño del estabilizador y la variación en el diseño de 
las toberas auxiliares. 

6. Determinación de le Zona de RecIrculación y perfiles de velocidad axial y 
tangencial producidos por ceda estabilizador. 

Para determinar la zona de recirculación y los perfiles de velocidad axial y tangencial 
producidas por cada uno de los estabilizadores, la metodología recomienda utilizar 
una sonda direccional de dos orificios, la cual permite medir y describir 
cuantitativamente la zona de recirculación. 

A partir de las mediciones de presión dinámica realizadas con la sonda en cada plano 
de medición aguas abajo del estabilizador, se determinan los valores 
correspondientes de velocidad que se tienen dentro y fuera de la zona de 
recirculación. De acuerdo con la metodología la forma para determinar esto perfiles 
es la siguiente: 

Se coloca la sonda de dos orificios en un posicionador a la orilla del compartimiento 
del quemador a una distancia de 1 cm. de la salida del quemador. Se procede a 
avanzar la sonda por medio del posicionador una distancia de 8 mm. Idos vueltas de 
la manivela del posicionador), hasta hacer un barrido a lo largo del eje radial del 
chorro y se mide la presión dinámica con la sonda, El inicio de la zona de 
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recirculación, se determina cuando en el micromanómetro se tiene una lectura 
aproximada a cero (punto de estancamiento), para posteriormente tener lecturas de 
presión negativa, lo cual implica un cambio de dirección en el flujo, hasta encontrar 
nuevamente el punto de estancamiento. 

La operación se repite cada centímetro (1,2,3,4,...etc.), de distancia a la salida del 
quemador, hasta que se encuentran solamente valores positivos de presión dinámica. 
El perfil de la zona de recirculación se dibuja uniendo todos los puntos de 
estancamiento, mientras que la visualización de los perfiles de velocidad axial se 
logra simplemente uniendo los vectores de velocidad graficados con una línea 
continua, de igual forma para los perfiles de velocidad tangencial, solo que en esta 
caso la sonda se gira 900  con respecto a su eje longitudinal antes de hacerse el 
barrido para la toma de lecturas de presiones dinámicas. La técnica de medición para 
la zona de recirculación y perfiles de velocidad se presentad en la figura 3.4, 
asimismo se muestra el trazo de la mismas. 

6.1 Determinación de los perfiles de Caída de Presión Estática aguas abajo 
del estabilizador. 

El objetivo de esta prueba es determinar los perfiles de presión estática aguas abajo 
del estabilizador. Esta medición proporciona una medida del arrastre (entreiment) que 
produce cada estabilizador, por lo que permite comparar qué estabilizador presenta 
los mayores valores de presión estática y dónde se localiza, lo anterior permite 
definir la magnitud del vórtice que forma cada uno de los estabilizadores. 

Para la realización de esta prueba, la metodología utiliza la misma técnica empleada 
para la obtención de la zona de recirculación y loa perfiles de velocidad, solo que en 
este caso las lecturas son tomadas con una sonda de un solo orificio, la cual sólo 
proporciona valores de presión estática referidas a la presión atmosférica. 
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7. Determinación del Número de Giro y be Perfiles de Velocidad en b dirección 
" X-Y " aguas abajo del estabilizador. 

El objetivo de esta prueba es determinar el número de giro el cual se define como la 
relación entre el flujo axial del momento angular y el flujo axial del momento 
longitudinal. Este número adlmensional define el grado de giro que produce cada 
estabilizador, por lo que se puede Interpretar de la siguiente manera: un número de 
giro pequeño indica que el flujo a través del estabilizador se ve dominado por el 
momento longitudinal y viceversa. 

N- (G.JR 
	 (3.15) 

Donde: 

Go  = Flujo axial del momento angular. 
Gx = Flujo axial del momento longitudinal. 
R = Radio del quemador. 

Por otra parte: 

G. = 2orplUW?dr 	 (3.16) 

G. = 21rPloRtl'rdr + j:Prdr. 	 (3.17) 

Donde: 

U = Componente axial del vector velocidad (componente en X). 
V la Componente radial del vector velocidad (Componente en Y). 
W = Componente tangencia, del vector velocidad (Componente en Z). 
p = Densidad del aire. 
P = 	Presión estética. 

Para determinar los componentes de la velocidad, se utiliza una sonde dIreccional de 
5 orificios. En principio este equipo se compone de la sonde y un micromanómetro, 
la operación de la sonda para obtener las diferentes presiones no es difícil, mientras 
que para el cálculo de las velocidades así como el número de giro se necesita un 
amplio programa de cómputo. 
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8. Determinación de la Intensidad de Turbulencia. 

Para la determinación de la intensidad de turbulencia en una sola dirección producida 
por los estabilizadores, se utiliza un equipo de anemometría de hilo caliente junto con 
un voltímetro M.S. Este parámetro define qué tan fluctuante es la velocidad media 
medida aguas abajo del estabilizador, por lo que a este valor también se le considera 
como una medida de eficiencia del funcionamiento de los estabilizadores. 

La Intensidad de Turbulencia se define como: 

(3.18) 

1 
Donde 

1 
— q' es la energía cinética instantánea de la turbulencia por unidad de masa, 

dado por: 

92.  - Ciu 
2 	2 

(3.19) 

_ 
y u,vyw son los valores promedio de la velocidad axial, radial y tangenciel 
respectivamente. 

Como se aprecia en las expresiones anteriores, el parámetro I establece la proporción 
existente entre la desviación estándar de las componentes de velocidad y la 
velocidad axial media del flujo principal, las cuales se miden con un voltímetro 
R.M.S. y un anemómetro de hilo caliente respectivamente. 

8.1 Técnica de medición para la determinación de la Intensidad de Turbulencia en 
una sola dirección. 

Debido a que las mediciones se realizaron con una sonda de un solo hilo, no se 
consideran las componentes radial y tangencial, por lo que la Intensidad de 
turbulencia en la dirección " X ", queda definida como: 

(3,20) 
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Donde V? se mide con el voltímetro R.M.S. y Use mide con el hilo sensor, 

Las mediciones con el anemómetro y el voltímetro R.M.S. se realizan en el plano 
central para tres planos diferentes de la salida del aire a través del estabilizador. Para 
la realización de estas mediciones se coloca el hilo sensor en el posicionador de 4 
movimientos a la orilla del compartimiento del quemador a la distancia de medición. 
Se procede a avanzar la sonda por medio del posicionador a una distancia radial de 4 
mm.; posteriormente se orienta el hilo sensor en forma perpendicular a la velocidad 
máxima del flujo, dicha orientación se conoce por medio de la sonda de cinco 
orificios, ya que esta ubica el ángulo del plano donde se localiza el vector velocidad 
en cada punto de medición. Toda vez que se tiene orientado el sensor en forma 
perpendicular a la dirección del flujo, se realiza la medición de la velocidad media por 
medio del anemómetro y la fluctuación de la velocidad con el voltímetro R.M.S. 

La operación se repite para cada punto, hasta finalizar las mediciones a lo largo del 
eje perpendicular al chorro. 

3.3 EQUIPOS DE MEDICION UTILIZADOS. 

3.3.1 TUBO DE PITOT. 

Para la obtención de la velocidad se utiliza un tubo de Impacto o tubo de Pitot con 
una constante de calibración igual a uno. Este mide la presión dinámica del flujo y 
debe estar colocado en posición perpendicular a la dirección del flujo como lo 
muestra la figura 3.5. ,  

Por definición la presión dinámica en un fluido es: 

Pd = N -N 
	

(3,21) 

Donde: 

Pd in Presión dinámica. 
Pt uz Presión total. 
Pea Presión estática. 
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despejando a la velocidad: 

1 Pd (3.23) 

(3.24) V= 2gPd  

Pd • MIMO@ ~JOTA. 

Pe • TOILA NUM 
ISTATILL 

PI • TOMA Ot 
TOTAL 

Figura 3.5 Medición de presión dinámica con un tubo de pitot. 

De acuerdo con las simplificaciones hechas en la metodología al considerar al fluido 
como incompresible y subs6nIco, la presión dinámica será: 

SI la presión dinámica se mide en una columna de agua o en un micromanómetro 
con unidades en mm de H20, la velocidad en m/s será calculada como: 

Donde: 
g = gravedad (m/s2). 
Pd = Presión dinámica medida cgn el Pitot (mm de H20). 
p 	Densidad del aire en Kg/m'', con la ecuación de los gases ideales. 
V 	= Velocidad en mis. 
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3.3.2 SONDA DE DOS ORIFICIOS. 

La sonda de dos orificios esté fabricada en tubing de 1/8" y se emplea 
particularmente para determinar la zona de recircuiación y los perfiles de velocidad 
axial y tangencial. La construcción de esta sonda prevés la orientación de sus dos 
orificios en forma horizontal opuestos uno con respecto al otro 180° tal y como se 
muestra en la figura 3.6. 

	1411 men---w 

VISTA LAMIA/. NNCIO« Cr 

VISTA LATERAL, POMO« 

Figura 3.6 Sonde de dos orificios. 

La calibración de esta sonde se realizó mediante un ajuste por el método de ~irnos 
cuadrados, se compararon las presiones dinámicas de flujo de aire en un ducto 
medidas con la sonda de dos orificios contra las presiones dinámicas para los mismos 
flujos medidas con un tubo de pitot de constante uno, auxiliándose para ambas 
mediciones con un micromanómetro electrónico. 

Se tomaron tres series de lecturas para diferentes aperturas de succión del ventilador 
obteniéndose los promedios respectivos pára cada lectura como se muestra en la 
tabla 1. 

Como el incremento de las presiones parten ambas de cero a partir de la presión 
atmosférica, la ecuación que representa la curva de calibración es: 

FP pitot = m al,' sonde 

Donde m es la constante de calibración que se busca. 
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Tabla 1 Valores promedio de lecturas para diferentes 
aperturas de succión del ventilador. 

Apertura 
de succión 

AP sonde 
mm H20 

AP pitot 
mm H20 

1 0.61 0.51 
2 7.52 6,09 
3 12.85 11.00 
4 16.07 13.02 
5 17.23 14,08 
6 17.20 14,15 

Finalmente aplicando el método de mínimos cuadrados a los valores dados en la tabla 
1, se encontró que: 

= 0.82 

Por lo tanto, la ecuación que representa la relación y su respectivo valor de 
corrección entre AP sonde y AP pitot es: 

AP pitot = 0.82 AP sonda 

3.3.3 SONDA DE UN ORIFICIO. 

La sonda de un orificio, utilizada pera la obtención de las presiones estáticas del 
flujo aguas abajo del estabilizador, está contruída en tubing de 1/16" soportada en 
tubing de 1/4" tal y como se muestra en la figura 3.7, el orificio de esta sonde se 
dispone sobre un disco de 1/4" de diámetro en sentido axial al flujo siendo lo 
suficientemente delgado para evitar perturbaciones al flujo. Esta sonda se conecta a 
la toma positiva de presión del micromanómetro mientras que la toma de presión 
negativa se deja abierta a la presión atmosférica. 

Figura 3.7 Sonda de un orificio, 
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3.3.4 SONDA DE CINCO ORIFICIOS. 

La sonda de cinco orificios o direccional, se compone de una cabeza de 5 mm de 
diámetro, distribuidos en ella cinco orificios de 0.4 mm de diámetro. El orificio 
central el cual se toma como cero de referencia, está situado en el eje de las X's. 
(punta de la cabeza). Con relación a este orificio (0), los otros cuatro (1-4), tienen un 
ángulo de salida de 450  y entre sí 900  como se muestra en la figura 3.8. 

VISTA LATSNAL 

Figura 3.8 Posición de los orificios de la sonda direccional. 

Para evitar perturbaciones al flujo en las cercanías del punto de medición, la cabeza 
y el cuerpo de la sonde están conectados con un cuello de cisne. El principio de 
medición, operación y calibración así como la determinación del vector velocidad se 
describe en la referencia 12. 

Las mediciones con la sonda de cinco orificios se realizan en el plano central a 
diferentes distancias aguas abajo del estabilizador, por ejemplo a 5, 10 y 15 cm, 
posicionando la misma en los puntos radiales usados para determinar la zona de 
recirculación. 

Con loa resultados obtenidos mediante el programa de cómputo (apéndice B), es 
posible graficar las componentes del vector velocidad, la magnitud del vector 
resultante, así como los perfiles de velocidad en los planos "X-Y" y "X-2". Para una 
diferencia de tan sólo un grado en el ángulo alpha correcto, la diferencia entre P1-P2 
es 6% de la presión total medida por la sonda. 
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En la fotografía 3.1 se presenta la sonda decir= orificios así como el tubo de pitot 
y las sondas de uno y dos orificios descritas anteriormente, 

3.3.5 MANOMETRO DIFERENCIAL Y SELECTOR DE PRESIONES. 

Para la medición de las presiones estáticas y dinámicas del flujo antes y después del 
estabilizador se utiliza un micromanómetro con una exáctitud de 0.01 mm columna 
de agua. 

El selector de presiones es un dispositivo cuya única función es el bloquear tomas de 
lectura de presión hacia el micromanómetro y el permitir el paso de aire de otras. 
Este equipo se utiliza particularmente con la sonda de cinco orificios para la 
determinación del número do giro, 

En la fotografía 3.2 se muestra el micromanómetro y el selector de presiones 
empleados en la experimentación. 

Fotografía 3.1 Tubo de pitot y sondas de dos, uno y cinco orificios. 
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Fotografía 3.2 Micromanómetro y selector de presiones. 

3.3.6 ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE Y VOLTIMETRO R.M.S. 

El equipo de anemometría consta de las siguientes partes: 

1. Unidad de valor medio. 
2. Circuito Unealizador. 
3. Puente de Wheastone. 

Debido a que las mediciones realizadas con el anemómetro y el voltímetro R.M.S. 
son voltajes, es necesario traducir estos resultados a sus valores correspondientes 
de velocidad, por lo que es necesario realizar una curva de calibración para el hilo 
sensor empleado. La curva de calibración consiste en trazar puntos de los valores de 
voltajes correspondientes a velocidades conocidas de flujos de referencia. Estos 
flujos se pueden obtener con el equipo de calibración marca DISA modelo 55D44. El 
hilo sensor puede calibrarse con este equipo, y comprobarse contra un medidor 
digital de temperatura y velocidad de aire, en un túnel de viento. 
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La exactitud en las mediciones con el anemómetro de hilo caliente es del 2.0% de O 
a 50 m/s mientras que su resolución es del 0,3 m/s, mientras que para el voltímetro 
R,M.S se tiene una exactitud de 0.5% de la escala de medición. 

En la fotografía 3.3 se muestra el anemómetro de hilo caliente y el voltímetro R.M.S. 

3.3.7 POSICIONADOR DE CUATRO MOVIMIENTOS. 

El posicionador de cuatro movimientos es un dispositivo mecánico dispuesto de tal 
forma que permite cuatro grados de libertad si se considera un sistema tridimensional 
X,Y y Z, así como un movimiento rotacional. 

En el plano 3-01 se presenta el posicionador de cuatro movimientos utilizado como 
equipo auxiliar en el desarrollo de la experimentación. 

Fotografía 3.3 Anemómetro de hilo caliente y voltímetro R.M. 
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CAPITULO 4 

CONSTRUCCION DE LOS MODELOS 
EXPERIMENTALES 

En este capítulo se presentan los planos de construcción de los modelos de 
quemadores empleados en la experimentación, así como algunos de los 
estabilizadores evaluados en este trabajo. Además se muestran fotografías referentes 
a los estabilizadores y a las partes principales de construcción de los modelos. 

4.1 	DESCRIPCION DE LOS PLANOS DE CONSTRUCCION DEL QUEMADOR 
TIPO TANGENCIAL. 

El modelo del quemador tipo tangencia' fue construido a escala 1:2 y correspondo al 
usado en sistemas de combustión de tipo tangencia' con capacidad de generación 
de 158 MW. 

Descripción de planos: 

Plano 4.01 
En este plano se presenta el arreglo general del modelo experimental del 
quemador tipo tangencial el cual esta conformado por un ventilador 
centrífugo, un ducto de interconexión fabricado de lona, el modelo del 
quemador y su soportería fabricada de ángulo de fierro de 2.54 cm (11. 

Plano 4.02 
En este plano se muestra el modelo del quemador tipo tangencia' 
fabricado en acrílico de 4 mm de espesor. El modelo cuenta con un 
orientador de flujo y una malla, cuyo objetivo es dar uniformidad al flujo, 
un ducto de aire, una caja de aire, dos toberas auxiliares idénticas, un 
compartimiento principal y un tubo de pvc de 3.81 cm de dlémetro 
(11 /2") que sirvió para simular el ducto de combustible del quemador. 
Para la construcción del modelo se utilizó pegamento Industrial para el 
ensamble de las partes. 

Plano 4.03 
En este plano se muestra el detalle de construcción del compartimiento 
principal (aquí es donde se aloja el estabilizador). 
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Plano 4-04 

Plano 4-05 

Plano 4-06 

El detalle que se muestra en este plano corresponde a las toberas 
auxiliares las cuales se localizan arriba y abajo del compartimiento 
principal. 

En este plano se presenta el detalle del orientador de flujo, consta de 10 
placas de 29 x 15 cm y 110 celdas menores de 15 x 2.47 cm, 
distribuidas uniformemente. Cumpliendo con las normas establecidas 
para este tipo de orientadores, la cual es que la longitud de la celda debe 
ser 5 a 10 veces el ancho de la celda. 

En este plano se indica claramente el detalle de la malla de uniformidad 
de flujo de acuerdo con las normes establecidas, la cual está construida 
con hilo nilón de 0.079 cm (1/32") soportado en un marco de ángulo de 
fierro de 2.54 cm (1") y de 0,63 cm (1/4") de espesor. Se muestran dos 
tejidos, el primero consta de 25 hilos horizontales y 24 hilos verticales 
con una separación entre hilos de 1.27 cm (1/2"), el segundo se realizó 
con 24 hilos horizontales y 23 hilos verticales también con una 
separación entre hilos de 1,27 cm (1/2"). La separación entre ambos 
tejidos se marco en 1,11 cm (7/16") y el paso de aire entre ambos 
tejidos se arreglo de tal forma que fuese de 0.63 cm (1/4"). 

En este plano se presentan las vistas del ventilador centrifugo empleado 
para el suministro de aire en el arreglo general del modelo experimental. 
Las características de este ventilador son: 
• Potencia = 	8 HP 
• Voltaje 	= 	220 V 
• Amperaje = 	18 A 
• Velocidad = 	1730 RPM 
• Flujo volumétrico = 	2.2963 m3/s 
• Ares de salida 	= 	0,27 m2  

Velocidad a la salida 	= 	13.2 m/s 

Pleno 4.07 

4.2 	DESCRIPCION DE LOS PLANOS DE CONSTRUCCION DEL QUEMADOR 
TIPO FRONTAL. 

El modelo del quemador tipo frontal fue construido a escala 1:4 y corresponde a una 
unidad cuya capacidad de producción es de 300 MW. 

Descripción de planos: 
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Plano 4-08 
Se muestra en este plano el arreglo general del modelo experimental del 
quemador tipo frontal el cual está integrado por un ventilador centrífugo, 
un ducto de interconexión fabricado en lona, el modelo del quemador y 
su soportaría fabricada de ángulo de fierro de 2.54 cm (11. 

Plano 4-09 

Plano 4-10 

Plano 4-11 

En este plano se presentan las vistas de construcción del modelo del 
quemador tipo frontal, las partes que lo componen son un orientador de 
flujo, una malla de uniformidad de flujo, un ducto de aire y un tubo de 
pvc de 3.81 cm de diámetro (11/2") los cuales fueron montados y 
fabricados de manera similar al modelo del quemador tangencia' a 
excepción del cuerpo principal del quemador el cual fue construido en 
lámina de aluminio calibre 16. 

El detalle de construcción del cuerpo principal del quemador mostrado en 
este plano representa un cuerpo de sección cilíndrica el cual está 
conformado por tres anillos de distinto diámetro, el más pequeño (de 
24.1 cm de diámetro) constituye la sección de la garganta del quemador 
y el último cono forma un ángulo de salida de 450  denominado 'quer''. 

Este plano presenta las plantillas de construcción de los quarl empleados 
en la experimentación y fueron fabricados también en lámina de aluminio 
calibre 16. 

4.3 	DESCRIPCION DE LOS PLANOS DE CONSTRUCCION DE LOS 
ESTABILIZADORES. 

Plano 4-12 
El estabilizador de plato mostrado en este plano fue fabricado 
completamente en lámina de aluminio cal 16 y el cilindro Interior de tubo 
de acero de 3.81 cm de diámetro (11/21. Este estabilizador está 
compuesto por un cuerpo cilíndrico y un cono e 300  en forme de plato. 
Este estabilizador fue el que originalmente se uso en el sistema de 
combustión de tipo tangencia'. 

Plano 4-13, Plano 4.14 y Plano 4-15 
Los estabilizadores de álabes presentados en estos planos fueron 
fabricados en lámina de aluminio cal 16 y cilindro interior de tubo de 
acero de 3.81 cm de diámetro (11/21, el ángulo de inclinación de los 
álabes para cada caso así como su distribución radial se describen en los 
desarrollos correspondientes al perímetro exterior en cada plano. 
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En las fotografías que se presentan a continuación se muestran algunos de los 
elementos más importantes de los quemadores construidos para la validación de la 
metodología propuesta. 

En la fotografía 4.1 se muestran 4 estabilizadores de 10, 12, 16 y 20 álabes rectos 
cuya construcción es referida al plano 4-14. En la fotografía 4.2 se presentan dos 
estabilizadores de doble ángulo, el primero de izquierda a derecha, es de 16 álabes 
con un ángulo de entrada de 67.50  y un ángulo de salida de 300  y el segundo con 
un ángulo de entrada de 67.50  y un ángulo de salida de 500  también de 16 álabes. 
En la fotografía 4.3 aparecen 4 estabilizadores, los tres primeros de 8,12 y 22 álabes 
son correspondientes a un diámetro de 121 mm. y el cuarto estabilizador de 16 
álabes posee un diámetro de 96 mm. 

En la fotografía 4.4 se pueden apreciar los elementos principales del modelo 
construido del quemador tangencial los cuales corresponden al ducto, caja de aire, 
toberas auxiliares y compartimiento principal. En la fotografía 4.5 se observa el 
orientador de flujo colocado en la parte posterior del modelo del quemador, junto se 
puede apreciar parte de la malla de uniformidad. 

En la fotografía 4.6 se presenta el modelo del quemador frontal, se aprecia la 
construcción del cuerpo principal del quemador así como la localización del 
estabilizador durante las pruebas experimentales. Finalmente en la fotografía 4.7 se 
muestran los quarl de salida a 450, 300  ,240  y 150  que fueron construidos para las 
pruebas del modelo frontal. 

Fotografía 4.1 Estabilizadores de álabes rectos. 
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Fotografía 4.2 Estabilizadores de doble ángulo. 

Fotografía 4.3 Estabilizadores modificados en diámetro. 
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Fotografía 4.4 Elementos principales del modelo tangencia'. 

Fotografía 	4.5 Orientador de flujo. 
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Fotografía 4.6 Modelo del quemador frontal. 

Fotografía 4.7 Diferentes quarl de salida, 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS OBTENIDOS DURANTE LA VALIDAC1ON 
EXPERIMENTAL DE LA METODOLOGIA PROPUESTA. 

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO DEL QUEMADOR TANGENCIAL. 

Los resultados que se presentan en esta sección fueron obtenidos al aplicar la 
metodología propuesta a un modelo de quemador de tipo tangencia!, el cual 
corresponde al quemador usado en el sistema de combustión de una unidad de 300 
MW. Originalmente el estabilizador usado en este tipo de quemadores era un 
estabilizador de plato (también conocido como de disco o "Bluff Body"). Desde el 
Inicio de su funcionamiento, este estabilizador presentó problemas de tipo 
operacional (originado fundamentalmente por el quemado del mismo► , por lo que el 
personal de la C.T. decidió cambiarlo por un estabilizador de ocho álabes rectos a 
450  sin verificar su funcionamiento desde el punto de vista fluidodinámico. La 
fotografía 5.1 muestra el modelo experimental utilizado, mientras que la fotografía 
5.2 muestra el estabilizador original y el de ocho álabes rectos. 

Fotografía 5.1 Modelo experimental utilizado. 
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Fotografía 5.2 Estabilizador original y de 8 álabes rectos. 

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

De acuerdo con la metodología, el objetivo de esta prueba fue determinar los perfiles 
de velocidad del flujo de aire dentro del ducto de alimentación, ya que estos perfiles 
de velocidad influyen en la formación de la zona de recirculaclón aguas abajo de la 
salida del quemador. 

Las mediciones se realizaron el 16 puntos transversales al ducto del modelo del 
quemador de acuerdo con la norma establecida en la metodología. 

La tabla 5.1 presenta los valores de velocidad obtenidos sin estabilizador y con los 
estabilizadores de plato y 8 álabes rectos, mientras que la figura 5.1 muestra la 
comparación de los perfiles de velocidad sin estabilizador con los valores promedio 
de los dos estabilizadores. 

Comparando los perfiles de velocidad se observa que ambos son simétricos y 
completamente desarrollados, con los máximos valores de velocidad en el centro y 
disminuyen hasta alcanzar cero en las paredes. Las velocidades en el ducto sin 
estabilizador son el 8% len promedio) mayores en todos los puntos que los valores 
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promedio de velocidad con los dos estabilizadores. Lo anterior se interpreta como que el 
8% de la presión dinámica del fluido se transforma en presión estática para vencer la 
caída de presión provocada por la presencia del estabilizador, 

Tabla 5.1 Valores de velocidad axial en el ducto de alimentación sin estabilizador, 
con estabilizador de plato y con estabilizador de 8 álabes. 

Punto de 
medición 

Sin estabilizador 
Velocidad (m/s) 

Estab. de plato 
Velocidad (mis) 

Estab. 8 álabes 
Velocidad (m/s) 

1 15.14 14.27 14.60 

2 15.72 14.73 15.06 

3 16.21 14,86 15,78 

4 15.14 14.27 14.60 

5 15.82 14.37 14,67 

6 16.74 15.34 15.78 

7 16.93 15,32 16.15 

8 15.82 14.37 14.67 

9 16.48 14.12 15.26 

10 17.37 15,63 16.30 

11 17.27 15,88 16,43 

12 16.48 14,12 15.26 

13 13.91 12.56 12.52 

14 16.45 14.71 15.11 

15 16.30 14.73 14.81 

16 13.91 14.56 12,52 
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Figura 5.1 Comparación de loa perfiles de velocidad producidos sin estabilizador 
con los perfiles de velocidad promedio producidos por los 
estabilizadores de plato y de 8 álabes rectos. 
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ESTA TESIS  

SALIR El LA lilligiiCA 

5.1.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DEL QUEMADOR CON Y SIN 
ESTABILIZADOR. 

El objetivo de esta prueba es determinar el CD del quemador con y sin estabilizador, 
este coeficiente es una medida de la eficiencia del quemador, ya que proporciona la 
relación existente entre el flujo real contra el flujo teórico que maneja el propio 
quemador. 

El flujo real se determino mediante la. ecuación (3.2) de la metodología sustituyendo 
los valores de la velocidad determinada en la prueba anterior. Mientras que el flujo 
teórico es el que proporciona el ventilador utilizado ajustado por presión y 
temperatura del lugar donde se realizaron las pruebas. 

Determinados tanto el flujo real como el flujo teórico se sustituyen en la fórmula (3.1) 
de la metodología para determinar el CD del quemador. 

La tabla 5.2 muestra el CD del quemador sin estabilizador y utilizando los 
estabilizadores de plato y los estabilizadores de 8, 12, y 16 álabes rectos. 

Tabla 5.2 CD del quemador con y sin estabilizadores. 

Nombre del 
estabilizador 

Gasto Teórico 
(Kg/s) 

Gasto Real 
(Kg/s) 

CD calculado 
(adimensional) 

e/estabilizador 2.3294 1.4501 0.6225 

plato 2.3294 1.3182 0.5659 

8 álabe: 2.3294 1.3618 0.5846 

12 álabes 2.3294 1.3660 0.5864 

16 álabes 2.3294 1,3550 0.5817 

De la tabla se observa que sin estabilizador se tiene el mayor CD (0.6225), al utilizar 
el quemador con cualquiera de los tres estabilizadores de álabes rectos, estos 
presentan prácticamente el mismo valor del CD, no así al utilizar el quemador con un 
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estabilizador de plato ya que con éste se obtuvo un menor valor del CD (0.5659). Lo 
anterior es debido a la mayor caída de presión que provoca este tipo de estabilizador, 
por la forma del mismo. 

Una alternativa para calcular el CD del quemador es utilizar la fórmula (3.5) de la 
metodología, la cual es función de la geometría del quemador, la caída de presión y 
la presencia del estabilizador. 

La tabla 5.3 muestra los resultados obtenidos del CD al aplicar la fórmula (3.5) y la 
comparación de los mismos con los resultados obtenidos por medición, así como lit 
diferencia en % obtenido entre ambos. 

Tabla 5.3 Resultados del CD general del quemador empleando la fórmula (3.5). 

Nombre del 
estabilizador 

Flujo real 
(Kg/s) 

Caída de 
presión estat 
(mmH2O) 

CD (fórmula) 
(adimensional) 

CD (medición) 
(adimensional) 

Diferencia 
( % I 

s / estab. 1.4501 52.8 0.6349 0.6225 1.95 

plato 1.3182 62.2 0.5290 0.5659 6.52 

8 álabes 1.3618 59.2 0.5649 0.5846 3.37 

12 álabes 1.3660 58.3 0.5712 0.5864 2.59 

16 álabes 1.3550 59.1 0.5628 0.5817 3.25 

De la tabla anterior se puede observar que la mayor diferencia se obtuvo con el 
estabilizador de plato (6.52 %), mientras que la menor diferencia fue sin estabilizador 
(1.95%). La diferencia promedio para todos los cálculos fue de 3.5%. 

5.1.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DEL ESTABILIZADOR. 

La metodología presenta un procedimiento para determinar el Cs del estabilizador, 
dicho procedimiento relaciona el coeficiente de pérdidas totales del sistema con dos 
coeficientes de pérdidas de cada uno de los elementos del quemador. Utilizando las 
dimensiones físicas del quemador y el estabilizador (Dh y ds), asumiendo que el 

80 



coeficiente de descarga de las toberas es igual a 1 [81, el coeficiente de pérdidas del 
estabilizador se puede expresar como: 

[MI= 	
0.4420  

I  
0.5580 

LK, -15806 
Pero: 

(5.1) 

1 
Y 	Kr  = 

C- 

Tabla 5.4 	resultados obtenidos para el coeficiente 
de descarga de cada estabilizador. 

Nombre del 
estabilizador 

CD del quemador 
(adimensionall 

Coof, pérdidas del 
estabilizador Ks1  
(adimensional) 

Cs del estabilizador 
(adimenslonal) 

plato 0.5659 1.7856 0.5600 

8 álabes 0.5846 1.4525 0.8884 

12 álabes 0.5864 1.4260 0,7012 

16 álabes 0.5817 1.4977 0.6676 

(5.2) 

La tabla 5.4 presenta los resultados obtenidos para el coeficiente de descarga de los 
cuatro estabillzadores ya mencionados. 

De la tabla 5.4 se observa que cuando el quemador utiliza un estabilizador de plato 
éste presenta los menores valores del CD de quemador y estabilizador, 0.5659 y 
0.5600 respectivamente, mientras que con el estabilizador de 12 álabes rectos, se 



presentan los mayores valores de CD de quemador y estabilizador, 0.5864 y 0,7012 
respectivamente. 

5.1.4 PRUEBA DE CAIDA DE PRESION. 

El objetivo de esta prueba es determinar los parámetros geométricos óptimos del 
quemador. Debido al tipo de quemador solo se realizo la prueba de la variación en el 
diseño del estabilizador, debido a que se cambio el estabilizador original por un 
estabilizador de 8. alabes rectos sin verificar su funcionamiento, se decidió realizar 
esta prueba ya que el estabilizador de flama para este tipo de quemadores juega un 
papel vital dentro de su funcionamiento. 

6.1.4.1 PRUEBA DE LA VARIACION DE LA FORMA DEL ESTABIUZADOR. 

Para esta prueba se fijo el diámetro del estabilizador en 98 mm. y se probaron tres 
estabilizadores diferentes, el primero fue el estabilizador de plato (o de disco), el 
segundo fue el estabilizador de 8 álabes rectos y finalmente un estabilizador de doble 
ángulo. La figura 6.2 muestra loa resultados determinados en esta prueba y la 
comparación de los mismos sin estabilizador. 

De los resultados se observa que al usar el estabilizador de plato en el quemador éste 
presenta los mayores valores del coeficiente de pérdidas de presión IC.S.1, para 
números de Reynolds iguales, ~Usa que, sf el quemador usa el estabilizador de 8 
álabes rectos o el estabilizador de doble ángulo tendrá un mejor funcionamiento ya 
que para números de Reynoids iguales, ambos estabilizadores presentan valores muy 
similares de coeficientes de pérdidas, los cuales son menores que los coeficientes de 
pérdidas que presenta el estabilizador de plato. 

5.1.4.2 PRUEBA DE LA VAIVACION DEL NUMERO DE ALABES. 

Esta prueba se realizó para observar el comportamiento del estabilizador al variar el 
número de álabes y la forma de los mismos. La prueba se realizó con dos 
estabilizadores, uno con 12 álabes rectos y otro con 16 álabes rectos ambos también 
e 450. Los resultados se muestran en la figura 5.3 y se comparan con los resultados 
obtenidos con el estabilizador de 8 álabes rectos. 

De los resultados se observa que los tres estabilizadores tienen un comportamiento 
muy similar, esto es para números de Reynolds Iguales tienen prácticamente los 
mismos valores del coeficiente de pérdidas. 
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5.1.4.3 PRUEBA DE LA VARIACION DEL DIAMETRO DEL ESTABILIZADOR. 

Esta prueba tuvo por objetivo evaluar el efecto en el cambio del diámetro del 
estabilizador, pare esta prueba se construyeron dos estabilizadores, uno con 8 álabes 
y otro con 12 álabes siendo el diámetro para ambos de 121 mm. La figura 5.4 
muestra los resultados de esta prueba y se comparan con los obtenidos con el 
estabilizador de 8 álabes original cuyo diámetro es de 98 mm. 

Comparando los resultados obtenidos se observa que al modificar el diámetro del 
estabilizador, los menores valores del coeficiente de pérdidas se obtienen con el 
estabilizador de 12 álabes rectos modificado, mientras que el estabilizador original de 
8 álabes es el que presenta los mayores valores del coeficiente de pérdidas para 
números de Reynolds Iguales. 

Asf también, se presenta en la tabla 5.5 los valores del CD determinados para estos 
dos últimos estabilizadores, obteniéndose que el estabilizador de 12 álabe: 
modificado presente un CD de 0.5845 muy similar a los calculados para loa demás 
estabilizadores de álabes, mientras que el Cs fue de 0.8073 el cual es mayor que los 
determinados para todos los demás estabilizadores anteriormente evaluados. 

Tabla 5.5 Coeficientes de descarga del quemador y coeficientes de 
descarga del estabilizador de 8 y 12 álabes modificados. 

Nombre del 
estabilizador 

CD del quemador 
ladimensional) 

Coef. pérdidas del 
estabilizador Kg% 
(adimensional) 

Ce del estabilizador 
(adimensional) 

8 álab. mod. 0.5800 1.2897 0.7875 

12 álab. mod 0.5845 1.2385 0.8073 
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Figura 5.2 Prueba variación forma del estabilizador. 
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Figura 5.3 Prueba variación del número de álabes. 
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5.1.5. DETERMINACION DE LA ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE 
VELOCIDAD. 

5.1.5.1 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD AXIAL. 

Siguiendo la técnica planteada en la metodología so realizó la prueba do zonas de 
recirculación para el quemador sin estabilizador y con los estabilizadores de Plato, 8 
álabes rectos, 12 álabes rectos y 12 álabes modificado cuyos resultados se 
presentan a continuación: 

En la figura 5.5 se muestran los perfiles de velocidad axial del quemador sin 
estabilizador, puede observarse que todos son simétricos y completamente 
desarrollados, alcanzando los máximos valores de velocidad en el centro de cada 
plano y decreciendo hacia los costados. 

En la figura 5.6 se muestran los perfiles de velocidad axial del quemador con un 
estabilizador de plato, así mismo se indica la zona de recirculación que genera. Como 
se puede apreciar, los perfiles de velocidad encontrados cambian continuamente de 
dirección a lo largo de cada plano de medición; solo en los plano X =2.5 cm, y 
X =7.5 cm. cambió cuatro veces de dirección, mientras que en X =12.5 cm. cambió 
dos veces, normalizándose el perfil en X ..17.5 cm. 

Respecto a la zona de recirculación, ésta genera un envolvente en forma de campana 
justo en las cercanías del estabilizador, delimitando una segunda zona de 
recirculación en dirección axial. Esta segunda zona de recirculación se origina por el 
paso del aire existente entre el tubo de pvc que simula el suministro del combustible 
al quemador y el estabilizador mismo. 

En la figura 5.7 se presentan los perfiles de velocidad y la zona de recirculación 
provocada por el estabilizador de 8 álabes rectos. Se puede observar como los 
perfiles de velocidad crecen hacia los costados del estabilizador en dirección axial al 
flujo y decrecen hacia el centro del mismo estabilizador cambiando Incluso de 
dirección por efecto de la caída de presión existente en esa zona del plano, siendo 
los más característicos en X.87.5 cm. y )0E12.5 cm. de distancia. El perfil se 
normaliza a medida que se aleja del quemador como se muestra en el plano en 
X-17.5 cm. 

La zona de recirculación se muestra bien definida y con buena simetría; además, no 
se presentó ninguna zona de recirculación interna como la existente en el 
estabilizador de plato. El ancho que alcanza esta zona de recirculación es de 42 mm. 
y una longitud de 165 mm. 
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En la figura 5.8 'se presentan los perfiles de velocidad para un estabilizador de 12 
álabes rectos, estos perfiles muestran una buena simetría a lo largo del ele axial al 
flujo, incrementándose y decrementándose la magnitud de sus vectores de velocidad 
y cambiando de dirección también hacia el centro de cada plano, normalizándose en 
X=17.5 cm. 

La zona de recirculación a comparación del estabilizador de 8 álabes rectos es 
ligeramente más corta, de aproximadamente 145 mm., pero más ancha hacia la base 
misma, alcanzando aproximadamente '44 mm. Se observa que la zona de 
recirculación posee una geometría más proporcional con respecto a sus dimensiones 
de largo-ancho y una buena simetría. 

Los perfiles de velocidad presentados en la figura 5.9 para el estabilizador de 12 
álabes modificado muestra vectores de velocidad de mayor magnitud a comparación 
de todos los estabilizadores anteriores. El cambio de dirección del perfil ocurre 
inclusive en el plano X =17.5 cm. lo que no ocurrió con ningún otro estabilizador. 

La zona de recirculación encontrada presenta una geometría similar a la del 
estabilizador de 12 álabes rectos, pero de proporciones mayores, alcanzando un 
ancho de aproximadamente 52 mm. y una longitud de aproximadamente 203 mm. 

En operación real este estabilizador definiría la mejor opción de funcionamiento con 
respecto a todos los estabilizadores anteriores, ya que muestra vectores de velocidad 
de mayor magnitud así como una zona de recirculación más grande y simétrica. 
Además, se tendría una flama más definida, estable y de mayores proporciones para 
las mismas condiciones de funcionamiento que los otros estabilizadores con respecto 
al suministro de aire. 

En la tabla 6.6 se muestran los valores de velocidad máximos alcanzados en cada 
plano por ceda estabilizador y en la tabla 5.7 las dimensiones promedio de sus 
respectivas zonas de recirculación. 
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Tabla 5.6 Velocidades máximas de cada estabilizador. 

Nombre del 
estabilizador 

r 

X = 
Vel. 
Vx 

2.5 cm. 
(m/s) 

V-x 

X= 7.5 cm. 
Vel. 	(mis) 
Vx 	V-x 

X = 12.5 cm. 
Vel. (m/s) 
Vx 	V-x 

X = 17.5 cm. 
Val. 	(m/s) 
Vx 	V-x 

sin estabilizador 36.14 • ••• 38.28 ••• 36.19 •••• 37.05 •** 

plato 42.47 6.20 39.03 10.8 37.49 8.56 34.80 • •• 

8 álabes 34.41 • *•• 34,80 3.98 36.51 6.16 37.57 "11  

12 Alabes 33.02 10.57 35.85 7.71 37.67 7.42 38.97 • "• 

12 álab. modific. 42.27 9.49 42.94 10.0 42.10 8.16 43.80 5.83 

• ••• No se encontró valor de velocidad en dirección -X. 

Tabla 5.7 Dimensiones de las zonas de recircuiación. 

Nombre del 
estabilizador 

X=2.5 
ancho (mm.) 

X =7.5 
ancho (mm.) 

X =12.5 
ancho (mm.) 

X -17.5 
ancho (mm.) 

Longitud 
(mm.) 

plato 96 84 47 ie. 180 

8 álabes 42 24 24 °I' 165 

12 álabes 44 32 20 ••• 140 

12 (Web. modif. 52 40 36 32 203 

• • • No se presentó zona de recirculación en este plano. 
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5.1.5.2 PERFILES DE VELOCIDAD TANGENCIAL. 

Para la obtención de los perfiles de velocidad tangencial se empleó la misma técnica 
planteada en la metodología, pero en este caso girando la sonda de dos orificios 900  
con respecto a su eje longitudinal, sensando los valores de presión para cada punto 
en los planos "Y-Z" a lo largo del eje radial del flujo y a distancias de X =2.5 cm., 
X =7.5 cm., X=12.5 cm. y X =17.5 cm. tal y como se muestra a continuación: 

En la figura 5.10 se presentan los perfiles de velocidad tangencial para el 
estabilizador de Plato. Puede observarse que estos perfiles tienen velocidades muy 
pequeñas, siendo las máximas del orden de 15 m/s, así como perfiles sumamente 
irregulares. Una esquematización tridimensional de estos resultados se presentan en 
la figura 1.11. 

Los perfiles de velocidad tangencial encontrados para el estabilizador de 8 álabes 
rectos se muestran en la figura 5.12. Estos presentan una forma de hélice, forma 
dada por el giro del flujo que se provoca por la geometría del estabilizador. Se aprecia 
una buena simetría en ambas partes del perfil. Las velocidades máximas alcanzadas 
en promedio son del orden de los 34 m/s. En la figura 5.13 se muestra una 
esquematización tridimensional de los resultados obtenidos con este estabilizador. 

En la figura 5.14 se muestra el comportamiento de los perfiles de velocidad del flujo 
con un estabilizador de 12 álabe& modificado. Estos perfiles abarcan áreas 
transversales más amplias que las encontradas con el estabilizador de 8 álabe* 
rectos, esto es debido a que el diámetro del estabilizador de 12 álabes modificado ea 
mayor; además, las velocidades de giro en cada plano también son mayores, 
alcanzando valores del orden de 39 m/s. La esquematización tridimensional de estos 
resultados se aprecia en la figura 5.15. 
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5.1.5.3 PRUEBA DE CAIDA DE PRESION ESTATICA AGUAS ABAJO DEL 
ESTABILIZADOR. 

El objetivo que se persiguió con esta prueba es el podor determinar el perfil de caída 
de presión estática aguas abajo del estabilizador, producido por la presencia do cada 
estabilizador en distintos planos a lo largo del eje axial del flujo utilizando la técnica 
indicada en la metodología. 

Esta prueba permitió definir el área de mayor caída de presión, respaldando la 
presencia de las zonas de recirculación encontradas anteriormente, 

En la figura 5,16 se muestran los perfiles de caída de presión estática aguas abajo 
para el quemador sin estabilizador y con los estabilizadores de Plato, 8 álabe& rectos 
y 12 álabes modificado, en X =5 cm., X =10 cm., X =15 cm. y X =20 cm. de 
distancia. 

De igual forma en la tabla 5.8 se muestran los valores máximos alcanzados por cada 
tipo de estabilizador en cada uno de los planos indicados. 

Tabla 5.8 Valores de caídas de presión estática aguas abajo del 
quemador para diferentes estabilizadores. 

Nombre del 
estabilizador 

X =5 cm, 
mmH2O 

* X =10 cm. 
mmH2O 

X =15 cm. 
mmH2O 

X=20 cm. 
mmH2O 

sin estabilizador -13.80 -17.30 -18.05 -24.60 

plato -25.10 -7.55 +5.57 +4.59 

8 álabes rectos -30.10 -29.30 -23.70 -15.92 

12 álab. modif. -54,30 -45.10 -38.60 -30.80 

De la figura 5.16 puede observarse que el estabilizador de plato presenta la zona más 
amplia de caída de presión en X =5 cm., mientras que en los demás planos pierde 
rápidamente su presión de vacío volviéndose incluso positiva en los dos últimos. 
Puede concluirse que este estabilizador provoca una gran caída de presión un tanto 
irregular en una zona muy grande en las cercanías de la caja del quemador debido a 
la forma del mismo estabilizador. 
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El estabilizador de 8 álabes rectos, a comparación del de Plato, muestra valores más 
altos de vacío y un perfil mucho más definido y simétrico a lo largo de todos los 
planos, decrementándose uniformemente a medida que se aleja de la salida del 
quemador. Esto es debido al efecto de arrastre "entreinment" dado por la fricción 
entre el flujo y la entrada del aire atmosférico. 

El estabilizador de 12 álabes modificado presentó las mejores condiciones de 
operación con respecto a esta prueba, esto es debido a que muestra un área más 
amplia de caída de presión estática para cada plano en comparación con los demás 
estabilizadores; Inclusivo, se encontraron los valores más altos de caída de presión 
para cada punto de medici in en la trayectoria correspondiente al eje central del flujo. 
El perfil se observa simétrico el cual va decreciendo también con forme se aleja de la 
salida del quemador. 

5.1.6 DETERMINACION DEL NUMERO DE GIRO. 

La comparación de los resultados obtenidos en esta prueba se realizó considerando al 
número de giro promedio, el cual quedó definido de la siguiente manera: 

Flujo.axial.detmairento .angular  
Ns = 

(Rujo.arialdel,momento kftgiturfina0(R) 

En la tabla 5.9 se presentan los resultados obtenidos del número de giro para tres 
distintos estabilizadores en cada plano de medición. 

Tabla 5.9 Números de giro para tres distintos establlizadores. 

Nombre del 
estabilizador 

X =2.5 cm. 
(adimensional) 

X = 7.5 cm. 
(adimensional) 

X =12.5 cm. 
ladimensionall 

X =17.5 cm. 
(adimensional) 

plato 0.81 0.15 016 0.17 

8 álabes rectos 0.25 0.19 1.40 0.07 

12 álabes modif. 0.89 3.00 0.32 0.52 
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De los resultados de esta tabla, puede observarse que el estabilizador de plato 
presenta los valores más bajos en promedio del número de giro siendo 0.81, 0.15, 
0.16 y 0.17 para cada plano de medición respectivamente. En tanto el estabilizador 
de 12 alabes modificado presentó los mayores valores del número de giro con 0.89 
para X =2,5 cm., 3.0 para X=7.5 cm. y 0.52 para X=17.5 cm„ no siendo así para 
X = 12.5 cm., donde el estabilizador de 8 alabes rectos fue el que presentó el mayor 
valor con 1.40. 

A manera de complementar esta prueba, se presentan las gráficas correspondientes a 
las magnitudes de los vectores de velocidad producidos por los estabilizadores de 
Plato, 8 álabes rectos y 12 álabes modificado en las figura 5.17, 5.18 y 5.19 
respectivamente en el plano "X-Y". 

Como puede observarse, el estabilizador de Plato es el que presenta los vectores de 
menor magnitud orientados en forma desordenada. 

Con los estabilizadores de 8 álabes rectos y 12 alabes modificado pueden apreciarse 
vectores de mayor magnitud y con una mejor orientación, además de que se 
esquematiza más dlaramente el fenómeno aerodinámico. 

Debe notarle que en estas gráficas se sigue conservando la zona de recirculación 
producidas por cada estabilizador, esquematizadas con pequeños círculos sobre cada 
plano. 

Es importante señalar que estos vectores no son iguales a los vectores que u 
determinaron con la sonda de dos orificios medidos en posición perpendicular al flujo, 
sino que estos de determinaron con la sonda de cinco orificios en planos distintos, 
perpendiculares al vector principal del flujo en cada punto de medición de cada plano. 
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5.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO DEL QUEMADOR FRONTAL. 

Los resultados que se presentan fueron obtenidos de un modelo a escala 1:4 de un 
quemador de tipo frontal, el cual corresponde al quemador usado en el sistema de 
combustión de una unidad de 300 MW. Este tipo de quemador cuenta con una 
geometría distinta a comparación del de tipo tangencial presentado anteriormente; sin 
embargo, la metodología propuesta cuenta con los procedimientos que permiten 
también la caracterización de este tipo de quemadores. 

En la fotografía 5.3 se muestra el modelo experimental utilizado, en tanto en la 
fotografía 5.4 muestra un estabilizador de 22 álabes rectos, de 121 mm. de 
diámetro, usado en estas pruebas como parámetro constante. Finalmente en la 
fotografía 5.5 se muestra este tipo de quemador en operación real donde se puede 
observar el ducto del suministro de combustible, el estabilizador y parte del contorno 
de la pared del quemador. 

Fotografía 5.3 Modelo experimental utilizado. 
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Fotografía 5.4 Estabilizador de 22 álabes rectos. 

Fotografía 5.5 Quemador frontal en operación real, 
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6.2.1 PERFILES DE VELOCIDAD EN EL DUCTO DE ALIMENTACION. 

De acuerdo con la metodología, se determinó el perfil de velocidades para un ducto 
de sección circular, tomándose 16 puntos de medición distribuidos en forma 
horizontal y verticalmente para el tipo de ducto de este quemador. 

En la tabla 5.10 se presentan los valores de velocidad, obtenidos sin la presencia del 
estabilizador, con y sin quarl a 450  (o ángulo de salida) de diseño de este quemador. 
Además la tabla presenta los valores .obtenidos con estabilizador, con y sin quarl de 
salida. 

Tabla 5.10 Valores de velocidad axial en el ducto sin estabilizador con y sin 
quarl de salida. Con estabilizador, con y sin quarl de salida. 

Punto de 
medición 

Sin estab. 
Sin Quarl 
Vel. (m/s) 

Sin estab. 
Con Quarl 
Vel. (m/s) 

Con estab. 
Sin Quarl 
Vel. (m/s) 

Con esta)). 
Con Quarl 
Val. (m/s) 

1 24.37 23.88 21.06 20.83 
2 29.70 27.29 25.79 24.37 
3 31.34 30.00 28.20 26.91 
4 32.51  31.34 29.25 27.72 

5 32,58 30.83 29.62 28.92 
6 31.09 29.60 28.87 28.62 
7 28.14 26.73 26.55 25.23 
8 23.21 21.58 22.16 20.49 

9 22.86 22.23 23.21 22.37 
10 26.88 25.01 27.14 26.01 
11 29.41 28.42 28.42 26.88 
12 30.47 29.25 28.28 27.83 

13 32.26 31.84 29.94 29.25 
14 31.09 29.54 29.52 28.61 
15 27.77 26.10 25.33 24.92 
16 23.21 23.31 21.87 22.69 

Se puede apreciar que los valores de velocidad en el ducto del quemador disminuyen 
a medida que se integran al mismo más elementos, como el quarl y el estabilizador. 
Lo anterior es debido a la caída de presión que provoca al sistema debido a su 
presencia. Así se tiene que los valores de velocidad con estabilizador y con quarl son 
en promedio casi 10% menores que sin estabilizador y sin quarl. 
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5.2.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DEL QUEMADOR. 

De acuerdo a la metodología y de la misma manera que al quemador tangencial, se 
calcularon los coeficientes de descarga correspondientes al quemador frontal 
tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 

5,2.2.1 CALCULO DEL CD DEL QUEMADOR SIN ESTABILIZADOR Y 
QUARL VARIABLE. 

Esta prueba so realizó con el quemador sin estabilizador, variando el quarl de salida. 
En la tabla 5.11 se muestran los valores del CD calculados para el quemador sin 
quarl y con quarl a 450  y 240  empleando las fórmulas (3.1) y (3.2) de la 
metodología. 

Tabla 5.11 CD del quemador sin estabilizador y quarl variable. 

Angulo de salida 
Gasto teórico 

(Kg/si 
Gasto real 

(Kg/s) 
CD calculado 
(adimensional) 

sin quarl 2.3294 1.6937 0.7271 

quarl a 450  2.3294 1.6199 0.6954 

quarl a 240  2.3294 1.6984 0.7291 

Se puede observar en la tabla que el quarl a 240  presenta el mayor CD (0.7291) 
ligeramente por arriba del calculado para el quemador sin quarl, seguido del quarl a 
450  que fue el que presentó en menor valor del CD (0.8954). 

El CD puede calcularse también empleando la fórmula (3.4) de la metodología de 
manera muy similar al calculado para el quemador tangencial, solo que en este caso 
no se emplea el concepto del "diámetro hidráulico" (fórmula 3.8 de la metodología) 
por tener este quemador un área de sección circular. En la tabla 5.12 se muestran los 
resultados del CD obtenidos al aplicar esta fórmula comparados con los valores del 
CD obtenidos experimentalmente. 

De esta tabla se aprecia que la mayor diferencia se obtuvo con quarl a 240  (6.04%), 
en tanto la menor diferencia se obtuvo con quarl a 450, de hecho no existió 
diferencia. La diferencia promedio para los tres resultados fue de 3.38%. 
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Tabla 5.12 Resultados del CD del quemador con quarl variable 
empleando la fórmula (3.4) de la metodología. 

Angulo de 
salida 

Flujo real 
(Kg/s) 

Caída de 
presión estat 
(mmH2O) 

CD (fórmula) 
(adimensional) 

CD (medición) 
(adimensional) 

Diferencia 
(%) 

sin quari 1.6937 56.0 0.7570 0.7271 4.10 

quarl a 45 1.6199 60.7 0.6954 0.6954 0.00 

quari a 24 1.6984 55.6 0.7731 0.7291 6.04 

5.2.2.2 CALCULO DEL CD DEL QUEMADOR CON QUARL FIJO Y ESTABILIZADOR 
VARIABLE. 

En la tabla 5.13 que se presenta a continuación se muestran los valores del CD 
calculados para el quemador, considerando fijos los quarl a 450  y a 240  y variando el 
estabilizador a 12 álabes y a 22 álabes, ambos de 121 mm. de diámetro. 

Tabla 5.13 CD del quemador con quarl fijo y estabilizador variable. 

Angulo de salida Gasto teórico 
(Kg/s) 

Gasto real 
(Kg/s) 

CD calculado 
(adimenslonal) 

quarl a 450  
estab. 12 álabes 2.3294 1.5255 0.6549 
estab. 22 álabes 2.3294 1.5113 0.6488 

suarl a 240 	, 
estab. 12 álabes 2.3294 1.5728 0.6752,  
estab. 22 álabes 2.3294 1.5817 0.6790 

Los valores del CD presentados en esta tabla para cada estabilizador resultan ser 
prácticamente los mismos para cada quarl de sallda, siendo el estabilizador de 22 
álabes el que presenta ligeramente las mejores condiciones de operación con un CD 
de 0.6790 con quarl a 240, pero también es el estabilizador de 22 alabes el que 
presenta el menor valor del CD con 0.6488 con quarl a 450. Esto indica que no 
siempre el mismo estabilizador presentará las mejores condiciones de operación para 
cualquier quarl de salida. 
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Los resultados obtenidos al aplicar la fórmula (3.4) para estos mismos casos se 
muestran en la tabla 5.14. 

Tabla 5.14 Resultados del CD del quemador con quari fijo y estabilizador 
variable empleando la fórmula (3.4) de la metodología, 

Angulo de 

salida 
Flujo real 
(Kg/s) 

Caída de 
presión estat 
(mmH2O) 	• 

CD (fórmula) 
(adimensional) 

CD (medición) 
(adimensional) 

Diferencia 
(SI 

quarl a 450  
12 álabes 1.5255 66.7 0.6248 0.6549 4.60 
22 álabes 1.5113 67.3 0.6161 0.6488 5,03 

quarl 240  
12 álabes 1,5728 64.0 0.6575 0.6752 2.62 
22 álabes 1.5817 64.4 0.6592 0.6790 2.92 

La mayor diferencia que se encontró en esta tabla es para el estabilizador de 22 
Alabes con quarl a 450  (5.03%), mientras que la menor correspondió a estabilizador 
de 12 álabes con quari a 240  (2.62%). 

5.2.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DEL ESTABIUZADOR. 

Aplicando los mismos criterios empleados para el calculo del coeficiente de descarga 
Cs de los estabilizadores para el quemador tangencia!, se calcularon los Ca de los 
empleados en el quemador frontal considerando las fórmulas (5.1) y (5.2) descritas 
anteriormente. En la tabla 5.15 se presentan loa resultados obtenidos referentes a los 
estabilizadores de 12 y 22 álabe*, manteniendo el quari de salida fijo a 450  y a 240. 

Tabla 5,15 Cs de los estabilizadores con quarl fijo. 

Angulo de 
salida 

CD del quemador 
(adimensional) 

Coef. pérdidas del 
estabilizador Kall2  
(adimensional) 

Cs del estabilizador 
(adimensional) 

quarl a 450  
12 álabes 0.6549 2.7346 0.3657 
22 álabes 0.6488 3.6042 0.2775 

quari a 240  
12 álabes 0.6752 3.6882 0.2711 
22 álabes 0.6790 3.1384 0.3186 

115 



De la tabla 5.14 se aprecia que cuando se utiliza un quarl a 450  el estabilizador de 
12 álabes tiene en promedio los mayores valores del CD para el quemador y 
estabilizador con 0.6549 y 0.3657 respectivamente. De Igual manera, al utilizar un 
quarl a 240  el estabilizador de 22 Alabes es el que presenta los mayores valores del 
CD para el quemador y estabilizador con 0.6790 y 0.3186 respectivamente. 

5.2.4 PRUEBAS DE CAIDA DE PRESION EN EL DUCTO. 

El objetivo de esta prueba como lo establece la metodología, es poder determinar los 
parámetros geométricos óptimos del quemador. Para el quemador de tipo frontal se 
presenta la prueba correspondiente a la variación del ángulo del quarl con y sin 
estabilizador. 

5.2.4.1 PRUEBA VARIACION DEL ANGULO DEL QUARL SIN ESTABILIZADOR. 

En esta prueba se empleo el quemador sin estabilizador, variando el quarl de salida a 
150, 240, 300  y 450. En la'figura 5.21 se muestran los resultados determinados y la 
comparación de los mismos con el quemador sin quarl de salida. 

Se observa de la misma gráfica que al utilizar un quarl a 450  el quemador presenta 
los mayores valores de pérdidas de presión (C.S.) para números de Reynolds iguales, 
por el contrario, al utilizar un quarl de salida a 240  se tienen los menores valores de 
pérdidas de presión traduciéndote en una mejor operación del quemador para 
números de Reynolds iguales, inclusive es mejor en comparación e los resultados que 
se obtienen del quemador trabajando sin quarl de salida, esto es por el efecto de 
difusión que presenta el quarl a 240, 

5.2.4.2 PRUEBA VARIACION DEL ANGULO DEL QUARL CON ESTABILIZADOR. 

Para la realización de esta prueba se considero el estabilizador de 22 álabes como 
elemento constante o fijo mientras se variaba el ángulo de salida del quemador. En la 
figura 5.22 se presentan los resultados determinados para esta prueba. 

Se observa en esta figura que al emplearse el quer" a 450  se siguen presentando los 
mayores valores de pérdidas de presión para números de Reynolds iguales, además 
se observa que estos valores aumentan considerablemente a medida que se 
involucran elementos al sistema como lo es en este caso la presencia del 
estabilizador. 

Al utilizarse el quarl a 240  se obtienen los menores valores de pérdidas aunque estos 
se hallen Incrementaron también con la presencia del estabilizador. El quarl a 150  
muestra cierta mejoría de operación con respecto a la prueba anterior, encontrándose 
valores de pérdidas inclusive por debajo de las determinadas con el quemador sin 
quarl. 
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5.2.5 DETERMINACION DE LA ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES 
DE VELOCIDAD. 

5.2.5.1 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD AXIAL. 

Para la realización de esta prueba se tomo como elemento constante al estabilizador 
de 22 álabes, determinándose los cambios en la zona de recirculación y en los 
perfiles de velocidad al variar el ángulo de salida en el quemador. 

En las figuras 5.23 y 5.24 se presentan los perfiles de velocidad producidos por el 
estabilizador con quarl a 450  y quarl a 24 0  respectivamente, Puede notarse en 
ambas figuras que los perfiles de velocidad son prácticamente idénticos, 
mostrándose los valores de máxima velocidad axial hacia los costados del perfil en 
cada plano, decrementándose y cambiando de dirección hacia el centro, coincidiendo 
con el eje de simetría del estabilizador. 

En la tabla 5.16 se presentan los valores de velocidad máximos alcanzados para cada 
plano por el estabilizador con cada quarl de salida. 

Tabla 5.16 Velocidades máximas alcanzadas por el estabilizador 
con diferente quarl de salida. 

Angulo de 
salida 

X =5.0 cm. 
Vel. 	(m/s) 

Vx 	V•x 

X =10.0 cm. 
Vel. 	(m/s) 

Vx 	V•x 

X =15.0 cm. 
Vel. 	(m/s) 

Vx 	V•x 

quarl a 450  39.64 	7.86 40.60 	6.89 40.86 	5.63 

quarl a 240  41.38 	9.33 40.51 	7.01 40.13 	5.77 

Comparando las zonas de recirculación, se observa que la producida con quarl a 240  
es ligeramente más ancha hacia la base de la misma, en tanto que la producida con 
quarl a 450  es ligeramente más larga. Ambas zonas de recirculación se aprecian con 
buena simetría y de proporciones adecuadas con respecto a sus dimensiones largo-
ancho. 

La tabla 5.17 contiene los valores dimensionales de estas zonas de recirculación para 
cada plano de medición y su longitud correspondiente. 
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Tabla 5.17 Dimensiones de las zonas de recirculación 
obtenidas con cada quarl de salida. 

Angulo de 
salida 

X =5.0 cm. 
ancho (mm.) 

X =10.0 cm. 
ancho (mm.) 

X =15.0 cm. 
ancho (mm.) 

Longitud. 
(mm.) 

quarl a 450  48 32 24 185 

quarl a 240  52 33 22 175 

5.2.5.2 PERFILES DE VELOCIDAD TANGENCIAL. 

Esta prueba se realizó girando la sonda de dos orificios 900  como ya se describió en 
las pruebas hechas al modelo del quemador tangencial, sólo que para este caso se 
tomaron tres planos de medición para el estabilizador con quarl a 450  y a 240, Los 
resultados obtenidos se presentan en las figuras 5.25 y 5.26 con cada quarl de 
salida respectivamente. ' 

En ambas figuras se observa una gran similitud, prácticamente son idénticas, además 
no se aprecian diferencias significativas en las hélices que forman los perfiles salvo 
pequeñísimos movimientos en los extremos de los mismos. Las velocidades máximas 
alcanzadas en promedio para ambos perfiles fueron de 41.28 m/s para X =5.0 cm., 
35.72 m/s para X =10.0 cm. y 35.16 m/s para X =15.0 cm. 

En las figuras 5.27 y 5.28 se representa las esquematizaciones tridimensionales de 
estos perfiles. 
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5.2.5.3 PRUEBA DE CAIDA DE PRESION ESTAT1CA AGUAS ABAJO 
DEL ESTABILIZADOR. 

Para la obtención de los perfiles de caída de presión estática aguas abajo del 
estabilizador, se consideró al estabilizador de 22 álabes también como elemento fijo, 
variándose el ángulo de salida con los que se obtuvo los siguientes resuttados: 

En la figura 5.29 se representa gráficamente el comportamiento de los perfiles de 
caída de presión con diferente quari de salida. Puede observarse que ambos perfiles 
varían ligeramente en magnitud hacia el centro del perfil, justo en el eje de simetría 
del estabilizador, siendo más grande 112.4%) el determinado con quari a 450, en 
cambio, el perfil obtenido con quari a 240  recupera parte de presión estática hacia 
los contados del mismo notándose gráficamente en forma de picos o crestas, las 
magnitudes de caída de presión en los extremos es por consiguiente mayor (73.3%) 
para el quari a 240  que el obtenido con quarl a 450. 

Ambos perfiles muestran buena simetría decreciendo paulatinamente a medida que se 
alejan de la salida del quemador. En la tabla 5.18 se presentan loa valores máximos 
promedio de caída de presión para cada quari de salida en sus respectivos planos de 
medición. 

Tabla 5.18 Caídas de presión estática aguas abajo del quemador 
para dos diferentes quari de salida. 

Angulo de 
salida 

X =5.0 cm. 
mmH2O 

X m10.0 cm. 
mmH2O 

X =15.0 cm. 
mmH2O 

quarl a 450  -49.1 -38.8 -30.1 

quari a 240  -43.0 -34.2 -29.0 
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5.2.6 DETERMINACION DEL NUMERO DE GIRO. 

En esta prueba se determinó el número de giro para los quarl de salida a 450  y a 
240, considerando también al estabilizador de 22 álabes como fijo, de acuerdo al 
planteamiento propuesto en la metodología. De manera semejante como se ha hecho, 
se presenta en la tabla 5.19 los valores promedio del número de giro determinados 
con cada quarl de salida. 

Tabla 5.19 Números de giro determinados con 
dos diferentes quarl de salida. 

Angulo de 
salida 

X = 5.0 cm. 
adimensional 

X = 10.0 cm. 
adimensional 

X= 15.0 cm. 
adimensional 

quari a 450  0.40 031 0,22 

quarl a 240  0.34 0.19 0.14 

De esta tabla se puede apreciar que al utilizar un quarl a 450  se presentan los 
mayores valores del número de giro para cada plano con 0.40, 0.31 y 0.22 para 
X=5, 10 y 15 cm. respectivamente. 

En las figuras 5.30 y 5.31 que se presentan a continuación, los vectores de 
velocidad, graficados en el plano •X•Y', muestran una buena orientación y simetría, 
presentándose los vectores de mayor magnitud hacia el centro de cada plano y 
decrementándose hacia loa costados y a medida que se aleja de la salida del 
quemador. Puede notarse que la zona de recirculación se conserva para cada caso 
indicadas con pequeños círculos. 

En realidad no existen diferencias muy significativas para cada gráfica, excepto 
aquellas que permiten definir la mejor orientación de los vectores de velocidad, 
representativos del fenómeno en estudio para cada quarl de salida. 
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5.3 DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA. 

Esta prueba tiene por objetivo definir la intensidad de turbulencia producida por los 
estabilizadores aguas abajo del mismo. Debido a que no se tuvo acceso al equipo 
necesario para desarrollar esta prueba, se presentan los resultados obtenidos por 
Martínez F. José 0.181 y se comparan con las pruebas obtenidas en este trabajo. 

En la figura 6.32 se presentan los resultados obtenidos por el autor al aplicar la 
prueba de intensidad de turbulencia en dirección X a un estabilizador de plato, puede 
notarse que los valores más altos de intensidad de turbulencia (1" adimensional) se 
encuentran en las secciones correspondientes a la zona de recirculación que produce 
este tipo de estabilizador. Comparando los resultados del autor con los resultados 
obtenidos con el estabilizador de plato en la prueba de presión estática de esta tesis 
¿figura 5.16), se observa que los perfiles de ir son directamente proporcionalmente 
a los perfiles de presión estática producidos por el estabilizador de plato analizado. 

En la figura 6.33 se muestra la gráfica correspondiente a los valores de 1' 
encontrados por el autor (8) para un estabilizador de álabes. Puede observarse que 
los máximos valores de ir se determinaron en el centro del eje axial del flujo, en el 
área de la zona de recirculación. Estos perfiles de intensidad de turbulencia son 
también directamente proporcionalmente a tos perfiles de presión estética 
determinados para los estabilizadores de álabes (figura 5.16) evaluados en este 
trabajo. 

La interpretación física de esta comparación es que a medida que se tiene una mayor 
presión estática (de vacío) dentro de la zona de recirculación se tendrá una mayor 
fluctuación en la velocidad media del fluido y por consiguiente una mayor Intensidad 
de turbulencia asociada a dicha zona. 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La creciente demanda de la energía eléctrica, así como el incrementar la 
disponibilidad y eficiencia de las centrales termoeléctricas utilizadas por C.F,E, han 
dado origen al desarrollo de estudios enfocados a la caracterización fluidodinámica de 
quemadores usados por los generadores de vapor de dichas centrales. Los trabajos 
anteriores junto con la recopilación bibliográfica de trabajos desarrollados sobre el 
tema a nivel internacional dieron origen a la elaboración de una metodología que 
permitiera caracterizar fluidodinárnicamente quemadores. 

El objetivo principal de este trabajo fue realizar la validación experimental do esta 
metodología, para lograr lo anterior se presentaron en el capitulo 5 de este trabajo, 
los resultados obtenidos al aplicar la misma a dos diferentes tipos de quemadores, 
uno utilizado en el sistema de combustión de un generador de vapor de tipo 
tangencia! con capacidad de 158 MW y otro utilizado en una unidad de 300 MW de 
tipo frontal. De acuerdo a los resultados se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

Conclusiones obtenidas en el modelo da quemador tangencial. 

Al comparar el perfil de velocidades dentro del ducto del quemador sin la presencia 
del estabilizador, con el perfil promedio formado por el estabilizador de plato y el de 8 
álabes, se observa que sin estabilizador, las magnitudes de la velocidad son en 
promedio un 8% mayor que con estabilizador. De lo anterior se puede concluir que el 
8% de la presión dinámica del flujo se transforma en presión estática para vencer la 
caída de presión provocada por la presencia del estabilizador y debida al diseño del 
mismo. Independientemente de la caída de presión provocada por el estabilizador, la 
geometría del perfil de velocidades se conserva, aunque no así su magnitud. La 
obtención de un perfil completamente desarrollado es Importante ya que de éste 
depende la formación de las zonas de recirculación aguas abajo del quemador. 

Respecto al CD del quemador (tabla 5.3) los mayores valores se presentaron con un 
estabilizador de 12 álabes rectos, siendo estos de 0.5864 y 0.5712 obtenidos por 
medición y por fórmula respectivamente, con una diferencia entre ambos valores de 
2,59%. Para esta prueba puede concluirse que al emplearse un estabilizador de 12 
álabes, el quemador mostrará mejores condiciones de operación que si se empleara 
otro estabilizador del mismo tamaño, ya que tener mayores valores de CD se traduce como 
un mayor grado de eficiencia. 
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El coeficiente de descarga de estabilizador Cs es un parámetro que relaciona el 
coeficiente de pérdidas totales del sistema con los coeficientes de pérdidas de cada 
uno de los elementos del quemador. De la tabla 5.4 del capítulo 5 se obtiene que el 
estabilizador de 12 álabes es el que presenta el mayor valor del Cs con 0.7012 y el 
menor valor del coeficiente de pérdidas Ks1/2  con 1.4260, concluyéndose con esta 
prueba que a mayor coeficiente de descarga del estabilizador le corresponderá un 
mayor coeficiente de descarga del quemador y viceversa, ambos coeficientes son 
directamente proporcionales. 

Las pruebas de caída de presión en el dueto tuvieron por objetivo evaluar la eficiencia 
en el diseño del estabilizador. De la figura 5.2 prueba de la variación en la forma del 
estabilizador, se concluye que el estabilizador de 8 álabes junto con el estabilizador 
de doble ángulo, presentan mejores comportamientos, ya que obtuvieron menores 
coeficientes de perdidas C.S. para números de Reynolds iguales con respecto a un 
estabilizador de plato. 

Al variar el número de álabes en las pruebas de caída de presión (ver figura 5.3), de 
concluye que los tres estabilizadores probados de 8, 12 y 16 álabes mostraron 
prácticamente los mismos C.S. para números de Re iguales. 

De Los resultados de variar el diámetro del estabilizador (figura 5.4), se concluye que 
las mejores condiciones de operación fueron presentadas por el estabilizador de 12 
álabes modificado, el cual mostró los menores valores del C.S. para números de Re 
Iguales con respecto a todos los estabilizadores anteriores. A sl mismo se comprobó 
que éste operaba más eficientemente al determinar su Cs, el cual fue el mayor que el 
de todos los estabilizadores analizados, 

La prueba -de determinación de los perfiles de velocidad axial y zona de recirculación 
es importante, ya que provée los datos cuantitativos y cualitativos de la formación 
del perfil de flama a la salida de estabilizador. Con respecto a esta prueba el 
estabilizador de 12 álabes modificado fue el que presentó los perfiles de velocidad 
axial de mayor magnitud, así como una zona de recirculación más grande y simétrica. 
Esta zona de recirculación es importante, ya que de acuerdo a su geometría se define 
la geometría de la flama, además, es precisamente en ella, sobre todo en los primeras 
etapas de la formación de la flama donde se atrapa la mayor cantidad de las gotas de 
combustible atomizado por la gran caída de presión concentrada en esa zona, estas 
gotas viajan a lo largo de la zona de recirculación aumentado su tiempo de 
residencia en las zonas de mayor temperatura de la flama trayendo como 
consecuencia que se lleve a cabo una combustión más completa y por consiguiente 
una generación de menor cantidad de inquemados que se expulsan a la atmósfera en 
forma de contaminantes. 

Los perfiles de velocidad tangencial se pueden Interpretar como una medida 
cualitativa de la Intensidad de vorticidad que los estabilizadores de álabes le provocan 
al flujo presentándose gráficamente en forma de hélices, no así para el estabilizador 
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de plato donde estos perfiles se presentan en forma desordenada. Dentro de los 
perfiles de mayor magnitud encontrados se presentan nuevamente los aportados por 
el estabilizador de 12 álabes modificado el cual imparte una fuerte componente 
rotacional al flujo lográndose con esto que en operación real se tenga un mejor 
mezclado del aire y combustible y por consiguiente una combustión, más eficiente. 

La prueba de caída de presión estática aguas abajo del estabilizador es una medida 
del vórtice generado, asimismo se le asocia con la intensidad de turbulencia 
producida por los estabilizadores. De los resultados obtenidos para esta prueba 
(figura 5.16), se concluye que el estabilizador de 12 álabes modificado es el que 
presenta los mayores valores de presión estática, lo que se traduce en un mayor 
grado de verticidad y por consiguiente en una mayor intensidad de turbulencia 
asociada al funcionamiento del estabilizador. 

El número de giro es un parámetro adimensional, el cual representa cuantitativamente 
el grado de verticidad del flujo de aire, en otras palabras es la relación existente entre 
la cantidad de aire que circula aguas abajo en dirección tangencial con respecto a la 
que circula en dirección axial. De esta manera los mayores números de giro 
encontrados fueron en promedio los determinados (tabla 5.9) con el estabilizador de 
12 alabes modificado para cada plano de medición. 

La conclusión general de los resultados obtenidos, al aplicar la metodología 
experimental, es que se debe cambiar el estabilizador de flama de 8 alabes usado 
actualmente en el sistema de combustión de tipo tangencia! de 158 MW, por el 
estabilizador de 12 álabes modificado, ya que éste presentó el mayor valor del 
coeficiente de descarga de estabilizador, los menores coeficientes de pérdidas de 
presión para números de Reynolds iguales, la mejor zona de recirculación, así como 
los mejores perfiles de velocidad tanto axial como tangencial. Además presentó los 
valores más altos tanto de número de giro como de presión estática, lo cual indica 
que la zona de recirculación provoca un alta verticidad para todos los planos de 
medición evaluados. 

Conclusiones obtenidas en el modelo de quemador frontal. 

Los perfiles de velocidad determinados para el quemador tipo frontal presentó el 
mismo fenómeno que para el quemador tipo tangencial, solo, que en este caso se 
trata de un ducto de sección circular. Se puede concluir que a medida que se 
integran elementos al sistema tales como el quarl de salida y la presencia del 
estabilizador el perfil se ve disminuido por la caída de presión que genera cada uno 
de estos elementos. A pesar de perder magnitud, estos perfiles conservan las 
características principales de su geometría, al continuar mostrando los máximos 
valores de velocidad hacia el centro y decrementandose hasta cero en las paredes del 
ducto. 
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En base a los resultados obtenidos del CD puede establecerse que las mejores 
condiciones de operación del quemador sin estabilizador, se logran con un quarl de 
240  (con 0.7291),  sin embargo como es necesario la presencia del estabilizador 
como dispositivo de control de la flama, el que mejor CD presentó con quarl a 240  
fue el estabilizador de 22 álabes (con 0.6790). Por otro lado, el estabilizador de 12 
álabes fue el que mostró el mejor Cs (con 0.3657) y quarl a 450, seguido del 
estabilizador de 22 álabes (con 0.3186) y quarl a 240. Con esto se puede concluir 
que al fijar un elemento del quemador, el quarl por ejemplo, el mejor coeficiente de 
descarga determinado para un estabilizador será correspondiente al mejor coeficiente 
de descarga encontrado para el quemador. Con lo anterior se concluye que la 
metodología empleada para estas pruebas da la alternativa de poder seleccionar la 
mejor opción de operacióa del quemador al establecerse el mejor diseño del quarl y/o 
del estabilizador. 

De la prueba de caída de presión en el ducto se concluye que las perdidas de presión 
se incrementan a medida que se integran al sistema más elementos, en este caso la 
prueba que arrojo los menores valores de perdidas de presión C.S. fue la obtenida con 
quari a 240  con y sin la presencia del estabilizador. 

Respecto a la prueba de determinación de los perfiles de velocidad axial y zona de 
recirculación en la' cual se considero a un estabilizador de 22 álabes como elemento 
fijo o constante para determinar los cambios que ocurrían al variar el quarl de salida, 
se presentaron prácticamente los mismos perfiles de velocidad axial y las mismas 
zonas de recirculación así como los mismos perfiles de velocidad tangencial, 
concluyéndose que el diseño del estabilizador tiene más peso en la formación de la 
zona de recirculación que el ángulo de salida. 

En la prueba de caída de presión estática aguas abajo del quemador con estabilizador 
fijo y quarl variable, se concluye que es significativo el movimiento del aire hacia 
adentro de la zona de recirculación, con el consecuente decremento de la presión 
dinámica dentro de la misma para ambos quarl, en el eje central a la salida del 
estabilizador, en cambio, la diferencia en cuanto a la presencia del quarl a 240  con 
respecto al quarl de 450  , solo radica en la formación de crestas de caída de presión 
estática en las orillas de cada plano (fig 5.29) y que representan mayor movimiento 
del flujo do aire en esas zonas con respecto a los perfiles obtenidos con quarl a 450. 

Finalmente el número de giro producido por el estabilizador con ambos quarl de salida 
fueron pequeños, considerando que un número de giro aceptable mínimo debe ser de 
0,6 para que exista una buena turbulencia, con esto puede concluirse que el diseño 
del estabilizador empleado en estas pruebas, no es el adecuado para este tipo de 
quemador, sin embargo la metodología ofrece los parámetros que permiten indicar la 
eficiencia o ineficiencia de un estabilizador o de algún otro elemento para cualquier 
tipo de quemador. 

e 
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RECOMENDACIONES. 

Las recomendaciones derivadas de este trabajo son: 

Utilizar los resultados obtenidos durante este trabajo, para compararlos con los 
resultados obtenidos por medio de un programa de computo que caracterice este tipo 
de patrones de flujo, en tal sentido actualmente se esta desarrollado un programa en 
el departamento de sistemas de combustión del 11E, el cual a la fecha permite 
determinar: 

- Las líneas de corriente producidas por el flujo. 
- El tensor de esfuerzos máximo. 
• La energía de turbulencia producida. 

Comparar y juntar los resultados a fin de dar mayor soporte a la presentación de los 
resultados obtenidos•al aplicar la metodología. 

Buscar la interacción entre la aerodinámica y la atomización, mediante el desarrollo 
de un proyecto do investigación, el cual contemple la puesta en operación a escala 
de un quemador definido como eficiente por medio de la metodología, a fin de 
evaluar su funcionamiento, considerando la medición de los siguientes parámetros: 

- Perfiles de velocidad antes y después del estabilizador. 
- Concentración de los productos de combustión. 
• Perfiles de temperatura, 

Para el cambio del estabilizador de 8 álabes usado en una unidad de 158 MW por un 
estabilizador de 12 álabes modificado se recomienda lo siguiente. 

Realizar reuniones con el personal de la central, afín de definir los parámetros 
geométricos del prototipo a instalar en el sistema de combustión, así como las 
modificaciones a las cajas de aire de acuerdo con les características físicas del 
prototipo, las cuales son el tamaño del estabilizador, la longitud y el ancho del álabe 
y la inclinación del mismo. 

Antes de realizar la validación experimental instrumentar la caldera con termopares 
tipo "Chordar, con el objeto de llevar un registro continuo de temperaturas de pared 
de agua, lo anterior permitirá identificar alguna variación de la misma durante el 
desarrollo de las pruebas a fin de comprobar que no se alteran las temperaturas de 
diseño de las paredes de agua, evitando con ello el problema de falla de los mismos 
por calentamiento. 

Balancear los flujos de aire y combustible que utiliza el sistema de combustión. Para 
lograr lo anterior se recomienda Instalar o habilitar para cada caja de aire de los 
quemadores, una toma de presión estática, con el objeto de medir la caída de presión 
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producida en cada quemador. Si las caídas de presión son diferentes para cada 
quemador, balancear el sistema de combustión por medio del cierre o apertura de las 
compuertas de aire de cada quemador hasta obtener caídas de presión semejantes, 

Para balancear el flujo de combustible, se recomienda realizar la caracterización de un 
juego de fichas de atomización nuevo, en el banco de pruebas de atomización con 
que cuenta la C.F.E. en la C.T. Francisco Pérez Ríos de Tula ligo. Determinar por 
medio de esta caracterización para cada ficha, su curva de comportamiento Presión-
Gasto de combustible. Toda vez que sean caracterizadas las fichas seleccionar e 
instalar por niveles de quemadores las fichas que presenten curvas de operación 
semejantes. 

Toda vez que se tenga construido el prototipo del estabilizador de flama modificado, 
se recomienda realizar su validación experimental en operación real mediante la 
aplicación de la metodología para la evaluación de los sistemas de combustión 
(desarrollado por el 11E), tanto para el estabilizador de 8 alabes como el estabilizador 
modificado. Esta metodología permitirá definir y comparar las condiciones de 
operación óptimas para cada estabilizador, de acuerdo con el mínimo exceso de aire 
requerido por el sistema de combustión. Este exceso de aire se define de acuerdo 
con las normas ecológicas mexicanas sobre contaminantes emitidas a la atmósfera 
por fuentes fijas. Básicamente la metodología para evaluar sistemas de combustión, 
consiste de una serie de pruebas , en las cuales para cada conjunto de valores de las 
principales condiciones de operación del generador de vapor (presión vapor de 
atomización, temperatura de combustible y diferencial cajas de aire-hogar), se 
modifica el exceso de aire con que opera el generador y para cada modificación, se 
determina la composición de oxígeno y monoxido de carbono en los gases de 
combustión a la entrada de gases del precatentador regenerativo, 

Con los datos que se obtienen en cada prueba, se elaboran las curvas de operación 
del sistema de combustión, las cuales muestran la variación del monoxido de carbono 
como función del oxígeno, Del análisis de las curvas anteriores, la metodología 
permite definir las condiciones finales óptimas con el mínimo exceso de aire de 
combustión, que permita satisfacer los normas establecidas por SEDESOL. 

Adicionalmente determinar la producción de partículas inquemadas en (mg/m3N), así 
como la distribución del tamaño de las mismas (micras), en condiciones iniciales y 
finales para ambos estabilizadores, ya que estas determinaciones son una medida de 
cómo se esta realizando el mezclado entre el aire y el combustible y directamente 
evalúa la relación atomizador estabilizador. 

De ser posible se recomienda realizar la comparación cualitativa, por medio de 
fotografías tomadas a través de las mirillas del hogar de la caldera. El objetivo de 
éstas, es mostrar visualmente qué ocurre con las flamas producidas antes y después 
del cambio del estabilizador, 
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Evaluar la eficiencia del generador de vapor en condiciones Iniciales y finales para 
ambos estabIlizadores y realizar la comparación con la eficiencia de diseño del 
mismo, para determinar la mejora (en caso de existir) al cambiar el estabilizador de 
flama. 

Finalmente se desea que la metodología se aplique a todas aquellas unidades que 
presentan problemas de diseño en su sistema de combustión, a fin de obtener 
resultados que permitan Incrementar la eficiencia de funcionamiento de los mismos y 
así poder incrementar los índices de disponibilidad y eficiencia de los generadores de 
vapor que se utilizan en las centrales termoeléctricas del país. 
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APENDICE A 

PROGRAMA PARA CALCULAR VELOCIDADES EN EL DOCTO DEL QUEMADOR, 
COEFICIENTES DE DESCARGA DEL QUEMADOR Y ESTABILIZADOR, 

CAIDAS DE PRESION Y VELOCIDADES CON LA SONDA DE DOS ORIFICIOS. 



10 OPEN "RESUL.DAr FOR OUTPUT AS NI 
15 CLS 
20 PRINT 'PROGRAMA PARA CALCULAR VELOCIDADES EN EL DUCTO DEL QUEMADOR' 
30 PRINT 'COEFICIENTES DE DESCARGA DE QUEMADOR Y ESTABILIZADOR' 
40 PRINT 'CALDAS DE PRESION Y VELOCIDADES CON LA SONDA DE 2 ORIFICIOS" 
50 PRINT 
60 PIUNT 'SELECCIONA LA QUE DESEAS CALCULAR ANOTANDO EL NUMERO' 
70 PRINT 'CORRESPONDIENTE EN LA OPCION DE SELECCION' 
75 PRINT 
77 PRINT' 	 *OPCIONES 	  
711PIUNT 	 . 
SO PRINT WELOCIDADES EN EL DUCTO Y CDS DE QUEMADOR Y ESTABILIZADOR: l' 
90 PRINT •CAIDAS DE PRESION: 2' 
100 PRINT 'VELOCIDADES CON LA SONDA DE 2 ORIFICIOS: 3' 
105 PRINT 'SALIR DEL PROGRAMA: 4' 
110 PRINT 
IZO INPUT 'DAME 111 SELECCION'; SE 
125 PRINT 
130 IF SE = I TREN GOTO 140 
135 IF SE 2 THEN GOTO 890 
1361F SE = 3 TREN GOTO 1300 
137 IF SE *. 4 TREN GOTO 3090 
140 CLS 
145 PRINT 'DATOS PARA CALCULAR LA VEL. EN EL DUCTO Y CD'S DE QUEM. Y EST.* 
146 PRINT 
150 INPUT 'DAME EL NOMBRE DEL ESTABILIZADOR'; NOMBRES 
180 INPUT 'DAME EL NUMERO DE PUNTOS MEDIDOS'; N 
190 INPUT 'DAME EL VALOR DE LA TEMPERATURA EN GRADOS C'; T 
200 INPUT 'DAME EL AREA DE MEDICION EN M2'; A 
210 INPUT 'DAME EL FLUJO VOLUMETTUCO DEL VENTILADOR EN M3/S'; wr 
220 INPUT 'DAME EL DIA. HIDRÁULICO DEL DUCTO DEL QUEMADOR EN METROS': OH 
230 INPUT 'DAME LA CALDA DE PRESION DEL SISTEMA EN mm 1120% DP 
240 REL)111P0(N), V(N) 
250 PAT 873117,43 
260 KR = 287 
270 RITO = PAT / ((T + 273) • (KR)) 
275 WT .. 1Yr *RHO 
280 DP =DI, * 911 
290 SUM = O 
300 FOR 1= I TO N 
310 PRINT' 
320 PRINT 'EL PUNTO DE MEDICION ES'; 1  
330 INPUT 'DAME LA PRES. DINAMICA'; PD(l) 
340 NEXT 1 
350FOR1= ITON 
360 V(1) ...2538 • (SQR((T + 273) • PD(1))) 
380 SUM = SUM + V(/) 
390 NEXT 1 
400 WR = RHO' A • SUM 
410 CD1 1VR / WT 
420 CD2 SQR(8• WR 2 (3.14156 2 * R110 • DH 4 * DP)) 
500 DIF ABS(((CD1 • CD2) / CD I) * 100) 
510 PRINT 
520 PRINT 'PUNTO*, "PRES.DIN", 'VEL' 



530 PRINT 'MEDIC', "MM 1120•, "MIS' 
540 PRINT 
550 FOR K 1 TO N 
560 PRINT K, PD(K), V(K) 
570 NEXT K 
580 PRINT 
590 PRINT 'EL COEF. DE DESCARGA DEL QUEMADOR POR MEDICION ES'; CDI 
600 PRINT 'EL COEF. DE DESCARGA DEL QUEMADOR POR FORMULA ES"; CD2 
610 PRINT 'LA DIFERENCIA EN % ES"; DIF 
620KT.I/CDI• 2 
630 KE = 1.5806 
640 KS = .442 / (SQR(I / (KT • KE)) • .558) 
650 CDS .= I / KS 
660 PRINT 'EL COEF. DE PERDIDAS DEL ESTABILIZADOR ES'; KS 
670 PRINT 'EL COEF. DE DESCARGA DEL ESTABILIZADOR ES"; CDS 
680 PRINT MI, 
690 PRINT MI, 'PROGRAMA PARA CALCULAR LAS VELOCIDADES EN EL DUCTO• 
700 PRINT MI, 'Y LOS COEFICIENTES DE DESCARGA DE QUEMADOR Y ESTABILIZADOR' 
710 PRINT 01, 
720 PRINT MI, 'EL NOMBRE DEL ESTABILIZADOR', NOMBRES 
730 PRINT MI, 
740 PRINT MI, "PUNTO", TRES.D1N", WEL' 
750 PRINT MI, 'MEDIC', "MM 1120', 'M/S' 
760 PRINT MI, 
780 FOR K I TO N 
790 PRINT 111, K, PD(K ). V(K) 
800 NEXT K 
803 pan« MI, 
810 PRINT MI, 'EL COEP, DE DESCARGA DEL QUEMADOR POR MEDICION ES'; CD1 
820 PRINT MI, 'EL COEF, DE DESCARGA DEL QUEMADOR POR FORMULA ES"; CD2 
830 PRINT M 1, "LA DIFERENCIA EN %ES"; DIF 
840 PRINT MI, 'EL CORP. DE PERDIDAS DEL ESTABILIZADOR ES'; KS 
850 PRINT 01, 'EL CORP. DE DESCARGA DEL ESTABILIZADOR ES'; CDS 
855 PRINT 
160 INPUT 'QUIERES HACER CITRO CALCULO Si■1:N0=2'; RES 
11701F RES =1 THEN GOTO 15 
8731E RES ■ 2 TREN GOTO 3090 
880 END 
8% CLS 
900 PRINT 'PROGRAMA PARA CALCULAR LAS CAIDAS DE PRESION" 
910 PRINT 
920 INPUT 'DAME EL NUMERO DE MEDICIONES"; NM 
930 REDIM PE(NM), PD2(NM), VEL(NM), RE(NM), CP(NM) 
940 INPUT 'DAME LA TEMPERATURA DEL AIRE"; TA 
950 INPUT 'DAME EL DIÁMETRO HIDRÁULICO DEL QUEMADOR EN MTS"; DH 
960 INPUT 'DAME LA VISCOSIDAD DINÁMICA"; NU 
970 KR ■ 287 
980 PA = 87387.48 
990 RHO*,  PA «KR • (TA + 273)) 
1000 FOR I ■ I TO NM 
1010 PRINT 
1020 PRINT "EL PUNTO DE MEDICION ES"; I 
1030 INPUT 'DAME LA CALDA DE PRESION ESTÁTICA"; PE(I) 
1040 INPUT "DAME LA PRESION DINÁMICA"; PD2(I) 



1050 CPM = PD2(NM) 
1060 NEXT 1 
1070 FOR I .* I TO NM 
1080 VEL(J) - .2538 • (SQR((TA + 273) • PD2(1))) 
1090 RE(1) RHO • VELO) • DH / NU 
1100 CP(J) PE(J) / CPM 
1110 NEXT I 
1120 PRINT 
1130 PRINT 'PREMIO, "FRF.SION", 'VELO ", 'NUMERO DE', "CALDA• 
1140 PRINT 'ESTATICM, DMAMICA', • ', 'REYNOLDS", "DE PRES.' 
1150 PRINT 'aun H20', 'mm H20", "m/s', 'ADIM.", "ADIM.• 
1160 PRINT 
1170 FOR K 1 TONM 
1180 PRINT PE(K), PD2(K), VEL(K), RE(K), CP(K) 
1190 NEXT K 
1195 PRINT' MI, 
1200 PRINT 01, 'RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CALDA DE PRESION" 
1210 PRINT /I, "NOMBRE DEL ESTABILIZADOR '; NOMBRES 
1220 PRINT 01, 	, 
1230 PRINT 01, •PRESION•, •PRESION', 'VELO 'NUMERO DE", "CALDA' 
1240 PRINT MI, "ESTÁTICA', 'DINAMICA', •', 'REYNOLDS*, 'DE PRES.' 
1250 PRINT II, 'mm H20", 'mm 1120", "m/s", •ADIM.','ADIM.' 
1260 PRINT II, 
1262 FORK..1 TONM 
1264 PRINT 01, PE(K), P02(K), VEL(K), REM, CP(K) 
1266 NEXT K 
1268 PRINT 
1270 INPUT 'QUIERES HACER OTRO CALCULO SI-1:140-2"; RES 
1280 IF RES -1 TREN GOTO 15 
12115 IF RES - 2 TREN GOTO 3090 
1290 END 
1300 CLS 
1310 PRINT 'PROGRAMA PARA CALCULAR VELOCIDADES CON LA SONDA DE 2 ORIFICIOS' 
1320 PRINT 
1330 INPUT 'DAME EL NUMERO DE PUNTOS MEDIDOS"; N 
1335 REDIM PR(N), PD l(N), VI(N) 
1340 INPUT 'DAME EL NOMBRE DEL ESTABILIZADOR'; NOMBRES 
1350 INPUT 'DAME El. PLANO DE MEDICION'; PLANOS 
1355 PRINT 
1360 INPUT 'DAME EL VALOR DE LA TEMPERATURA EN GRADOS C'; T 
1370 INPUT 'DAME EL INCREMENTO RADIAL"; DR 
1380 AD-0 
1381 FOR I 1 I» N 
1382 PR(l) = AD + DR 
1383 AD PRO) 
1384 NEXT I 
1385 RHO - (87387.48 / (287 • (T + 273))) 
1390 FOR I.= TO N 
1400 PRINT 
1410 PRINT "EL PUNTO DE MEDICION ES"; I 
1420 INPUT 'DAME LA PRES. DINAMICA"; PD1(1) 
1430 NExT 
1440 FOR/ •, I TO N 
1450 IF PDI(1) <0  THEN GOTO 1480 
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1460 VIO) = .2299 • (SQR((T + 273) • PD I(1))) 
1470 GOTO 1490 
1480 VI()) = -.2299 • (SQR((T + 273) • ABS(PD1(1)))) 
1490 NEXT I 
2500 PRINT 'COOR RAD', "PRES DIN', 'VELI 
2520 PRINT "MAI', •MM 1120", 'M/S' 
2530 PRINT 
2540 FOR K 1 TO N 
2550 PRINT PR(K), PD1((), VI(K) 
2560 NEXT K 
2570 PRINT MI, 'VELOCIDADES CON LA SONDA DE 2 ORIFICIOS' 
2575 PRINT II, 
2580 PRINT NI, 'NOMBRE DELE sTABILIZADOR", NOMBRES 
2590 PRINT NI, 'PLANO DE MEDICION", PLANOS 
2595 PRINT MI, 
3000 PRINT NI, %DOR RAD', 'PRES DIN•, VEL; " 
3010 PRINT NI, "MM ',1111141420", 'M/S' 
3020 PRINT NI, 
3030 FOR I( - I TO N 
3040 PRINT NI, PR(K), PD I (K), VI(K) 
3050 NEXT K 
3060 PRINT 
3070 INPUT 'QUIERES HACER OTRO PLANO SI=1:NO-2"; RES 
3080 IF RES = 1 1HEN GOTO 1300 
3085 IF RES 2 TREN DOTO 15 
3090 END 
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APENDICE B 

PROGRAMA 'CAMSE' PARA CALCULAR EL NUMERO DE GIRO 
CON LOS DATOS DE LA SONDA DE 5 ORIFICIOS. 



OPERACION DEL PROGRAMA 

El programa CAMSE se ha escrito en lenguaje FORTRAN y sirve para el cálculo de 
datos de medición obtenidos por la sonda de 5 orificios. Este programa contiene 
los suficientes comentarios dentro de sí, lo que permite reducir la explicación del 
mismo. 

Los datos de entrada correspondientes a la mediciones de presión se escriben en 
un archivo de datos con formato libre. Se empieza a la Izquierda con por lo menos 
un espacio entre los datos. A continuación se muestra y explica un ejemplo 
(tomado de la referencia P2). 

DATOS 

1 
MITSUBISHI 

EXPLICACION 

NE 
• COMENTARIO 

655 20 10 10 10 4 1000 0 PU T H SM RA RB NS VSOLL P17 
9 22.5 20,5 18.9 90 S PO-P17 P0-P2 Po-P4 ALPHA 
5 22.5 20.5 18.9 90 
2 22.6 20.5 18.9 90 
0 22.5 20.5 18.9 90 

Donde: 

NE : Número de los planos de medición. 
COMENTARIO : Hasta 60 letras. 
PU : Presión atmosférica (torr = mm Hg). 
T : Temperatura del aire. 

: Coordenada X del plano. 
SM : Coordenada radial del eje del flujo. 
RA : Radio de la cámara (mm). 
RB : Radio del quemador Imm), 
NS : Número de mediciones en este plano. 
VSOLL : Flujo volumétrico del aire (m3/hl. 
P17 : Presión contra la cual se hacen las mediciones (mm columha de agua). 

SI se mide contra la presión atmosférica P17 = O. 
S : Coordenada radial. 
Po : Presión en el orificio central de la sonda. 
P2 : Presión en el orificio 2 de la sonda. 
P4 Presión en el orificio 4 de la sonda. 
ALPHA : Angulo a. 

vil 



C 	  
C PROGRAMA PARA CALCULAR LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES 
C CON LA SONDA DE CINCO ORIFICIOS. 
C PRIMERA EDICION SEGUN LA TESIS DE AHLHEIM 1975. 
C SEGUNDA EDICION SEGUN LA TESIS DE HALLET (UNIVERSIDAD 
C DE KARLSRUHE 1991) 
C ULTIMA EDICION SEGUN LA TESIS DE ESCALERA (PROGRAMA SALFORD/ 
C IIE/CONACYT 1994) 
C ADEMAS DE LOS RESULTADOS DE LA MEDICION ENTRAN LOS COEFICIENTES 
C DE LAS CURVAS DE CALIBRAC1ON C1CO2, CK04,CBETA Y CALPHA, 
C DETERMINADOS POR UN METODO DE 'LEAST SQUARES". 
C LA RUTINA TRAPEZ SIRVE COMO SUBRUTINA DE INIEGRACION EN 
C ESTE PROGRAMA. 
C 	  

DIMENSION P0(30),P2(50),P4(50),ALPHA(50),ALPHAK(50), 
1 BETA(50),Y(30),R(50),V(50),UAX(50),UTAN(50),UR(50),P(50), 
2 EINS(50),LV(30),CBETA(6,12),CK02(6,12),CK04(6,12), 

CALPHA(12),PST(50),CKPS(6,12),VX(50),VY(30),VZ(50), 
4 RHOUAX(50),PDYN(30),PZ(50),PGES(50),RURUCK(50), 
6 PH1(30),RHO(30),VVXY(50),VVX2(50),VDELTA(50), 
7 VDELTI(30) 

C PDZST(50),VD(30),UDR(50).DLMS(50),UDAX(50),PDGES(50) 
C PDST(30),UDTAN(30) 

CHARACTER 113CDY•70,ENT*6,SAL06,140MBRE• I 0,NOM1010 
DATA EINS/500  I ./ 

C 	CHARACTER'30 ENTRADA,SALIDA 
Pl.-3.1416 

C 	  
C SE LEEN LOS COEFICIENTES DE LAS CURVAS DE CALIBRACION 
C CBETA,CK02,CK04,CKPS Y "LOS CUALES SON POLINOMIOS DE 
C GRADO 11. EXISTEN CALIBRACIONES A 5 VELOCIDADES DIFERENTES. 
C (CALPHA ES UNA EXCEPCION, SU VALOR ES EL MISMO PARA CUALQUIER 
C VELOCIDAD. 
C 	  

OPEN(UNTN13,FILE..000EF.MOD',STATUS-10LD) 
DO LI-1,3 
READ(13,0) (carrA(Lix2), 1.2-1,12) 
READ(13,0) (CK02(LI,L2), L2.01,12) 
READ(15,0) (CK04(L I,L2), L2.1,12) 
READ(15,0) (CKPS(LI,L2), L2..I,12) 
ENDDO 
READ(IS,') CALPHA 

II 	FORMAT(6(1X,E12.6)/ I X,6(I X,E 12.6)) 
R110001,2930273. I 5/(1.013E5) 
WRITE(0,0)EN QUE ARCHIVO ESTAN TUS DATOS DE ENTRADA? 
READ 12, ENT 
NOMBRE•ENT/P.DAT 
OPEN(UNIT-S,FILE-NOMBRE,STATUS-'OLD') 
WRITE(0,0)EN QUE ARCHIVO QUIERES TUS RESULTADOS? 
READ (',12) SAL 

12 FORMAT(A6) 
NOM I...SAL/P.DAT 
OPEN(UNIT=6,FILE.NOM I ,STATUS=NEW, 



ILEAD43,•) NE 

C tes MINIO DE PLANOS DE MEDICION 
C IBCDY0 TEXTO PARA affinineut ESTE PLANO (MAXSTO 70 CARACT,) 
c• ***** •••••••••••••••••••• ************************************** 

DO leINE 
PUD(S.33) IECDY 

21 PORMAT(A70) 
c ********** ••••••• ***** •••• 	  

C SE LEEN LOS DATOS 01341NALES QUE VALEN EN ESTE PLANO 
C DE MEDICION: 
C MAN PRESION ATMOIRRICA (TOON* MM DE MERCURIO) 
C T. TEMPERATURA DEL AIRE (ORADOS CENTIORAD01) 
C 	COORDENADA X DEL PI. 	POSICION DE LA SONDA EN UN COMPARTIMIENTO 
C 104* COORDINADA Y DEL EJE DEL FLUJO. LA CUAL ES CERO SI EL ORIGEN DE 
C 	LAS COORDENADAS COINCIDE CON EL EJE DEL FLUJO 
C U. RADIO DE LA CAMARA DE COMBUSTION (MM) 
C RM RADIO DEL QUEMADOR (MM) 
C NIP NUMERO DE BIEDICIONES EN ESTE PLANO 
C VSOLL• PUDO DE AIRE (M/H) 
C PI?. PRESION CONTRA LA CUAL SE HACEN LAS MEDICIONES 
C (MM DE AGUA). sise Loe covnu LA MIESION DEL AMBIENTE P17.0. 
C CUANDO SI MIDE EN UNA CAMARA DE COMBUSTION ES MAS FAVORABLE MEDIR 
C CONTRA LA PRESION IIIITATTCA A LA SALIDA DE LA CAMARA. 
c•••••••••••••••• ***** •••••••• 	  

READ(S,) PU.T.N.SKRAJUT,NS,VSOIL.P17 
lUe0.0 
PU•PU•1,33E3 
117,117•9.111 
muno.» 111CDY 

1 FORMATOILSX.67I.M"..3X.M0.116.41 
»num) H 

105 FORMAT(OX;* PONC1ON DE LA SONDA EN EL EJES EN 14/1•916.0, 
T74.1.1 anua) PU,T 

3 FORMATO/4'i" RENON ATMONTRICA',F1.0, 
I Mal TEMPILiATIMA DEL ANIP,F6.0,V,T76,41,/,97L67(1•1)) 

VAIMN,3) 
IPODNATU• IDX:DATOI DE MEDICION) 

WRIII(,1101) 
S01 POINAT(1574V,7X,T(0)4(ASIRY,2X,T(0)-P(1)1,2X.,(0)4(4)1, 

1 2)11ALINAMIRI.4X.'ALPHAREAL) 
RHO0•113100(1/(273.0+1) 
InaNS+ I 
N110111 
N13•NII•3 

C PINEO•NUMERO DE LOS PUNTOS DE MEDICION CON COORDENADAS POSITIVAS, 
C PARA CALCULARLOS VALORES INTEGRALES SOLO SE USAN LOS VALORES CON 
C COORDINADAS POSITIVAS. 
ce•••••••• ***** embeesses mime ****************************** 

DO 101,3,N1 
call1111111M11•110111111MMIIHil ********************************* 

lx 



C SE LEEN LOS VALORES DE LA MEDICION. 
C 5«. COORDENADA RADIAL (MM). SE CORRIGE ESTE VALOR CON SM 
C Y GUARDA COMO Y(10). EL RADIO ES EL VALOR ABSOLUTO DE 
C Y00). 
C 	PRESION AL ORIFICIO CENTRAL (M04 DE AGUA) 
C P02,PO4 SON LAS DIFERENCIAS DE PRESION ENTRE Po-P2 
C Y RIP4 (MM DE AGUA) 
C ALPHA- ES EL ANGUW DE LA SONDA. 
C SE TIENE QUE EMPEZAR CON EL RADIO MAS GRANDE (CERCA DE 
C LA PARED DONDE ENTRA LA SONDA). 
C 	  

READ(5,8) S,p000),P02,04,ALPHA(10) 
wittreem Sy0(0),P02,PO4ALPHA(10) 
ALPIPALMA(10) 
AI1HA( 0)-ALPH~ 
w (ALRIMio) .01, 	ALPHAOOMPHA00)460. 
wRnE(6,200) S,p000),P02,1304,ALP,ALPHA(Io) 

800 FORMAT(9X,6(F1.2")) 
p200)4000)402 
P4004000)404 
Ril0(10)-1113009U 
y(10)-S-SM 
0(Y00) .0T. O.) NNEONOJEG+ I 
1100)*AEW1(0)) 
ENDDO 
Y(1)0+RA 
NIMIA 

C ENDE/ 
C 	  
C POR EL PRIMER CALCULO DE LA VELOCIDAD SE USA LA CURVA 
C DE CALIBRACION PARA LA VELOCIDAD MAS PEQUES& (LV00-1 
C unecnvo LVALTig I) 
C 	  
SS 	DO 11,4,NS 

LV(11)• I 
ENDDO 
DO P•LT 

C EL PROGRAMA CALCULA LA VELOCIDAD DOR VECES. LA PRDMIA 
C VEZ CHECA LA VELOCIDAD PARA ELEGIR LA CURVA DE CALIBRAaON 
C ADECUADA. 
C 	  

DO I2•2,NS 
FAKTOR.I. 
LVALTeLV(12) 
BETA02KRETA(LVALT, I) 
CPIRCKPILVALT,I) 
ALPHAK(I2)-ALPHA02).CALPHA(1) 
IFWP002).E2(12)) .1E. .ANO. «E0G2>E4021) 

I la 0.)) GOTO 98 
C 	  
C ERROR EN LA MEDICION. EL FLUJO VIENE POR ATRAS. (SE ELIMINARA 
C ESTE RESULTADO DESPUES) 



IF(P2(12)-P4(12)) 50,31,51 
C 	  
C SE DETERMINA QUE ECUACION SE TIENE QUE USAR PARA CALCULAR 
C LA VELOCIDAD. EN EL CASO P2MENORP4 SE CALCULA PV4P2-1,4)/ 
C (P0-P2); EN EL CASO P4MENORP2 SE CALCULA PV.(P2-P4)/(P0-1,4). 
C 	  

50 P(12)--(P2(12)-114(12)y(P0(12).P2(12)) 
57 	CV=CK02(LVALT, I) 

CP-P0(12>P2(12) 
IF (FAKTOR .LT. O) CP-P0(12)-P4(12) 
IF (ABS(P(12)) .LT. LE-10) GOTO 53 

C 	  
C CALCULO DEL VALOR CV EN FUNCION DEL VALOR PV Y EL POLINOMIO 
C CK02 
C 	  

DO L=2,12 
CV-CV+CK02(LVALT,L),(P(I2)40(L-1)) 
ENDDO 
GOTO 52 

31 P(12)=(P2(12)-P4(12)y(P0(12)-P4(12)) 
CVCK04(LVALT,I) 
CP40(12)-PKI2) 
IF (ABS(P(12)) .LT. 1.1E-10) GOTO 53 

C 
C CALCULO DE CK04 ANALOGO DE CK02 
C 

	

	  
DO 1)=2,12 
CWCV4C1(04(LVALT,L)*(P(12)**(L-1)) 
ENDDO 

32 CONTR4UE 
C 	  
C INVESTIGACION DEL ANGULO BETA, SI ESTA DENTRO DEL 
C RANGO -60 BETA 60. SI NO SE ELIMINA EL VALOR. 
C 

	

	  
IF ((P(12) ,GE. -112) .AND. (P(I2) .LE. 1.57)) GOTO 54 
IF ((P(12) 	1.12) DR. (P(I2) 	-112)) GOTO 98 
P(12)..-P(112) 

GOTO 57 
98 WRIII(6,4) Y(12),P(12),P0(12),P2(12),P4(12) 

C 	  
C VALOR DE LA MEDICION FUERA DEL RANGO PERMITIDO. SE 
C ELIMINA ESTE VAI:OR Y SE RENUMERAN LOS OTROS 
C 	  

4 	FORMAT(1110,5(5X,F10.5),3X,'BETA GT. +60 0 LT.-60') 
NS.NS-I 
NSI=NSI.1 
IF (Y(I2) 	0.) NNEG-NNEG-1 
N17-NS+l 
DO IL-12,N17 
Y(IL)=.Y(IL+1) 
ROL)=1(IL+ I ) 
ALPHA(IL)-ALPHA(I1.+1) 
PO(IL)=PO(IL+ I) 

xi 



P2(IL)=P2(IL+I) 
P4(1L)44(IL+ I ) 
RHO(IL).RHO(IL+1) 
ENDDO 
GOTO 55 

54 CONTINUE 
C 	  
C CALCULO DEL ANGULO BETA Y DEL VALOR CPS EN FUNCION DEL 
C VALOR PV Y DE LOS POLINOMIOS CRETA Y CKPS 
C 	  

DO L=2,12 
BETA(12)-BETA(12)+CBETA(LVALT.L)*(P(12)"(L-1)) 
cps=CPS4CICPS(LVALT.1"P(12)"(W)) 
ENDDO 
IF (ABS(BETA(12)) .LT. I.E•10) COTO 56 

C 	  
C CORRECCION DEL ANGULO ALPHA EN FUNCION DEL POLINOMIO CALIMA 
C Y DEL ANGULO BETA 
C 	  

53 DO L=2,I2 
AIMAK(12)=ALIIIAK(12)-CALPHA(L)*(BETA(12)**(4.1))*FAKTOR 
ENDDO 
BETA(12)=BETA(12)*FAKTOR 

56 CONTINUE 
C 
C CALCULO DE LA VELOCIDAD.DEBIDO A LA DIFERENCIA ENTRE 
C LA PRESION EN EL FLUJO Y EL AMBIENTE, LA DENSIDAD DEL 
C FLUJO CAMBIA UN POCO. 
C ENTONCES SE USA UNA ITERACION (2 VECES) PARA CALCULAR 
C LA PRESION ESTATICA, LA DENSIDAD Y LA VELOCIDAD. 
C EN EL CASO EN QUE SE MIDA EN FLAMAS, SE DEBE DE TENER 
C EN CUENTA LA COMPOSICION Y LA TEMPERATURA DEL FLUJO. 
C 	  

DO 111110..1,2 
V(I2)-SQRT(2.'CP'9.81/(RHO(12)'CV)) 
PST(12).-.125*R110(12)*V(12)*V(12)*CPS+0.25*(290(12)+ 

I P2(12)+P4(12))*9.111 
RHO(12).RHOONPST(12)+PU+PI 7) 
ENDDO 

70 CONTINUE 
C 	  
C A PARTIR DEL VALOR DE LA VELOCIDAD CALCULADA SE CHECA 
C SI LA CURVA DE CALIBRACION UTILIZADA FUE LA ADECUADA. 
C 	  

IF(V(12) .(3T. 96.75) LV(12)=5 
IF(V(12) .LE. 96.75) LV(I2).4 
IF(V(12) LE. 66.35) LV(I2)=3 
IF(V(12) .LE. 4205) LV(12)..2 
IF(V(12) 	20,90) LV(12)-= I 
ENDDO 
ENDDO 
WRITE(6,802) 

802 FORMAT(/,3X,72(*),/,3X,'• RESULTADOS',59X,'0) 
WRITE(6,87) 

xi i 



87 FOP.MAT(3X,'•',4X,'Y',6X,'V',3X,'BLTA',3X,'ALPHA',3X,'UAX', 
I 53(,1JTV,4X,I7TAN',4X,Vxy',4X,'VV,2X,DELTAg, I 

WRITE6,133) 
133 FORMAT(3X,'•',3X,TMM',SX,7WS',3X,DEG',IX,DEG,SX,'MIS', 

1 4X,7YVS',4X,TWS',IX,7WS',4X,7WS',2X,DEG'3X,'•') 

C LA VELOCIDAD TOTAL SE DESCOMPONE EN SUS TRES COMPONENTES: 
C AXIAL RADIAL Y TANGENCIAL ADEMAS DSE CALCULAN LA DENSIDAD 
C MASICA DEL FLUJO A PARTIR DE LA DENSIDAD LOCAL. 
C 	  

DO I It).2,NS 
BE.BETA(110)91/18C, 
AL=ALFHAK(H0)•PI/180. 
IF (ALPHAK(I10) IE. -I1 ALPHAK(110)=ALEHAK(110)460. 
FDYN(110),.0.3•RH0(110)*V(110)*V(10) 
PGES(110)*PST(110)+PDYN(110) 
VZ(110)=-V(110)*COS(3E)*SIN(AL) 
VX(110).V(110)*COSO3EVCOS(AL) 
VY(110)•-V(110)•SIN(BE) 
UAX(110)=VX(110) 
RHOUAX(110)=R110(I10)*UAX(110) 
RURUCK(110)=(ABS(UIOUAX(I10))-RHOUAX(I10)Y2. 
UTAN(I10)4.7(110)*(SIGN(LY(110))) 
UR(11G)•VY(I I O)•(SIGN(1.,Y(1 10))) 
ENDDO 

C CONDICIONES DE FRONTERA PARA LAS INIEGRACTONES: 
C A LA PARED TODAS LAS VELEIDADES SON CEPA. 
C LA PRESION ESTATICA DE LA PARED SE TOMA COMO LA PRESION 
C ESTATICA MEDIDA EN EL PUNTO MAS CERCANO A ESTE. 
C LA PRESION DINAMICA ES CERO SEGUN EL HECHO QUE NO EXISTE 
C NINGUNA VELOCIDAD, ENTONCES VALE PTOTAL=TESTATIC..A. 
C 

UAX(I)•O, 
RHOUAX(1)•0. 
RURUCK(1)»0. 
ITTAN(1).0. 
PWAND=PST(2) 
PSTOPPWAND 
POES(1)•PST(I) 

C CONTINUE 
C 	  
C CALCULO DE LOS VALORES INTEGRALES COMO FLUJO VOLUMETRICO 
C FLUJO MASICO Y FLUJO DEL IMPULSO. CADA FLUJO TOTAL SE 
C DESCOMPONE EN FLUJO EN DIRECCION ADELANTE Y FLUJO EN 
C DIRECCION HACIA ATRAS (RECIRCULACION). PARA ESTO SE USA 
C LA SUBRUTINA TRAPEZ QUE SE TIENE QUE COMPILAR POR SEPARADO. 
C 

	

	  
VOLPSI=TRAPEZ(UAX,EINS,EINS,R,NNEG) 
VOLAIWOLPSI•3.6*P1*(2.103) 
AMAX.11•3.61TRAPEURHOUAX,EINS,EINS,R,NNEGNI.E-03)•2, 
AMSOLL=VSULL•1.293 
FEHLM.=(AMAX-AMSOLL)AMSOLL•100. 
AMRUCTC41•3.6•TRAPEZ(RURUCK,EINS,EINS,R,NNEG)*(1.E-03)*2. 



PRUCK-AMRUCK/AMAX' toa 
AIAX41*TRAPEZ(UAX,RHOUAX,EINS,R,NNEG)*(1.E.06)•2. 
DTAN=P1411APEARHOUAX,LTTAN,R,R,NNF,G)*(1.E•09)*2. 
SDRUCK-P1r1RAPEAPSZENS,EINS,R,NNEG)*(1.106)*2. 
SSCHUB,.AIAXISDRUCK 
EAX..PI•IRAPEZ(UAX,UAX,11140UAX,R,NNE0)*(0.5E.6)•2. 
EDRUCK•Pl*TRAPEAPST,UAX.EINSANNEENI £4)42. 
ETAN=PI•TRAPEZ(RHOUAX,UTAN,UTAN,R,NNEG)*(0.5E-6)*2. 
EGWEA/C+ETAN+EDRUCK 
PE(PPST(1) 
P742)=PST(2) 

PSI. 
NNE01.14NEG-1. 

Cm 	  
C CAUUW DE LA PRESION ESTATICA A PARTIR DE LA ECUACION 
C SIMPLIFICADA DE CONSERVACION DEL IMPULSO EN FUNOON DEL 
C TRANSCURSO DE LA VELOCIDAD RADIAL MUCHAS VECES ESTE METODO 
C ES MAS EXACTO QUE EL METODO DIRECTO A PARTIR DE LOS VALORES 
C DE MEDICION DE LA SONDA. 
C PHI ES LA PARTE DEL FLUJO VOLUMEIRICO QUE CORRE DENTRO DEL 
C RADIO EN CONSIDERACION RELACIONADO AL FLUJO VOLUMLIRICO 
C TOTAL (VOLPSO. 
C 	  

DO I 10•2,NNEG I 
PZ(11(»1)=P4110}0.5*(RHOHIOrl/TAN(110ML/R(110)r 

1 RIIO(110)'UPAN(11'H)"2JROIOH))'(R(HO}R(I0+1)) 
PSI4S1+0.5*(1JAX01001010NUAX010-1M110-1))* 

1 ALISM19-E010.1» 
PHI(110)-I.-PSINOLPSI 
ENDDO 
P111(.4NEG).0 
N/W.01404E6+1 

C 	  
C TODOS LOS VALORES PARA PHI Y PZ EN LOS PUNTOS CON COORDENADAS 
C NEGATIVAS SE IGUALAN A CERO. 
C 

	

	  
DO 112=NNEGLNS 

PHIG 14=0. 
ENDDO 

C IMPRESION DE LOSIESULTADOS 

DO 110-2,NS 
VVXY(110).SQRT(UAX(110)**2.+UR(II0)**2.) 
VVX7(110).SQRT(UTAN(110)**2.+UAX(110)**2.) 
VDELTA(110)-.ATAN(UR(IlOYUAX(110)) 
VDELT 1(1 i 0)=VDELTA(110)* 010./PI 
WRITE (6,5)Y0(0),V(110),BETA(I I O), ALPIYIK(110),IJAX(110), 

1 UR(110),UTAN(110),VVXY(110),VVX7(110),VDELTI(1 10) 
5 	FORMAT(3X,'•',F6. 1,9(1 X,F6. I ),I 

ENDDO 
CONTINUE 

xiv 



WRITE(6,803) 
803 FORMAT(3X,72('•')) 

7DRUCK.PI•TRAPEZ(PZ,EINS,EINS,R,NNEG)*( I ,E-6)*2. 
ZEDRUK*PI•TRAPEZ(PZ,UAX,EINS,R,NNEG)*(1.E-6)'2. 
ZSCHUB=AIAX+ZDRUCK 

C 	  
C CALCULO DEL NUMERO DE SWIRL SEGUN DIFERENTES DEFINICIONES: 
C SDRALL == MOMENTO DEL IMPULSO TANGENCIAIJRADIO•TENSION AXIAL 
C ZDRALL m  EL MISMO,PERO SE UTILIZA LA PRESION ESTATICA PZ 
C 	CALCULADA CON LA CONVERSION DEL IMPULSO. 
C DRALL2 =, MOMENTO DEL IMPULSO TANGENCIAL/RADIO•IMPIILSO AXIAL 
C 	NO SE TIENE EN CUENTA LA FUERZA DE LA PRESION. 
C DRALL3 = FLUJO DE LA ENERG 1 DEL SWIRL (TANGENCIAL)/FLUJO 
C 	DE LA ENERGIA (AXIAL). 
C 	  

SDRALL=DTANARB*(MAX+SDRUCK))*I.F.403 
7DRALL.DTANARBe(AIAX+ZDRUCK))•LE403 
DRALL2=DTANKRB*AIAX).1.E403 
DRALL3=ETAN/EAX 
WRITE(6,140) IBCDY 

140 FORMAT(//,5X,A60,/,5X,'VALORES INTEGRALES -TODAS LAS' 
I PRESIONES Y VALORES CALCULADOS',/,5X, 
2 'SON RELACIONADOS A LA PRESION ATMOSFERICA•') 

1VRITE(6,30) VOLAX,AMAX,AMSOLL,FEHLM 
30 FOP.MAT(/,5X;FLU)O VOLUMETRICO AXIAL:',T33,F1.2,1 m3/12',/,5X, 

1 'FLUJO MASICO AXIAL:',T33,F11.2,' kg/h',/,5X, 
2 'FLUJO MASICO A LA ENTRADA: ',F8.2, 
3 ' DISCREPANCIA: ',F6.1,".4') 

WRITE(6,34) AMRUCK,PRUCK 
34 FORMAT(I,SX,'FLUJO MASICO RECIRCULANTE ',F7.1, 

I ' kg/I1,3X,F5.1,51 DEL FLUJO MASICO TOTAL') 
WRITE(6,31) AIAX,SDRUCK,SSCHUB,DTAN 

31 FORMAT(/,5X,'LMPUISO AXIAL:',T42,F10.5,'N',/, 
I SX,PROMEDIO DE LA FUERZA DE PRESION:',T42,F10.5,' NV,SX, 
2 PROMEDIO DE LA FUERZA DE TENSION: ',F10.5,' N'J,5X, 
3 'IMPULSO DEL SWIRL:',T42,F10.5, 

WRITE(6,32) EAX,ETAN,EDRUCK,EGES 
32 FORMAT(//,5X,'ENERGIA 

1 'ENERGIA DEL SWIRL:',T30,F8.3,' WaIt',/,5X, 
2 'ENERGIA DE LA PRESION: 	Watt',/,5X, 
3 'ENERGIA TOTAL:',T30,F8.3; 

WRITE(6,33) SDRALL,DRALL2,DRALL3 
33 FORMAT(//,5X,'NUMERO DE SWIRL (PROMED10):',T36,F10,5,/,5X, 

I 'SWIRL2 (DRALL2):',T36,F10.5,/,5X;SWIRL3 (DRALL3):',T36,F10.5) 
WRITE(6,16) 7DRUCIC,ZSCHUBJEDRUIC,ZDRALL 

16 FORMAT(//,SX,'VALORES CALCULADOS CON LA PRESION ESTATICA'J, 
2 5X,DETERMINADA CON EL METODO INTEGRAL:',/, 
2 5X,TUERZA DE PRESION ',MI, N FUERZA DE TENSION ',  
3 F11,4,' N',/,5X,'ENERGIA DE PRESION ',F9.3,' Wall',15X,'SWIRL 
4 F11.4) 

ENDDO 
STOP 
END 

XV 



C FUNCTION ZUR NUMERISCHEN INTEGRATION MIT HILFE DER TRAPEZ-REGEL 

FUNCTION TRAPEZ(A,B,C,D,NI) 
DIMENSION A(50),B(50),C(30),D(50) 
TRAPEZ•O, 
DO K..2,HT 
111APEZ~Z+0.3*(A(K)*BOCK(K)*DOCH-A(K-H•B(K-1)* 

1 C.(C-1)*DOC-IMAES(D(C)-D(K-1» 
ENDDO 
RETURN 
END 

xvi 
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