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RESUMEN .

Se presentan los resultados obtenidos durante la caracterlizaciédn
fluldodinidmica "en frio”, es decir sin combust idn de 11
establ ! izadores de flama que pueden ser utlllzados en unidades
generadoras de vapor de 158 MW. La caracterlzacidén se realizéd en un
modelo de acrilico a escala 1:2 del compartimiento de un quemador
tangencial utillzado en este tipo de unidades y el objetivo fue
conocer la Infiuencia que presenta la variacién de cada uno de los
pariAmetros geom&tricos del estabilizador (forma, didmetros exterior
e Interior, numero de &labes e Inclinacidén) en Ila formaclén del

frente de flama.

Se desarrolld una expreslién general para calcular el coefliciente de
descarga del quemador, como funcidn de las caldas de presidn
"debldas al ducto y a los componentes del guemador.

Las medicliones hechas para la caracterizacidn, se reallzaron en el
ducto de alimentacidn del alre en un plano perpendicular a Ia
direccién del mismo, asi{ como en el plano central a la salida del
establilizador a tres distanclias longitudinales diferentes.

Se apllicaron técnicas modernas de medicidén de velocidades tanto en
e! ducto de allmentacidn, como a la salida del quemador, con

Y sin establllzador, medlante los cuales se determinaron:

-~Perfiies de velocldad en el ducto. de al imentaclén, con y
sin establ |l izador.

-Caldas de presiédn (con y sin establlizador), lo que permltid
calcular el coeficlente general de descarga del quemador.

-Determinacién de las zonas de recirculacién producida por cada uno
de los establilizadores, 1o que permitid conocer la forma del per%ll
de la flama.



—Perfiles de velocidad en las dlreccliones "X" y "Y", a |a sallda
del quemador para cada uno de los establillzadores.

—CilIculo del niumero de glro para tres diferentes estabi llzadores.

—Determinaclén  de la intenslidad de turbulencia por medlo de
anemometria de hilo callente para tres diferentes establililzadores.

Se realizd un anAslisls comparativo de los resultados obtenidos en
la caracterlizaclén, lo cual permitid poner de manifiesto Ila
Influencia de cada uno de los parametros geométricos de 1los

estabitlizadores en la formacldén del perfil de la flama.

La Interpretacién de l1os resul tados, permitid definlr cuidl de los
11 modelos de los estabillzadores caracterizados es el mis
eflclente, para posteriormente en trabajos futuros, realjzar

pruebas de campo para su implementacidn en un sistema de combustién
de una planta termoelédctrica de 158 MW.



CAPITULO 1

11. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La Comlsién Federal de Electricidad, cuenta con dilferentes tipos de
unidades generadoras de vapor que utilizan combustdéleo y que, de
Acuerdo con la Focallzaclédn de sus quemadores en el hogar se pueden
clasliflcar en generadores de vapor de tipo frontal y de ¢tipo

tangencial.

Los quemadores tangenclales, al lgual que las toberas ajustables de

alre, asi como los ductos de suministro de aire para la combustién,

se encuentran instalados en las esquinas del hogar . Durante su
operaclén normal, tanto el aire como el combustible forman un
clclén de flamas en el centro del hogar, como se muestra en la
flgura t.1.

En el departamento de operacién de estas centrales se han venido
detectando dliversos problemas relacionados con el sistema de

combustidn, entre los cuales se pueden mencionar los sigulentes:

1. Oscllacidn de flamas.

2. Operaclédn con altos excesos de alre.

3. Disminucidén de la vida tuti! de los quemadores, debldo a la
corrosién y al quemado del estabilizador.

4. Disminuclén de la eficlencia térmica.

5. Disminucidn de la disponibi!lidad de ia unidad.

Estos problemas observados por el personal de la pilanta fueron,
corroborados por el personal del Instituto de Investigaclones
Eléctricas al reallzar una inspeccidédn visual de 1los sistemas de

combust idn de las 4 unldades de la central termoeléctrica de Puerto
Libertad, la cual se encuentra ubicada en el estado de Sonora. Los
resultados de dicha inspecclidn mostraron la exlistencia de un tipo
de flama en las cuatro unidades en todos los quemadores que no es
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FIGURA 1.1. DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL HOGAR DE UN GENERADOR DE VAPOR DE
COMBUSTION TANGENCIAL.



normal en cuanto a su geometria; es declr se observy en todos los
estabi i lzadores de flama de las cuatro unidades, unha pequefia flama
secundaria que se genera sobre el mismo estabillzador, esto sin
lugar a dudas origlina el deterlioro de los estabilizadores para
después Incldir sobre las altas temperaturas de pared de agua,
fluctuaciones de la flama y por conslgulente baja eficlencla en él

sistema de combustidn.

El Departamento de Combustién Junto con el Departamento de Fluidos
y Térmica de la Facultad de Ingenieria de I|a UNAM, han venido
reallzando diversos trabajos relacionados con la caracterizaci4dn en
frio del equipo que se utlliza en las centrales termoeldctricas del
pail s.

Entre los trabajos que se pueden mencichar estidn los sigulentes:

1. Modetacién fluidodinAmlica de quemadores tangenclales (1).

2. Modelacidn fluidodiniAmica de quemadores frontales (2).

3. Simulaclédn fislca de los patrones de flujo en un modelo de hogar
de un generador de vapor (3).

4. Geometria &ptima de toberas para deshol | inadores (4).

5. Patrones y caracteristicas del flujo en un modelo a escala del
hogar de una caldera con quemadores tangencliales (5).

8. Simulacidn en frio de un horno con quemadores tangenciales.

Los trabajos anterlores han permitido establecer la Infraestructura
necesaria para resolver los problemas relacionados con los equipos
y el sistema de combustiédn de plantas generadoras de vapor. A su
vez esta Infrestructura sirvid de base para la realizacién de esta

tesis.



12. ENFOQUE Y ORGANIZACION DEL. TRABAJO.

JUSTIFICACION.

La caracterizaclén fluidodinimica “en frio"®, esto es, la
reallzacidn estudlios sin combustidén, es una alternativa que permite
Interpretar los fendmenos que ocurren dentro de un flujo
turbulento donde se reallza el proceso de combustidn (6).

En este tipo de procesos es de vital importancia conocer los
patrones de mezclado, esto es, el efecto de turbulencia que produce
un establillzador en la formacidén del frente de flama, ya que
dependlendo de las zonas de recirculacidn as{ como del grado de
giro que produzca el estabillizador, se tendri un mejor mezclado
entre el aire de combustidn v el combustible atomlzado, lo que

evidentemente ocasionard una combustién mis eficliente.

El conocimiento de las caracteristicas que presenta el aire de
combustidn, toda vez que pasa a través del establlizador, permite
conocer las zonas de mayor reaccidn del combustibie con el alre &e
combustiédn, esto conlleva a determinar los patrones de velocidad
media y e! grado de turbulencia que produce cada estabilizador, Ilo
que hace factible comparar diferentes diselNos de establllizadores y
en base a los resultados obtenidos definir el estabililizador mas

eficiente.

El correcto funcionamiento de un estabi | izador, trae como
consecuencla diversos beneflicios, entre los que se pueden

menclionar:

1. Incremento de la vida dti! del estabilizador, ya que se evita el
quemado del mismo,
2. Dismlnuclién de la emisiédn de los productos de combustidn

Incompieta.
3. Incremento de la eflcliencia térmica del generador de vapor.
'



De acuerdo con los antecedentes menclionados en la Justificaclidén,
los objetivos del presente trabajo fueron los siguientes:

13. OBJETIVOS.

1. Reallzar un estudio fluldodinimico en frio en un modelo a escala
1:2 de un quemador tangencial de 158 MW, que permlita cohocer Iia
Influencla de los pariametros geomé&tricos de los establi!lizadores
(diAmetros exterior e iInterlor, forma, numero, separacidn y angulo
de Inclinacién de los adlabes), en la formacidn del frente de flama.

2. Con base a Ia caracterizacién, comparar y definir el

establ lizador mias eficiente.

3. Implantar el diseio mis eficiente en una central termoeléctrica

de 158 MW.

14. ORGANIZACION DEL TRABAJO.

El trabajo se dividi4 en tres partes; la primera comprendid el
estudlo bibliogriafico de traba jos real lzados anterlormente, con el
obJeto de conocer Jla forma en que se reallzan este tipo de

caracterizacicones.

La segunda parte consistiéd en diseffar y construilr un modelo a
escala 1:2 en acrillco del compartimiento del gquemador de una
unldad de 158 MW, ya que en este modelo se probaron los 11

dlferentes tipos de establi!llzadores.

La tlitima parte del trabajo fue la experimental, en la cual se
realizaron todas las pruebas a los estabi!lizadores, con el ob jeto
de conocer todas las caracteristicas fluidodiniAmicas (coefliciente
de descarga, perfiles de veloclidad e Intensidad de turbulencla),

produclidas por cada uno de los establlizadores.



El! primer diseffo de estabilizador que fue caracterizado es el
utllizado en la central termoeléctrica de Puerto Libertad, que
tlene un cuerpo en forma de cono con ranuras equidistantes una de
otra,. Se selecclond este estabilizador ya que ha presentado
problemas de quemado, ademias es el que slirvid como base de
comparaclén para los demias estabilizadores.

Un segundo grupo de establliizadores, que fueron probados, son los
conocldos como estabil izadores de Alabes rectos, los cuales tienen

dlferentes Angulos de sallda y diferentes numeros de 4labes.

Finalmente se analizé un nuevo grupo de establlizadores, cuyo
diselo ofrece dos Angulos diferentes, el primer Angulo corresponde
a la entrada, el cual se fljJ& en 22.5 grados y un Angulo de sallida,
el cual se varid de 45 a 60 grados, ademis que también se varid el

ntimero de A labes.

Las pruebas que se reallzaron a cada uno de los establilizadores

fuerdn:

1. Calda de presidn con y sin estabilizador para determinar el

coeflciente de descarga de! quemador.

2. Zonas de recirculacién, Jo cual permitié conocer ta forma del
perfil de fiama.

3. Perfiles de veloclidad en las direcciones "X*" y "Y".

4. CAlculo del nimero de gliro y la determinacién de la Intensidad

de turbulencia por medio de anemometria de hilo caliente.
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15. ARREGLO DE LA TESIS.

La presente tesis consta de siliete capiftulos. El capi{tulo 1 presenta
la Introduccidn y objetivos del presente trabajo.

En el capl{tulo 2 se presenta la descripcidn del sistema de
combustidn de un generador de vapor de 158 MW, asi como las
variables que afectan la estabilidad de las fiamas, se hace énfasis
en el efecto de la turbulencia producida por el estabilizador en la
formacidn del frente de flama.

En el capitulo 3 se da la explicacidn de i0s modelos y e} andtisis
dimensional que hace vilido el trabajo.

El capfitulo 4 contiene la descripcidén del equipo experimental, asi
como los mttodos de medicidn utilizados para la caracterizacién.

El capfitulo & presenta jos resultados obtenidos mediante graficas
que permiten definir el o los estabiljzadores mis eficientes.

En el capitulo 6 se presenta la interpretacidn de los resuitados
obtenidos.

Finalmente las conclusiones y recomendaclones o©obtenidas con este
trabajo, asi como las sugerenclias para la implantacién del
estabilizador mis eficiente en una central de 158 MW., se presentan
en el capitulo 7.

1



CAPITULO 2

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

2.1 DESCRIPCION DE LLOS GENERADORES DE VAPOR DE COMBUSTION
TANGENCIAL.

Los generadores de combustién tangencial, reciben este nombre
debido a que durante su operacldén forman un cliclén de flamas en el

hogar del generador.

Los quemadores tlienen toberas de alre auxiliar y de alre de
combustidn principal, estos quemadores estin instalados en cada
esquina de! hogar {(cada unidad consta de 12 quemadores, cuatro

quemadores por esquina), con su eje definiendo una linea tangente a
un circulo lmaglnario en el centro del hogar (7).

Eil combustible atomizado y el alre de los quemadores producen un
'efecto cicldnico en el hogar, que ayuda a reallzar en forma
eflciente y riplida la mezcla de alre de combustidn con el
combustible, siendo lo anterior, uno de los factores principales

para obtener combustidn completa.

Cada quemador estia provisto de un piloto que se encuentra adyacente
al quemador, ademis de un detector de flama en su parte superior.

El quemador se compone de tres compartimientos de alire, uno para
alre principal de combustidén y dos para alre auxiliar, focal i zados
arriba y abajo del compartimento de alre principal. A la entrada de
cada compartimiento de aire se locallza una compuerta distribuidora
que regula el flujo de alre que entra al hogar. Un detalle de tos
componentes principales del quemador se presenta en ia figura
2.1.,1la cual muestra el ensamble de los mismos. Cada compartimiento
del aire contiene las toberas inclinables que tienen del lado del
hogar un material resistente al calor, Estas toberas puden ser

12
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incl inadas hacia arriba o hacia abajo 30 grados, ya sea en forma
manual o en forma automitica. ’

Las compuertas de las cajas de aire distribuyen é&ste a los
diferentes compartimientos y adem4s permiten reguiar los flujos de
aire, con el objeto de obtener Ia mezcia mis adecuada de aire Yy
combustible atomizado en el hogar del generador. EIl total del flujo
de aire es suministrado por los ventiladores de tiro forzado y la
cantidad es controlada por las compuertas de succidn de los mismos

ventiladores.

Los factores mis importantes que determinan la posicidn de las
compuertas son : la estabitlidad de la flama y Jla caljidad de ia

combustisn.
2.2. VARIABLES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE LA FLAMA,

221 ESTABILIDAD DE LAS FLAMAS.

Para establecer la forma y 1a estructura de la flama, sus
dimensiones, el grado de emisividad y por consiguiente el mecanismo
de liberacidn de calor; es necesario conocer la cindtica de las
reaccliones de oxidacidn, |a aerodinimica del sistema, la geometria
del hogar, el grado de turbuilencia de los fluidos que intervienen,
el estado de dispersisdn del combustibtle, Ia homogeneidad de la
mezcla de la reaccidn asi como el tipo de estabilizador usado.

El estabilizador de flama se encuentra focalizado en el
compartimiento de aire principal unido al calkdn de atomizacién de

combustibie, como se muestra en la figura 2.2.

La funcidn del estabitizador es I|a de crear una zona de baja
presién frente a ta ficha de atomizacisn del combustible, formando
asl una =zona de recirculacién de gases de combustidn lo

suficientemente amplia, sim*trica e intensa para asegurar un buen

mezclado entre el aire de cembustidn y el conmbustible atomizado. La
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zona de recirculaclédn creada por el establlilizador es de gran
Importancia, porgue é¢ésta permite que tos gases de combustidn

regresen y clrculen cerca de la flicha de atomlizaclén, o que
ocasiona que las fracciones mis volatiles del combustibie se
evaporen, lo anterior permite formar un frente de flama blen

definldo, lo que asegura en parte que el generador de vapor tenga
una buena combustidn y por consigulente una mayor eficlencla

térmica.
La figura 2:3, muestra de manera esquemitica, el trazo de las
1{ neas de corrlente producidas por el establi!izador, mientras que

la figura 2.4 compara las zonas de recircutacién producidas por el
establlizador de plato con las producidas por un establl|!zador de
dlabes (8).

Donde :
r = Distancla radial.
Rs= Radlo de ta ficha de atomizacidn.
L = Longitud de la zona de reclrcutacién.
Dmax= Didmetro miximo de la zona de recirculacldn.
X = Distancia axial! al plano de medicidn.
D = Disdmetro de la ficha de atomlzacidén.

18
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Los principales factores que Influyen en la formaclén de la zona de

recircutacidn son:

1. La turbulenclia que se le imparte al flujo.

2. La calda de presidn producida por el establlizador.

3. La forma del ducto de alimentaci¢n del quemador, asi como su
4nguio de sallda.

4. Forma de la ficha de atomizacién.

LLa turbulencla Impartida al flujo por el establiizador depende de

la geometria del mismo. Los parimetros geomé&tricos del

establllzador‘que afectan la turbutencia Impartida al flujo son:

‘1. Dldmetros exterlor e Interlor del establlizador.
2. Forma del estabilizador.

3. Separacidén entre los Alabes.

4. Angulio de Inclinacién de los Alabes.

5. Nimero de Alabes.

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

La turbulencla es el proceso fislco mis importante que afecta al
fenémpno de ta combustlidn. Esto corresponde al movimiento
desordenado de los fluidos, con formacidn de un gran nimero de
torbellinos que tienen Interrelaciones simuiltineas. Por lo
anterior, Ila turbulencia en e! fendmeno de la combustidén incrementa
la velocldad de difusién favoreclendo el mezclado entre el aire
para la qombustlén y el combustible atomlzads, este efecto es tan
importante que se considera como factor controlante de ia

combustidn.

Los movimientos turbulentos ejercen una accién determinante sobre
ia combustién, ya que los fluldos con turbulencia transportan
porclones de mezclas reactlivas dando lugar a flamas encrespadas Yy
ondulantes; de este modo, la superficie del! frente de flama sufre

18



una gran ampllaclidén, por io que se obtiene un aumento neto en Ila

rapldez de iiberacidn de calor.

EL movimiento turbulento provoca ademids un avance mas rapldo de Ia
onda en la direccién de la mezcla Inflamable que no ha reacclonado
atin; esta particularidad se aprovecha en muchas apllicaciones
Industriales, ya que permite obtener producclones de calor mas
intensas y locallzadas. Las proplas flamas turbulentas son a su vez
generadoras de fuerte turbulencla, como consecuencla de la

expansidn simultinea de los productos de combustlidn (9).

Los mayores cambios de |la cantlidad de movimiento que se verlflican
en el filujo turbulento, tienen por objeto aumentar Ja cantldad de
comburente arrastrado por el chorro de combustible. EI chorro
turbulento de combustible arrastra por acclén dinamica, un clerto
volumen de alre, generando una regidn o zona de menor presl®n, por
lo que una parte de los gases de combustidn reclrcula hacia atras
para substitulr al alre arrastrado, a este flujo se le da el nombre
de " recirculacidn o reflujo ". La recirculacidn de fuertes
cantidades de productos de la combustidn muy callentes, favorecen
por razones dinAmicas, térmicas y cinéticas a la establilizaclén de
la flama. Sin embargo, un aumento exceslivo de la turbulencla puede
producir efectos negativos y llevar a dismlinuciones del rendimiento
térmico, en el caso extremo, puede producir fa extinclén de la
flama (10).

24. MEDIDA DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA.

Una de las formas de evaluar la turbulencia en un flujo dado es
mediante la estimacidn de un parametro conocido como "intensidad de

turbulenclia®*, el cual se define como (11):



—q 12

Donde:

—%— q2 = Es la energia cindtica Instantinea de la turbulencia

por unidad de masa, dado por:

1 2 i -2 o2 =2
—— q -— (U + v+ w

U, vV y w son las componentes del vector velocldad en las

direcclones X, Y y Z respectivamente.
U = Vveloclidad media en el punto de medicién,

Como se puede observar de {as expreslones anteriores, el parametro
| establece ta proporcidn existente entre la desviacidén estandar de
las componentes de la velocidad y la velocidad media del flujo

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

utillza e! anemdmetro de hilo caliente, cuya descripcidn asi
como su principlo de operacidn se presenta en el apéndice ntmero 1.

20



CAPITULO 3

MODELOS Y ANALISIS DIMENSIONAL

3.1 CONDICIONES DE SIMILITUD EN FLUJOS TURBULENTOS.

Para poder realizar trabajos de modelacidn en caliente ( con
combustidn ), es necesario considerar diversos problemas, entre los
que se pueden mencionar: el tipo de combustible, el mane jo del
mismo, los gases producidos en el procesc, las instalaciones y el
equipo de medicidn, lo que ocasiona que el costo de la

investigacidn se incremente considerablemente.

Al realizar estudios en modelos fisicos se deben tomar en cuenta
ciertas condiciones de similitud que hacen viAlidos los estudios en
estos modelos. En general, los aspectos necesarios que hay que
considerar para poder trabajar con un modelo f{sico de este tipo ¥y
as{i poder extrapolar los resultados obtenidos a la realidad son:

1. Seme janza Geomttrica.
2. Seme janza Cinemitica.
3. Semejanza Dindmica.
4. Semejanza Térmica.

Seme Janza Geom:trica. Esta semejanza se reflere a |Ia dimensi®n
longitud, la cual debe asegurarse que se cumpla antes de proceder
a los ensayos. Una definicidn para esta semejanza es la siguiente:
Un modelo y un prototipo son geomttr icamente semejantes, si todas
las dimensiones espaciales en las tres coordenadas tienen la misma
relacidn de escala lineal. Cabe mencionar que en esta semejanza
tanto Jos 4ngulos como las direcciones del flujo se conservan.

Semejanza Cinendtica. Se da entre dos sistemas diferentes, si
ademids de cumplir lta similitud geomttrica, las relaciones de
velocidad en puntos correspondientes son lguales.(las I{neas de
corriente deben ser geom¢tricamente semejantes).
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Seme janza DinAmica. Se tiene é4sta, entre dos sistemas diferentes,
si se cumplen las seme janzas geomitrica y cinemidtica y ademis, si
las relaciones de fuerzas en puntos correspondientes sean
iguales. Por lo tanto para que exlista similitud dinaAmica estricta,
los nuimeros de Reynolds ( Re ), Mach ( Ma ), Froude (Fr) y Prandtl

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

Seme janza Térmica. Los estudios hechos bajo semejanza térmica
sirven para poder simular procesos que involucren transferencia de
caior, cambios de densidad debido a fluctuaciones de temperatura,
etc. No esti dentro de los objetivos de esta tesis efectuar la
simulacién de los efectos de Ia combustidn, para lo cual no es
necesario respetar esta semejanza.

Las condiciones que se presentan en el comportamiento de quemadores
de unidades generadoras que utilizan estabilizador de flama son:

a. Se quema combustible lfquido, en este caso combustsleo.
b. La flama'que se produce en este tipo de gquemadores es del tipo
difusiva.

c. El chorro que sale del quemador estid compuesto de dos chorros
coaxiales, uno que se produce por la atomizacisn deil combustible ¥y
el que es producido por el aire de la combustién, los cuales se
empiezan a mezclar a la salida del quemador.

d. Se presenta el fendmeno de la turbulencia preoducido por ia
presencla del estabilizador.

e. Las gotas del combustible no péfturban el patrdn del flujo por
ser pequelas ( del orden de 100 micras ), las cuales son
arrastradas por la flama, lo gque ocasiona que se evaporen

rdpidamente.
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f. Las diferenclas de denslidad entre la flama y sus alrededores es

considerable.

Debldo a estas condiclones que presenta el quemador, se originan
una serlie de inconvenientes para poder real izar un modeiado en

calliente, las cuales se mencionan a continuacidn.

- ElI costo excesivamente alto que Iimplica el dlseo, construccidén e
Iinstalacidn de una cAmara de combust idn, asi como del
compartlmlenfo del quemador, respetando la semejanza geométrica
entre modeio y prototipo.

- La Instrumentaclédn sumamente especlalizada y soflsticada que se
requeriria para la medicidén, ya que es necesario contar con un
Instrumento que pueda soportar altas temperaturas y que a su vez no

interfiera con el patrén de flujo.

-El altisimo costo que Iimpllicaria reallzar los experImentos en Ia
planta prototipo, ya aue para obtener buenos resultados
experimentales, es necesario variar las condiciones de operacldn,
de las cuales algunas provocan bajas eficienclias térmicas en fa
planta, por lo que las p4rdidas econdmlcas se [ncrementan.

-En la actualldad se cuenta con Instrumentos para realizar
mediciones a altas temperaturas, como es el caso del anemdmetro
laser, sin embargo, este instrumento presenta el Inconveniente de
de contar con personal especializado y con experlenclia en el manejo

de este tipo de Instrumentos.

Otra alternativa es el uso de m&étodos numiricos para resolver las
ecuaciones caracteristicas del! flujo producido por el quemador, si
bien a la fecha ya se tienen buenos resultados al respecto, atun es
dificil emplear estos mitodos para fines de diseffo. Ademis de que

requieren ser val ldados exper imentalmente.

Por ahora, las investigaciones con modelos exper imentales en frio
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son la alternativa mids adecuada para resolver Jlas dificultades
presentes, ya que resultan ser menos costosas en proporcisdn a {os
gastos de experimentaclién a  nivel prototipo. Por otro lado es
factible utillizar Instrumentos convenclonales de mediclén, tales
como aquel los que se basan en el principlo del tubo de Pltot;
ademis de que el uso de modelos experimentales ha sido muy utli en
los avances que ha tenido Ia Ingenleria.

Ahora bien para poder modelar un fendmeno tan complejo, es
necesario realilzar clertas simpliificacliones, que permitan reallzar
la modelacléh. Las sImpliflicaciones que se tomaron en cuenta para
esta modelacidén filuldodindmica en frio fueron:

1. La simulacién se realiza con aire exclusivamente, por lo que no
es posible representar Ia diferencia de velocldades que se
presentan en 1os flujos bifidsicos que se tienen en el quemador
prototipo, ya que las velocldades de las gotas del combustible
atomizado, no se pueden diferenclar de la velocldad promedio del
flujo.

2. Se conslidera un flujo turbulento, completamente desarroltado,
ademAs, debido a que en el flujo no se tienen altas veloclidades, no
se presentan cambios signiflcativos de presidén y densldad, por lo
que el flujo es Incompresible y subsdnico.

5. Dado que se tiene un flujo turbulento, con el nimero de Reynolds
mayor que 10 ©O0Q, se despreclan los procesos de transporte
molecular, ya que los procesos de transferencia de momentum,calor y
masa estin controlados por la fuerza de |la viscosidad, fas cual
s 10 dependen del niumero de Reynolds (12). Por lo anterlior no es
necesarlo considerar el nimero de Prandt! en el modelo lgual al del

prototipo.
4, E! Numero de Froude, ( Fr ) no se considera, ya que en un

quemador las fuerzas de Inercia son mayores que las fuerzas de

flotacién.
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§. No se tlene diferencia de densidades, por lo Qque no es

necesarlio que se cumpla la semejanza térmica.

Por lo anterior, los criterios que permiten hacer vAllida ia
modelacidn y asi poder extrapolar los resultados obtenidos en el
modelo a [a realldad, esto es, que sean apiicados al prototipo del
quemador de una unidad de 158 MW son :

—-Seme Janza Geom#trica.
-Seme janza Cinemitica.
~Seme janza Dinidmica.

Para cumplir con la semejanza geomitrica, se construyd un modelo a
escala 1:2 del compartimiento del quemador de acuerdo con los
planos del sistema de combustlén de una unidad generadora de 158
MW, La escala 1:2 se eligid debldo a que é¢sta brinda la posibilidad
de tener un modelo muy cercano a las dimensiones del prototipo, en
el cual se puede sustituir alguna de las partes del modelo sin que
exista mucha diflcultad para realizarlo.

Para lograr !a similitud clnemitica y dinimica, es necesario que se
cumpla ta similitud geom®trica y que ademis el nimero de Reynolds

en el-modelo sea igual al numero de Reynolds en el prototipo.

Para caicular el numero de Reynolds en el prototipo se cuenta con

los siguientes datos (7).

Va = 64.0 m/s
-5

v, = 2.7584 x 10 m2/s

La longitud caracteristica para el quemador se calcula con el
dlametro equivalente, el cual se define como:
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Donde:
A es el Area transversal del quemador.
P es el perimetro del Area transversal del quemador.

De los planos del sistema de combustié4n de una unidad de 158 MW se
tlene:

A = (0.630) (0.398) = 0.2507 m"
P = 2 (0.630 + 0.398) = 2.0563 m

substituyendo se tiene:

.4 (0.2507)
De = 0.4877 m
2.0563

Por to que el numero de Reynolds para el prototipo es:

(64.0) (0.4807)
Rep = 5 = 1 131 788
2.75 x 10

Para. alcanzar este niumero de Reynolds en e! modelo se debe cumplir:

vm = 2Vp

Substituyendo valores:

Vm = 2(64.0) = 128.0 m/s
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Por lo menclionadc anterlormente, ia condicién para hacer vilido el
estudlo es que el niumero de Reynolids en el modeio debe ser mayor
que 10 000, de tal forma que para el cilculo del Reynolids en el
modelo se utilizaron los slgulfentes datos:

Patm = 640 mm de Hg.
T = 25%C
p = 0.9984 Kg/m’
p o= 1.88 x 10 % Kg/ m-s

De = 0.2447 m.
Los datos del ventl lador son:

Gv = 2.8218 m /s.
Av = 0.2136 m"

Vv = 13.20 m/s

La velocidad a la salida del modelo del quemador se calcula por Ila

ecuacidn de continuidad:

El 4rea del quemador a la sallda es:

Aq = 0.0627 m’

2.8218
Vvq sm———————————— = 45.0 m/s.
0.2136

Finalmente el numero de Reynolids en el modelo es:

(45.0) (0.9984) (0.2447)

1.88 x 10 7%

Rem =

Rem = 584 780
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El nimero de Reynolds anterior asegura la semejanza dinamica, lo
cual permite la extrapolacién de 1os resultados a la realldad.
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CAPITULO 4
EQUIPO EXPERIMENTAL Y PRUEBAS REALIZADAS.
41. DISERO DEL EXPERIMENTO.

Para efectuar la caracterizacidn fluidodinAmica de estabilizadores
de flama utilizados en unidades generadoras de vapor, se construys
un modelo a escala 1:2 de! compartimiento del gquemador de una

unidad generadora de 158 MW.
Los equipos de medicidn utilizados en |la caracterizacidén fueron:

~Tubo de Pitot.

-Sonda de 2 orificios.

-Sonda de 5§ orificlos.

-Anemdmetro de hilo caliente.
~Posicionador de cuatro movimientos.
-Microminometro.

El objetivo de la caracterizacidn fue definir en base a un anilisis
comparativo de resultados, el efecto de la variacidn de los
parametros geonttricos de los estabi!izadores en la formacién del
frente de la flama, con base en esta comparacién definir el o los

estabilizadores mis eficientes.

Para la caracterizacidén, se seleccionaron y construyeron 11 modelos
di ferentes de estabilizadores de flama; el primer estabil izador es
el que se utiliza en la central termoe\éctrica Puerto Libertad, el
cual ha presentado problemas de quemado, ademis de que sirvid como
base de comparacién para los otros estabil izadores.

El segundo grupo, son los conocidos como estabilizadores de 4labes

rectos con diferentes Angulos de salida y diferentes numeros de

4dtabes.
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Para complementar el estudio, se agregaron 6  modelos nuevos Yy
diferentes de establlizadores, los cuales  tienen dos A4ngulos
dlferentes, el primer Angu!o es el de entrada, el cual se Fflij}J4 en
22.5° y un 4ngulo de salida , el cual se varid de 45° a Sou. El
criterio de los Angulos se bas®d en que ¢stos son los que melores
resultados han presentado en trabajos anteriores:

!

Las flguras 4.1 y 4.1.1. son fotograflias  -que Vmuestran los:

estabil lzadores que fueron anal |l zados.

FIGURA 4.1. FOTOGRAFIA QUE MUESTRA EL ESTABILIZADOR UTILIZADO EN LA
CENTRAL PUERTO L IBERTAD.
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FIGURA 4.1.1 FOTOGRAF|AS QUE MUESTRAN LOS DI FERENTES TIiPOS DE
ESTABIL I ZADORES ANAL | ZADOS .
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4.2, DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL.

El equipo experimental que se utilizd para la caracterizacisn de
los 11 estabilizadores, esti constituldo bisicamente de los

siguientes elementos:

WMODELO DE ACRILICO.

La construccidén del! modeilo del compartimiento del quemador, se
llevd a cabo respetando el diseRo proporcionado por la central
termoeléctrica Puerto Libertad, ios planos y dimensiones
corresponden a un generador de vapor de 158 MW, que opera con

quemadores tangenciales.

La escala 1:2, se eligi®d ya que ¢sta brinda la posibilidad de tener
un modelo muy cercano a las dimensiones del prototipo, en el cual
se puede substituir alguna de las partes deil modelo, sin gue exista
mucha dificultad para realizarlo ¥y obtener ast resultados muy

representativos de la realidad.

La construccidn del modelo se realizd en diferentes etapas fas

cuales se describen a continuacidn:

1. Obtencisn de los planos de construcciodn del sistema de
combustisén. Esta actividad se reatizé con el objeto de tener las
dimensiones y caracteristicas del compartimiento del quemador
prototipo, los planos fueron proporcionados por el departamento
mecinico de ia centrail de Puerto Libertad. Los cuales se muestran
en las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5.
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291.00

.0
r 125.00

1

FIGURA 4.2. DISTRIBUCION DE LOS COMPARTIMIENTOS DE AIRE.
ESCALA 1:25
ACOTACIONES EN mm.
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510,00

FIGURA 4.3. VISTA FRONTAL DEL COMPARTIMIENTO DEL QUEMADOR.
ESCALA 1:4
ACOTACIONES EN mm.
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345.00-

1000.00:

304.00

FIGURA 4.4. VISTA SUPERIOR QUEMADORES 1 Y 3.
ESCALA 1:15
ACOTACIONES EN mm.
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388.00

= 291,00 —

FIGURA 4.5. VISTA INFERIOR QUEMADORES 2 Y 4.
ESCALA 1:15
ACOTACIONES EN mm.
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2. Elaboracidn de los planos de construccién del modelo a escala
1:2.

3. Seleccidn del material. EI material uti}izado para la
construccisdn del modelo fue acrilico transparente de 3 mm de

espesor.

4. Elaboracidn de las plantillas de construccidn.

5. Construccidén y ensamble del modelo. Se construys el
compartimiento del quemador, asi como las toberas de aire, las
cuales se encuentran local izadas en |la parte superior e inferior

del compartimiento, Las plantillias a wutilizadas se muestran a

escala en las figuras 4.6 y 4.7 respectivamente.

Con el fin de tener un flujo sin perturbaciones, completamente
desarrollado ¥y con un perfil de velocidades simétrico, se decidid
cambiar el ducto de alimentacién con curvatura y deflector, por un
ducto rectangular y recto, el cual en su parte final cuenta con una
malla y orientadores de flujo, los cuales tienen por objetivo:
uniformizar el flujo que pasa por el ducto. Para la construcciédn de
los orientadores se respetaron las normas establecidas, las cuales

son:

— Para orientadores: La longitud debe ser de 5 a 10 veces el ancho
de la celda.

—Para mallas: debe tener de 1 a 2 mallas y el tejido debe ser de
1/4, 1/2 o 1 pulgada.

la figura 4.8. muestra las caracteristicas de disefNo del

orientador, mientras que ta figura 9 son fotograffas que muestran

la vista general del modelo.
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1-VISTA FRONTAL

80.60 MO; ) ~— 60.00
e BYLOO ]
mepo | . | VISTA LATERAL

FIGURA 4.6. PLANTILLAS DE CONSTRUCCION DEL QUEMADOR.
ESCALA 1:10
ACOTACIONES EN mm.
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250.00

rJ 2
' l i VISTAS SUPERIORES
s7.28 5
{ B
116,00
{
75.00
VISTA FRONTAL
ST LY ——

j—— 250.00 ——1 r 41.00
75.00
r

115 00
‘ ; YISTA LATERAL
FIGURA 4.7. PLANTILLAS DE CONSTRUCCION DE LAS TOBERAS AUXILIARES
ESCALA 1:8.
ACOTACIONES EN mm.
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VISTA. FRONTAL

- 650,00 .
61.00
- L l
: o ]
4 300,00
{ .
- 300,00 —
VISTA SUPERIOR E INFERIOR TABLILLAS PARA LA CONSTRUCCION
DEL ORIENTADOR DE ¥LUJD
— - 53,00

FIGURA 4.8. PLANTILLA DE CONSTRUCCION DEL ORIENTADOR.
ESCALA 1:10.
ACOTACIONES EN mm.
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FIGURA 4.9 FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LA VISTA GENERAL DEL MODELO..
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FIGURA 4.9 FOTOGRAFIAS QUE MUESTRAN LA VISTA GENERAL DEL MODELO.
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Finalmente, para soportar ei modelo, se construyd una estructura
metid lica, la cual tuvo como fin sostener el compartimiento del
quemador junto con el ducto de alimentacidn, la malla y los

orientadores.
VENT I LADOR.

Las caracteristicas del ventilador utilizado para el suministro de
aire son:

~Potencia = 8 H.P.

-Volitaje = 220 V.

—~Amperaje = 28 A.

-R.P.M. = 1730.

Filujo Volumétrico 5978 fts”/min. = 2.8 m’/s.
Area de salida 2.2986 fts® = 0.21 m".

Velocidad a la salida. 2600 fts/min. = 13.2 m/s.
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4.3, EQUIPO E INSTRUMENTACION UTILIZADA EN LA CARACTERIZACION.

En la caracterizacidn en frio, se realizaron las siguientes
mediciones; en el ducto de alimentacisn, presidn dinimica ¥y
estitica, mientras que a ia salida dei quemador, presidén dinidmica y
voltajes asociados con la velocidad, en un plano central y a 3
diferentes distancias de la salida del aire a traves del

estabi |l izador.
Los instrumentos empleados en {a experimentacién fueron:

- Tubo de Pitot. El tubo empleado tiene una constante de
cal ibracidn igual a 1, se emples en el ducto de alimentacidn para
medir la presidn dinAmica y estiatica del! aire a fin de caicular el
fiujo masico (o volum&trico), asi como el coeficiente de descarga.

— Sonda direccional de dos orificios. Sirvid para medir presliones
diniAmicas a Ja salida del quemador a d}ferentes distancias en el
plano central, lo anterior permitid definir fa Zona de
recirculacisdn producida por cada uno de ios estabilizadores.

— Sonda direccional de cinco orificios. Sirvis para medir las
tres componentes de la velocidad a ta salida del gquemador y

determinar el ntmero de giro.
-. Anemdmetro de hilo caliente. Medicidn de voltajes, los cuales
son asociados a las mediciones de velocidad y a su intensidad de

turbulencia.

- Posiciconador de cuatro movimientos. Mecanismo utilizado para

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

— Micromandmetro. Para medicidn de presidn estatica, dindAmica y
de velocidad antes y después del estabilizador.

43



La figura 4.10 son fotograflias que muestran

medicidn utllizados,

posicldn asi como

Las caracteristicas de los

Tubo de Pltot:

Sonda de 2 orlificlos:

sonda de 5 orificios:

Anemometro de hilo callente:

. véitmetro R.M.S. :

los lInstrumentos
mlentras «que la flgura 4. 11 muestra
los pariAmetros medlidos con cada instrumento.

Iinstrumentos de medicidén fuerdn:

Exactitud=1.0%

Se calibrd contra e! tubo de Pitot

se determinsd un coeficiente

correlacidén r= 0.9965

Para una dlferencia de tan solo
grado del Angulo alifa correcto
diferenclia entre P1-Pz2 es 6% de
presién total! medida por la sonda.
Exactlitud= 2.0% de 0-50 m/s
Resolucidn= .3 m/s

Exactitud = 0.5% de Ila escala

medicién,
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FIGURA 4.10 FOTOGRAF IAS QUE MUESTRAN LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION
UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION DE ESTABIL IZADORES.
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HILO CALIENTE
YOLTAJES ASOCIADOS
4 LA VELOCIDAD.

FLUJO DE.
“AIRE -

|

FLUJO DE
AIRE i

R ST " SONDA DE 5 ORIFICIOS
COMPONENTES DE LA

] YELOCIDAD.
TUBO DE PITOT

PRESION DINAMICA SONDA DIRECCIONAL DE 2 ORIFICIONS
EN EL DUCTO DE Z0 DE X
! NAS RECIRCULACION.

FIGURA 4.11. INSTRUMENTOS DE MEDICION Y PARAMETROS OBTENIDOS EN LA
CARACTERIZACION DE LOS ESTABILIZADORES.
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4.4  CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y DE DISERQ DE LOS ESTABILIZADORES

ANALIZADOCS.
Por disefio los estabilizadores de flama son fabricados con aceros
aleados y sometidos a diversos tratamientos térmicos. Estas
caracteristicas son importantes, ya que en operaclién, estos
estabil izadores se someten 2 altos flujos térmicos y esfuerzos

mecaAnicos. Debido a que la caracterizacién se realiza con aire (sin

combustiédn), los estabi!izadores no se someten a flujos té&rmicos,
ni ezfuerzos mecinicos, por |0 que para su construccién, se utilizsd
lamina de aluminio calibre 18, asi como pegamento de tipo

industrial para su ensamble.

En la tabla 4.1. se presentan las caracteristicas principales de

los 11 estabilizadores anal izados.

NOMBRE DEL CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

ESTABILIZADOR Dext|Dint|No de alabes (Ang.entrada)l Salida
mm mm grados gradoa

Plerto Libertad 150 42 s/alabes o 45

Alabes rectos 150 42 7 45 45

Alabes rectos 150 42 22 45 45

Alabes rectos 150 48 24 45 45

San Luis 150 56 16 90 50

1 | E-1 150 56 16 22.5 50

I 1 E-2 150 56 20 22.5 50

i 1 E-3 150 38 22 22.5 50

1 1 E-4 150 56 24 22.5 50

I 1 E-5 150 66 24 22.5 60

I 1 E-6 150 48 24 22.5 45

TABLLA 4.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ESTABILIZADORES
ANAL 1 ZADOS .
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45. METODOS DE MEDICION UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACION.

El procedimiento para Ila evaluaclédn de tos establi |l izadores

consistid en [a realizacidn de 4 pruebas principales:

1. Determinacidn de los perfiles de velocidad en el ducto de
alimentacidn con ¥y sin estabiilzador, asfi como el calculo del

coeficlente de descarga.

2. Determinacidn de las zonas de recirculacién para cada

establitizador.

3. Determinacién del nimero de giro en el plano central a 3
di ferentes distancias (5,10 y 15 cm), para tres establillzadores

dil ferentes.

4, Determinacién de los factores de turbulencia en el plano central
a tres diferentes distanclas para tres estabillzadores diferentes.

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

La primera parte de esta prueba consisti® en determinar a la miAxima
capacidad del ventllador, los perfiles de velocidad con y sin
establiizador. Para e! cdliculo de la velocidad y por consigulente
el del flujJo volundtrico (o midsico), se realizaron mediclones en el
ducto de alimentacién en 16 puntos transversales al flujo para cada
establ!l izador, como se muestra en la flgura 4.12. La norma empleada

para !la mediclédn fue la EPA 8.
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FIGURA 4.12. LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDICION EN EL. DUCTO DE
AL IMENTACION DEL QUEMADOR.
SIN ESCALA
ACOTACIONES EN mm.
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La segunda parte consistid en determinar los coeficientes de
descarga con y sin estabilizador, para el cidlculo del coeficiente
de descarga se utilizaron los valores de fiujo tedrico suministrado
por el ventilador y el flujo real, el cual se determind con Ias
medicliones de velocidad en el ducto de alimentacién dei quemador.

Los c&iculos deil flujo tedrico del ventilador y el flujo real se

real izaron de |la siguiente manera:
FLUJO TEORICO DEL VENTILADOR.

De los datos de diseffio y con |la densidad del aire caiculada con la

ecuacidén de los gases [deales se tiene:

Gv =~ 2.8 m”/s.
Av = 0.21 m%.

Vv = 13.2 m /s.
p = 0.9984 Kg/m™.

wt = pGv

wt = 2.8172 kg/s

FLUJO REAL DE AIRE.

Con los datos de velocidad medidos en el ducto de alimentacidn se
calcula e! flujo real de la siguiente manera:

16
Gr - b V,A
i=g

donde: A es el area de medicién.

A = 0.007963 mz.
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i¢
W = p.}: V.A
i=4

COEF ICIENTE DE DESCARGA.

Toda vez que se determinaron los flujos tanto teoricos como reales,
se procedi® a calcular el coeficiente de descarga general del

quemador .

El coeficiente de descarga se definhe como la razdn del flujo real
de aire en el guemador y el valor tedrico del mismo.

Wr

CD = W

t

CD = Coeficiente de descarga (adimensional).

wl_ = Flujo Real en kg/s.

wt = Flujo Teorico en kg/s.

Para comparar los resuiltados obtenidos para el coeficiente de
descarga general, se desarrolléd una expresién que permite caicular
el mismo como funcién de |la geometria del quemador, asf{ como de la
cal da de presién debida al flujo de aire en el ducto y al
estabilizador. De la misma expresidn se puede calcular el

coeficliente de descarga debido a Ia presencia del estabilizador.

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

De la ecuacidn de continuidad:
m = pVA ’ (4.1)
donde :
m = flujo masico (kg/s).
p = Densidad (kg/m°).
V = Velocidad (m/s).
A = Area (m2)
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y de la definicidn del coeficiente de descarga:

e FLUJO MASICO REAL mreal
FLUJO MASICO 1DEAL ™ jdea!
- ®

Mreal™ P * ™igeal (4.2)

al sustutuir la ecuacidn (4.1) en (4.2) se tiene:
M eal = CD(pVA)
despe jando ta velocidad se tiene:
m real
v oA CD (4.3)

Si el sistema tiene un fiujo estacionario e incompresibie,
de presidn en cualquier punto puede ser expresada por:

oV

AP —_— (4.4)

Al sustituir V de |la ecuacidn (4.3) en la ecuacién (4.4):

2
{m )
AP re;l -
20 A© CD
Finalmente al despejar CD:
2
(m ) L e
cp =[_"_=e_aL__] (4.5)
2p A° AP

La ecuaclédn (4.5) permite calculiar el coeficiente de

la calda

descarga

general del quemador como funcidn del flujo misico,la calda de

presiédn y el &rea del quemador.
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Si el conducto del quemador es clrcular; el Area es:

nDz

A ———— (4.6)
Al sustituir la ecuaclidén (4.8) en Ia ecuacidn (4.5) se tilene:

8 (m )

/2

co =[

real
2 (4.7)

]
s D%P

La ecuacidn (4.7) permite calcular el coeflciente de descarga del
quemador, sl el ducto de alimentacién del aire es clrcular.

Ahora blen, sl el ducto del quemador es rectangular, como es el
caso de un quemador tangenclal, es convenlente relaclonar el 4rea
del ducto de al!lmentacidn con el diidmetro hidriaulico. Este esta
definido por:

4 A
Dh = £

Por lo que para un quemador tangencial que tiene ei ducto de
alimentacidn de alre en forma rectangular, su coeflciente de
descarga pude ser expresado en funcidn del diAmetro hidriulico,del
flujJo mi&sico y de la calida de presién que produce, de la sigulente
manera:

2

(m ) iz

cD = [ real ] (4.8)

2

(n® p Dh*aP)

El diagrama del quemador tangencial se muestra en la figura 4.13.
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TOBERAS

. ESTABILIZADOR

.

FIGURA 4.13. DIAGRAMA DE UN QUEMADOR TANGENCIAL.

Para poder conocer el coeficliente de descarga debido al
estabilizador, es necesario hacer una analogia entre el quemador vy
un sistema de tuberlias. Como se sabe, para calcular las caldas de
presidn en un sistema de tuberias es necesario cumplir
siguientes reglas: )

con las

Para tuberias en serie:

1. E! flujo misico es el mismo en todas las tuberias.
Matemiticamente se expresa como:

mtotal - m1 = m2 - m3 ......... = m

PVA =p 1V1A1 = pzv A, = o = pnAnvVn
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2. La calda de presién total es igual a 1a suma de Ilas caldas

presidn en cada tramo. Matemiticamente se tiene:
APtotal - AP1 + APZ E . + APN

mientras que para tuberias en paralelo:

1. ElI flujo masico es igual a |a suma de los flujos
individuales.

mtotal - m1 + l'ﬂ2 + I'I'l3 L P N .-k mn

2. La caida de presién es la misma en todos ios ductos:

APtotal = AP1 = AP2 = L.ee.. veen.= APRn

La calda de presiédn en cualquier parte del quemador se

expresar como:

3

AP =B=* (mreal)
ph? cp?
8
B = 2
n*p

La figura 4.14. muestra la calda de presidn de un quemador
arreglo serie-paraleio.
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——————APe = (Kq)e———+— APtob = (Kq)tob

L~ 4Ps = (Ka)s

APt,x (Kq)t'

Donde los subindices significan:
e = Entrada.
tob = Toberas.
s = Estabillzador.
t = Total.

FIGURA 4.14 CAIDA DE PRESION DE UN QUEMADOR EN UN
SERIE-PARALELO.
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Al hacer un cambio de variable y al aplicar las reglas de las
calidas de presién en tuberfas a Ia figura 4.14 se tiene:

K = 1. = Coeficliente de pé&rdidas.

C
q BM = Presidn Dinimica.

-+

D

M = Flujo misico real = mreal
(Kq), = (Kq)e + (Kq)tob (4.9)
(Ka), = (Kaq)e + (Ka)s ' (4.10)

Ilguaiando (4.9) con (4.10) se tiene:

(Kg)tob = (Kq)s (4.11)
Ahora bien a! usar la condicién del diametro hidraulico para las
toberas:
2 2 2
(Dhtob) = (Dh” - ds) (4.12)
Mtob = Mt - Ms (4.13)

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

(Mt — Ms)? Ms®
Ktob —_—s - Ks
(Dh - ds ) ds

Sacando ral z cuadrada y factorizando se obtlene la expresisn para
el flujo misico total:
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1/2 2 2
(ks/ktob) (Dh™ - ds’)

Mt = Ms( < + 1)
ds
Finalmente:
Ms = ds‘
( ) (4.14)
2 ks ,1/2 2 2 .2
Mt € a5+ (5op) (Dh” — ds”))

Al sustituir Ia ecuacidn (4.14) en Ia ecuacidn (4.10), el
coeficiente de pdrdidas totales del sistema se puede expresar como
funcidn de los diferentes coeficientes de p&rdida de cada uno de
los elementos del! quemador y de las caracteristicas geomdtricas de

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

Kt =Ke + ; ] (as_= 7 (1 —(85_,7,,7 (4.15)
(Ks)‘/! Dh (Ktob)"“ Dh

Para el cilculo del coeficiente de descarga del quemador y para la
expresidn que calcula el coeficiente de descarga general, es
necesario tomar una serie de resultados obtenidos durante las
mediciones, por o que los resultados obtenidos se presentan en el
siguiente capitulo.
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Las pruebas 2,3 y 4 contemplan la obtenci®&n de ltos parimetros que
entran en funcidn, una vez que el fluido pasa a traws del

estabil izador y se descarga a (a atindsfera.

La prueba 2, contempla la obtenci®tn de las zonas de reclrculaciédn
que produce cada uno de los estabil jzadores, ia prueba 3 mplica l1a
medicidn de las tres componentes de Ia velocidad para la
determinacisdn del nimero de giro y finailmente la prueba 4, se mide
la intensidad de turbulencia producida por 3 diferentes
establ |l izadores mediante anemometria de hilo caliente.

Todas las mediciones se realizaron en un plano central a la mixima

capacidad del ventilador a 3 distancias diferentes de la salida del

aire a travées del estabilizador.
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4.7. DETERMINACION DE LAS ZONAS DE RECIRCULACION PRODUCIDA POR
CADA ESTABILIZADOR.

Para determinar las zonas de recirculacidén producida por cada uno
de los estabillizadores, fue necesario construlr una sonda
direccional de 2 orificios, la cual permite medir y describir

cuantitativamente la zona de recirculacién.

El material de construccidn de la sonda fue "tubing" de 1/16. La
figura 4.15 muestra las dimensiones de la sonda. Esta sonda tiene
como .caracteristica que los orificios se encuentran opuestos entre
si 180o uno del otro, la separacidén entre los orificios es 10 nm y
los orificos son de 1 mm de diametro. Para la conexién de la sonda

al micromanometro se utiiizd manguera de polivinilo.

La calibracidn de la sonda se reailzd contra un tubo de Pitot, cuya
constante de calibracidn es 1, la sonda y el tubo se colocaron
dentro del ducto de aiimentacidén del aire al quemador en el mismo

plano y separados una distancia de 10 mm, sin existir
perturbaciones y sometidos ambos a las mismas condiciones de
presidn y temperatura. la filgura 4.16 muestra la curva de

calibracidn de la sonda. La calibracidn de Jla sonda tuvo por
objetivo, medir ila presién dindamica en !a zona de recirculacién y
a su vez mediante el empleo de un programa de cdmputo, (el cual se
anexa en el ApAndice 2) determinar los valores correspondientes de
velocidad que se tienen en la zona de recirculacién.
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50.0 om.

VISTA LATERAL, SONDA DE 2 ORIFICIOS, POSICION 0°

FIGURA 4.15. DIMENSIONES DE LA SONDA DE 2 ORIFICIOS.
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AP PTIOT
(mom E,0)
1 1

8 4

14 - R Lo e

10

AP SONDA
(mm E20)

AP (PITOT) = 0.7 AP(SONDA)

FIGURA 4.16. CURVA DE CALIBRACION DE LA SONDA DIRECC IONAL.
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DETERMINACION DE LA ZONA DE RECIRCULACION.

La forma para determinar la zona de recirculacidn producida por
cada estabil izador fue la siguiente:

Se colocaba la sonda de 2 orificios en el posicionador de 4
movimientos a ia orilla del compartimiento del quemador a una
distancia de 1 cm a fa salida del gquemador. Se procedia a avanzar
la sonda por medio del posicionador una distancia de <4 nmm (una
vuelta de la manivela del posicionador), hasta hacer un barrido a
lo largo del eje perpendicular del chorro y se media la presisén
dinaAmica con ta sonda. EI inicid de Ila zona de recircuifacisn
(puntos de estancamiento), se determind cuando en el micromanémetro
se tenta una lectura aproximada a cero, para posteriormente tener
lecturas de presidén negativa, lo cual implica un cambio de
direccién en el flujo, hasta encontrar nuevamente el punto de

estacamiento.

LLa operacién se repetia cada centimetro (2,3,4,......etc), de
distancia a ia salida del quemador, hasta que se tenfian s&lamente
valores positivos de presién dinAmica. EI perfil de la zona de
recirculacidén se dibuja uniendo todos ios puntos de estancamiento.

La técnica de medicidn para la zona de recirculaci4én se muestra en
la figura 4.17, asimismo se muestra el trazo de la misma.
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FIGURA 4.17. TE

CNICA DE MEDICION Y TRAZO DE LA ZONA

DE RECIRCULACION.
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4.8. DETERINACION DEL NUMERO DE GIRO.

El nimero de giro se define como:
Gp
(Gx)R

Ns =

Donde:

G¢ = Flujo axial del momento angular.

Gx = Flujo axial! de! momento longitudinai.
R = Radio de! quemador.

R
6 =2mp [ U W r? dr
R 2 R
Gx =2mp [ U rdr + [ Prodr.
donde:

U = Componente axial del vector velocidad (componente en X).
V = Caomponente radial de! vector veiocidad ( componente en Y).

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

p = Densidad.

P = Presidn estitica.

Para determinar los componentes de la velocidad, se utilizé una

sonda direccional de & orificios. En principio este equipo se
compone de la sonda y un microminometro, la operacisdn de la sonda
para obtener las diferentes presiones no es dificil,; mientras que
para el cidilculo de las velocidades asi como el niumero de giro se

necesita un amplio programa de computo (Apgndice 2).

La sonda se compone de una cabeza (diidmetro de 5 mm) vy en ella se
distribuyen & orificios de 4 mm de diidmetro. ETM“;:ificlo central,
el cual se toma como cero de referencia, estd situado en el eje de
fas X's de la punta de la cabeza. Con relacidn a este orificio (0),
los otros cuatro orificios (1-4), tienen un &ngulo de salida de 45°
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y entre si 90° como se muestra en la figura 4.18.

Para evitar perturbaciocnes al flujo en las cercani{ as del punto de
medicidn, la cabeza y el cuerpo de |Ia sonda estin conectados por un

cuel lo de cisne.

El principio de operacién, mediciédn y calibracidn asi como la
determinacién de!l! vector velocidad, se describen en la referencia
(2).

las mediciones con la sonda direccional se realizaron en el plano

central a 5, 10 ¥ 15 on de distancia de |a salida del aire a través
del estabiilzador.
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VISTA LATERAL, SONDA DE PITOT.

FIGURA 4._.18. POSICION DE LOS ORIFICIOS DE LA SONDA.
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4.9. DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA.

Para la determinacién de la intensidad de turbulencia en una sola
direccidn producida por los establlizadores, se utilizéd un equlpo
de anemdmetrla de hillo callente Junto con un voltmetro R.M.S.,

ambos equipos marca DISA.
El equipo de anemometria consta de las slgulentes partes:

1. Unidad de valor medlo.
2. Circulto Linealizador.
3. Puente de Wheatstone.

Deblido a que las mediciones realizadas con el anemémetro y el
vSitmetro R.M.S. son voltajes, es necesarlo traduclr estos
resultados a sus valores correspondientes de veloclidad, por lo que
fue necesario reallizar una curva de callibracidn para el hilo
sensor empleado. La curva de callbracidn consiste en trazar puntos
de los valores de voltaje correspondientes a velocidades conocldas
de fiujJos de referencia. Estos flujJos se pueden obtener con el
equipo de calibracién marca DISA modelo 55D44,

El hlilo sensor fue calibrado con este equlpo, por lo que s&lo se
real]zé una comprobacidén de esta callbraci4dn contra un medidor
digital de temperatura y velocldad de alre marca Kurz, en el tunel
de viento que se encuentra localizado en las instalaciones del
1.1.E.

El hllo~sensor y el medidor se colocaron dentro de la zona de
prueba del tunel de viento en el mismo plano ¥y separados
aproximadamente 10 mm, sin existir perturbacliones y sometidos ambos
a las mismas condiclones de presidn y temeperatura. Como el equlpo
de anemometria cuenta con el circulto Iinealizador, las lecturas de
voltaje se tomaron directamente sobre el medidor de escala |lneal.
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El sensor de velocidad dei medidor digital es tambien un anemSmetro
de temperatura constante, el cual mide la velocidad a cohdiciones
estandar (25°C Yy 760 mm de Hg), por lo que es necesario corregir
por densidad para obtener la velocidad real, esta correccidn se
realiza de la siguiente manera:

v

real vlnd ¢ ps/pa)

Donde:
vreal = Velocidad real.
vlnd = Velocidad indicada en e! medidor.
Pg = Densidad del aire en condiciones estandar.

Pa = Densidad del alre en condiciones locales de
presidn y temperatura.

La tabla 4.2 presenta los valores de voltaje en el hilo, as{ como
sus correspondientes valores de velocidad corregidos por densldad,
obtenidos para la curva de calibracidn del hilo sensor, mientras
que la figua 4.18 muestra la curva de calibracién que se utilizd
para la determinacisdn de la intensidad de turbulencia.

ﬂ j Cual es /a Cen ’/745‘{’5001; dla /55 Q/ﬁg

.

[
i I -, n 8 S
Ca j1bwncron2 s (¢

69



VOLTAJE VELOCIDAD MEDIDOR VELOCIDAD

HILO (V) DIGITAL ( m/s) CAL. (m/s)
1.62 g9.15 9.10
2.70 13.66 13.68
3.75 18.30 18.02
4.80 22.20 22.10
5.90 26.84 26.63
6.90 31.23 31.13
7.90 36.90 36.75
9.00 40.80 40.72
9.20 42.70 42.19

TABLA 4.2. VALORES OBTENIDOS PARA LA CURVA DE CALIBRACION DEL
HILO SENSOR.
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E = 0.2182 ¥V — 0.094

r = 0.8979

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

La nomenglatura utilizada en esta prueba fue !a siguiente:
Valor medio del voltalje.

‘ Valor del voltaje R.M.S.

Velocidad media asoclada a V.

< <
LI

c cl
[

‘= Fluctuaclién de la veloclidad.

Las mediciones con el anemdmetro y el v&ltmetro R.M.S. se
real lzaron en el plano central a 5,10 ¥y 15 cm de distancia de -la
salida del alre a traves del establlizador. Para la reallzaclén de
estas mediclones se colocaba el hilo sensor en el poslcionador de 4
movimientos a la orilla del compartimiento del quemador a ia
distancla de medicidn. Se procedia a avanzar ia sonda por medio del
posicionador una distancla de 4 mm; posteriormente se orlentaba el
hilo sensor en forma perpendlicular a la velocidad mixima del flulo,
esta orilentacidn se logré debido a que se conocia por medio de Ila
sonda de 5 orifliclos, el Angulo del plano donde se local izaba el
vector velocidad de cada punto de medici4n. Toda vez que se tenla
orlentado el sensor en forma perpendicular a fa direcci¢dn del
flujo, se reallzaba ta medicidn de la velocidad media por medlo del
anemdmetro y la fluctuacidn de la velocidad con el vd i tmetro

R.M.S..

La operacidn se repetiiA para cada punto de medicidn, hasta
finalizar las mediciones a fo largo del eje perpendicular al

chorro.

La figura 4.20 es una fotografia que muestra la conexlidn del
anemdmetro con el véltmetro R.M.S., mientras que la filgura 4.21
muestra la posicidn de! hilo sensor en el momento de realizar Ilas

mediciones.
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FIGURA 4.21. POSICION DEL Hit.0 SENSOR.
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CAPITULO 5

RESULTADOS OBTENIDOS EN EL MODELO A ESCALA 12

LLa mayoria de los resultados experimentales obtenidos en Ila
caracterizacién se presentan en forma de tablas y figuras, con el
objeto de que mediante un anillisis de Ia informacién, se puedan
Inferir de manera répida las conclusiones ¥y recomendaciones del

presente trabajo.

5.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA 1

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

La figura 5.1. muestra lIos perfiles de velocidad en el ducto de
alimentacién sin estabillzador, as{ como los vaiores promedio en
cada plano de mediclién de acuerdo con las mediciones reallzadas.
Mientras que la figura 5.2. muestra fa comparacion entre los
perfiles de velocidad sin estabilizador con los perfiles de
veloclidad promedio obtenidos de todos los estabilizadores.

De Ia figura 5.2., se puede observar que los perfiles de velocidad
son simétricos, ademiAs que los valores miximos de velocidad se
encuentran en el centro del ducto y decrecen hasta tener un valor
de cero en la pared del ducto. Se observa tambien que 1los valores
de velocidad promedio son menores que los valores de velocidad sin
establl izador, esta circunstancia es debida a {a calida de presidn
que provoca la presencia del estabfllzador.

2). COEFICIENTE DE DESCARGA GENERAL.

El! resumen de lIos resultados obtenidos para el cadliculo del
coeficiente de descarga general se muestran en ia tabla 5.1. Como
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Vel.
(m/s)

15,0}

10.0_‘

5.0.] 3.50 m/s

0.0
15,0

10.0

5.0 L .00 m/s

0.0
18,0

10.0

5.0 .50 m/s

0.0,
15.0.}

10.0

Vhe = \3.50 m/s

438 131.3 218.8 318.3 ANCHO DEL
pucCTO
(em)

FIGURA 5.1. PERFILES DE VELOCIDAD EN LA DIRECCION *X" EN EL DUCTO
DE AL IMENTACION SIN ESTABILIZADOR.
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(m/s) ' - fur 0 . S/FSTABILIZADOR
e EEeti s PROM. C/ESTABILIZADOR

50 m/s
75 m/s

00 m/s
00 m/s

50 m/s
00 m/s

50 m/s
yc 1 \25 m/s

0.0

43.8 1813 2188 316.3 ANCHO DEL
) : DUC

TO
(cm)

FIGURA 5.2 COMPARACION DE LOS PERFILES DE VELOCIDAD EN LA
DIRECCION *"X* EN EL DUCTO DE ALIMENTACION CON Y SIN
ESTABIL | ZADOR.
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DESCARGA GENERAL.
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NOMBRE DEL ESTABILZADOR FLUJO REAL | FLUJO TEORICO c.D.
(kg/s) (kg/s) AD IMENS 1ONAL

S/ESTABIL!ZADOR 1.8770 2.8218 0.6652

PUERTO LIBERTAD 1.6400 2.8218 0.5812

7 ALABES RECTOS 1.5130 2.8218 0.5362

22 ALABES RECTOS 1.6006 2.8218 0.5672

24 ALABES RECTOS 1.5246 2.8218 0.5403

SAN LUIS 1.6563 2.8218 0.5870

I 1E~1 1.8076 2.8218 0.6408

1 1E~2 1.8076 2.8218 ©.6406

11E-3 1.6324 2.8218 0.5785

I 1E-4 1.7359 2.8218 0.6152

11E-5 1.6750 2.8218 ©.5936

1 1E-8 1.6971 2.8218 0.6014

TABLA 5.1. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CALCULO DEL COEF ICIENTE DE



se puede observar, el mayor valor del coeficiente de descarga es
cuando no se tiene estabi |l izador, mientras que los
establlizadores de 7 &labes rectos y 24 Alabes rectos son los que
presentan menores valores del coefliclente de descarga general con

0.53 ¥y 0.54 respectivamente.

Como se mencliond en el capitulo 4, se desarrollid una expresiédn que
permite calcular el coeficliente de descarga general del quemador
como funcién de la geometria del quemador, asli como I|a calida de
presidn debida al flujo de aire en el ducto y a la presencia del
establ | izador.

Esta expresiédn estid dada por:

8 (m )2 i1/2
cD = [ real ] (5.1)

nzp Dh‘ AP
donde:

m = Flujo misico real en kg/s.

real Q
p = Densidad del aire = 0.9984 kg/m .
Dh = Diimetro hidriulico = 0.357 m.

AP = Calda de presién en N/nﬁ.

La tabla 5.2. muestra Jlos resultados obtenidos mediante ei emplieo
de Ja férmula 5.1, ademis muestra el error que se obtiene al
caicular el CD general mediante la fédrmula comparados con Ilos
resultados obtenidos por calibracidn.

De ja misma tabla, se puede observar que el mayor error se obtiene
en el cilculo del estabilizador Puerto Libertad, con 5.07%,
mientras que el menor error se obtuvd para el estabilizador 1I1E-1
con 0.55%. El error promedio para todos los cilculos es de 2.71%,

La figura 5.3 muestra la variacidn de la calida de presidn comno

funcisn deil flujo misico para tres diferentes estabilizadores
(I lE-8, Puerto Libertad y 22 Alabes rectos) y para cuando no se
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tiene establlizador, como se puede observar cuando no se tiene
establlizador se tiene la menor calda de presién, mientras gue el
estabillzador de Puerto Libertad es el que mayor calida de presidn

provoca.
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NOMBRE DEL FLUJO REAL AP C.D. c.D. ERROR
ESTABIL1ZADOR (kg/s) (mm Hz0) (FORMULA) | (CAL IBRACION) %
S/ESTABIL | ZADOR 1.8740 36.0 0.6963 0.6862 4.68
PUERTO LIBERTAD 1.6374 15.0 0.5517 0.56812 6.0765
7 ALABES RECTOS 1.6106 43.0 0.5207 0.6362 2.9207
22 ALABES RECTOS 1.5980 41.5 0.5607 0.5872 1.14860
24 ALABES RECTOS 1.5222 42.5 0.5277 0.6403 2.3320
SAN LU!S 1.6536 38.0 0.68083 0.6870 3.2884
ITE-1 1.8047 41.0 0.6370 0.6406 0.5558
IE-2 {.8047 40.0 0.8450 0.6408 0.6889
11E-3 1.6298 38.0 0.5976 0.6785 3.2968
IE-4 1.7331 39.5 0.6233 0.6152 1.3130
11E-6 1.8723 38.6 0.6092 0.59386 2.6221
I1E-8 1.8944 39.0 0.6132 0.68014 1.9688
ERROR = 2,7170%

TABLA 6.2 RESULTADOS DEL CD GENERAL EMPLEANDO LA FORMULA.
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PRESION
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FIGURA 5.3. VARIACION DE LA CAIDA DE PRESION COMO FUNCION DEL
FLUJO MASICO.
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3). CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DEL ESTABILIZADOR.

Para el ciAlculo del coeficiente de descarga del establilizador es
necesario reordenar la ecuacidn numero 4.15 del capf{ tulo 4, donde
se da el coeficiente de pirdidas totales del sistema, el cual
es funci®dn de los diferentes coeficientes de pirdida de cada uno
de los elementos del quemador y de las caracteri{sticas del mismo

de la siguiente manera:

Kt-Ke (4.15)
r — (-22 )2, L €1 - (SR

(Ks)‘/n Dh (Ktob)‘/g
Obteniendose:

1 L/2 ds .2 1 1 1
m] - ( ) ( - ) + (6.2)

C
ks)*”?  (ktob)*’? (Ktob)*”2

Para un ducto rectangular sin establlizador ds=0

Al sustitulr en la ecuacién 5.2 se tiene:
Kt = Ke + Ktob

pero:
1

cl

Kt=

C = Coeficiente de descarga sin estabilizador.
Al sustituir el valor del coeficiente de descarga sin establilizador
obtenido por medicién se tiene:
Kt = 2,2599
Suponiendo Ktob = 1 ‘

Ke = Kt - Ktob =-2.2589 ~ 1 = 1.2589

Como :

0.150 .2

ds 2
-—0—-2—44—) = 0.3757

(—ﬁ]—) = constante = (
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Substituyendo en la ecuacidén 5.2 y despejando a [Ks]‘/g se tiene:

1/2

[ Ks] = - 0.3757 (5.4)
- 0.6242
r 1 ]x/:
(Kt - Ke)
Pero Ks=
Cs
Cs= ! (5.5)
(Ks)x/:
La ecuacidn 5.4, permite calcular el coeficiente de pérdidas del

estabilizador, mlentras que

coeficliente de descarga del estabilizador.
La tabla 5.3 presenta los resultados obtenidos para el

de descarga de cada establlizador.
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NOMBRE DEL ESTABILZADOR C.D. GENERAL KS C.D. ESTABILIZADOR
AD IMENS IONAL AD IMENS IONAL
PUERTO LIBERTAD 0.56812 2.6332 0.6162
7 ALABES RECTOS 0.5362 7.9559 0.3545
22 ALABES RECTOS 0.56872 33,3748 0.5443
24 ALABES RECTOS 0.5403 6.7907 0.3837
SAN LUIS 0.5870 2.4064 0.6446
FIE-1 0.6406 1.2625 0.8967
I HE=-2 0.6406 1.2625 0.8967
I1E-3 0.5785 2.7527 0.6027
tIE-4 0.6152 1.6589 0.7762
V1E-5 0.5838 2,1864 0.6763
I 1E-B 7 0.6014 1.96875 0.7129

TABLA 5.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL CD DE CADA ESTABILIZADOR.
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De la tabla 5.3 se puede observar que el gquemador que tienen menor
coefliciente de descarga general, en este caso el estabilizador de
7 4labes rectos (0.5362), también presenta el menor valor en el
coeficiente de descarga del estabilizador, cuyo valor es 0.3545 vy
viceversa a mayor coeficiente de descarga general de quemador, le
corresponde el mayor valor del coeficiente de descarga del
establilizador , para este caso es el estabilizador 1JE-1.

Flnalmente de la ecuacidn:
Kt = Ke + Ktob
Ktob = 1
Kt =

Ke--——L——1
z

C

Substituyendo en la ecuacidn (4.15) del capitulo 4

1 1
Kt '(-—cz—— - 1) + El ( ds .z B 1 ( ds )2 Lr2
L -2\ Dh + 12 - Dh 1
(Ks) (Ktob)
Pero:
a0 : Os =l P Ctob =
(Kt) (Ks) ( Ktob)
Finalmente se tiene:
1 1
CD = KT = ] E] [ ]
te= - [es(—33.)% ictob(1 - (=85)%);°
bh + Dh

(5.5)
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La ecuaciédn (5.5) permite calcular el coeficliente de descarga
general de quemador tangencial, como funcidn de la geometria del
mismo, asl como de la calda de presién debida al flujo de aire en
el ducto y a la presencia del estabilizador

52. RESULTADOS DE LA PRUEBA 2.

5.2.1. DETERMINACION DE LA ZONA DE RECIRCULACION.

Los resultados obtenlidos en esta prueba para fos m
establ i lzadores diferentes se muestran de tla figura 5.4 =a la
figura 5.14.

La figura 5.4 muestra la zona de recirculacién, asi como Ilas
magnitudes de los vectores de velocidad en la direccidn X
producidos por el establ!lizador de Puerto Libertad. Mientras que
las figuras 5.5, 5.6 ¥y 5.7 muestran Ias zonas de recirculacién
producidas por los establi!izadores de 4 labes rectos a 45° (7, 22 y
24 4 labes), la figura 5.8 muestra la zona de recirculacidn
producida por estabilizador utilizado en la Central Termoeiéctrica
de San Luis y finalmente de la figura 5.9 a 5.14 se presentan las
zonas de recirculacisdn y Ios perfiles de velocidad producidos por
fos nuevos diseffos de estabillizadores lIE-1 a IIE~-6.
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FIGURA 5.4 ZONAS DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN LA
DIRECCION "X" PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR
PUERTO LIBERTAD.



88

vV (m/s)

0 15.030.0 0 15.030.0 0 15.030.0° 0 15.030.0
it A p—t iy ‘ et
= [ T
\ - .
L= L
/ '—s‘
- .

O
=l
o
-

(=]

Q

FIGURA 5.5 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD -EN LA .
DIRECCION "X’ PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR ‘
DE 7 ALABES RECTOS.



68

"V (m/s)

0 150300 0 150300 . .. 0 150300 : 0 15.030.0

: " | SRR TS S 3 3 3 } i s

—
+—t

S T N . PN

Iia \>¢|| |

FIGURA 5.6 ZONA DE RECIRCULACION Y PERFILES DE VELOCIDAD EN: I.A
DIRECCION "X° PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR - -
DE 22 ALABES RECTOS.



06

; P V (m/s)
0 15.030.0 0 15.030.0 Lt 0715.030.0 0 15.030.0

L I J 4 .
¢ — t

1 " 1 3
1

4

10.0 20.0 U300 X (em)
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DIRECCION "X" PRODUCIDOS POR EL ESTABILIZADOR
DE 24 ALABES RECTOS
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De ia figura 5.4 para el establlizador de la C.T. Puerto Libertad,
se observa que la zona de recirculacién tiene una forma simétrica
con una longltud de 21 cm, sin embargo, la zona creada esti en la
orilla del! establlizador debldo a la presencia de las ranuras en
el plato, ademis que en el centro del perfil de flama no exliste
reclrculaciédn, {o que evidentemente ccasliona que no se tenga una
flama definida. La veloclidad de la zona de recirculacién a 10 cm
de la sallda es de 6.72 m/s.

La flgura 5.5 muestra la zona de recirculacién creada por el
estabi ) lzador de 7 Alabes rectos, ta fongitud de la zona de
reclircutaclién es de 11 cm, la velocidad de la zona de recirculacidn
a 5 cmes de 7 m/s. Asimismo se observa que a una distancia de 12
cm de la sallda de la tobera, el flujo de aire alcanza su veloclidad
mAxIma hacla adelante. Se puede observar tamblén que e! ancho de Ila
zona es de 7 cm a una distancia de 5§ cm de [a salida.

La zona de recirculacién creada por el establ!li|zador de 22 4 labes
rectos, se muestra en la figura 5.6, de la misma grafica se puede

observar la simetria de la zona de reclirculacldn.

La longitud de la zona es de 24 cm, mientras que el ancho de
Ia misma es de 6 cm a una distancia de 5§ cm de la salida del ailre
de Ia tobera. La velocidad de la zona de recirculacidn a 10 cm de
la salida es de 8.22 m/s.

La flgura 5.7 muestra la zona de recirculacidén y los perflles de
veloclidad produclidas por el establi!lizador de 24 Alabes rectos, fa
longltud de la zona es de 26 cm, mlentras que el ancho es de 6.5
cm a una distancla de 5 ¢m de |a sallda del alre de lta tobera, la
velocidad maxima de recirculacidén a 10 cm de l|a salida es 6.03

m/s.

l.a zona de reclrculacién producida por el establlizador de ia C.T.

San Luis se muestra en la fligura 5.8. De la misma se puede
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observar l|a formacidn de 2 zonas de recirculacidn de 4.5 omn de
longitud. La mixima velocidad en la zona de recirculaclén es de 8
m/s, esta velocidad se alcanza a 3 cm a la salida. Se observa
ademis que a una distancia de 10 cm el fiujo de aire tiene wuna
veloclidad méxima en el centro de 28 in/s.

De 1a figura 5.9 a la 5.14 se muestran las zonas de reclirculacién
y los perfiles de velocidad producidos por los estabilizadores
diselio IIE. Como se puede observar todos los perfiles son
simétricos con una longitud aproximada de 31 a 32 cm. La velocidad
maxima a 10 cm de la salida del flujo de aire es de 9.256 m/s Yy
corresponde al estabilizador 11E-4, mientras que ia mi nima
velocidad para la misma distancia es 7.25 m/s y corresponden a los
estabi | izadores IIE;1 y I E-5. Et ancho de la zona de
recirculacidén varia de 3 cm para el estabilizador |iE-5 hasta 5 cm
para el estabilizador |1E-4, a uha distancia de 10 cmn de fa salida
del flujo.

Como prueba adicional se determinaron las veiocidades de giro en 3
planos verticales, los cuales se localizan en 10, 20 y 30 cm de la

salida de! flujo de aire a través del estabilizador.

En la figuras 56.15, 6.16 ¥y §.17, se presentan los perflles de
velocldad en ta direccién ®"y" para los diferentes planos de
medicidn de los estabilizadores Puerto Libertad, 22 4labes rectos
e 11E-4 respectivamente.

Como se puede observar en la figura 5.15, ias velocidades miximas
de giro para el estabilizador Puerto libertad a las tres diferentes
distancias de 10, 20 y 30 cm son 8.22, 7.2 y 6.53 m/s
respectivamente, mientras que de la figura &.16 las velocidades

maximas de giro para el establilizador de 22 &labes rectos en los
mismos planos de medicidn son: 25,57, 26.32 Yy 16.72 m/s
respectivamente. Finalmente para el estabilizador 11E-4 en los

mismos planos de medicidn ¢ste presenta las veiocidades de 29.22,

29



26.3 y 20.42 m/s.

El resumen de Jlos resultados de las veloclidades miximas en cada
plano para cada estabilizador se presentan en la tabta 5.4.

De la tabla 5.4 se puede observar que el establlizador utliizado en
jla C.T. Puerto Libertad es el que presenta los menores valores de
velocldad m&xima en los diferentes planos (6.53, 7.42 y 8.22 m/s
respectivamente), mientras que el estabilizador I1IE-2 es el que
presenta los valores mayores de velocidad con 29.64, 27.46 y 22.486
m/s para 10, 20 y 30 cm. respectivamente.
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NOMBRE DEL ESTABIL 1ZADOR

PLANO DE MEDICION (cm)

10.0 20.0 30.0
PUERTO L IBERTAD 6.53 7.42 8.22
7 ALABES RECTOS 24.58 22 .48 17.81
22 ALABES RECTOS 25.567 26.53 16.782
24 ALABES RECTOS 24 .32 27 .46 21.32
SAN LUIS 23.80 23.0 21.88
HIE=1 27.68 20.53 21.32
HE-2 29.64 27 .48 22.46
1IE-3 27.46 26.06 21.72
11E-4 29.22 26.3 20.42
I E~5 29 .43 27 .46 14.20
| IE~6 29.22 27 .46 21.02

TABLA 5.4 VELOC IDADES MAXIMAS DE GIRO (m/s) EN LA DIRECCION

PARA CADA ESTABIL IZADOR.
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5.3). RESULTADOS DE LA PRUEBA 3.
1) . DETERMINACION DEL NUMERO DE GIRO.
Los resultados obtenidos para el nimero de giro se presentan en el

apendice nimerco 2. En estos resuitados se dan los datos de
medicidn, los valores que estan fuera del intervalo de medicidn de

la sonda de 5 orificios ( esto es l|la zonas de recirculacién ), el
vector velocidad, asi como Jlos valores de sus respectivas
componentes ( velocidad axial, radial ¥y tangencial }). Ademis se
presentan los vectores de velocidad para dos planos diferentes, el

plano "X-Y" y el plano "X-Z".

Para hacer la comparaci®sn de resultados se tom% el nimero de giro

( promedio )}, el cual quedo definido como:

Flujo axial del momento angular
Ns

(R)(Flujo axial del momento longitudinal)

El resumen de los resultados obtenidos para el nitmero de giro se
presentan en lta tabla 5.5.

Como se puede observar de la tabla, el estabillizador Puerto Libertad
es el que presenta los menores valores de este parametro para ios
tres planos de medicidn con 0.097, 0.023 Yy 0.13
respectivamente. Mientras que el establilizador 11E-4 presentsd los
mayores valores del! nimero de giro con 1.90 para el plano x =5,0 cm
Y 1.24 para el piano X = 15 cm ; no asi para el plano x = 10 cm
donde el estabilizador de 22 alabes rectos fut el que presentd el

mayor valor con 2.85.
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NOMBRE DEL PLANO DE MEDICION
ESTABIL IZADOR X = 50cm | X = 10.0 cm X = 15 om
ST 0.097 0.02 0.013
2;2;8255 1.35 2.85 0.67
1IE-4 1.90 1.64 1.24

TABLA 6.5. NUMERO DE GIRO PARA TRES DIFERENTES ESTABILIZADORES.
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Como compiemento a esta prueba se graficardn las magnitudes de Ilos
vectores de velocidad producidos por los estabilizadores Puerto
Libertad, 22 4labes rectos y el disefo IIE-4 en el plano “X-Y*.
Cabe hacer mencidn que estos vectores no son iguales a los vectores
que se determinaron con la sonda de 2 orificios, ya que estos se
midieron con la sonda en posicidn perpendicular al fiujo, mientras
que los vectores determinados con Ja sonda de § orificios se
determinaron en el mismo punto ¥ en |la misma distancia pero en un
plano diferente.

La figura 5.18 muestra la magnitud de fos vectores de velocidad en
el plano "X-Y*, producidos por el estabilizador Puerto Libertad,
mientras que la figura 5.19 y 5.20 muestran los vectores de
velocidad producidos por el estabilizador de 22 Alabes rectos vy el
disefio l1IE-4 respectivamente. Como se puede observar, el
establi !l izador Puerto Libertad es el que presenta los vectores de
menor magnitud, mientras que los otros dos tienen vectores de 2 a
tres veces mayores que el de Puerto Libertad. Ademis se puede
observar que la forma de la zona de recirculacisdn producida por

los tres estabilizadores se conserva.
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5.4. RESULTADOS DE LA PRUEBA 4.

1. DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA EN UNA SOLA
DIRECCION.

Los resultados obtenidos en |a determinacién de Ila intensidad de
turbulencia en la direcciédn "X" para los tres planos de medicién,
producidos por los estabilizadores Puerto i ibertad, 22 Ailabes
rectos y | IE-4 se presentan en e! apendice 3. Mientras que las
figuras 5.20, 5.21 y 5.22 se presentan las curvas que muestran la
variacidn de ta intensidad de turbulencia a lo targo deil eje
longitudinal y para los tres planos de medici®dn producidos por los

estabitizadores mencionados anter iormente.

De la figura 5.21, la cual muestra los resultados obtenidos para el
estabilizador Puerto Libertad, se puede observar que los mayores
valores de la intensidad de turbulencia se encuentran localizados
en [a zonas de recirculacidn producidas por el estabilizador. As!
se tiene que para plano localizado en X« 5 cmn., los valores de la
intensidad de turbulencia varian entre 0.20 y 0.26, los
mAximos vaiores se encuentran cerca del centro de I|la zona de
recirculacién. Mientras que en el centro del plano de mediciédn se
tienen valores de intensidad de turbulencia del orden de I= 0.06,
lo cual indica que no exliste recirculacidn debido a que
tienen valores de velocidad media muy altos, del orden de 29 a 30

m/s.

Para el plano X= 10 cm, se tiene un pequelko incremento en los
valores de la intensidad de turbulencia, sin embargo se observa el
mismo comportamiento que el plano X= 5 am, esto es los mayores
valores de la intensidad de turbulencia se encuentran iocalizados
en la zona de recirculacidn y en e! centro del plano los menores

valores.



En X= 15 cm se tiene un decaimiento en los valores de ta intensidad
de turbulencla al pasar de I« 0.26 para el plano X= 5 cm a I= 0.20
para este plano. Esta disminucidn indica que la zona de
recirculiacién empieza a cerrarse, con |o que concuerda con los
resultados obtenidos con Ia sondas de § y 2 orificios.

Los resultados obtenidos para el estabilizador de 22 Alabes rectos
se muestran en la figura 5§.22. De la misma figura se puede observar
que para el plano localizado en X= 5 cm, los miximos valores de la
intensidad de turbulencia se encuentran localizados en el centro
de! plano de medicidén. Estos valores varian entre 0.14 y 0.20.
Comparando con los resultados obtenidos para el estabi | i zador
Puerto Libertad, se tiene que ¢ste tltimo presenta mayores valores
de este parametro, sin embargo flos vaiores que presenta el
estabilizador de 22 Aiabes rectos se encuentran en el centro del
plano, lo que evidentemente ocasiona que se tenga unha zona de

recirculacién mis definida.

En el plano X= 10 cm, se tiene un incremento considerable con
respecto al plano de medicidén anterior, ya que los valores de Ila
intensidad de turbuiencia varian entre I= 0.34 hasta I= 0.52.
Comparando con |os resultados del estabilizador Puerto Libertad en
el mismo plano, se tiene que el estabilizador de 22 Alabes rectos
produce el doble de turbulencia que el estabi |l izador Puerto
Libertad. Con respecto a! plano X= 15 cm, se tiene un incremento en
el valor de |la intensidad de turbulencia, |legando a tener valores
mix imos del orden de I= 0.59. Al comparar con el estabi |l fzador
Puerto Libertad en este plano se tiene que el de 22 &labes rectos

produce casi dos y media veces mias turbulencia gque el anterior.

Para el estabilizador diseffo IIE-4, se tiene que en el plano X= 5§
cm, la intensidad de turbulencia presents valores desde 0.34 hasta
0.59, estos valores son mayores que Jlos determinados en tos
estabilizadores de Puerto Libertad ¥y 22 4labes rectos. Para el

plano X= 10 cm, se presentd un incremento en la intensidad de
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turbulencia al tener valores de 0.38 hasta un miximo de O0.57. Al
comparar con |(os resul tados obtenidos en el estabil izador Puerto
Libertad, se tiene que el estabilizador 1JE-4 produce dos y media
veces mAs turbulencia que el anterior. Mientras que con respecto al
estabilizador de 22 4labes rectos no es muy significativa la
diferencia entre ambos.

Finalmente en el plano X= 15 cm, se tienen valores de intensidad de
turbulencia muy parecidos entre el estabilizador IHIE-4 y el
estabilizador de 22 4 labes rectos, esto es los valores varlan entre
0.34 vy 0.56 para el estabilizador |lIE-4 y para el 22 Alabes rectos
los valores de la intensidad varian entre 0.37 y 0.589. Lo gque es
evidente es que al hacer la comparacidn con el estabilizador de
Puerto Libertad se tiene que ambos estabilizadores (Puerto Libertad
y 22 4&labes rectos) producen dos y media veces mas turbulencia que
el establilizador Puerto Libertad.
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CAPITULO 6.

INTERPRETACION DE RESULTADOS,

En la comparacidn de los perfiies de velocidad en el ducto de
alimentacién con y sin estabilizador se puede observar que ambos
perfiles son simétricos y compietamente desarrol! lados, ademiAs los
valores miximos de veiocidad se encuentran en el centro del ducto y

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

Los valores de veiocidad sin estabil izador son mayores en un 11.5%
gue los valores producidos con estabillzador, esta dj ferencia es
debida a la caida de presidtn que provoca la presencia del

estabilizador.

El empleo de ta férmula que permite caicular el coeficiente de
descarga general como funcién de la geometria del quemador, la
cal da de presidn y la presencia del estabilizador, presentd un
error promedio de 2.7% con respecto a los resultados obtenidos por
medicidén, este error no es significativo, por o que la f&rmula
puede ser usada para fines de disefio de quemadores.

De los resultados obtenidos para el coeficiente de descarga del
estabilizador se puede inferir que existe una relacidn directa,
entre el coeficiente de descarga general del quemador Yy el
coeficiente de descarga del estabilizador; esto es a mayor
coefliciente de descarga general! l|le corresponde el mayor coeficiente
de descarga del estabilizador, ( este es el caso del estabii izador
11E~1 ) y viceversa, a menor coeficieﬁte de descarga general le
corresponde el menor valor del coeficiente de descarga del
estabilizador, para este caso se tiene el estabilizador de 7 4labes

rectos.



Las caracteristicas que permiten definir el buen funcicnamiento de

un estabilizador de flama son las siguientes:

1. Las dimensiones de la zona de recirculacisn gue produce.

2. La magnitud de los vectores de velocidad que forman ia zoha.

3. La simetria de la zona de recirculacidn.

4. La p2rdida de carga que le produce al sistema.

De acuerdo con estas caracter!{ sticas, se realizdé la comparacién de

los estabti | izadores analizados y se definid ta influencia de cada

uno de los pariametros geométricos de los estabilizadores en la

formacisn del perfil de la flama; en base a esta comparacisn se
definid el o los estabilizadores més eficientes.
De ilas mediciones realizadas en el estabilizador Puerto Libertad se

observa que la zona de recirculacisn tiene forma sim&trica, sin

embargo, la zona creada esti en la orilla del estabilizador debido
a ia presencia de las ranuras en el plato, esto comprueba tas
observaciones realizadas por el personal del instituto de

Investigaciones Eléctricas, en cuanto a la formacidén de fa flama
secundaria que se genera sobre el mismo estabilizador. Ademas que
en el centro del perfil de flama no existe recirculacidén, lo que

evidentemente ocasiona que no se tenga una flama bien definida.

La magnitud de los vectores de Velocidad en Ia zona de
recirculaci®n son 6.7 m/s a 10 cm. de |la salida del aire a traves
del estabilizador. La pArdida de carga gque el estabilizador produce
ai sistema es alta, debido a la forma dei mismo.



De lo anterior se concluye que las calderas que trabajan con este
tipo de estabilizadores presenta problemas de altas temperaturas de
pared de agua, fluctuaciones de la flama y problemas de quenado del
propio estabil izador por ia formacién de las filamas secundarijas, lo
que ocasiona un disminucidn en la eficiencia del sistema de

combustisdn.

De las mediciones realizadas en Jlos estabilizadores de 4labes
rectos ( 7, 22 y 24 Alabes ),las cuaies se presentan en tlas figuras
5.5, 5.6 y 5.7 respectivamente se puede observar |lo siguiente: ta
cal da de presi®dn que provocan estos estabilizadores soh menores que
la producida por el estabilizador Puerto Libertad, tambien
presentan menores valores de coeficiente de descarga general as{

como de estabil izador.

Con respecto a la zZona de recirculacién, la forma es
substanciaimente diferente a la producida por el estabilizador
Puerto Libertad, asi se tiene que para el estabilizador de 7
& ilabes rectos, la longitud de la zona de recirculacidn es de 11 com,
la velocidad a 5 cm de la salida es 7 m/s, el ancho de ia zona es 7

cm. para la misma distancia de salida.

El incrementar el nimero de &Alabes de 7 a 22 y 24 Alabes, asl como
disminuir el ancho del estabilizador, ocasiond que Ia zona de
recirculacidn se ampiiard de 11 cm para el estabilizador de 7 a 24
om para el estabilizador de 22 Alabes vy 26 o¢m para el dei 24
4dlabes. La simetria asf{ como el ancho de la flama se conserva para

los tres estabil izadores, esto es a uha distancia de 5 cm de Ila
salida del aire a traves del compartimiento, el ancho de la zona de
recirculacison varii entre 6 y 7 cn. Con respecto a ia velocidad; el
estabilizador de 22 Alabes rectos presenta una velocidad de 8.2 m/s
a 10 cm de la salida, mientras que el estabilizador de 24 Alabes

presenta 6.0 m/s.
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Debido a que el estabilizador de 22 4labes forma ta zona de
recirculacisdn en el plano central, justamente en donde se tienen
las gotas de combustible atomizado, esto lograrid que se tenga una
me jor mezcla entre el aire y ei combustible, 1o anterior ocasiona
que las particulas tengan un mayor tiempo de residencia en
las regiones de altas temperaturas. Lo que trae como consecuencia
que se tenga una mejor combustisdn. Por tanto, este estabilizador
puede considerarse mis eficiente que los mencionados anteriormente
y los generadores que lo utilicen presentaran una combustidn mis

estable y operaran con bajos excesos de aire.

EI estabil i zador de San Luis, presentd 2 pequefias zonas de
recirculacisdn (figura 5.8). La mixima velocidad en ia zona de
recirculacion fué 8.0 m/s. y se alcanzd a 3 cm de I|a salida. Se
puede concliuir que por la forma de la zona de recirculacisén, ast
como del tamaffio y las magnitudes de |los vectores que la forman este

estabillizador es inadecuado, ya que requriria de altos excesos de

aire, ademis de gue presentarid problemas de inestabilidad de flama.
El nuevo grupo de estabilizadores analizados son denominados como
diselo |IE. EIl primero de elios ( tiE~t ), tiene 16 Alabes con un
angulo de entrada de 22.5° Yy un 4angulo de salida de 500. Este
estabilizador tiene un perfil simétrico gque tiene una longitud de
31 cm y un ancho de l|a zona de recirculacidn de 4 cm a 10 om de
distancia de la salida dei aire a traves del estabilizador. La

velocidad de |la zona de recirculacién en esta distancia es 7.25

m/s.

Para el segundo disello, se incremento ei niimero de Alabes de 16 a
20, ta forma, longitud y el ancho de la zona de recirculacidn se
conservd, no asi la velocidad , ya que esta se incrementd de 7.25 a
8.9 m/s. a 10 cm. de la salida. Estas caracteristicas se pueden

observar en la figura 5.8.
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La figura 5.9 muestra un perfil de flama producido por el
estabilizador I|iE~3, el cual tiene 22 4labes pero el didmetro
interior es menor que los otros dos estabilizadores anal izados. Al
igual que los anteriores estabilizadores, la forma, el ancho ¥ la
longitud se conservd, mientras gque las velocidades de recirculacisn

disminuyerdn con respecto al estabilizador [IE-2.

El estabilizador |1E-4 presentd los mayores valores de velocidad de
recirculacidn para ios tres planos de medicidn, conservd la forma y
la longitud del perfii, no asf{ el ancho de ia misma ya que presentd
5 cm en el plano a 10 cm de |a salida del aire a traves del
compartimiento. De acuerde con estas caracteristicas, este
establilizador fud e! mi&s eficiente con respecto a los otros tres
diseffos IIE.

Debido a que el disehNo IIE-4 fut el mis eficiente, se decidid
cambiar el Angulo de salida de 45o a 60° y este nuevo disefo fu¢ el
1IE~-5. Como se puede observar en la figura 5.11, al incrementar el
Angulo de salida, se obtuvo una disminucidn en el ancho del perfil
y tambien en la magnitud de los vectores de velocidad de la zona de
recirculacién, al pasar de 9.25 m/s para el disefio IIE-4 a 7.25 m/s
para este disefo, lo que ocasiona que Jla zona de recirculacisn sea

menos eficiente.

Finalmente para el disefio 11E-6, se cambio el &nguio de salida de
sooa 50°. Los resultados obtenidos se muestran en Ila figura 5.12.
Como se observa de esta figura, se conserva la longitud vy la forma
de la zona de recirculacidn, pero presentd un incremento en Ia

magnitud de los vectores de velocidad.

Por los caracteristicas que presenta cada uno de los estabilizadores
diselfio !IE, se determind que el estabilizador 11E-4, es el que
mejor desempeo presentd de acuerdoe con los criterios de
comparacidn. Ahora bien, se espera que los generadores de vapor qgue

operen con este tipo de estabilizador seridn mis eficientes que
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aquellos que trabajen con estabiiizadores de plato {Puerto
Libertad), ya que se tendra una mezcia mas eficiente entre el
combustible y el aire debido a la forma de zona de recirculacidn

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

La vorticidad o grado de giro que produce un estabilizador origina
en e! fendmeno de ia combustiédn, que tas gotas del combustible
atomizado tengan un mayor tiempo de residencia en las regiones de
alta temperatura, lo que ocasiona que se obtenga un me jor quemado y
fograrid la mixima liberacin de calor. Toda caldera que opere bajo
estas condiciones tendri una combustidén mis estable y por

consiguiente el generador podri operar con excesos de aire menores.

A fin de evaluar este pirametro se determinarédn las velocidades de
giro en la direccidn *"Y" para los tres planos de medicidn Yy para
los 11 estabiiizadores analizados:; los resultados se presentan en
ta tabla 5.4. De |la misma se puede observar que el estabi |l i zador
Puerto Libertad es el que presenta los menores valores de velocidad
mixima de giro, mientras que s{ se compara con los estabilizadores
de Alabes rectos, el estabilizador de 22 Alabes es el que presents

los mayores valores.

Con respecto a los estabilizadores disefio IE, la comparacidn
demuestra que todos los estabilizadores presentan valores altos de
velocidad de giro, la magnitud de estos vectores varian de 27 a 30
m/s para el plano x=10 cm, mientras que para el plano x=30 cm, los
valiores de la velocidad de giro se encuentran entre 14 y 21
m/s, evidentemente todos ellos son mayores que los vectores
producidos por el estabi!izador Puerto Libertad.

De los resultados anteriores y de acuerdo con los criterios de

comparacidn, Jlos estabilizadores mis eficientes fueron; 22 Alabes
rectos y el diselo IIE-4. A fin de tener un criterio mis amplio de
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comparacién, se decldl!d realizar la determinacidén del numero de
glro para tres establllzadores, Puerto Libertad y los dos mis
eficlentes, disefio 1IIE-.4 vy 22 Alabes rectos. Ltos resultados
obtenldos estan resumidos en la tabia 5.5, de J|a cual se puede
observar que los establlizadores selecclonados presentan valores
mucho mayores del nimero de glro con respecto al establ lizador
Puerto Llibertad.

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

magnitud de los vectores de velocidad producidos . por ios
establ | lzadores seleccionados como mis eficientes, presentan
valores de 1t a 2 veces mayores que los producldos por el

establ ] lzador de Puerto Libertad.

La intensidad de turbulencla en la direcciédn medla del flujo es un
parametro adimensional gque permite relacionar la fluctuacldn de 1a

velocldad con respecto a su valor medio.

De la figura 5.21 Ja cual muestra los resul tados de la Intensidad
de turbulencia producida por el estabijlizador Puerto Libertad se

puede Interpretar lo siguiente:

La intensidad de turbulencia producida en el plano x= 5 com tilene
valores que varlan entre 1=0,.20 hasta [1=0.26, estos valores se
encuentran local Izados en las zonas de recirculacidn que produce el
estabilizador. En el plano X=10 cm, se presentd un incremento en
los valores del pArametro | con respecto al plano x=5 cm, ya que se
encontraron valores entre 0.23 y 0.27. Finalmente para el plano
x=15 cm, los valores de | dlIsminuyeron con respecto al plano
anterlor encontrandose valores de 0.17 a 0.20.

'

De 1a figura 5.22, la cual muestra los valores de la intenslidad de
turbulencia producida por el estabillzador de 22 Alabes se pone de
maniflesto que en el plano x= 5§ cm, los valores de | varian entre
0.18 y 0.20. Mientras que en x=10 cm, los valores sufren un

Incremento considerable con respecto al plano anterior, ya que se
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alcanzan valores de | que varian entre 0.34 y 0.52 |, lo cual
Indica que en este plano se produce dos veces mAs turbulencia que
en el plano anterlior. Para el plano x=15 cm se tlenen valores de |
del orden de 0.59; esto Indica que se produce dos y media veces miNs
turbutenclia en el mismo plani que la producida por el estabillizador

de Puerto Libertad.

Para el establlizador disefio |1E-4, intensidad de turbulencia
presento valores entre 0.34 y 0.59 para los tres diferentes planos

de medicidn.
Al comparar los tres establliizadores se tiene:

1. Para el plano x= 5§ cm, el estabilizador [IE~-4 presentd los
mayores valores de I, mientras que e! establilizador de 22 Alabes
rectos presentd los menores valores, sin embargo estos valores se
encuentran locallzados en el centro de la zona de recirculacidn, lo
que evidentemente es mejor que los resultados obtenidos en el
establ !l izador Puerto Llibertad, ya que sus valores se encuentran en

la orllta del estabi!izador.

2. Para los planos xXx= 10 ¥y x= 15 cm, los valores de I que producen
los establllizadores 22 4Alabes rectos y IlE-4 no tienen una
diferencla significativa, lo que es evidente es que al hacer la
comparaclién con el estabilizador de Puerto libertad se tlene que
ambos establlizadores producen dos y media veces mis turbulenclia
que el estabiltllizador Puerto Libertad.

3. En forma general se concluye que los establ!llizadores que fueron
seleclonados como mias eficientes (22 Alabes rectos y [I1E=-4),
presentaron los mayores valores,tanto en el nimero de gliro como en
la Intensidad de turbulenclia en los tres planos de medicidn,
mientras que el establiliizador Puerto Libertad presents la smayor
cal da de presidn y los menores valores tanto de nimero de gliro como

de Intensidades de turbulencia.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

A traves de este trabajo se ha presentado la evaluacidn
fluidodindmica en frio ( sin combustién ), de 11 diferentes tipos
de estabil!izadores de flama que pueden ser utitizados en

generadores de vapor de centrales termoeléctricas de 158 MW.

ta Interpretacidn de los resultados de ta evaluacidén ponen de
manifiesto la influencia de los parimetros geomftricos de los
estabilizadores de flama (diAmetros exterior e interior, forma,
nimero, separacion y angulo de inclinacidn de los alabes), en la

formacidn del frente de flama.

Las conclusiones principales de este trabajo son:

1. El modeio fisico desarrollado del compartimiento de quemador
tangencial utilizado en generadores de vapor de 158 MW., constituye
una herramienta valiosa para la comprensidn e interpretacién de los

patrones de flujo que producen cada uno de los estabillzadores.

2. La f&rmula obtenida para la determinacidn del coeficiente de
descarga general y del estabillzador puede ser usada para disefNo de
quemadores de cualquier tipo, ya que esti presentd un error menor

que el 3%.

3. Se encontré que existe una relaciédn directa entre el
coeficiente de descarga general y el coeficiente de descarga debido
al estabilizador; es decir a mayor coeficiente de descarga general,
le corresponde el mayor coeficiente de descarga del estabilizador y

viceversa.
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4. De acuerdo con las caracteristicas que permiten definlr el buen
funclonamiento de un establilizador de flama, se determind que el

establ | fzador de 22 4labes rectos, asf como el dlseo |IIE-4
resul taron ser los mAs efclentes de los 11 diferentes
establ! llzadores anallzados, por lo que pueden ser utillzados en

generadores de vapor de centrales termoeléctricas de 158 MW.

5. Se recomienda realizar una modelacién en callente en una camara
de combustidn que permita comprobar la validez de los resulitados
obtenidos en este trabajo, midiendo pérfiles de temperatura vy

concentraciones de productos de combustidn.

6. Traba)ar en la realizacién de un modelo matemitico que permita
caracterlizar el comportamlento de un quemador tangencial tomado en
cuenta las ecuaciones de continuldad, cantidad de movimlento vy
acoplar la ecuacidén de la energl a para poder describir los patrones
de flujo, mezclado as{ como los flujos térmicos producidos por el

quemador .

7. En cuanto a la Implementacién de los establilzadores que
resuitardén ser mds eflcientes, es necesario desarrollar un plan de
trabajd que contemple: reuniones con el personal de operacidn de un
central de 158 MW, para definir las nuevas condiciones de operacléﬁ
y sl es necesario, reallzar fas modificaciones requeridas para

imp lementar el prototipo del establlizador.

8. Reallizar una afinaclién de la caldera con los establlizadores
originales midiendo las concentraciones de los productos de
combustidn para diferentes condlcliones de operacién, con el objeto
de definir las condiciones d&ptimas de operacidn. Posterlormente
realizar la misma afinacién con ios estabilizadores que fueron mAs
eflclientes para poder tener un nivel de comparacliédn que permita
decidir si se mantiene o se sustituyen los establllzadores.
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9. Se desea sinceramente que !la evaluaclidn realizada sirva de base
para trabajos posteriores y que de algun modo se ttil para
incrementar los indices de disponibilidad y eficiencia de lIas

centrales termoeiédctricas de! Pals.
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APENDICE 1

DESCRIPCION DEL ANEMOMETRO DE HILQ CALIENTE.

El anemdmetro de hilo caliente sirve para medir fluctuaciones

rdpidas de un flujo. Se deflne como anemdmetro de hillo callente como
un elemento muy flno cuyo didmetro es de 0.005 mm y de 1t a 3 mm de
Tongltud sostenido entre dos puntos, ei cual se expone a un medio

fluido con.el ob jeto de medir una propiedad del medio, como por

ejemplo la velocidad. Debldo a que la salida del anedmetro es el

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

ambiente, tamblen se puede medir la temperatura y los camblios en I|a

composicién del fluldo (13).

De acuerdo con ei circuito que utitlzan, los anemdmetros se

clasifican en:

a) De corrliente constante.

'b) De temperatura constante.

PRINCIPIO DE OPERACION DEL ANEMOMETRO DE TEMPERATURA CONSTANTE.
El a;emémetro hace uso de las pérdidas térmicas por conveccién de
. la resistencia térmica de los sensores. El sensor se callenta en el

flujo por estudiar mediante una corriente eléctrica y se enfrila por

el propio fluido.

La magnitud de las pérdidas convectivas depende de varios

parametros como son:
~ La temperatura

- La presidn del fluido
- La veloclidad del fluldo
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S{ Ia velocidad del flujo vari4, la pérdida Iinstantainea de calor
del sensor seri proprorcional a ta medida de Ia veloclidad

instantinea del fluldo.

E! anemdmetro de temperatura constante consiste de un puente de
Wheastone y de un servo amp!lificador como se muestra en la figura

1.

-

\11\ .| SERVO—AMPLIFICADOR !
ERROR DE TN~ _,.___.t
VOLTAJE ; LT ]
< : : =
/s .
PROBETA c VOLTAJE DE
] R ; SALIDA

|
=

N

FIGURA 1. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL ANEMOMETRO DE TEMPERATURA
CONSTANTE .
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El sensor se conecta para formar una red con un puente de
Wheatstone. EI puente se ajusta por balance de tail forma que ia
diferencia de voltaJe entre los dos puntos del puente sea cero,
cuando |Ia sonda se calienta a la temperatura de operacidn, (lo cual
permlite fl jar Ja relacldén de sobrecalentamlento para el
anemdmetro) . Cuando la p4rdida de calor del sensor se Incrementa,

por el efecto convectivo de la velocidad del filuldo, el camblo de

ta temperatura resultante provoca un desbalance en el puente; sin
embargo la sefial de error del puente ocas iona en el
servo-ampl i ficador un cambio en el voltaje de sallida, de tal forma

que Jla resistencia de sallda de la sonda ( o el promedlo
equivalente de la temperatura de ta sonda) sea restaurada a su
valor anterlor, por consiguiente, esta es la designacidn del
anemdmetro a temperatura constante (13). '

El anemdmetro funciona a temperatura constante, por lo tanto es
necesarlo al Imentar la corriente con mayor voltalje cuando aumenta
el enfriamliento y viceversa. Por lo tanto, el anemdmetro mlde a
traves de un voltimetro, el valor proporcional a la veloclidad del
flujo Incidente en unidades de voltaje.

Por lo anter lor es necesario reallzar una curva de calibraclén, 1la
cual consiste en trazar los puntos de 1los valores de voltaje
correspondientes a velocldades conocidas de flujos de referencia.
Estos flujos se pueden obtener con el equipo de calibracidn del
proplio establlilzador.

MEDIDIDOR DE VOLTAJES RMS. DEL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.

Este dispositivo se conecta el anemfmetro para dar la medida de la
desviaclén estandar de las fluctuaciones del voltaje debidas a ta
turbulencia. Los resultados de la mediciédn suministrados por el
puente de Wheatstone deben ser transferidos a sus valores

correspondientes de velocidad.
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El conjunto formado por el anemdmetro y el voltimetro R.M.S.
proporciona dos tipos de resultados, los cuaies se diferencian por
el tipo de voltaje que mane jan, uno que alimenta corriente alterna
y otro de corriente directa que surte al medidor. De aquil que debe
calcularse de ambos resultados el voltaje R.M.S, verdadero.

Para traducir los vaiores de voltaje R.M.S. verdadero a sus
correspondientes de velocidad, se construye una curva de

calibracién del! hilo sensor contra veiocidad como se muestra en Ia

figura 2.
VOLTAJR VOLTAJE
(SALIDA NO LINEAL) (salida linesl)
10.0
5.07;___.._ .’.lt..v i RN | S '——E'
: I . 'CURVA i
g . Nl Y 1 |
40 i LINEALIZADA bae
/o !
!
T
o
! -
ST
[ -
o
e
250 300
VELOCIDAD

(pies,/seg)

FIGURA 2. CURVA DE CALIBRACION TIPICA PARA UN ANEMOMETRO DE HILO
CAL IENTE.
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APENDICE 2

PROGRAMAS DE COMPUTO Y RESULTADOS OBTENIDOS CON LA SONDA DE

5 ORIFICIOS
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It e T

[
PRINT °*PRCGRAMA QULR CALCULA LA VELOCIOAD
PRINT *UDIRECCIONES X vy 7Y A DIFCRENTES I
PRINT *DE LA SaLIl'd DEL E3TAEBILLZADOR®
grEs " IGF OUTFUI AS FILE 2%

INPUT nE UﬁTGC‘: N

INPLY

FRINT as n
INPUT OR*
INPLY BT
INFUT A . ] EN METIR
INFUT “LaME EL NUH (L ALQHES‘;HQ
INPUT *"DAME EL ANGULO DE INCLINACIOH DE
INPUT "DAHME EL ANGULC DE $ALIDA DE LOS
DIm XN PXRD  UXHY, SYON)  PY (), VY (N
REit LO& DAYDS DE FRESION ATMOGE L'F Y

PE=23.81

‘A=AR4

(LLURBYA(FE /(TN

FOR I= 1 T0 N

INTUT "SXCID= 18X, "8Y (Lo =Y 86X (1)
NEXT I
TOR J=1 10 N

IF §X(J)=0 THEN G0 T0 272

TE SXCD)=-4RG(8X (1) THEN B0.I0 260

PY( (0.6611Y&(A EX(IIINFOLATI4)Y/ 20
UXca 1G96.ZASQRIFX(II/DE) Y AC. 0051

ho To
PY(I)=((0.66L1)ACARG (EX(TIII+0.2794) /20
VX (I)=(-1096.2ASRRE{FX(I)/DE) )A0.005]

GO To 27¢

PRCIY=
UX(J)=0
NEXT J
FOR JJ=1 T0 N

IF 8Y(JJ)=0 THEN GO T0 334

IF SY(J2)=-aRS(SY(JJ)) THEN GJ TQ 320
FPY(JI)=((0.60LI)ACARS(SY(JI)I)I+0.2794)/
UY (JJ)=(1096.2A8QK(PY(JI)/DE)IA0.0051
G0 TO 340 ’
PY(II)=((0. 6611 X% (ARE(SY (JI)))+0.2794)/
UY (JJ)=(~ 109C.2*"dR(PY(JJ)/DE))%O 0051
GO TO 240

FY(JI1)=0

79

VY (33)=0 e S

NEXT JJ

FOR KK=1 TO N

UX(VI)"J B1A(PX(KK)ARS . 4)

NY (KK =9, 81A(PY(KK)A25.4)
RU(VkJ= SﬂR(UY(PV)“"+UY(V!)”“)
NEXT KK

PRINT "LA DISTANCIA EN CM.DE. LA SALIDAW

PRINT
FRINT #2%. "LA DIST. EN CM DE Lﬁ SﬁLIDﬁ
FRINT #3%.

lIINl ‘Fi NOHMERE DELES ﬁBILIYﬁUPR ES"
3 ¥2, "EL WOMBRRE DEL ESTARILIZALUR.

FRINT “PARAHETR0OS DEL ES TQBILI’ADOR"*’Q

EN LA"
ISTANCINS"

EL ESLTADILIZaADOR®

; NGMERES
geryn
08" ;01

LUS ALARES
ALARES" 1 SA

YL VN IUCH
TEMPERATURA

v 4

o4

20.4

25.4

AL .

NDHLP

EN

),

aRg

FRINT : G
PRINT £2%, 'AA4AAAFARAMEIROS DEL ES ﬁFILIZﬁUDRkkAxAA"~’
FRINT $32%

E§™} NQnBﬁE@

GRADOS® 561

Iy (N?
OLUT .




450 PRINT YEL DIAMETRO EXTERIOR EN METKOS E&*; It

460 PERINT #2, *EL DIAMETRO EXTERIOR EN METROE ES®;I

470 PRINT *EL DIAMETRO INTERIOR EW METROS ES";DIT

480 PRINT 2, "BEL DIAMETRO INTERIOR EN WMETROS ES*,;D0I
. 490 PRINT "EL RUMERD DL ALARLDS W

00 PRINT 45 FEL MUMERD DE ALARES
ANGULD DI
FELOARGULD I

FLOANGULO DL SALYRA
#2, "LEL ANGULGO DE SAL

CHLO PRING
FRINT
FTANT

CLINATY BREVOE BG ral
ITWCLIKAC TN EN GRALOCS ES"AT
nos ES 84

GRATIDE E&Y i 8A

FAAAAKAKRAKALUS HOTOE SONALAAMAAAAY

G300

PAAMARAAAXALOE DATGS SﬂM*iAii%*kkA'
i 60O ; :

Jlemd "L "SEtnm H '."Si(mM'HEG)‘,“PY(mﬁ HAL P Cmm HEG T
"PIG(cm)','SlemlHRU)”,‘SY(mm MJD)' CEY Cm H”O)‘.‘PY(mm

F2%,
IUR L=1 TO N
Pa2AL o
PV(I}“PX(L;nﬁu.L
PYC(LY=FY(LIYARSVA 7
PRINT F.EX(L) ,8Y (LY, FXC
FRINT w“h,_PySX(LJVSi
NEXT L LA A
PRINT
PRINT #2X, :
PRINT 'k}%A«A4+kiLOS RE ULTﬁ/
PRINT
FRINT #23%, '*kx*ikxkkkho
; FRINT #2%, reReR
= 710 PRINT *PTOCem)®,*VUX(m
720 PRINT #2%, “PIOCew)*,
72% PRINT :
i 730 FRINT #%23%,
740 EOR M=1 T0 N
745 P=MAZ
750 PRINT F, Ux(ﬂ),UY(V) 'R
760 FRINT #“/, Py U)(H) U
790 NEXT H
800 ENI

Y, PY-CL)

&




0.146486E401 0. 924249E+01 ~ . 1955G60E+01 L7P2546E40) 0.339284E4+01 -.204151E+01
~.207118E+01 0.1GEBGEO0Y9E+C]l 0.4%4562E+00 -.787127E+00 ~.209615E-01 0.114537E+00
0.452230E+00 -, 856G314E+00 -.“614CUk+OU — 77ABAZE400 0.132938E+01 0.238709E+01
~.173080E401 ~.334595E+01 -.905784E-01 £YE+01 0.746642E+00 0.104381E+00
¢L.A49G93E400 0, 138244 —“271137n+00 *0] 0.117657E+01 ~.392557E+01
-~ 924764E+00 0,67 257650E+01 SE+01 - 719951E5+00
¢ 0.310273E401 ~.216940E+00 ~.JJ~“0/' ~.164A580E+01
| 0.804E42E~01 O.11 -.10388 01 0.465590E~01
0.187989E+01 .10 = 15303 ', DA950E+01
* =~ 191673E+01 ~.1%7461E+01 0. ]
i 0.451907E 229497E+00 -, 2
~ W AYE4IIEOY ~ l:7919L+(1
A 0.455568L e
i ~ L 7BY4T
Coo.3rn

— —.]02“]3E400 - 1E7118E+
PO IBAGLAESOL 0L 12E099E

0.544702E+00 -

0",,074/L4UO -2

- L 31550

[ 4/100/

0.30967

- 0.303701E+01

: -.382810E+00 -
0.190202E+01 Q.
~.953592E+00 -

$.405914E400 ~. 26

709E+01 -
. SGEE+O0 O 3
-.374965E-01 - 3‘1“413 01
2LT2ST7E+CQ0 0. 7909E+01
i BE+00 .9”“510H~L2
30 6. 103307E+01

."“4”°9F+6H

G9L+00
LOLE-01 -

SOSE+00 -~

3179E+00 0.

~.366R9ZE+00 -, 121179E401 - 17 ?61E¥ﬁ0 GLS506797E+00 0.2 00 0.410114E--01
0 490435E+00 0.304L02E+00 -WE0246LE-0L Q.74 / 400 0 GE4E69E+00
E+0Q0 u.]/ HA47024E-01 0.198963E+00

- -« 179407E+01 —~.G6%2978
¢ 0.351109E+01 ~.317239E-01 - ”ﬁl]/ 3 GE-01 ~.577486E+00
W 472323E-01 0.569386E+00 -.869750E-01 2 E+00 0.2 40E~-01 0.369474E~01
— 0.203828E+01 0.993798E+01 -, 974293E+00 O, 0.3120LCE+01 0.80G06G1E+0L
~.399506E+01 ~.519752E+01 (.191586E+01 0.]5’1JML+01 -.307786E+00 ~.183384E+00
0.441946E+00 —.237201E+00 0.11987BE~-01 ~.504013E+00 0. 6”80101—01 0.961688E+00
0.188431E~01 ~,1123B9E+01 —-.434844E+00 0.433196E+00 0.337797E+00 0.645536E~01
0.446141E+00 0.25706BE+00 ~.507110E-01 0.218192E+00 0.1E88435E+00 -.321589E+00
~.294479E-~01 0.636739E+00 ~.622346E+00 ~.261413E+00 0.548303E+00 ~.174072E+00
0,31H211E+0L 0.467832E~01 ~.158903E+00 ~.318822E+00 ~-.823552E-01 0.387679E+00
~.745433E-01 ~.3129538E+00 -.519080E-01 ~.151974E-01 0.199254E-01 0.978278E-02
0.308101E+00 0.566311E~01 0.266229E-02 0.808089E~-04 -.193001E-04 ~.57B299E~-06
0.38E047E~07 0.103376E~08 -~.310434E~10 ~.742057E-12 0.8%94512E~-14 0.191040E~15




E*ﬁﬁb#ﬁaﬁa*ﬁﬁﬁﬁ*éﬁttﬁt§ﬁ~iéé*hééﬁf&ﬁﬁéé* n*tﬁé*ﬁtﬁﬁ#ﬁbhéékfﬂ+****

—C CON LA SONDA DE 5 ORIFICIOS.

C PRIMERA ERICION SEGUN LA TESIS DE AHLHEIM 1975

C ULTIMA EOICION SEBUN LA TESIS DE HALLET C(UNTUERSIDAD
— 0 KARLSKUHE 1981)
AIEMAS DE LOS KESULTADROS DD LA MEDICION EHTRAN LAS
'ICIENTES DE LAS CURVAS DE CoaLIBRACION CHOZ, CKO4

A Y CALFHA, DETERMINGDOS FOR UR METODO DE "LEAST
‘C SQUARES" .
0 LA RUTINA TRAPEZ SIRVE COMOD SUERUTINA DIE INTEGRACION
FARA ESTE PROGRANA.
SMUAAARARKAAARRARAAKARK A A LA AARAAAARAARA AL AARAAARNAARAARKAARAAAAAAAK
DIMENSION POCSHD),FRIS0),¥4(50) ALFHACS0) ,ALFHAK(S0),
LETA(S0) ,Y(50) ,E(50),V (S 0)-Jﬁk(u‘).UIANf‘O),U‘(JO).P(qO),
- 2 EING(S50),LUCEG) bTﬁ(G,
3 CALPHAC(LIZ) ,PET(50).C 1l ,“U‘(UO:,UY’LO). Z(50),
4 RHOUAX(50) (POYN(SO) . J . 5509, RURUCK{G0) UUAY(SO),
5 UDR(S0) ,UDYANCSG) , FIO JPIST(50), PREST (507, DLME (50) ,
6 VD(S0), FHI(S0) JEHD (50D, vvxx( 100, VUXZ (50,
7 VUDELTACS0) ,UDELTAL(50)

CHARACTER IRCIYATO
- DATA EING/S0%1L. /7
CHGRADTERAZO ENTRADG, EALIDA
PI=3.1416

_.Cﬁﬂk*ki*knﬂAAz}ﬁ}ﬂkkik*i#“9!Aﬁ£ixka%4kkA*A%'+Aﬂx£iik%ikA%AAkkk**
"2 8B LEEN LOS COEFICIENI IF LAS CURVAS DE CALIERACION e

£. CBETA,CKO2,CK04,CKPE Y CALPHA, LAS CUALES SON POLI-

. NOHIOS DE GRADD 11. EXISTEN CALIRRACIOMES A 5 -VELOCIDADES
T DIFERENTES. (CALFHA ES UNA EXCEPCIOM, SU VALOR ES EL .

2 C MISHO PARA CUALGUIER VELOCIDGD.

CARARRAARKARKARERRARAAKAAKAKAR AAunkxi%Ai*n*A+*%ﬂ*AAAkik#*&kkk*k
- OPEN(UNIT= 1J NAME LHODY  TYPE=0LI)
0o 20 Li=l, =

[
c
[
c

¥

yLE02(6, l“).Lh04(u.]’),

REAICIS, %) (E 2=1,12)
REAL(1%,4) (C 2=1,12
READELIS, %) (CKO4(L!.L2), L2=1,12)

- READ(15,4) (CKPS{(L1,L2), L2=1,12)

20 CONTINUE

'j KREAD(1S,%) CALFHA

S FORMAT(G6(IX,Ei2.6)/1X,6(1X,E12.6))
KHOO00=1.2934273.15/(1.013E5) g

- TYPE %, ’EN QUE ARCHIVO ESTAN TUS nerov nE ENIRAHA'. ; .-

' ACCEFT 12,ENTEAIL

= OFEN(UNIT=S, NaHE=ENTRALA, TYPE=/OLO®) -

TYFE %,°EN QUE ARCHIVD QUIERES TUS REbULInDDS’-
1 ACCEPT 12,8ALIMNA
412 EORNMAT(A30)

OPEN(UNIT=6,NaME=SAL DA, 11?5—'NEw') b
1 READ (5,%) ME ;
JC*A}Ak*x\xirn+*+v+4«rv}*%kﬁ}%+A%iiAk+%**k*k*kik**iii**ikhkk*ﬂAk*d
C NE= NUMEROE DE LOS PLANOS DE MEDICION
4 € IECDY= TEXTO0 PARA SIGNIETCAR ESTE PLANO. (MAY. 60" LETRAS)

P ORARAIAAKRAAKAAAA AR &17kkwm}knkki¢44Akﬁfﬂkii*kkk&*kkkLki#%ﬁiﬂkﬁk*
oo 900 L. NE

READ (5,2%) IECDY _
25 FORMAT (A70) ’ : : S ' ;

L CAKARARARAAKAAAA AR Aok A deh kA Ak AR A R A A Ak AR AL ARAAKA

G 88 LEEN LOS DATOS GENERALES QUE VALEN,EN.ESTE PLAND DE.

{ MEDICION: . :

4 . ; \
¥




C NS= NUMERQO DE MEDICIOMES EN ESTE PLAND

805 EORMAT (9X, ' *POSICION DE Lé QoNph;gN EL EJ

EvErExizinRrEz iyl

C FU= PRESION ATMOSELRICA (TORE= #¥M DE HERCURIN) ; ;
C T= TEMFERATURA DEL AIRE (GRADOS CENTIGRAIOS) 5 :
€ H= COORNENADA X DEL PLANO, POSICION DE LA SONDA EN. UN COMPA
C &ti= COORDENADA Y DEL EJE DEL FLUJO. LA CUAL ES CEROSI
C
C
G
c

HIENTO

EL ORIGEN DE LAS COORDENADIAS COINCIDE CON EL EJE DEL
FLUJO e

kA= RADIO DL LA CAMARA DE COMRUSTION (FiM)

KE= RADIO DEL QUENAROR (MM)

C VSOLL= FLUJD DE AIRE (M3/H) i’
C P17= PRESION CONTEA CUAL SE HACE LAS MEDICIONES CHM. BE AG up)
£ 61 SE MIDE CONTRA LA PRESION DEL AMEIENTE P17=0.
C CUANDD SE HIDE EN UNA CAMARA DE COMBUSTION ES MAS 0 0. %
. FAVORABLE MEDIR CONTRA LA PRESION ESTATICA A LA SALInA35~'
C DE LA CAMARA. S
CkAAik**k**}kAAAkikA*+}#AA%Ai,AAn*AkkAA%%Aiﬁfkﬁ*k%+k+*iAk*kAﬁAhA*

KEAL (5,%) PU,T,H,SM, R4, RE, NS, USOLL, P17

RI=0.

PU=PUAL . 33E2

P17=P1749.61

WRITE(G,1) IECDY et

1 EORMAT (1H1,8X,67C A/) /79X, X1 608 ,5
WRITE(G,BO5)H ‘ '

2 20%X,%k7)
WRITE(G,2) PU,
FORMAT(OX,'4‘, '}psson ATMDSFERICA g

1o/ NM-2 TEMPERATURA DEL AIRE ‘F6.0
WRITE(G,3) CTEUERT

a FORMAY (1HO, 10X, 'IATOS LE MEDICION)
WRITE(G,801) B 5

g0l FORMAT (12X, ’Y’.9X,'P(O)"P(AME; WX TR0 ~ER)

2 4X,’ALPHAMED’ ,GX,’ALFHAKREAL”) : Gt
RHOO=RHODO00/(273.15+T)
NE=NG+1
NG1=NE~1
N“”—N‘—E
NNEG=

C%*AkﬂkAi%*k*******i+r%ii*+ikki*iiiii%ﬁkkk#*%*k*Ai*ii*kkk*AAkAAA#

C NNEG= NUMERO DE LOS PUNTOS DE MEUICION CON COORDENADAS

C PUOSITIVAS. FAKA CALCULAR LOS VALORES INTEGRALES SOLO

C SE USAN LOS VALORES CON COORDENADAS POSITIVAS. )

ChkhhRhAAAAAAKKAAKIAKLAAAAK KA 4*****%*kkk%iAnkA%fk*kkﬁkik

o 100 I10= 2,N§

r3

TCAAAARKAKAAA 4%*ik*ik**ﬁkiiﬁ*ﬂﬁf*iﬂk&kkAkiikr%k*ﬁk*i*i*kkkk*k*k*i}

SE LEEN LOS VALORES DE LA MEDICION.

§= COOKDENADA KALIAL (MM). SE COREIGE ESTE VALOR CON SM-

Y GBUARDA COMD Y(IO). EL RalID ES EL UﬁLDR ABSOLUTO

nE Y(I0).

PO= PRESION AL ORIFICIO CENTRAL (MM DE AGUA). ST

PORQ,PC4 SON LAS DIFERENCIAS DE FRESION ENTRE PO~P2 Y. i

PO-P4 (hti DE AGUA) . R

ALPHA= E& EL ANBULO DE LA QUNUQ-

S TIENE QUE EMPEZaAK CON EL RaALIO MAS GRANDE ( CERCﬁ UE
C LA FARED DONDE ENTRA LA SONDAY .

CARKANA AR AR ARRARKARARAAN AN AR }%r+fr*%*#*ﬂ%k****k**ﬁk**ﬁﬂ%kk
REAN(S,A) §,P00I0) ,PUZI.TOQ;I’\LF’H(\(I())
TYPE 4,8 PO(IO) POZ,POA ALFRACTO)
ALP=ALPHH(‘O)

ALFHACTIO) =pLPHA(IO)~00.

\
W



IE (ALPHACI0) .GT.180.) ALFHA(IO)=ALPHA(IO)-360.
WKITE(6,800) S,POCI0), POZ.POQ ALF, ALPHA(IO)

800 FGPﬁAl(9X G(FB-&,JX)) :
PCI0)= PO(TO)—PO"
P4CI0)=PO(I0)~FO4
RHO(I0)=RHOOGAFU
Y(I0)= S-6H
TECYCIO)Y J6GT. O.) NNEG= NNEFf]

ROIO)= ARS(Y(IC) ).

— 100 CONT INUE
Y (L)=+KA
BE{(1)=RA

55 COMTINUE :

AALAARAEKZRAKRARRAAL AR RRARRAKAARARAARARAARARRSAARAAAARAANARARALAA

" PUR EL FRIMER CALCULO DE LA VELOCIDAD E€E USA LA CURVA :

C DE CaLIBRACION PARA Lé VELOCTRAL MAS PEQUENA. (LVCIl)=1
~ C KESPECTIVO LVALT=1). ;
CLARNAAAAARNRRAAKA ﬂirik4m*x¥4hAféri‘4*A%iﬂmikﬁi**wrkk*ﬂ*Aik.ﬁ#kﬁ.
e 16l Il=2,HM% E

- LUCTE)=1

101 CONTINUE
o 200 I=1,2

CAAARRAKAR i*}ﬂk"Akﬂ*ﬁ4kk**ﬂ*k*k**k*ﬂkiﬁ%r%%*AkAk*AiA*iAk*} iik%k

0 EL FPROGRAMA CALCULA LA VELOCIDAD I'OS VECES. LA PRTFERA'

- VEZ CHECA LA VELOCIDAD PARA ELIGIR LA CURVA DE

(> CALIERRACION ADECUAIA.

"'FkAkAii*kA**kﬂnﬂ#%*wi#*ﬂiik%iAf*hiik*ﬁﬂ*kikx**k*kkk}An***

06 102 I2=2,N8
FAKTOR=] .

- LVUALT=LV(I2)
RETACIR2)=CRETACLYVALT, 1)
CP8=CKPS(LVYALT, 1)
ALPHAK(I2)=ALPHA(I2)-CALFHA(L) S T ;

IF (((POCIR2)~-F2(I2)) JLE. 0.) .AND. ((P0(12)4P4(IE))

. I WLE. 0.)) 0I0 98

L*k**%****i%**k*kkii***ﬂiAfﬂk**r****iii*i*kiA**kﬁkk*ﬂ**ﬁkk*i**AAh

¢ ERROR EN LA MEDICION. EL FLUJO VIENE FOR ATRAS. (SE LLI* .

.C MINARA ESTE RESULTADD DESPUES)

CAAAAAAKRAAKRAAAIA KA A k*%}i*%%k%ﬁ*k**#*fﬁ*ﬁ*Ak*k**#*i**k*k*%*ﬁﬂk**

s IF (P2CI2)-P4(IR)) 50,551,851 B

FCARARAAAAARRARAARASARAKA KA %A4A%Ah!a*Akk*iui%Aiik*Akn*if%n*ﬂﬁi*ki*

~ C SE DETERMINA GUE ECUACIOMN SE TIENE QUE USAR PARA CALCULAR

LA VELOCIDAD. EN EL CASO F2<F4 SE CALCULA PVU=(P2-FP4)/

iC (PO-P2); EN EL CASO F4<P2 SE CALCULA FVU=(F2-F4)/(PO0-~-F4).

aL*AAAAAAAnnrfnnAAAkr~7* FRARARKARARARARKAKRARARKAAKARAKAAR AL

50 POI2)=(FR(OII-F4 (I /(POCIZ)=FRCI2Y)
4 57 CU=CKO2(LVALT. 1)
4 CP=POCI2)-P2C12)

IP (EAKTOR .LT. ) CP=PO(I2)-P4412)
IF (ARSCE(I2)) LLT. 1.E-10) BOTO 53
1c«kw+kx**ﬁ+f+*i«n;A;r*¢4*+*A*+fA*+*Axx*n*x*¢**»***A*+**A**kﬁfﬁ*xk
~C CALCULO DEL VALUK CV EN FUNCION DEL VALDE PV Y EL : :
£ POLINOMIO CKO2
F*A%Akiikak*k*}+*#ﬁi*%**4*+**kk*kk***kik***k**k*kk**k*******k*kkk
o0 G0 L=2,12
CY=CU+CKOZ (LVALT IO ACP (1) AA(L=1)).

[£1¢] CONTINUE
GOTO 352
5l P(I

=(P2CI2)- F4(I”))/(PO(]“)—P4(IZ))
CU=CK04(LVALT, 1) s




CP=FO(I2)-PalIR)

: TE (ARS(P(IZ)) L LT. 1.E-10) GOTO 53. o
CAARRARARARARRAAKAAKAKAAKA KA KhhhAAhAAA %kkkkkkk%#k

T CALCULO NE CKO4 ANALOGO LE CKOZ ’

IO 61 Lem,12 S
CY= CU+CKOA(LVALT,L)&(FCTZIA4(L=-1)) - U
61 CONT INUE
55 CONT INUE k SR
CAﬂAkﬁik**k**4**+*£AA*Ak#A+A+A*k}A}JA+*n}iiA*Ai%kkkﬁ#kkk**A*+akkk
'C INVESTIGACION DEL ANGULD EETA, S1 ES&TA LENTRO DEL RANGO :
i ~60 « BETA ¢ +60. SI NO SE ELIHINARA EL VALOK.
_CARKARKARAKARARA KhAAAAKKARAAXKAKKA kA& Ak k Kk kAR AR A AR EARAAAKAARHK
IF ((F(I2) .GE. -1.82) .AND. (F(12) .LE. 1.57)) GUTG S4
TE (¢PCIZY LGY.  1.82) LO0K. (FCIR) LLT. -1.82)) BOTO 98
BTG =—F(12)
FAlTOR=~1 .
GOTD 57
9 WRITE(G,4) YCI2),F¢I12),F0(I2), FIiI2) ,FACID)

A CARRRRKRRARARAARAARARARAKRAAARARKARKARAARARARKAAAAKRAXRARAARARAAAKK

C VALOR DE L& MEDIICION FUERA DEL RANGO FERMITIDO. SE
C ELININA ESTE VALOE Y SE RERUMERAN LOS 0TRUS.
CAKANXKARKAKAAAAAKARAAARKAKARAAAARKAL AR ARAAAA KA
4 FORMATCLHO,5¢5%,F10.5),5X, RETA BT.+60
NB=NE-1
NS1=NS1-1
TF (Y(I2) .GT. 0.) NNEZ=NNEG-]
N17=NC+1
0099 IL=1I2,N17
Y(IL)= Y(IL+1)
RC(IL)=R(IL+1)
o ALPHACIL)=ALFHACIL41)
POCIL)=PO(IL41)
P2(IL)=P2(IL+1)

B

hhAhkhhkAREARAARA
T LT.-607)

PACIL)=F4(IL+1)
RHO CIL)=RHO( IL+1)
- 99 CONT INUE
i BOTO 55
~ 53 CONT INUE

'kﬁkkkk+xixk%*f*kki*{kikkkk}x**%kk*ki**'i*wkiAkﬂk+**k#kk%}AAAA*k
p CALCULO DEL ANGULO EETA Y DEL VALOR CPS EN FUNCION DEL
~L VALOR PV Y DE LOS FOLINOMIOS CHRETA Y CKPS.
ChRARARAKRRAFAIRAARARKARARKARAAKAKRKAARARARARARRARARKAARAAAARKARAKAK
- g 62 L=2,12
14 BEIA(I")"BEIQ(IZ)+CBETA(LUﬁL1,L)*(P(IM)*#(L 1)
CPS8= CPS+CKPE(LVALT,LYA(P(I)AA(L~1))
62 CONT TNUE
IECARS(BETACLZ)) .LT. 1.E-10) GOTO 56
'Tkikkkk¢k}4*iikk&kk%f%w%kk&k*%k%kk%%k##%J*k*kkkkkkkk*k&kkkikkkk*k.
C COREECION DEL ANGULO ALPHA EN FUNCION.DEL POLINOMIO CALFHA °
L Y DEL ANGULO RETA.
,ZkAkﬁhk#****k**k**'&*Af**ﬁﬁAkk*kkﬂ**ék*ki***kkk%iik*k%k*kkAAAnAAi
53 oD 63 L=2,12
- ALPHAh(I“)-AL}Hﬁh(IZ)"CALPHA(L)#(BETG(IZ)*A(L—I))kFAthR

63 CONTINUE
BETACI2)=BETA(12)XFAKTOR
6 CONTINUE

,AAA***K**K****#***)**Ak*kkk**x*****kﬁkﬂk}iiﬁAA*Aﬁ%AA&AAAA%*r
-2 CALCULO DE LA VELOCIDAL. DERIDO & LA DIFERENCIA®ENTRE "
C LA PRESICN EN EL FLUJO Y EL AMBIENTE LA DENSIDAD DEL

)




C ELUJO -CAMEIA UN FPOCO.
C ENTONCES 'SE USA UNA ITERACION (2 VUECES) PARA CALCULAL
C LA PRESION ESTATICA, LA DENSIDAD' Y LA VELOCIDAD. .
C EN EL CAS0 QUE SE MIDE EN FLAHAS SE TIENE QUE TENEKR
CEN CUENTA LA CONMNPOSICION Y LA TEMPERATURA LEL FLUJO.
CAA))AAAAA»AAAnnkﬂAm*#%+AAA¥A¢A}AAAAA}AAAnAnJA AhRAARARNKRARAAAAA
ng 7o LEH v .
VI =SURI(2.ACPA9. 81/ (RHOCT
PET(I2)= ~ 125ARHODCIRIAV (L
- 1T P2CI2)+P4I2) 249
; RHOCI2) =RHOOACPST (IR2)4FU+F1L7)
70 CONTINUE
vt DARAAKRRKAARKAKAAAAARARAAKARAKRARAAARARRAAR ALK AARAAARAXARARKAARARA K
PCoA PARTIR DEL VALOR DI L& VELOCIDAD CALCULADA SE CHECA
! FILTZané FUE LA ADECUALRA.

o 81 LA CUKVMA DE CALIERRACION
CARAAARRRAARAAXAX AAKARAANARAARAKALAA XA X AAAAAEXNAAAR B AN AAARAARARARA

w2

2YACYY)
AVCI2)XCPS+0. UK (2 APO CIR)+

'

- TE (VOIR) 96. 70 LYCIZ
TE (VI 96.78 ) LUCI2)y=4
IE (V¢ 3) LA LE

— I (W
IF (U(I2
102 . CONTINUE
200  CONTINUE
WRITE(G, 802) ‘ .
802 FOKRMAT(LHO,B8X,7S(/47)/3X, 4 KESULTALDS ;59K5 %

43 Li( 2
20.9) LV(GI2)=1

WRITE(G,B87) .
gy FORMAT (23X, ‘47, BX, Y’ ,74,/V’ ,3','3219',3x,mernA',ax UAXY,
1 B, TURY, A%, TUTAN" , X, *Usky’ ) A%, *Use’ 2 3%, ‘delia )

WRITE (6, 133)
»f’ 133 FORMAT (22X, A7, 3X, V’,JY ’ﬂ/% JIBX, M/8,4X, M8 4K,
: 1 Hsg’ 4?,'h/8’,4X. Mm/57,8X, ")
kakkAAA*i)A*A&*%n**ﬂ%ikk*\AxAAkA*y4nikﬂ4**k§* 4Axn%n£rnk!*ﬂ**}*
.G La VELOCIUTAD TOTAL SE DESCOMFONE EM SUS TRES COMPONERNTES
C AXIAL, RADIAL Y TA&NGENCIAL. ALENMAS SE CALCULA LA
-6 DENSIDAD MASICA DLEL FLUJD APARIIR DE LA DENSIDAD LOCAL.
FJ*AW&A*AAJ*#A SR RAARKARAAAAL +k%rﬂ**%7%wA%AﬂAAA*%AAAA%AA%A*AA##*A*
00 110 I10=23,N%
BE=RETA(IL0)API/180.
AL=ALPHAMN (TLI0)API/ 180,
- TF (ALFHAK(I10) .LE. -180.) ALPHAK(I10)= ALPHAH(I]O)+360.
i POYN(II0)=0. akPFO(]]O)wU(IIO)AU(IJO)
i BFEES(I10)= PEST(IL10)+PROYNCILOY

B VZCT10) =~ (110)ACOS (RE)ASTN(AL) :
} UX(I10)=Y(¢T110)AC0S(BE)ACOSCAL) SRR £
e UY(I10)=—V(I10)ASIN(EE) G e
UAX(I10)=UX(I10)
4 KHOUAX¢I10)=KHD(I10)YXUAX(I10)

RUHUCh(llO)-(APS(RHOUAX(IIO))—RHUUAX(IJO))/
UTAN(IlO)“UZ(IlO)xSIPN(l.,Y(T]O‘)
. URCTIOI=VY(II0D&SIGNCL.,Y(I10))
| 110 CONTINUE
‘tkkkﬂAk*k*%*xk%k%k**kiﬁﬁkk*#%A%AAA%*Ak*k**k*ﬂ****kkkkkﬁ*k*ii%kikk
C CONDICIDNES DE FRONTERA PARA LAS INTEGRACIONES: :
T
£L
C
o

’ & LA PARED TODAS LAS VELOCIDADES SOM CERD.
> LA PRESION ESTATICA DE LA FARED SE TOMNA COMO LA PRESlON
ESTATICA MEDIDA EN EL PUNTO MAS CERCANO A ESTE.
» LA PRESION DINAMICA ES CERO SEGUN EL HECHO QUE. NO FXIST

NINGUNA VELOCIDAD, ENTUNCES VALE FTOYTAL=PESTATICA... e
';«%AAA7¢J%9*k*&x&*Ai*Aﬁ%kiAk**k*Akhk*+*k***+k**ﬁkk%ﬂk**ﬂkk*-A*Ak%
UaxX (1) =0.

(GQ



KHOUAX (1) =0.
RURUCK(1)=0.
UTAN(1)=0.
URC1)=0.
PUWANDI=PBT (2)
PST (1)=PUAND
FGES (1)=PST (1)
CONT INUE

CAARARKARRRAKAARKKARKKARARAKRARRRAAAARARKKAARKAARAAKRRAKARKAKAARA

—C CALCULO DE LOS VALORES INTEBRALES CO#MO FLUJO VOLUMETRICO

i€ FLUJO MASICO Y FLUJO DEL INPULSO. CADA FLUJO TOTAL SE
€ DESCOHMFONE EN FLUJO EN DIRECCION ADELANTE Y FLUJO EN

«C DIRECCION HACIA ATEAS (RECIRCULACION) . FARA ESTO SE USA

‘C LA SUERUTINA TRAPEZ QUE 8E TIENE QUE COMPILAR POR

'C SEPARADO.

L CARAARAARAAA RXKRAAAAIAKE LA ARAARA K
VOLPSI=TRAPEZ (UAX, EINE,
VOLAX=VOLFS TAZ. 64F IAR. B2 N 5
AMAX=FIx2. 6ATRAP "aHHGUﬂ“.EINS,EINS,HvNNEG)ﬂ(l.E*a)AZ;,,1'

= ASOLL=VSOLLAL, R
FEHLM=(AHAX-ANSOLL) /ANS0LLALO0. S
ANRUCK=P TA3 . 64 TEAFEZ (RURUCK ,ETHNS JETNS , K, NNEB) A (1L
- PRUCK= AMKUCK/AMAXALOO. R
ATAX=PIATRAPEZ(UAY, KHOUAX ,ETNG, K, NNEG) AL . E=06AZ .
DTAN=PIATRAFEZ(KHOUAY , UTAN, K, K, NNEG)Y A (1, E-9)42.
SIRUCK=FTATRAFEZ(FET,EINE, EING , Ky NNEB) & ( LuE~G) 424
ESCHUR=AIAX+5IRUCK ' U
EAX=F IATRAPEZ (UAX, UAX, RHOUAX, R, NNEG) A(0 . SE-6) A2
. EBRUCKSPIATRAPEZ(FST,UAX,EINS, R, NNEG)A(1.E~06)42
- ETAN=P IATRAPEZ(RHOUAX UTAN,UlAN RyNNEG)%(0.5E= G)k
EGES= nAx+rTﬁN+EnRucr
: PZ(1)=PST (1)
- © PZCZ)I=PSTLL)
' PHIC1)=1
- PSI=0.
NNEBL=NNEG-1
TLAKKARRKARAAKAKALAAAAKKAERKRRKAKAEKRLA KK KIKRAREE IR KAKAKAAKARAK
L CALCULO DE LA PRESTION ESTATICA A PARTIR DE LA ECUACION
C SIMPLIFICADA DE CONGERVACION DEL IHPULSO EN FUNCION DEL
- TRANSCURSO DE LA VELOCINAD RALIAL. MUCHAS VECES ESTE:MEIODO
o ES MAS EXACTO QUE EL METODD DIRECTO 4 FARTIR DE LOS VALORES
TC DE MEDICION DE L& SONDA.
PHI ES LA PAKRTE DEL FLUJO VOLUMETRICO QUE GCORRE DENTRO LEL
¢ KADIO EN CONSINERACION RELACIONADD AL FLUJO VOLUMETRICO
w TOTAL (VOLPSI), S
uk*Ak%%%*%A**k*k#kki4*+&kk*#+*i+kA%A**Ak}Afﬁﬂk*k#*kkﬁxk**k*k*i*ikv ‘
3 DO 4% I10=2,NNEG1 i
M; PZ(I10+1)=FZ(110)-0.5A(RHOC 110) AUTANCI10)AA2./RCT10)+
1 RHDCILOYAUTANCILO+1)AAZ./R(I10+T) JA(R(ILO)=R(CIL1O+1));
- PSI=PSI+0. 54 (UAX(ILO)AR(I10)+UAX CI10=1)AR(I10=1) )%k,
: 1 AES(RCII0)~R(I10-1))
- FPH1(I10)=1.~FSI/VOLFSI
45 CONT INUE -
PHICNNER) =0
HNEGT=NNBE+1

CCARARAEAREL AR ALK +iA+ik*ik%ﬂA*##**A*A%*ﬁxﬁAkA%**AAﬁ#kki CAAAAKAR

S TODOS LOS VALORES PARA FHT Y FZ EN LOS PUNTO CON“COGRIENAALAS

¢ NEGATIVAS GE IGUALAN @& CERO. : O

TCAKAIAKARRARAARARSAAAARAAAAS AkA*AJ}A#$+A#k*#*A*AnA%A#*Ak%%AkW%#*A
ne 47 2=NNEGL,NE

;*fkAAiﬂ*Ank)mk*Aﬂ*%Ak*kﬁ+xAkkk
& K, NNER)

a\n\_ .



PZCI12)=0,
PHI(I12)=0.
.47 CONTINUE
,C+A«++«k4+»+k***»*+aA+**ﬂ*fﬁ+*Aﬁ+rﬁAkx4ﬁﬁ*ﬁﬁxkkkkk*AA*##***&A#AA*
IBEEREREEN
Bk Ak kA AA AR AR A KA AR AR AR AR A AAAA S AR ARKKAAA KK AAAK AL AAK
! DO 46 T10=2, NS
i UUXY(I10=SRRTCUAX (T10)AAR4URCTI1I0IAAR)
VUXZ(T10)=SORT(UTANTTL0) AAZ+UAY (T10)hAR)
: UDELTACII0)=ATANCURCIN0) AUAX(T10))
i UIELTAL(110)=VIELTA(I10)A1E0./3.1416
WRITE (6,51¥C(110),U(I10) ,BETACILI0) ,ALPHAK(T10),UAX(I10),

. L URCIIO) L UTANCYIO0) , UUXY(T10) VYXEZ(TL0) VOELTAL(TLIO)
5 FORMAT(EX, "4 F6.1,9(X,FG.1),1X,. A"
a6 CONTINUE

(UNTINUI
URITE(G,
FORH

LIECTAY)

ZIRUCK=P TATRAPEZ(FZ, EINS . EINS, B, NNEG)ACL. E~6)A2.

- ZEURUK=PIATRAPEZ(F2,UAX EINS, R, NNEGIACI .E~G)AR.
ZGCHUE=ATAX+ ZIRUCK

- C CALCUIU DEL NUHFRU UF QNIP cI‘f.JUN IIFEPLNTH“ DEFINlFlDNES'
© L SDRALL = HOHENTO DEL IMPULSD TANGENCIAL/RADICATENSION  ANIAL
€ ZDRALL = EL MISHO, PERD SE UTILIZA LA PPE&ION ESTATICA FPZ
C CALCULADRA CON LA CONVERSION LEL IHFULS
C IRALL2 = MOMENTQ DEL INPULSO 3 LIAL/PADID*[MPULSU AXTAL .
S CONQ SE TIENE EN CUENTA LA FULE IE LA FRESION.
C DRALL3 = FLUJO DE LA ENERGIA DEL SWIRLCTANGENCIAL)/FELUJO
“ € DE LA ENERGIA ( AXTIAL)
D DRARAAAKRKRRARAARAAAAAAKAKAAAKAKAAKARAKK }AiA+AAﬁAkik%%iikk*kikkikk
SDEALL= DIAN/(PP¢(AIHX*CUPUL}))}]»TOS
- ZDEALL=DTAN/ (REA(ATAX+ZDRUCK) 2 AL, O3
DRALL2=DTAN/ (REAAIAX)AL.EOQ3
DRALL3=ETAN/EAX
WRITE(G,140) IRCDY S
T 140 FORMAT(1HO,10A4,/’ VALORES INTEGRALES - TUDDSiL'S
“ 1 ’PPESlUNLS Y UAIDRES CALCULALIOS A PARTIR ‘DE";
2 'SDN RELACIONADDS A F177)
4 NRIIE(G 30) UVOLAX,ANMAX,AMSOLL,FEHLM ;
30 EURMAT(lHO,’FLUJD VOLUMETRICO AXIAL 7,F8.2,
’ FLUJO MnEICO AXIAL “,EB.2,¢ KG/H’/5X
“FLUJO MASICO A LA ENTRADA ¢ ,F8.2, 7 KG/H
! DISCREFANCIA ‘,F6.1,7%Z%) o

s

AR

P S

WRITE(G,34} AMRUCK,FRUCHK S
34 FORMAT(1HO,’FLUIO MASICO KEC IKCULANTE ',57'1,
4 1 KB/H’,3X,FS.1, % DEL FLUJO MASICO TOTAL’)

WRITE(G,31) AIAK, SURUCK, SSCHUH, ITAN i e ‘
a1 FURMAl(lHO CIHEULSO AXIAL JELOZS, " N PROWEDIO DE. -, -
i 1 ‘LA FUERZA DE PRESION ¢,F10.5,7 N7/’ - “PROMEDIO DE LA
> ‘FUERZA DE TENSION’,F10.5,’ N INFULSO HEL,SWIRL -,
3 F10.5,' NH')? . W : ST A
WRITE(G,32) EAX,ETAN, EDRUCK,ERES 0
: 32 EFORMAT(LHC, ENERGIA AXIAL ‘,F8.3,’ WATT - ENER
N 1 ‘DEL SWIRL’,F8.3,’ WATT’/’ ENEREIA DE- LA’ PRESIDN

2 F§.3,7 WATT ENEEGIA TOTAL ‘,E8.3,7 WATE/) . o
WRITE(6,35) SIRALL , DRALLR, DRALLY

8% FORWAT (1HO, ‘NUMERD DE.SWIKL (PROMEDIO) ElO.u,a i
1 ‘SWIRLZ (DR&LL2) /,Fl0.5,5X, SWIKL3 (DPALLJ) ‘ E10~JY

. WEITE(G,16) ZDRUCK,2ZECHUE, ZEDRUCK, ZDALL -

W

.

.




16 ° FOKRMAT(//71X, VALORES CALCULADOS CON LA PRESION

r

1 “ESTATICA DETERMINADA CON EL METODO INTEGRAL’/ T :
22X, ‘FUERZA DE PRESION’,FB.4,’ N EUERZA DE TENSION “,
‘3" F8.4, N  ENERGIA DE PRESION ,F9.3,7 WATT - . SWIRL’,
47 ER.4) .
900 CONTINUE
STOP
ENII
-
o



AhAZAALAAKRAAAALALAAKA k*AA}r%AAAAnk*kaA%kA}ﬁ)k*k*iA*a%A)Aﬁ&%*Akn*%%*
APLAND A 5 CM NE LA SALIDA ESTAEILIZADBOR PTO.LIBERTAD k )
APOSICION -DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= G0 ) TR
APRESTON ATMOSFERICA 87115 .NH-2 TEMPERATURA DELAIRE ©~  25.0 A
AAAARARARAAAAAAAAAARAAARAAKAARALARKARAAAKAALASARKARAAAARARAAAAAKAKA

IATOS DE MEDICION

Y FCOY-P(AMBY  F(O)Y~P(2) F(O)-P(4) ALPHAMED g ALPHARE

£8.00 ~12.00 4.00 4.00 ~26.00 “116.00;
16.00 ~16.00 -6.00 4.00 ~26.00 ~116.00 4
24.00 =16.00 -4,00 ~-4.00 5,00 ~9%5,00
32.00 ~16+00 ~6. 00 ~6.00 -18.00 -108.00 :
40.00 TEZ.00 -6.00 ~6.00 ~40.00 —150 oo;
48.00 -5 .50 -6.00 ~40.00 0
56.00 G20 -6.00 ~40.00 ;
64.00 =600 6,00 -4(.00 i
72,00 6.50 -14.00 6.00 0 |
80.00 RRL00 10.00 0.00 0
88.00 18.00 3.50 5.00 " g

S 8600 : 2.00 g.00 ~85.00
104,00 - 16.00 2,00 -88.00
112,00 3.00 2%.060 -65.00
120,00 6.00 25.00 -(5.00
128,00 =6.00 25,00 -65.00
136500 =14.00 25.00 ~65.00
144.00 " ~14.00 ~15.00 ~105:00
152.00 ~14.00 -15.00 ~10%
160100 ~14.00 -22,00 -2 =112.00
168.00° 14000 22,00 112,900
176. L 3. 00 =10 00 ~100:00
184.0 -6.00 :

192, 5
16.00000

‘24.00600
32.06966‘
4o,po§bo~
48.oo§oof

56.00000
64.00000
73.00500

128500000

186.00000

1144.00000 .
wa.ooooes*
1so,opopo,f

16800000




‘RE%ULTADOS
-y :
Mt
8.0
BOw0
88,00
96.0 -
104.0
212.0
120.0:
17640
184.0

ELU!D UDLUhLTLlDD hX’AL
: rLUJU MASICU A LA ENTRADG lu]“ﬁ 44 VF/H

193.0 : 32;1" ’1'

eaim{ﬁmlf@;ﬁc{:'

FLUJD MASICD RECTRCULAN"F

IMFULS0 AXTAL:

'u4196 N

bk kKA KKK K AR KA

~66.51 Ma/h U FLUID

c‘90.,”:'

PRDHEHlD ‘HELA:

TPROMEDNIO DE LA FUERZA DE TENSlON 6

ENERG IA AXIAL

- ENERGIA DE LA FRESION. -

NUMEhD Dh SUIRL

~UﬁLORES -CALCULALDD
| EUEKZA DE PRESTON

i

Lo

FREOMENTO

a7;- WATT

”»ENER

50383 WATT

S R e

*A&A*«*'*A %7

P7766N:

SWIRL2(
16.03352

CAKER AR AR KA AAAK

,EUFRZA DE TLNSlDN 48+ 9939 N ENERMGIA DE PRquﬂﬁy

|
1



e % % -

Aﬁk*kiﬁ*Ak*ﬁ&%kk#ik*kkk%kﬁ%k%k**}AAkk*A*ki%kA+#AA£AA+A*AKkAAAkAAAAA—
APLANG & 10 G DE LA

APOSICION DE LA
APPPSIDN ATHMOSE

GONDA EN EL EJE Z EN MW= 100.
lFH

DATOS N WEDIC 10N : ‘.”’ “;‘ - ) ‘
Y FOOY=F(AKE)  P(O)=F(2) P(O)~P(4) " ““ALFHAI ALPHHRY

8.00 -12.00 J2Lo0” 1.00 _ 007 TR0, 00

16.00 -16.00
24,00 ~12.00
32.00 Lo=13.00

40,00 =12
48.00 R

G6.00. - ~=19.00
64,00 -22.00
72.00 . ”U.’

§0.00
88.00
9600

104.00
112.00
120.00
128,00
136,007
144,00
152,00

168,00
1765007
184,00
192.00
32.00000"
¢.00000
48.00000
56500000

64.00000

.00
400

SALING ESTARILIZANOR FTO. IIRPRTAU.H-

871186, NH 2 IEMFLRQTURA DEL AIRE

LS00 I 00 LG 80,00
i ) 1.00 O -90.00
200 =1 00, R | SR =90,00,

: . . -90.00 !
_E‘xo 00 .
~123.00
-i04~00
~103.00
~59.00
87,00
=95. 00
~97.00
L9700
L =130.00
o =112.000
~90.00
“=90.,°00

faéfoédoo
144;06666’
15200000
160;00605:‘
168.00000

*Ak&***kkt
RESULTANOS 0 %

Y Ly
MMM
8.0 7y
16.0 6.6
&

24.0




A - 72.0 1701100 =104, o
A B0L0T 1260 1R
X .88.0 50 13,10
k. 96.0 7.9
A°104.0 12,27
Tk Cl1R.0 017020
PA1R0LO 1YL
A L128.0 0 R1.7
PR 176.0 20.8
¥ 19.67
P 9" o 25,60 0.
\ *kAk*A*kAkAkk**AAAk
)
PRLAN

TELUIO UGLUHELRlCU AXIAL —484.14 M /H
; FLUJO HASICU A LA ENTRAUA 131°b.u4 Vﬁ/H

~FLUJO MASICO hECIRCULANIF ~1158.1>K /H

IHPULSO AXIAL <~.76u08 N - PROMEDIO DE
PRDHFDIG DE LA ‘EUERZA DE :TENSION 63.71344 N

ENERGTA " Ax1AL 'ee.ﬁllzwﬁlr ENERGIA TEL.
ENERGIA DE LA PRESION  115.923 WATT

IQUHERO DE SUIRL (PRDMEUTD) [ 07377,
i i nSWIRLE. (DRALLS) <

_ VALOKES CALCULALIOS CON LA PKESTON ESTATICA DETEKMINALA CON:EL METONO INTEGRAL
FUERZA DE PKESION 21.6106 N . ~FUERZA'LE TENSION 18.8455 N/ :ENERGIA LE FRESTON

| USSR S

P S

=

W



A
&
*
*
A
*

A
*
A
*
*

A
h

i**k*%n%kkﬁkk**kk*k%**#k%k%i**#k**ikk!k*%k*ﬂ+kiki*fkﬂﬂ****}kk**ikkh,“ 3
AFLAND- A ;15 CH DE-LA SALIDA ESTARILIZADOR ‘PT0. LIULRTAD TR Lo

APOSICION

APRESION ATMOSFERICA 87115.NM-2 - TEMPERATURA DhL AIR31 f?ES.C,
Ak*kAkkkﬁﬁkAkk**kﬁkAk*%ﬁ*k*ﬁﬁkﬁ#*kk***h*kk**k#kAk#*kﬁ##kk#k#ﬁﬁ%k**:

49

48,

56.

‘144

DATOS DE

Y
3.00
16200
24.00
32.00
40.00
48.00
56,00
.00
72,00
£50.00
88.00
96.00
104.00
112.00
120.00
128.00
1.36.00
144.00
152.00
160.00
168200
176.00
184.00
192.00

L00000

00000

00000

.ooobo‘ s

00060”

DE. LA SONIA EN EL:EJE-Z EN: HM=-=130.

HEDTYCION S
P(O)-F(ARE) F(0)=P(2). p<0) P(A)
~16.00 400
~16.00 : z.oo
-13.00
5 .00
-12:00°
=115 007
~1.0°500

BZmOO

]60

RESULlAUDS

Y-

HM O
8.03'

16.0
24.0

32.0.

64.0
72.0
80.0
88.0
96.0

104.0

112,0

00000'

EOEBOR N S

-4.% =101



11404

A 120.07° 13,1 =0.3 . 11.9 5.4 13,1 3.5 &
O AC1ZB.0 T 1BLST 0 TEIR00 3 -0.1 " 1T.6 6.8 135 0.8 &
A 136.0 1 . ~120.3 C0.17 7 12.0 7.0 12.9 0 -1.0 &
* 168.0 i =1.4 25.2 1.4 25.2 80.8. 4" !
A 176,07 04’ 272 T R.8 . BY.E T -9.7 K i
~ & 184.0 _ 3.4 31.6 4.8, B1.7 TS4519 & i
CA 192004 Cekaiye 6i2 2702 6.8 "B7U4 T66L6 A
%kﬁ***kkkAiAkkk*AkAkAkiAAki*A*AAAkkkkﬂAAh

.k%kkkhﬂkh*k

-1346.48 H3/H  FLUID MAGICO AXIAL ~1368.00 KG/H
CENTRADA 13126.54 KG/H DR T A

1RCULANTF 1387.u ke /H

eLuan HhSle\RL ;
IMPULSO7AXTAL . 1.90893 R - PRUOMEDNID DE LA FUERZA.NE PRESION. 84.66705.N
'PROMEDIO DE LA FUERZA DE IENSION 62.75812 N INPULSD DEL SWIKL  0.80827 Ni

ENERGIA AXIAL . a.4ab'UHTI . ENERGIA DEL SWIKRL 52.174 WATT
ENERGIA IE LA FRESION  87.281 WATT . ENERGIA TOTAL

29 bEn wATY

“NUNERD TE SUIRL’(PRUMEDlO) S gniE0za U SWIRL2 (TRALLZ)
-~ SUIRLE (URﬁLLS) 9.61748 P

Lo TEGRAL™
ENERGIA LE PRESIUN

>



AEAARAAAKAARAARRAAAAAAAKSAAAAAARAAARAAAAKRAAAAAAAKRARARKAAARARAAAKAR
APLAND A 5 CH DE LA SALIDA ESTAEILIZADOK 22 ALABES :
- APOSICION I'E LA SONDA EN EL EJE Z EN MM= G0
AFRESION ATMOSEERICA B7115.NM-2 TEMPERATURS DEL AIRE
AAKRKARZAAAALARARAAARAA A ASARARAAAAARAKRAA A KA ﬂikkinﬁln}ﬁkkink}%’

NATDS DE MEDICTON b s :
Y FCOY~PCAMEY . F(O)-P(2) PCO)-1(4) hLPHﬁYLB < ALPHARI

_ 2.00 C 2000 18.00 5.00 F=10.00 =100.00,
16.00 13.00 : ;s.oo,.’rk e300 ~30,00 7 ~120%00
24.00 12.00 -2:00 =3,00 65,00 ~R5.00 !
32.00 15.00 20,000 2.00 C=ESL00 ~145.00 i
- 40,00 2,00 . =45.00 Cs1ango
. A8, 00 -35,00 125,00
56200 ~85.00 0 =128.00
- 35.00 ~55,00
: 33,00 =57.00
' : 46,00 ~50,00
_ 160,00 S A5.00 L =45, 00
168,00 40,00 ~50.00
176.00 13,00 . =77.00
184.00 . 0000, e =90.00
- 192,00 7 5,06 -95,00
2400000 KE
56.00000
. & RESULTADUOS
Sk Y v
* Fitd M/S
-k 2.0, 21.6
X 16.0 ¢ 17.7
A 3R, 2.5
— A  40.0 22.0
A 48B.0 19.9
-k 136.0 11.3
A 144.0  20.7
T A 152.0 22.4
- & 160.0  23.4
% 168.0 - 23.4°
vk 17640 1710
LA ULIB4ALO T 216 Y
A 192.0 719 4T L07V9 Soo-3 2 2
. Ah****k*kk**k&*kkkkAk*kk*kk**kkk*i*kik+*k*kikk*
“ALAN

~LU 0, UOLUMETRIGU AXIAL iGlﬁ.64 M°/H' ELUJU NASICU ﬁXTAL 1651525 K& /H
A FLUJG HASICO A LA ENTRADA 131“6 G4 VP/H" LA

vxuao MASICO RECIRCULANTF 104A‘3 Vb/H h',v; ORI R . |

IﬁPULSO AXIAL 11.4&626 N PRDHEBID DE L EUER?A ﬂE.ERESIDN J25.59835 N
VROMEDRTD DE LA FUERZA DIE TERSION 14% ]6”Qq,N IHPULSO DEL QNIRIv,~ 1.43396 NM

_NERBIA AXIALS. 29,619 WATI--" ZENERGIA DEL- SWIRL *44:844 WATT |
ENERGIA DE LA PRESION = 62.449 WATI. -~ ENERGIA TOTAL - 11.714 WATT

8



NUHERQ DL SNlRL (PROMEDIO) . 1.35004 - SWIKL2. (IRALL2) C1.67182
s UJRLS (DRALL3) ~1.48711-- S

TVALORES ChLDULﬁDOS CON La PRESIGN "ESTATICA DETERMINADA CON: EL ME10D0 INTEGRRAL
FUERZADE:PRESION: /3«209° N e EUFRZA DE-TENSION  83.6454 N . ENERGIA DE IHEDIDh

i

i

i

!
£
£



AAKKAAARARAKAAKARKRAARAARARAKAAKALA /\*}\J"’\A**J’n‘.A*;ﬁk*?\**‘k;‘(:&***k***ﬂ*?‘n\l'_,
AFLANO A 10 CM DE LA SﬁLILIn ESTARILIZADOR 22 ALARES :
A#POSICION LDE LA SONI'4 EN EL EJE Z EN Mh=_. 100. R
APRESION ATMOSFERICA 87115 NM- TEMPERATURA DEL AIRE 2A3.C 4
k.’\/x;{:\*k*%%%)\h\"x#h&{r‘./AAA;UH%AK}JM;&A?U&&’\k*/x-&*;‘r:‘:AAhU—;UAk;‘kk*%*y‘*!xkﬂ .

RATOS DE MERLCION i ik i
Y PCO)~P{ANR) "PCO)=F(2)Y ~ P(O)=P(4) ALFH&HBD’ L ALEHARE

- 8.00 20.00 10,0077 15,00 0 U=150007000.0.=105.00
! 16.00 . .22.00 L 1BL00S TR 1500 =8§.000 0 2 =125.00
24,00 16.00° .. 0 145007 . 710,00 =50.00° ~140.00
32.00 : 10.00 < 0 5 : i Sh L -450000 0 ~135.00
- 40,00 B0 -30.00
: 120,00 L RI6L000 ~155.00
128,00 =2E.00° =120.00 !
- 1386.00 $-23.00 ~135.00
144,00 ~45.00

152,00 .m50.00
- 160,00 ~52,00

168.00°

176,00

184.00."

- 1924007
120.00000
128.060060

an,dOOOO i

- ****k*ﬁ*k*****k
* RFSULTADUS R
-k v
Sk nn U H/S
A 8.0 22,9
-k 16.0 24,2
A0 24.0 225
-~ & 32.0. 23.9
A 40.0 196
oA l44.0 o 22.4
- & 1B2.0 21.5
A 160.0  22.4
-k 168.0  21.5
& 1ve.or. zluz
A lg4.0 217
4 & 19z, 0
.
FLAN
1

JFLudo UOLUHFTRICD AXIAL 4’*’[.2.'18 HS/H‘

x:lU 10 MASICO HECIRCULM\TE 488.9 V /H

LiFULSO AXIAL 22,011&81 N PROMEINIO IIE L&
FPRORE I!.LU LE LA FUERZA [lE TENSIDN J" 79'/"8 N

ENERGIA AXIAL o 1.:0.1‘43 NAI’1 : I'NEF’GI’A DEL SWIKL 140:865 UA. :
’ ENERGIA DE: LA PRESION:161.579 WATT . - -ENERGIA TO¥AL 129, 4d7 ldﬁ:TT



. SWIELZ (DRALLZ) -~ 1.65794 . - |

NUMEKO DE SWIRL (PROMEDIU) 2.85165
: 0.93816 -

WSIJ IRLS" -DRALL3

0 INTEBRAL ‘
RGIADE PRESION

i

UALORES CALCULADOS CON LA PRESION scrﬁmtbn'DETERMINADQ§CON’EL
FUERZA DE FRESION 63.1720 N- . FUERZA DE TENSION ~85.1832 N

~S:§>



APLANO A-18 CH DIE LA SALIDA ESTABILIZAUDR 32 ALABFS .
AFOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MH= 150. o
APRESION ATHOSFERICA 871130, NM~2 TENPERATURA\DEL,QIRE
ARARAKARKRRAXARAARKAAARAKKARA KRS ARAKAARAAAKARKARARAR

DATOS DE MEDICION

Y F(O)Y~P(AHE) FLO)=F(2)
- 8.00 18.00 12.00 110.00
i 16.00 15.00 15.00 25500
24,00 16.00 13.00 $=130.00
e 32.00 10.00 12.00 ~135.00
; 20.00 5.00 8.00 -145.00
‘ 48.00 -4.00 6. 00 C=150.00
v 112.00 9,00 8.00 150400
: 120.00 3.00 14.00 -145.00 |
' 128.00 10.00 22.00 : !
136.00 15,00 26.00 !
- 144.00 12.00 22.00
: 152,00 10.00 24.00
160.00 8.00 20.00
- 168.00 .00 20,00

176.00 10.00 15.00
184.00 10400 oo 13000

192.00 . 8.00 6 00

RESULTALOS :
Y U _RETA. - ALPHA ”uax
K M/E o M
8.0 © 20.6  ~2.1 -110.2
16.0 -21.2 . -4.8°-125.1
24.0 19,9 .. -5.0 -130.1
32.0° 19.4 ) -4.4 -135.1 5
40,0 1646 ~2.6 -145.2 - ERN R L o3
48,07 1307 0 -4.47-1506.10 ‘=) ; : gl SUT8L7 =50

112.0  14.2 “=11.5 -149.7 -1i2.1 o S 12,07 =132

19.80 wm7L7
19,30 =62

120.0 18,0 ~23.9 -142.0 =120 7 N L & lelSs -29.3
- 128.0 21.0  -24.1 -42.0. 14.3 ‘ 1249 2 19.2 31.0

136.0 23.2  ~21.3 -49.1 14010 i LRT.E 3048
144.0 20,9 -25,7..-59.0. 70 91 ; 6L 18.8° 43,0
152,0 21.8 -26.2 =69.0 7 19.5 §3.9 :
160.0 19.8. =26.8" P s 17,7 6953, L
168.90 20,1 ..-23.53 f N e R
176.0 19.7 -9.8. -85.8 .
164.0 18.8 0. =76 =79.9
192.0 14L6 =R = 8ALR
AAAKKAKKARAK kk%AiAkk*k#k*k

i
Sk SR O D M- M- B S e M 3 Ne

_pLaN

_FLUJ0 YOLUMETRICO AXIAL ~817.58 M3/H ° ELUIO: Mnsxcn Ax.
FLUJD NASICO A LA ENTRADA.13126.54 KG/H

FLUJO MASICO RECIRCULANTE ”3”4 .9 V /H'7'~ ‘f

_INPULSO.AXIAL 1ln80833>N_ PROMED IO DE LA’ FUEKZA DE
PROMEDIO DE Lé& FUERZA DE TENSTON 11.56180°N 7 IKPULSO T

ENERGIA AXTAL 22,045 WATL | ENERGIA LEL SWIKL ~24.143
' & - ’




ENERGIADE LA PRFSION = 63,470 WATT - ENERG IA ID]AL'

67.567 WATT . -

NUHERD DE SUIRL (PRGMEUID)

B FUEL?h DE Z\DF TENSION™ 60 93 3 ‘N

PRFQLON ‘49, l 50 N hNER GIA TE PRESION

<



ARAAXKAARRRAAARARARAKAAAARAAKARAAAA #k%ikkk+AA%AAAx%$%i**AAA+AkAAkﬁA
- APLANDO & 5 CM DE Lé& SALIDA ESTARILIZADOR IIE-4

APDSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN HM= 50. “ e ke
APRESION ATHOSFERICA 87115.NM~-2 TEMPERATURA DEL AIRE - 27.C A

ﬂkkk*k*kkﬁﬁkkk*kkikkk#kihﬁkﬁkﬁkkkﬁ*kk#*AkkktkAkAAAi#Wkk%ﬁkk*AkAAAk#

i FATOS DE MEDICION . o
Y PCOY-FCaAMRY  POOI-PC2) FOO)=FP(4) ALPHANED - ﬁLPHASE

. 1,00 25,00 20,00 10.00 5.00 ~85.0
: 16.00 18.00 12,00 8.00 - 15.00 75.00
24.00 15.00 R _EL00 . 80,00 6000
.  az.00 20.00 18.00 4.00 39.00 -51.00
; 20,00 17.00 20.00 4.00 40.00 ~50.00
48.00 . 15.00 : 22,00 © 2,00 40.00 ~50.00
) 56.00 12,00 25,00 ~2.00 H5.00 ~55.00
: 62.00 7 T7L00 28.00 -2.00 34.00 “56.00
72.00 =10.00" 15,00 5.00 35,00 ~55, 00
112,00 70 220,00 6.00 4.00 -58.00 ~148.00
- S 1200000 L 4,00 15.00 10.00 -45.00 ~135.00
128,00 70 L T18.00 13.00 13.00 ~47.00 ~187.00
136,007 NR0,00 14,00 12.00 ~50.00 ~140.00
144,00 . 120.00 - 15.00 12.00 ~52.00 -142.00
152,00- R1.005 15.00 10.00 -50.00 . =140.00
160,007 T 17700 10.60 10.00 -50.00 ~140.00
. 21:68,:00 SABL00 9.00 11.00 ~40.00 ~120.00
: 176400 T 80000 w0 T1R100 6.00 ~18.00 ~10€.00

/184,00 . 23.00 14.00 C10.00 -6.00 ~96.00
192.00 15.00 8,00 11.00 -6.00 ~96.00

: AAkAkkkkk*%khk%kk+k**kk*kiA+A+ﬁ*kkkkk*%kkkk*k*+*}+k*k%**k%k ki kkkdkkkkh ik
ek , *

A RE&ULTADOS : s
LA VS UBETA. CALFHA- ‘uax. ;
Lok MM M8 LoTM/s Sk
* 8.0 :24.9 ~4.3. -85.1 2t 4154 &
A LBLOT T R0VT —201 PSSR B8 8.1 %
oA E4ALVO 2102 ~8.0° -59.9° 105 15064
S A 82,0 21,3 ~9.5 ~50.8 - 18.37 14.9 k
A 40.0 .°22,3 -10.0 -49.8 142 15.3 A
v A 48,0 22.7 <12.7  -49.6 14,3 19.2 &
f Ak B56.0  23.3  -17.6 -54.3 12,9 7007 2806 A
" A& 64,0 24.5  -18.5 -55.2 13.3° 30.4 4
Lk 72,00 20.9 7.2 ~55.0 1107 : %
{oAol1a. 14.7 -2.1 -148.2 -12.5 : P
%k 120.0 . 23.1 -1.9 -135.2 =-16.4 *
1280 72855 - o 1a9-=187.4 =178 By
ik 1360 23.6 0.2 -140.3 -18.2 A
ik 144,00 24,1 -0.3 -142.2 -19.1 *
A 152.0 ° R3.0 -1.9 =140.2  =17.7 5% *
A 160.0 20.8 1.5 -140.4 . =160 *
I & 1680 20.6 0 3.8 -130.6 =13.4 .7 A
A 176.0 0 1944 -4,4 . -108.1 . -6.0 *
A LEA.0 2206 0 =1.3 -96.3: 1-3,5 *
Tk L9RL0L U CR0LE 4.0/ -96.6 g ] *
i Aki*k*#*k*k*k*k*kkk*kA*i i*kkAAkkAAAk%*kk*xkki
“LAN

2997.56 KG/H

FLUJG VOLUNETRICO AXIAL -2966.01 H3/H  ~FLUID MASICO:
FLUJO- MASICO A LA ENTRADA 13126.54 KE/H. ..

R



FLUJ0 MASICO RECIRCULANTE ~4171.8

IMPULSO AXIAL ~ 21.52127 N
PROMEDIO DE LA FUERZA DE TENSION 14.

ENERGTA AXIAL 11?.37S'wATT
ENERGIh HE LA PRESION

1 90584
(IIRALLG

WUMEFD DL SUIRL (PROVEHIO) .
P : QNIRLU

b -
VALORES
EUERZA TR

PRESION 869927 N ..

VF/H

1480 N

. ENERGIA DEL SNTRL G9 47Q NGIT
90.49” NATJ

CALCULADOS CON LA PRESION ESTATICA DLTERMINALA
LU EUERZA

PROMFDID IE La FUERZA DE PRESIDN
IMPULSO DEL" SwIRL “V

ENERPIA TOTAL

SwlRL

: ) (RALLD) 1.
- 0.g9185

TETENSION 108.5140° N

6k>

96

35.83607: N

a-04613 NM

57 UATT

6766

CDN,ELVHETUHO INTEGRAL
ENERGIA DE FRESION




*%*m***kk}ii*ﬁAA}AA}+*}+ikAA%kﬁkkﬂﬁ‘A}Ar*%Aki*}%Aik&*ki‘*#&*k*hkﬁﬁk
AI'LANO A 10 CM DE LA SALIDA ESTARILIZATGR. IIE-4
AFPOSICION DE LA SONDA EN EL EJE Z EN MM=.100.

APRESION ATHMOSFERICA 87115 .NH-2 TEMFERATUKA DEL AIRP
AAAk*A}AkhkAAAﬁAhAkAk*+AAi*A*iAAA4Ak#ikiAkkAAkk*k*kibA}}*A ***kﬂk+k

DATOS DE mENICTON
Y

P(O)-PUANEY  FCO)-P(2) PCOY-F(4) ALPHAMED : “ALFHAR

2.00 20.00 15.00 10.00 . 5.00- =85 .0¢
16.00 18.00 13.00 6.00 s 13000 =77.00G1
24.00 18.00 16.00 G.OO 32.00 -58.00
32,00 16.0¢ 20.00 3.00 34.00 =56 .00
40.00 15.00 23.00 3.00 34.00 =56 .00

L 48.00 11.00 23.0¢ 4.00 az. 00 —57.00;
CEELO0 =§.00 15,00 6.00 36.00 ~54.00
64,00 - ~-15.00 .00 4.00 56.00 ~34.00!
112,00 ~23.00 ~4.00 ~5.00 25.00 ~6HL0C]
120.00 27.00 4.00 2.00 -38.00 -128.00:
128000 : 30.00 2.00 3.00 ~45.00 ~138.0C
136.00 - 27.00 3.00 3.00 -46.00 -136.00
144.00 : 29000 3.00 5.00 ~-4G6.00 -136.00
$152.00° - 25.00 3.00 4.00 -47.00 ~137.00
160.00 . 2. 15.00 10.00 10.00 ~44.00 -134.0C¢
L6800 T 15.00 9.00 8.00 -26.00 =116.00
176700 20,00 12.00 . 8.00 - =8500: 9B L 004
184700 21,00 ~12.00 11.00 ~4,00 -94.00

192.00° B.L00 8200 6.00 -4.00 ~92.00

-23. 00000 , ~19 00000 1§.00000 - B}

A

* -

A UMM

* 8.0 1234

A 16.00071909

* 4.0 210

A 32, 22,0

A 40.0 23.4

A 48.0 23,7

A S6.0 20.8

A 64.0 13.9

x 120.0 11.2

A 128.0 11.4

A 136.0 11.4 15

% 144.0 13.5 5.4

A 152.0 12.6 3.8

% 160.0 20.8 1.5

X 168.0 19.1 0.4

A 176.0 20.7  -2.1

A 184.0  22.2 1.0

A 192.0 14.3 6.7
hhRRRAARKKNRK KK

FLAN

FLUJO HnSICO AXIAL —1323;40 KG/H 

FLUID hASICO RELIRCULANTQ



N . FEOMENTO DTE La BUERZA DE PRESTION 17.02862 N
TENSTON. -7.847237 M. < IHPULS0 DELTSWIRE70. 96716 Ni

JLED AXIAL. 59,181
10 IE LA FUERZA N

ERERETA DEL SWIRL 19.279 WaATT
EGO-MATT CENERG LA TOTAL ]

SWEIRLZ.(DRALLEI S i 40455 0
COLLRSEEE L :

CEL METODRO . INTEBRAL
i WUSENERGIACDE PRESION




Sh3R O e 3 O Ok e 3R b B 0k 3RO R N o

PLAN

FLUJD VOLUMETRICO AXTAL ~2549.04 M3/H

FLUJ

TrPU

}kkAAA}Akﬁkk‘****k#k**i**%k*‘#%**l*+kPk#}ki**k*h*A!L%i*ik*kAlk#ﬂ#ﬂ#

APLANO A 15 Cii DE La SAL1DIA E

APOSICION DE LA SONDAG
APRESION ATMOSFERICA

ABILIZADOR IIE-4 ; :
EN EL EJE Z EN MM= 150. . 5% .A
87115.MM-2 TEMPERATURA IIEL AIRE 27.C *

ARRAARAAAAANAANARARARKE R A RA AR A A ARKAAA AR RARFAARRAEAXALAARARARKIARAANAA

LIATOS DE MERICION
Y F(O)-FiA
8,00 15.00
16.00 14.00
24,00 17.00
32.00 17.00
40,00 12.00
5.00
-5.00
-20.00
~3.00
7.00
14.00
15.00
15.00
15.00
15.00
S 17.00
10 00
.00

112, 6oooo S0, ?oooé

RE ULIAUUS ;
v 'BETA ; ALFHA

mm M/8
8.0 213
16.0 20,45
24.0 22,7
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APENDICE 3.

RESULTADOS PARA LA DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE TURBULENCIA.

PRODUCIDA POR LOS ESTABIILLIZADORES PUERTO LIBERTAD. 22 ALABES

RECTOS Y EL DISERO IIE-4.
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PUNTO

C ® 0 N O O A W N =

-

-
-

13
14
15
16
17
18
18
20
21
22
23

24

v

NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: PUERTO L IBERTAD

(Volits)
3.64
1.32

1.40
1.34
1.26

1.18
1.16

1.20
1.51

3.22

6.39
6.34
5.90
4.38
2.286

1.20

PLANO DE MEDICION:

v'(Volts)
0.0171
0.0054

0.0054
0.0051
0.0048

0.0038
0.0046

0.0052
0.0080
0.012

0.0126
0.0114
0.0132
0.0141
0.0141
0.0114
0.0055
0.0044
0.0045
0.0048
0.0050
0.0052
0.0105

0.0138

5 cm.
U (m/s) u’{m/s)
17.59 1.74
7.44 1.69
7.79 1.69
7.53 1.69
7.18 1.68
6.83 1.68
6.74 1.68
6.82 1.68
8.27 1.70
15.75 1.72
30.11 1.72
28.72 1.71
29.41 1.72
27.48 1.73
20.83 1.73
11.55 1.71
6.92 1.69
6.48 1.68
6.74 1.68
6.65 1.69
6.78 1.69
7.05 1.69
35.36 1.71
34.35 1.73
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|
0.08
0.22

0.21
0.22
0.25

0.24
0.25

0.24
0.20
0.10
0.05
0.05
0.05
0.06
0.08
0.14
0.24
0.26
0.25
0.25
0.24
0.24
0.04

0.05



PUNTO

(¢ I S A . M)

N o

20 °
21
22
23

24

v

NOMBRE DEL. ESTABILIZADOR:

{Voits)
4.48
1.89

1.08
1.05
1.12

PLERR
1.20

PLANO DE MEDICION:

v'(Volts)

0.0159
0.0090

0.0048
0.0042
0.0043

0.0044
0.0048

0.0050
. 0.0080

0.0114

., 0.0132
0.0126
0.01286
0.0123
0.0098
0.0085
0.0085
0.0050
0.0045

0.0042

0.0040

0.0042

0.0150

0.0135
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21.27
9.93

6.39
6.26
6.57

6.52
6.92

7.13
10.68

15.32

20.00
23.67
23.58
19.21

11.82

' 6.35
6.26
0.17

17.35

21.14

10 cm.

U (m/s) u’(m/s)

1.73
1.70
1.69
1.68
1.68

1.68
1.69

PUERTO LIBERTAD

!
0.08
0.17

0.26
0.25
0.25

0.25
0.24

0.23

"0.16

So.m

0.o08

= 007

0.07
0.07
0.14
0.17
0.22
0.24
0.25
0.26
0.26
0.27
0.10

0.08



PUNTO
1
2

Rl L N

6

1655

17
18
19
20
21
22
23

24

v

NOMBRE DEL ESTABILIZADOR:

(Volts)
2.82
1.79

1.49
1.55
1.69

1.80

PLANO DE MEDICION:

v'(Volts)

0.0158
0.0078

0.0068
0.0066
0.0068

0.0070
0.0075

0.0080

0.0081

0.0099

0.0108

0.0108

0.0102

0.00980

0.0075

C.0075

0.0072

0.0065

0.0068

0.0085

0.0111"

0.0132

0.0123

0.0108

14.00
9.50

8.18
8.45
$.06

9.54
9.63

10.11
10.85
14.79
15.49
15.49
14.05
11.68
9.89
§.32
8.75
8.67

_8.10

14.97
21.92
22.23

22.32
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15 cm.

U (m/s) u’'(m/s)

1.73
1.70

1.69
1.69
1.69

1.70
1.70

PUERTO L IBERTAD

0.18
0.19
0.20
0.17
0.11
0.07
0.07

0.07



PUNTO V (Volits)

1
2

s w

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

O W o NO

NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: 22 ALABES RECTOS
PLANO DE MEDICION: 5 cm.

7.05
6.35

6.58
6.74
6.40

5.41
2.32

v'(Voits)

0.0034
0.0210

0.0186
0.0126
0.0111

0.0135
0.0120

0.0080
0.0084
0.0072
0.00865
0.0065
0.0065
0.0080
0.0090
0.0120
0.0120
oc.0108
0.0108

0.0132

0.0180

0.0035
0.0030

0.0120

168

U (mss)

32.51
29.45

31.16
31.16
29.67

25.34
11.82

8.84
11.60
11.55
13.13

. 13.92
14.22
16.15
31.20
32.25

32.38

u’(mss)
1.68
1.76

1.756
1.72
1.71

1.72
1.70

!
0.05
0.05

0.05
0.05
0.05

0.06
0.14

0.18

0.18

0.18

0.189

0.20

0.20

0.19

0.19

0.14

0.14

0.13

0.12

0.12

0.10

0.05

0.05



PUNTO V (Volts)

o
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

NOMBRE DEL ESTABILIZADOR:

6.25
6.00

5.57
5.70
5.30

‘4.10
3.38

4.70

5.08
5.48
5.88

6.05

PLANO DE MEDICION:

v'(Volts)

0.70
1.20

0.80
0.96
0.80

0.84
0.93

0.90

0.84

0.81

0.78

.78

0.78

0.96

0.78

0.52

169

10 cm.

U (m/s) wu‘(m/s)

29.01
27.92

26.04
26.61
24.86

19.60
16.45

13.60

11.03

10.11

10.07

10.28

10.42

11.33

11.33

12.17

13.48

19.65

22.23

23.89

25.64

27.38

28.14

28.92

4.73
6.92

§5.60
5.87
5.60

5.34
5.73

6.00

6.39

6.65

6.78

6.39

5.60

5.08

5.87

5.08

3.94

22 ALABES RECTOS

I
0.186
0.24

0.21
0.22
0.22

0.27
0.34

0.40

0.48

0.61

0.50

0.49

0.48

0.50

0.52

0.52

0.49

0.34

0.28

0.23

0.19

0.18

0.13



PUNTO V (Volts)

10

11

12 .

15
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

NOMBRE DEL ESTABILIZADOR:
PLANO DE MEDICION:

4.74
5.07

5.54
6.03
5.96

5.40
2.55

v'(Volts)

1.26
1.14

1.20
1.14
1.14

1.20
0.96

0.84

0.76

0.66

0.60

0.58

0.60

0.78

0.80

0.80

0.96

c.99

170

15 cm.
U (m/s) u’(m/s)
22.40 7.18
23.85 6.65
25.91 6.92
28.05 6.65
27 .74 6.65
25.29 6.92
12.82 5.87
10.07 5.34
8.45 4.89
7.92 5.21
7.75 4.29
7.83 4.20
7.75 4.29
8.10 5.08
10.59 5.60
14.18 6.26
17.81 6.65
22.10 6.65
22.67 6.26
22 .80 5.60
24.77 5.60
26.52 5.87
27.83 6.00
25.95 6.26

22 ALABES RECTOS

0.32
0.27

0.26
0.23
0.23

0.27
0.45

0.53

0.59

0.57

0.55

0.53

0.55

0.55

0.52

0.44

0.37

0.30

0.26

0.24

0.22

0.22

0.21

0.24



PUNTO
1
2

10

11

127

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

v

NOMBRE DEL ESTABILIZADOR:

{(Volits)
6.55
5.43

6.13
6.82
7.03

6.87

-5.80

-3.48

6.75
6.30
6.04
5.17
6.01
6.31

5.35

I IE-4

PLANO DE MEDICION: 5 cm.

v’'(Volts)

0.62
1.05

0.56
0.46
0.62

0.90
1.20

0.45

0.53

0.84

171

U (m/s)
30.32
23.45

28.49
31.52
32.46

31.74
27.08

16.93
10.33
10.984
12.17
12.18
11.31
13.89
24 .95
31.90
32.41
31.22
29 .27
28.12
24 .29
27 .99
29.29

25.08

u'{(mss)
4.38
6.26

4.12
3.68
4.38

5.60
6.92

6.22
€6.13
5.47
5.08
5.34
5.73
6.92

8.49

4.03
3.77

4.12

3.63
3.98

5.34

1
0.14
0.24

0.14
o.11
C.13

0.17
0.25

0.48
0.59
0.50
0.41

0.43
0.50
0.49
0.34
0.19
0.15
0.12
0.12
0.14
0.24
0.13
0.13

0.21



NOMBRE DEL. ESTABILIZADOR: [(1E-4
PLANO DE MEDICION: 10 cm.

PUNTO V (Voits) v'(volits) U (m/s) u‘(m/s) 1

1 5.90 0.96 27.50 5.87 0.21
2 5.49 0.81 25.69 5.21 0.20
3 6.00 0.70 27.95 4.73 0.16
4 6.22 0.68 28.91 4.64 0.16
5 6.13 0.90 28.51 5.60 0.19
6 5.37 1.17 25.17 6.78 0.26
7 4.11 1.32 19.66 7.44 0.37
8 3.16 1.20 15.50 6.92 0.44
s - 2.98 1.05 14.70 6.26 0.42

10 “2.16 0.96 11.26 5.87 0.52

11 2.22 0.90 11.42 5.60 0.49
12 2.27 0.80 11.860 5.60  0.48
13 2.33 0.93 11.90 5.73 0.48
14 1.61 0.77 8.72 5.03 0.57
15 2.35 1.05 11.95 6.26 0.52
16 3.91 1.29 18.79 7.31 0.38
17 5.11 1.20 24.03 6.92  0.28
18 6.00 0.90 27.94 5.92 0.24

19 6.32 0.64 29.36 4.47 0.15

20 6.04 0.62 28.10 4.38  0.15

21 5.58 0.78 -  26.11 5.08 0.19

22 5.43 0.90 24.44 5.60 0.22

23 6.16 0.72 28.63 4.82 0.16

24 5.43 0.80 25.44 5.60 0.22
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PUNTO V (Volts)

1
2

t A

~N o

[>-]

1o
1.
12

13

14
15

16

17
18
18
20
21
22
23

24

NOMBRE DEL ESTABILIZADOR: | I1E-4

5.33
5.69

5.69
5.88
5.08

5.91
5.57

5.74

5.18

PLANO DE MEDICION: 15 cm.
v'(Volts) U (m/s) u’'(m/s)
0.96 25.01 5.87
0.80 26.56 5.60
0.87 26.57 5.47
0.90 27.39 5.60
0.87 23.93 5.47
0.93 27.54 5.73
1.14 26.05 6.65
0.96 12.47 5.87
0.80 10.23 5.60
0.84 8.42 5.34
0.72 8.31 4.82
0.80 89.59 5.17
0.78 9.72 5.08
0.85 10.07 5.38
1.02 14.03 6.13
1.14 19.29 6.65
1.05 24 .45 6.26
0.80 27.77 5.60
0.90 29.55 5.680
0.96 28.44 5.87
0.83 26.62 5.73
0.86 25.86 5.87
0.80 26.78 5.60
0.96 24.35 5.87

173

I
0.23
0.21

0.20
0.20
0.22

0.20
0.25

0.47
0.54
0.56
0.51
0.53
0.52
0.53
0.43

0.34

0.25
0.20
0.18
0.20
0.21
0.22
0.20

0.24
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