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"'tl9o t.) oo Yn d.Ioor-• ooqu...!Uoo <lo Yn =-pr~oor do ol• 
ro quo Uuot<o Yn oloto .. •Olor..,, En ooto .:Oo<>, lo .. torio -
'"'" ¡o lr<>ntuo dol o!ot<N on ro.-.. do ll« o bojo prul~n 
'"'''""" ....... , •• .,. y •••• , •••••• prool~n oollend<> ••• -
<:OO~<OO<I<o Ado~b cruzo lo lrontoro dol Ultooo troMJo o t<.t. 
•Oo do lo llorl>o •otoro y c•lor o t<ov4• do' lu pacodoo d•l­
rilind«>. rlnol~••••• \O contldod do'''"" dontro do lO hon 
'"'" dol oloto•• no no noeooo,io•onto liJo. 

-----~--' 

""' .._ .. n ... - ,,..,,;¡, 
' L. ____ _ .. 

no. 1,1 

' ' 
Loo proplododoo t<<OOd1 

::::::,::':::::::::"'"'' .. '" lntonolYOO ln<lo<>endlOnto do lo 
vodo d!rootooonto 

! 
' - 1' 

<!lodo. <1 ootodo do un ohtooo u ou <<>ndlr16n doocrlt• por 
uno lioto do ••loroo do ouo O<'<'ploclodoo• •or ojo•ploo U !'001. 
clón y lo volocidad puodon dooc<10ir <""Piotooonto o1 ooto<i<> 
do Un> PO<t1cuh. Son ooto<loo hr-lo\hlcoo ooolilleo' '1"• <lo 
ol9u"' ••no« '"'~ lnvolucro<loo ••~ lo onor9io. . .. .. 

~· ~-

5 

'· 1) 

' .. ) 

So llooo c.-bLo do ut•de o un• oporoción n lo cuol 

;
;;;,;;;;,·;; o vorloo do loo proplododo• de un olot-... Lo tro­

d< un <ooblo do ooto<lo os """ oucooiÓn do ootodoo po< 
'f"" ~"' ol olotooo ~Yronto ol Co•bio do eotodo. C"'""" lO 

troyoctodo ,,,¡ c""olotooon•o oopoclHcodo, el oo~bio do OOt!, 
do •• 11•~• un procooo. ~" procoo<> oo oopec!flco frocuontooon­
to o><obleclondo ""' d9uno pcopio<•• pu<lculo< poc,..no<e oln 
c.mOio o eooeclfLc•Mo ol;uno rolociOn <lqebrolco entro ouo 
ptoolo<••••. 

"' .. 
"" 

loo tul. 

""' o . ...... , . 

noo refocl""o no o61o 
oroolododoo ool 
••1~ do lo o<! 
•nton>, !o SJIOI 

*""lllbrlo on.:<Ioc<Óncon cudqulor 
dociOOO quo ol oloto•o ••" on ooul• 



l.lO)«coou cuoUegu¡l!Odo. COn>idou~o• el oquilibdo de un oiO 
,..,, <uonoo • .,,; oiondo ••~•tidO o un co~~io dO Utodo. ~n ol 
-•nto on que oo ~Ita ol peoo dol bt>olo [flt 1 •• l, ol oqu,l 
U~do oodn.lco "" "'"<" y cooo <Uultodo ol 0010.!" ouo•o 
""-<U «<Iba ho>U quo o• reotabloco ...,ovooonte o! oqu!Ub<!O 
oecin.l<>o. 

1,111 

,., 

riO. 1.4 

$ueqo lo o<ogunt>•;'l~•;·.:·~•;•~:¡:~;ll::¡:;;:~!f1;i:::·•:•;•~•j'~ibon un o!,! 
te~• o6Io cuando ootl on doscrlbt< 
lo> Ootodos do un 00 ""''"'· !.o• 
ta pugunu •• c~n•uto un p&oco•o ldod 
conocido co-. orocoao •• oqu¡l on ~· 1• 
desvloclón del •• lolln.ltoo~l y to-
do.• loo loo ~·· p.ooo ol ''"'"""' du<on,. un procooo "• .... 

' 

conoidoear,. c""o ootodoo on oqu!Ubrio. • 
,-oUoo o• •o•odoon Oootan<O o procuo• cuooll 

y puedon •or u·otodoo """• tal••· 

Poco c~btoo do enode on due¡ullib<lo ootoool 11-.<tadoo o u­
na dOOO<i"clÓn dol olotoao. ant•• do ,u• ol ca~blo do ••<ado l 
curta y QoopuÓ• dO quo oo Oayo co~olotodo. No oo puodo espocl• 
!'le•< cada utado o t<o•'• dol cuol P•'" el '""mo, ni. b r•• 
elO•• con que o~r•on lo• ca~bloo. 

~· Un ciclo teraodiOÓ-.ieo •o u .. o«le do cnwoo de eot! 
do talao, «uo del eno4o ln.lcial u "'"""" al ooto4o final. Lo 
ou .. <voclón do un Oloto- ""'"'y Ooo,...~• oe lo •Jocuclón ooun 
ciclo no •••olo dil.,onoiao en "'""""' da la• p«oploood .. dol 
<J,.oma, oun,ue <Odoo laS ?<O~Iodadoo ''"'"" pod!Oo ton« dUo• 

'""'"' vo!O<oo en al~~" ... manto ''"""'" lo ojocuo<On ool ciclo. 

' 

' 

1." 1 Ma<odo Oe ; ... ,.: ........ 
gu,.¡o do ,..l~culu,­

dl•••••• , ...... Lo 
porcl6n do .. , ... 
o• c•da par•lou· 

impoo!Ole. ~n 

...... 
'"' "''""" 

do ~••~•ntoo <lo 
loo ... 

-.... ,... 
objoco. lo parto rootonte oo Uto CJ!. 
al~unn p<•oJ•Ood•• /un<L&~entaho y pOL 
o~plt•loo •• ~.Hnt.-lin oc. .. oh. 

t.lll ""'••' Oe ocuordo con lo ••9undo l.ey do .,..ton un cuocpa •,2. 
;¡¡;udo'o lo oc<IÓn do un olo<•m• Oo tue"u oufr(,..i una oc-'l 
'lorodón propo«ional • 1• rooultonto dol oiotom• Oo hor­
••• y,o uno oroolodad dol cu<'J>O ll..,•do ••"· Se Otea,.,._ 
bi¡n quo "lnorcio" lo roOlotono:lo do loo C\lerooo o c•­
btoc ou ""'""do rooo•o o do _...lolo!><o roctU!neo on.itor­
... Por conoiqulonto puodo dollnlr•• lo ~•• do un cuoroo -
c-.. h MO<.(ldo do ou l•wroio o """'" lo tuo<<O por uroldad • 
do ocolorootbn puo ol cuorpo. Sin "'"''•• on '"'""d\nhlco 
<ooul<o do uU ... ~od pensaron la •"'" <lo un cuorpo CQOOO on 

· "h con .. dod do ~oterlo <10 dtcM cuerpo, ooto concoo<o 00 
Juotlfl« desdo ol punto do vloto de lo noc!roloo ~1Óolco 
~'" ooMidoro ~uo lo aaoo do loo pordculoo no vado con ou 
voloclo"" y quo h oasa total "'' un ""•,.. tor .. oo oor po_¡: 
dcui" •• ¡.,. .. o lo ouoo dO lu ••••• do lu portlculu -
lno!vloualoo, •11, pue><o Q•o lo nto<io ootó oon.o<Hulda -
Olo!cam<noo por "" tiooo do portlouloo quo ''"' olectconol, 
P<"<>toi.oo y neu«oneo y loo portl<ul•• orotoooo y neucrono• 
<loMO ••••• ¡quOloo¡ lo oooo olo cado Ót- ooró 10 ""' do 
loo .a•••-Oo lOo oloctronoo, protonoo 1 """'co~• Quo lo lu 
t.;ron. lo """do codo oo!óculo oe,-ó lo , ... do 1" """' 
'oo·loo lt.,.., quo lo lnto•con y la ~•so totol del """'00 IJ!. 

' ' 



rl lo ou~• do loo oo••• do loo OóiÓ<uloo quo lo intog•on o '" 
•••· ~nton~oo, h •••• ~ol OU«>O dooo- dO lo contldod do • 
aatorU <~"• lo intoqra • Lo un.ldod I>Oaieo " oi ><J.l..,ra.oo ••· 
oo y ol potrbn .. optada oo co""o<•o on lovroo, ~e&nclo, 

' ' . •• 

l'ue<•• eo la uqn.ltud quo opUeo<I.O oob<"r un 
'" ••tado do copooo o do oo•l•lonto coetiH­

acuocdo con lo ooqundo Looy do ... ton• 

" 

Jo llooo pooo de un cuerpo o lo fuuu eon lo qw lo Tleru 
ot<oo o die.., cuerpo ,.._cio ou o:ontno on ootoo notoo lo r.­
pruontar-.o con el dobolo \y por eono~guiOntol 

'• ' 
on dondo ·~· oo ol valor do lo ocolorocibn do lo qro~edad en 
al puoto on donde ro pesodo d ru-.po. 

ill~~¡~~;¡l;=:j~¡;¡¡:¡~.~-~"¡":§"":~·¡·¡·:¡·~· i~~f "" 
... 

poro OM poc­
d ...... , ••• 

"'" .. t .. e •• "'" 

(t.JJ 

<" dondo Vo ooluoen totol Ool euupo on ,1 

ni oooo total olol """"" on ltq 

7 

" ol euocpo no eo homoqónoo ontoncoo on cado 

~· 
t.t) 

1.16) Donoiol•d !J'I •• d codproo:o do! voluoon eo;>od!l<:<> ~• o ... 
dr, oerá " oooo poc unldool do vol"'""• ouo dl~enoloneo oo­

. ''" PI/V) y, poca ooloula<lo, pvodon utllh .. se lao olguiol! 
too rolaoionos. 

'.11) 

IE0 '·"' 

Lo lo roloci~n do lo ••n•ldod do -
a lo donoldoO Ool '-""• •o adlmenoionol. 

. (a'). ~o ol 0010 olo 10 unidad do volumon, 
oon 1'/Vl; poro coleulorlo oo •••n loo ol­

O"PC.oio"""' 

t=./'5. ~~ '·"' 

'"" 1.91 

on olo<Wio • 9 eo ol pooo•ool cu•<oo y 9¡ •• d voloc local do 
lo ocolorociOn do lo q<o•••••• 

. ' 



1.1~) 

•~•e••• orlgl.-doo poc lo prootOn da 
un flui .. , 

f'uodO doflnlcu o lo pcoo16n, o .. o lo oopooldod do un ol ... 
""' pon producl< """ f~oc•o no.-ool conteo Uf>l Unldod do 
,, .. do lo oupoctlclo quo '" Holto, lo pcoo!h oo <~pro­
unto con lo lotca •1 poco'""""""""' oopcoal6n quo po!. 
o(to 01 d.lculo do lo p<ooll.n •• coMldoco-.. 1o oupodl­
do coc.odo do lo fl'l"<a 1.0, 10 e<nl condono un Huido, 
Un olon•nto <lo lo ouoorficio u ""'"" Npcooon<oc ••dhn•• 
un voctocM. cuyo ~ognltud oo ol ácoo dol olo•onto y cuyo 
dlrocclón •• '""' hocla ofuoro, "'""'' o lo oupocflclo dol 
,,....,, <otof>Coo, lo fuono Ol oJuolda cor.<CO ooco <luo<>­
to do oupufloh oo• 

puooto qu• 

•••••••• . -•• y '' tlonon 
••crlolc .,¡, 
•• •• 

a 

1..0 ocool6n doflnldo do •••• oonoro, dooondocó dol ta~oño dol 
ulomonto do &roo h"- -.,o• o>eO)omoo. Po~o ovltor •"• olllcu!. 
to4, <oflnocomoo nuootco doflnlotlln de p<&olbn to~ondo un P,l 
quo~o "'""'""'" <lo '""ocUcie ooo conto"'o ol punto on ouoo­
tl6n y oor.U<Io<OndQ eato o=onto contocoo ol olooonto " •J 
yo coduolondQ ol ..,.nto. ~ntof>CO& lo pcooth on ol ..,.nto ooto 
dOdo poc 

t.· ¡,, 
• u-o 

.. .<.1-f- .. 

' "" pcooi&n puodo vocloc do un punto o oteo on lo oupocflolo¡ 
ol uno oupecllelo 00 plo"" y ood •-etlda o ""' pcodl.n 
...,notonto on '"""' ouo ¡:.untoo, on<one•• lO p.ool~n puodo coJ. 

""'"" o ... ' 

' 

_E_ 
A 

1.201 Vnhclonoo <lo p<oolón on un fluido •n <e >OOQ, 

S1 un fluido oo or>euont<o.on oqulll~CIQ, todoo loo poctoodol 
olooo oot&n on oqulllbclo; Conoldoroooo un poquo~o otooonto-
do •ol...,en do,tl<L\do '""e<9ldO dont<o do h oooo dolol..,O."'I, 
ponoOOGo quo ooto ol ... nto tlono lo tocao do un dloco d•l9•-
dO Y quo •e encuontco o uno ch<<o oltuco •y• oob~ al9~n f\1. 
vol do rofac~n<to, .... oo ouootco on lo"!"'" 1,1 Y •1 00· • 1"''"' doldlo"" 01 dy y codo""' <lo ouo ooc o tUno un óuo: A! 

' 



l.o uoo do '"' do~onto oo¡W.IJ y •~ pooo ••/'IJ.I:¡, l.oo tuoouo,!; 
JorciOoo aobco ol olooooto por ol fluido ""' lo c~oo oon porpon01 
cu\Ono • ou o,¡pocflCh en e.oda Plinto (flou<o lo7), 

• 1, ' 
l.o fuuoo bocUoMol cooultonto oo .,.,..., po<quo ol ol .. onto no UJ. 
no ocolono>ón »odoontol, yo ""' oi lo tuvieoo dojo<lo do '''"' • 
on o""ilibcio, l.oo fuocaoo hochontoloo oon dob.Ldoo oolooonto o lo 
pcoolón dol fluido, y ¡>O< olootrlo, h pnolón dobo oor,iquo.l on • 
todoo loo po.~ntoo dontro do un plono h<ldoontol. 

riqun j, 7 

~1 ol<nonto do fluido to•p<><O,l'•Ü oeoluodo on la d>ncci6.; v.rtj,. 
col y lo fuoru YO<tltal dobo OO< "'""'' Abo<• blon, loo fuuno • 
>ocU<ol .. oon dobidoo no oolooonto o lo p<Oo!Ón dol rlv.J.do '""'" 
ouo cuoo, o.lno t,.b.Lin ol f>OOO ... 1 oh .. nt•• SI u .. o.oo p o 10 
pcool~ oobco lo coco jnlorioc y (p•dp) o Io pcoo14n ooO<o lo co­
co oupuloc, h ruo<oo hodo o.rlbo (ojorcldo '"'"'' lo-h<a tnl­
<io<l oo tA, y loo fuoc••• didoldoo hoelo obojo oon< lp .. pl • • 
( oJor<:ld~ o obro lo cuo oupodor) y ol poo.o dd, ""''"'" ~r'\, po< 
~onoloutont•, pa<a ol oqullibclo vortlcd< • ' 

y oo obUono flnoloonto 

• 

• 
Lno oouoeiÓn noo oteo co~o voclo lo pcootbn con lo ol<u<o oob<O •1 
q.:;n hivol do rotoconelo on un fluldo en ·~ull!bdo ootÓtle<>, Coofo< 
•• '"~""'" lo oltuco (dy pootnvol, dioolnu~o lo ••••iÓn ldp nooot! 
•ol. 

•• convonlon<o <oeocdoc quo ol O<oductojo oo conoco ca.o ~·o ooe~ 
eifleo dol fluido !'to), 

SI llooomoo •t lo P«sibn o lo oHuco Yl y P1 lo p."o.tbn • 1• ol<u­
ro Yl oob<o olq.:;n nlvol do <Ofo<oneio, ol in<o~<a< la oeuoe>bn 1,1) 

oo obUono. 

Pa<O loo llo¡uldoo,.P•• prleUco••nto eonaton<o -,.,,~,, ~ .... oon co­
ol "''"'"'"""'lb)oo, Por conotoulonto, conol~o<ondo •/ "1 o ~ """" 
eonotontoo, obtuno:o>< oor. un liquido ko~o¡onoo<, 

Conoldno•o• un rocinionto eontonlonOo un ll·;uldo ilg, 1,5, l.o pco­
olón P, on lo oupodido dol li"uido •• o•••orol•ont• lo ncoolón ot­
•o•lórle• trot.l.ndooo •• un ro<tplont• abl•«o y puod• •« lquol o­
dltoconto do lo prulbn ot•ool.l.<ie• on cooo eontcocio. Con>ld.c ... oo 
un punto on lo ou...,cflelo ~ol liquido y otro o uno p<ofu .. Hdod h • 
Y¡ - Yt ¡ oplico,..o h oeuoci6n \,\S Ut<O ooboo ~""'"' •• tlono< 

.... 
'':!,-~.-~~ 

y flnol-nto 

.e..( •. •~l 

•• 

• 

• 



hra loo ou~o, P •• rolathooento pequefto y do orol.,.<ID oo 
lnd9nlfle•n<o lo dihnndo do p<Oo\On ont.o do• puntoo· •­
ol por ojomplo on un dop6oito quo oontio"* ~··• oe puodo oo­
~ltlr quo lo proolÓn oo lo o1 .. o on to<~oo loo puntoo, oln ·~ 
boJ'90 ol \o dlh<eneU de dturoo oo ..,, 9'''"''• lo pn.!6n 
ouhlrA •«helo,..O condduo»J.eo. 

<J•plo t.l. Un 41opooHho ll....,4o .. ..-ot<D oHo<ondol, 
•l<vo po<a oodlr lo dllo<eneh oo ptnlon .. '"''" loo pur.­
too • y D, oond .. • do un tul>o on foao do4ll•"" do doo 11-
quldoo ~··no oo ouch., (Piouro 1.91, """do >•• !1quidoo 
tlo"" uM donddod p.,, ol otro tlono una QenOl<!od ~1• pa<o­
dotOfd'"" la d1f.!oi.ch do puoloneo ~. • P, oo ofootGan loo 
•~ldo,.o do h t '"""'""' lo dUoroneU do puoion .. (l'o·•ol 

Solucl&n• 

oon,¡.., .. , o 1o flo••• 1.11 1o pnolóo on el ¡.unto e, puedo 
coleuloroo on·Ooo foro .. dlh<Ontoo do oeuer<lo con lo ecuo­
<ol.Ó~ ••••• 

'" • P.•P,•Jl.1t>,tt,:q~,';f.'f;, (b) 

'"'""o que h proo!On en e oo ~o.1oo, oo '"'""'" ••••lor lU -
uprooioMO o y b 

.. ·~· [ . l] P,-Pe: f,h-jJ,(h•h. 'J 

1.211 

.. 
• 

' Lo moyorlo de loo inocru•ontos lndicon lo prooiÓn rolati•o • 
lo pr .. <l.n ot~od~rico, nlontroo '•"" lo orooll.n do un oioto­
ao oo 1• proolón r•lotlvo ol voclo portocto o presiÓn coro; 
la pnolh colo<lvo o lo "~ósf«o •• 11••••• p«"h ~•noooi 
trien, lo predÓn rolo<1VO ol v•do p•rf<eto •• 11o<oo P"-
016n ooooluto. 

Proaión oboolutO - proolón .. noaétrlco 

• Cuonoo 1~ preo!Ón en un aiot*Oo oo oeno< quo lo prooi6n ot­
-otiri<o, lo p<o>16n .. .-hc~co oo noo•U•o, ""'" oo dool<¡_ 
oo por un ~~oro ooolt)vo y •• do~ino pr•olbn mon~'trlco 
do vodo o vocuom&trico. 

" con loo roocclo .. o Oo lo• O<Otldoo • 
ObJ•<~• collaote•; cua- un ~uO<pO oa donto •. 1. e• 
lionto ·1 •• coc.oldo<o quo tloc.o ooyo< to~P•<>tu<o, 
poc esta ceoc•·'.h no pu••• '"' tomodo on cuanto O! 
n cuor.ütniv,.. Un.,. ... , •• U• '"'"'"",._ 

. cloo ,.ouon clortao proplOdode• ''"' eot.in rolocl~,...d .. con -
lo to~••<>turo y quo oon l"<eptlbleo do oer modidoo, ontro 
olloo •• <••ntonl lo lonql<ud, ol ooluoon, lo rt•lotivl"-d o 
IÓ«<lc•, ot<., h ... dle1Ón d<l '"'"'dO dlchoo O<Opied•d .. -
oar~ite lo deton.inoclón lndi<e<to del volar d~ lo ••~oo<ot~ 
n • 

• 
>o oooerv • qua cuando ooo Oloteoao, uno colioot• y """ tdo, 
•o ponen on cont•cto, al tconacur<lr ol ti=po el Oloteoa co 
liento 00 ontdo 1 ol .,.,,,..trio olovo ou toop«oturo, do­
~onoro qua la olferoncl• do te~porotorao entro om.Qo diOmlnu 
yo, •• loo doo olot•~•• ootón ololodoo dol ••dio &mblonto o; 
Oono<O ,uo oólo Oo otoct•n outu..,ante, ll•e••ln fi"'loento a 
olconzar un ootodo en el quo yo no ocu<n ni"9~" comblo on -
•u• ~rorlododoo, ,. Ole• ;~o lo• oh.<MOo alcoo•nh ol oquJ. 
llbtio th .. lo:o y suo to•?•«turoo '"'~" lg"al"• 

' 



1.211 Lo •~•~• ~n ouo ndon 1 .. <oopocotono d• <1<>0 

1.25) 

ouo iotos aleon .. n ol oqulllbriQ tó,..,¡~o, d!_ 
noto« lo .. y to•oilo do loo Uoteooo, on f~r•• •!. 

¡•oclol de,.moo oonoh< qu• eoondo un oiotO<no do mooo poquona 
-" po.-.. en contocto con un >lotooo do 9<0n ••••• lpu oJ••· 
plo ou~••oü uno vodllo do •coro on un logQ), o1 eoob!D on 
lo tOmpe<oturo dol cuorpo qrahOo oo cooi ipaproeioblo y do -
lo op¿rion<lo do quo ol ,lotooo poquofto lquol• ou too .. roto­
<o con lo do\ olotooo q<ando. Loto oltuoo:i<.n ouqlo<o lo pooJ. 
MUdad do ... _. .. , 1 .. '""""'''"'"'do dlte<Ontoo """'"'" u 
""""un oloto~• do c...,..,roclón lo toroóoetrol oulielontome;;: 
to peQueño poro ""' '""'l' docto deOpucloblo oobro loo ._,_,.:­
t•m" con loo quo •• pon• on contocto. 

<xloton dlvorooo tlpoo do teno6ooot<oo, u""' •~Y conocido eo­
do ""'''"'" •n tubo do vidtlo; ol un tono6ooetro oo ooloco en 
conto<to oon un llot ... y o-Uiodo do euUquler otro cooo, el 
unoOooetro torolnorá P"< •l<onoor ol o1Ulllt><l• '~"'''" con 
d <1•'""" y lo locturo """ lNI-Iquo ""'""""• puO<Io •-•ro• 
eo""' lndl<oción do la to~porotun ool Oloto,.., ounquo rlquro 
oomonto oonoloorodo oeró 1• <oaporaturo do! tOro~otro y ol­
ol"••• doopu&. do oue han ol<On<•dQ •1 oq•1Ub<1~ Ürnleo y 
puedo dif"l' do lo to•pH>turo quo' tonlo ol dotooo ont .. 
do opllc4rlo ol to<m&oet<O• 

<oto puooe ''"'"'"'" "'"'"' L>oo Oloto~u ""-' .. ,¡, on oquil¡,_ 
bdo th-mico oon un terc,r olotooo, ootón on oqulUb.rlo th­
•lco ontro o1. toto oloniflCo quo oo ,....ode utl!hot un te~ 
ootro norcodo onltrotlo .. n<o poro .....,, .. ,, lOO tooooroluroo 
do dos olotoooo y toobi~n que un to..&.ot<o puooo <•llb<orso 
por ,.,.poroctón eon un potrh otOlt<otio y que •1 opUcoroe 
o cuolquh< Olotomo "'"''"" la •lo•• tonperotuu quo ol po- · 
tr6n oroltcotloO 

<ocolu do t""p•ntu<o, h<o ntoblOc•< ~"" neolo do to•p• 
rot~roo, •• tooo on cuent• quo ontro loo e•<oCtorlotleol t101 
coo 40 un& oubo<onelo ove dopondon do lo '""""'"'"" do lo -
•looo, oo oncuo<\!.<an loo coobioo do ol.lldo o ll""!<l<> y do >J 
quldo o qoo, ••• ojooplo 01 00 utlllu con tnotru•onto do ;: 
~odlcl6n un tor•6~otro collbrodo o.Oltrorlo•ento, 00 oncu•o­
tro ou• ol hlel~ do aguo ¡rura olo~pro fu""• o lo ~hmo t••P!!, 

" 

...... 

• 
raturo, y quo ol o.,o puro 010~0<0 p<lnelpla lo obulllelón a 
la •h•• t•~:oor.tuu, Olompro y cuando lo proolón oo• la •lo 
~•· Por conolqul•n•• •• puodon doflni< do> puntoo '"uno •• -: 
cola termom&trlc• on tÓrmlnoo d•i """'" d• fuolón y ol punto 
d• eOOll\clón dol oou• nuro o lo p<adÓn d• uno ot,.QOfero, y 
ooo• pun<oo puodon roproOuolroo •n ouUquler loboratorlo, ol 
punto do fuolÓn u lo oolq"" un volor orhltro<lo y ol :ounto 
do obulllelón Qtro valor •<Lltrorlo ~oyo< y lo dlotanclo on< 
t<O loo doo puntQO oo divido on un ~•oro do oo<too lquoloo 
quo co<r<O>ondo o lo dlferienclo dol volcr oolqnodo al ~"""'" 
de obulllcló·· menoo ol volee oUon•do ol punto do /udón, loo 
do• escoloo do uoo mó, com~n oon lo ••colo Cololuo y lo ••e~ ,, ..... , .... 

V olor ••• 9 ... 0 "' V•lor .... ,..0 ol H~ooro •• dh!_ 
""oto do fuOl~n punto do obul!lclón olo""o ... .,~. .. ' •••• ..... "' ·~· pura • ont<o ••• '"' puMoo. 

ColUuo • '" '" ........... " "' '" 
Poro conv••tl< do uno oocolo o Otro oo uoon los olqulontoo •~loe'o­
nooo 

~xp•rl~ontolmonto •• h• e<>mproboOo que dlf•r•nt"oo ~ote<iol .. 
t!•n•n dioUntoo reloeionoo •ntto oxoonol6n y eo~blo do te,._ 
po<oto<o, Oo •onoro qua uno oocolo do tooperoturoo bo•ono en 
lo ezponolOn do un ootorial M CO!O>Cldo en tDd~• ouo punto• 
cun otu ooo•lo Ooooda en lo '""'"''~"do otro ,..torlol, h­
to dqf>lfloo qoo loo l<ctucoo •toctuodoo oobro dlcOoO ••ea­
loo. '"""'"coincidir poro loo JNntoo .., fuolOn y •""'lleiOn 
Qol •ouo y d\OOtopat paro dotorolnoclone> do tooporotura ~n 

"""'"' ..... ~odloo, 



• 

, .l6J 

Un cu.&.otro do 9u, oo una aan do 9 .. conton.ldo on uno p 
polloto y p~vloto do ol-nto• poro oo<ll< lo pudón y 0¡;; 
vol"""" o..¡un oo ""''"' on lo H;uca 1,10. U dhpooltlvo • 
puodo uoono oontonlo""o co"-'<anto lo pcoUÓn on o1 qoo, lo 
cual so con•lquo oon<on1o""o conoton<o lo Oiforon<iol h y on 
ooto c .. <> o) n.lvol dol .. rcudo oo un.o lnd~cocl~n ool volu­
••n del ••• ol cual o ou ••• oo to~o COfflO in<lcoct6n oo tom­
puotu<o, .""" tomo do utilhoclo oo ~ontonlo""o conotanto 
Ol volu~on 001 9U lo cu .. •• lo9co n~ntonhMo u nivel dol 
m"ccurlo on U olo~o punto do rd«o=l• t lo pcutón re1uo­
rldo """ conoogulrlo, qu• ouodo nluono ~nociondo lo difo 
ronclol h oonlr.l e<>.., tndicoclÓn do tooporoturo, -

Ampollo. ,,, 
'l'<crnó'<ncf<O • 

<Do toc=6~otroo do 900 tion<n loo •19ulontoo coroctorloticao •• ...,.u ••• ., 
11 hnto )00 tO<m,¡.,otroo o pnoi6n conoton<o OODO Jos tocmb­

notroo o volumon ;o,..tonto, ooUOrodoo o loo to••porotucoo 
do fuolÓn Y obull1olón dol o~uo, colr..:ldon onta elloo po 
n temoocoturoo d1forontoo ;j U;> ro quo o oto "'~puaturo nO 
no corea.,. o loo do co""or.oac16n o dhOChclbn dol 9.,, 
Lo concoroo,.,to ooJou confo"'' oo '""""' lo proolbn deloo 
g••••· O~"''""" un to.-.lo..ouo o pro016n connonto, o 01::­
forontoo pr.ol.,noo y od"OO<>londo poro '""""' o1 <"Oul­
todo G"" •• oOto,.do o pr<UÓn ooro, oo Obtlonon lo••l! 
ooo '"'"'"""' oóro todo• loo goooo. 

• 
Loo tom>«otucoo '""'""'"" do eota m•n•ro puoOon llooorae 
to~poraturao de ;u 1d••l Y oot:.n on una ••c•h •••U do 
"" otn p<eOiÓn, 

¡ 1 Sl lo e oca lo do un to,...¡,;otro da ~·· a ~<.,l6n eonota,.. 
to oo oxtra?ola o , .. ~oroturoo ~•• boJ•• qyo lo do fu­
ol6n dol agua, oo llo9od o ol<onzar una to~~O<oturo o 
lo qu~ ~~ •olu.on oxtropolodo del 9'' ooró ~oro, <oto -
poMO CO«OOt><>""• 00 fONO>. ouy <e<C>OO O -27J,~ 6 
-•~9.1 °r paro tOOOo loo qoooo pano•n•ntoo. Lo oxt<Opo­
hclbn ouedo vuoo q<Ülco~onta •n l• tlquco ),\\o P•.! 
do o•pro•oroo on Jo olqulonto tor~• poro lo oocolo Col­
oluo. 

o-1..c:(JOO•O)"l'­
y__~ 

'• 
So ..._ """ont<Odo oo~ocloontoleont• ~ •1,!66 po<a al 
to..l.oatro do goo tdool Y oubo<Hu~Ool"o ooto •olor on lo 
ocuo<i~n lal oo obt1ono to •-17l.2 C, 

' 

'· 
Ftguro 1,1\ 

lJ 51 lo oocala oo cuolquio< toroboetro do goo o voloaon -
oonotonta •o utropolo o p<ool~n ce m, oo obtlono lo •1! 
....... , ••• ,. 1-17l.>°CJ, 

' •oto• hoct>o• baot.n poro Juotlfl.cor la aceptoclbn ~o lo 
oocalo del tanoóoootro do 9" ldaal co"" un potrór. o<lol­
uorlo. Poro oucoOo ""' ooto "calo col""ido con lo ••­
Colo to•o•roturoo ~uo oo lntroductró .Oo odolonto on el 

· """"· eo~o un.o conooouonclo do lo Segu""o I.oy do ¡ 0 '•!. 
••><11,.....1<4, on tonto •• 1 lo1o ol uCudlo do ooto ~ltloo 
ooeolo, •• 4Ccptor~ lo oooolo •~ t,.porot•<•• do 900 1-
dool o-. Ut>O .,.noo O<~ltrorlo .. f1n1do oft lo t~ .... ol­
qo.o.¡onte• 



• 

(\l l.& uloclh do lo tOM?Otot~r> on ol .. nto do oWIUc!On ""' o• 
o~• o lo ''"""'"'"'' on "' ;»>"'"do fudón dol "lo lo u IQuol 
o lo ulocllm do 1" vol~ •• .,., conoopon<llontoo do 900 on un -
••••b•o<ro do goo loool o prool~n conotonto, 

<11 _, d!f .. onclo entco lo ton;>c<OCur> do eO<.ollieiÓn do! O'l"UO o lo 
teooeutu<o on el ounto d• fu•!Ón dol hhlo U 100 qrodQo poro 
lo ••colo oentlgrodo o~ooluto y ISO Qtodoo poto lo oocalo ro. 
ronl>oH oboolu<o. 

l.ao roloclonoo ""''" loo oocoloo oboolutoo do <•~••<o<u<o y 
¡,. .. c&lu convondonoloo oont 

So """"""b<• nu ~ poro ,.., '''''"'"' oboolutoo y t pO<o ot<Oo 
temoo<eturoo. i..o oocolo fuenndt obooluto oo d .. lgno ta.ooUn 
<~"""'""'"'(Al y lo Cololuo oboolu'" '""" Xolvln (KI, 

" 
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C l P I ' r· L O l 

l. l.~ ln!ro6uoo!6no 

2.2.- ,.,..,b.;lo. 

2. 1.- Fno~FI• C!nll!ea. 

< ••• - ~••tln Potonohl. 

2. 5.- ~ ...... t •• 

2 .6 .- e olor. 

2. 7.- r •• ,.,.¡, In torno. 

14 

~· ho dofln!h o lo To,.,odlnJoloo oo•• la olonoh ~uo .. oudio lo 
onorgío, poro ,..,¡.,nto ¿QU~ •• lo onorsfdo Lo ono>~o oo ol •t•n 
to o oouoo ootho ouo tiono h holllld.'d do pn~uolr o .. bloo on loO 
ototnoo to ... oflnO:oto .. , ooto CopooJ4od vodo oor }o tonto o .t.j>o,..,_ 
to, por oJooploo ..,, hoto<! o olóoor~oo tlono onur!o ol.ooooono4o, ";", 
Ooclr !.>tonto r oo untNonto olto-ou...,do " oonooto o un olrou..tt ... 
olóotrtoo corrodo produoiOndo O>•obloo t.loo oooo onoon<ior un fOCo -

o prnoc,r d ~l<o do"" ootor olhtrlooJ por otrn porto ouondo-­
doooloMo uno ourtonto do .. ...._. p+> Wl< on"\..,.ah, or•·•onto rtotblo­
••nto ••• .. ,,otdod ~or• produotc o"'bioo ~"'"'""""dO o\ torr .. n•,-­
por lo '"'"• 1, onorg(o <~• ~'"'o\'""" •• opu-onto. 

loo oht ... o to,..o41ni>looo ¡noodon poo.or '"'"~' on 4.1 .... rou ,.,..,, 
por oJO>pht """Sh oto!tlo• doblO. n la -••• 1 o lo ... looldtd doi-
otolo•o, •nortf• o~hloo prooodonto do ou O>poold.\0 do ro2oc1onu 
~uf•io=onto oon otroo ouot,ol•o, onorgh nt~•••• <"' " do.ivo do­
loo fUor>>• do Oobo•IOn ouo •••tlonon unid•• loo P•rlfeulao nuolo,­
roo o In onor.ít lntorno oon\onldn on eu.tl(lllor ou,onol> dob!do -:;"1. 
OoO"!don•• ,¡, loo oolóculu, ito.,o Y p~rt!ouloo -•Ude&o IN' 1-
:lotop-d r o loo 1\oorooo •u• loo oUitloooo ""14oo 

Lo obooro•ol~n dl .. ob,4ohCt> ~·· ]00 o!oto.,o toNtodln'~looo f'll•don 
lntorc,.,bbr onortf• "'" ''"' Uot ... oo o Oon ou .. dto .. blonto,por­
•Jo•ploo •1 ""pror••lll "'"''"' on un '""' do ~''-"'• ¡, '""$fo •• 
bto. • ou •olootd.d proJuoo uno ctoro"'•otoln r 11t1 nuoonto rio •••P'"'-;; 
ro oomo •••1fo0\.ol<ln óo h \Nnofo,.no!o olo onorgh o o1 "''" p¡.,,= 
do motolo olt& too~orotw-o oo lntroduoo •n uno •••• do"""'''" provoo.t 
ró W\ '"'""" on lo toml'"roturo 4• ó•to. •• 

Do oouoro<o o loo nooooldodoo <"' 4ob= ootlofoOOroo, oo propo,.,!onui .. .,~í· on ,,,., ,.,.ooífl••• 0,,., rundtr un .. ,.¡ ., propo<oton•rl 
onortl• •• tonoo do ••lor' poro hoou l"woolo~or un ootor do ooobuo 
tlon Interno U onor$(0 ,.,,¡ QU(ol<a' poro ""ooodor un fooo do '"'! 
eh ol~ctrioo, oto. 

E>JO\on olotouo .-uo ttooon lo bobllldod do lronofo"'o.r W,. ro,..., do• 
onor¡1"o on •tr• por ojooplo,un ootor ~o o••>ootl!n lotorno tr0 ooro...,o 
lo onorJÍ& ,dolo& del ooobootlb!o on onorrlo oooln¡o .. 

l>o ooto oopftulo oo onoll<ori.o loo <•NaO do on•r«fo on tr>"O]el~n 
oon un ojO\o~ to,.od.loóotco y <ooo ~roduoo co.obho on lE ___ _ 
ooorgb •••• proplod>d do! olotooa. 



:¡, ~•nootno tr,bojo a '• onorgh quo oo ,,..,r¡,,.. nntro un ohtooa­
toNod.inideo )' ou .. ~10 ""bcontO poo Jo ~oolln ~o l'uouoo •uo ¡o .. 
do.opb-'"· <.)onpl01 ~ ¡, ri¡;uN z,¡ (o)" ouoot<~ un ohto~n oon­
o!ntonto on ._, oilin~>O ''""''"' P'<,.. J~ho)o •l .,.....¡ ''""""" ,.,-_ 
~"! .._.,., J'u.,,., o>tor= ~ oooprho ol !•" l•"Plahlld• al iobolo .,._ 
lo pooloi'n ~. , • lo pooloHn X• , oo outo oooo ol .ood\o .,.Monto 
tr>norto,.., ol oh too• nnorgh on lo~•• do tr•boj•• 

en h fl,;uro ¡¡.l (b) ,, olotoH ....... .\n:.Oloo .,...oíel•<Oo ""ol 
.;.¡ 1 ~ 4"' poooo ""• oolo01"-"' • , •)oreo """ fuoro.o ..., "'""'¡ tud 
•ul.,blo "obro ol ''"''' n , al pon•••• on oontorto 0_, ~~.· ,,,.. .. 
ruora oo ~oop1o .. """'' x, h><to X, eo dondo ol oóvtl oo Jothn• 
flnobonto, on ooto cooo ol oio'-o (<1 &lril) t<onort .. o •n••&l3 .. 
•n fo.-.a •• <"<boJo ol oo<l.lo aooblon<• (o! .. ,,~••)• 

x, x~ 
' 

Cono!doro'"'o <m o!otooo torood.l.nbieo oonohton\• on"" ohil 11 
ouo •• doopluo on llnoa f'Ooh b~J• h oOolón h un olo~-<•3 ~. 
<ao oon oooult,.,to P )' ~loul0100 ol tr~b.jo ofoot ... olo por lo 
oultonio. 

~·· t.- r.. ru • .-, 
o lo diroooUn dol 

ooloulo '""" 

tlono .,..,.,-.( 1 ..,,..ooUo oonol.antoo 1 pordd,¡_ 
doopluo=lonto (fi;;. ~-_< (o) ), ol t>obojo W •• "", 

vJ- F)( .. .f2.1) 

>:n doodo P oo h o.og.oit-.1 do h t'loo." 1 l •• ol ... ,,,_tonto. ,._ 
ooto oooo 1 oo loo ouo ol""'o 1 1 ~ lOO """tid.>doo olpbróio~o, ou 
''S"• oor,¡ pOoitioo ol ou oontldo oo ol oonoi4or>do p•UU•• poro ol 
dooplm>=tonto y n•~•<l•o on ol oaoo oontr>rio. 
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Cooo 2.-

Cooo ~--

l-1 tuorlo Uooo ''4"'""' 1 dorooou,; ooooto.otoo.....,. to ....... 
un ÓII!Ulo t ooo lo 4.11'0oo!lo dol doopluoohn<o, ol ol.,ou 
oo dooplozo uoo dlotonoio ~ (t!.g.2.2 (b) ), ol tro~ojo 

• 00 ooloulo •-" 

. . (2.i2) 

~1 oon•Uuoaoo • r 1 • ~ oooo ""'""' n oirtl&d. do au-

.. .{2-. i5) 

¡.. t\>or .. <ioao o..,itu<l T diroooU~ ~•rlobloo 1 ol Uotooa­
" doopl,.o o uno dl.o..,nolo X • !:o> ••to oooo ol dooplu..,lo,!), 
\o totol ~ oo pnodo d.iridir oo n portoo, ••• un ulor .lo X­
~·~• o.da ~··••• 1 ,.,., ... o~.o A z oooolo!.oror <onot.&atoo r 1 .. 
\r1g. 2.1 (o)),"'"""'' oinlor oprodoodo 4ol trobojo ••­
r!OI 

'V\I•tf' ...... ~. 
"' 

lln\ro oh poou•'• ooo ol •olor 4o A X 00 ton<l.l-ol uno • ..,. .. 
oprodoaoUo, do"""""'" ou• ol ~olor uooto lol \rabojo 00 

"""" ..,..,. •. •~·o, • "" 

SI N oonoldo...,. r 
., ... ,¡¡~ 2., puodo 

1' I •-• """'"'""'" ~ootorlol•o 1o 
"'proooroo ooou 

.... p.•• .. ~5) .. 

~'~--~GE~,~~-~gJ:::~•·i-.1;;;:."' (io)lr~~~~~r~.,.:,~~ .. ~."':::LC:~-,., 

PuooU quo loo d&S"I '""" J 7 i oon ooO\oroo 1 ol \ro bajo .. 
""puduoto oO<Oolor do doo ...,otoroo ooto ~ltioo \ono!ri ""­
ol""'' lo tntorpro,.oUo thho oo <;U• ol ol ,¡..,., oo pOli\! 
,. ol trobojo u >oobo oobro ol olotooo o oao, loto noo 
ooorcfo, ot ol ol""o oo oogaU•• al trobojo oo booho PO< d .. 
oto .... , ooto oo, ol olotoooO- ..,,._¡,. 



'" {NOoo~•· onO"''I>'r ;iopuUivoo to ... odin.':,iooo •"' tnton> .. blü­
•n•r;h on ton• do tr.bojo O"'' ou oo4lo ;~bi.,to por un"!o do le •~.!"" 
r"'o<6n o o~,.._,¡¡, do"" po. 

Con.,do,.., un olot''" oonotltu!Uo oor un ;¡oO oontonido •" un oili•.4><,­
d t•• tlono uoo pr .. 1in r , bl oi!ln•r.> tlcno o.l. 0f"<o~ do oocoión 
<ronsvorul i 0 por oon>i$Ulon" 1, fuor<.> ;>"'luold.> oo>=- d ,;,bolo 
oor !> >roolón .. ri PA. 

11 

Si,_,or lo oooión do un>'""''" o>torn; •·""""".!"'~"" 4oooh•cr ol 
ohoolo , '"'"' Ulo.,nolo <U,ol tr•haJo otoot""Jo '" ooto "'"' '"'""' ol­
oiotoo; ""¡' 

.. .fV) 

:<1 sic:tiO n•satho lntroiuo>Uo, 1>""'"' doflnir ouo ol '"''Jo oo hooho 
por ol o! oto~,_ ::ZpAAoi6n o oontroooUn ~o .. olotoo• P"" ... "'"li•·Uo­
!"uo:ra 4o un. cU1»4ro \ .. blóo. 

¡:,la fi;'\aa 2., oo ru••• oboon.r '"' ol .Jnt•~·' \tono""' rront." 
u~ltrorlo y oo "'""ndo h.oolo. Olr• fnnt.oro cuo oo ro"ro·on" oon ""' 
HnoH punto.od.... Si ou.ol;utn olo•on" do .(I"'a 11 1 oo atoo.,do "'r '''" 
ru. ... ,, ]/ ofoot.l.o "" dooploa ... lonto ••· , on h di<Oo<Ho not'O,l ' 

!~, ol trohJo orootu,oo por 1; "'"'"" ( Pll¡ ) o> f Hn, y o! todt lo 
fronto<o oo doopluo baj• lo oooHn do h pr.olón ln\·>rior, o\ tr.-,.btjo 
totol hoo~o por ol oiol•~• ooo 

dw·-1'1: • ..,¡,. -f\IV .•• (2.8) 

• ~ "" p<ooooo nn!<o on ol .·Uo ol nl-• '1 """""'" U V1 • Vr,·d tr~ 
bajo ooo 

....... .c..... . . .f2.f) 

• 

• 

i, F;l· 2 .... 

' ' lo ~00 ~nooooo lo PI'••Un P dol olo\OOo oorlori """""'o lo o.~ponoUo 
0 oontr.MI.Ifa, •" lo •"' oo buoouó woo uprooiOn oo ru.oUn 4ol nlwooo, 
po>o podor ofoot .. r lo '""'r.oolóo. 

' . ' 
91 ol ,,..oooo 00 ofoot,S. ooo•• '' booto "" ool,.oo o..-or H •" ooooid,!"" 
ro ••• ol olotooo oodo ••ne!.o oo lo"'o 4o hoboJo o!OAh por oonol~o,!"" 
to "'••tHol u ol oooo oootrorio

0
o...,4o Vr u""'" •~• Y¡ , ol ,.ahjo-

00 lr...,ofio,.. ol'olotooo1 ooró pooltin. 

' Do o""'""' oo• loo oo.,.oloaoo '·•T 2.9 ol Uob>.jo \1000 loo OioooUoooo-
n. po> lo 1!'10 oo o\ olotooo t.OOnoooioo.ol, la ""Ua4 4o troboJo 00 ol 
lo,.o.o-llouo 1 oJ ouol oo lo oo•ooo ooo o\ •-•,.. dO 3oulo • 

Coloulor ol t<ohjo otoot ... o >" lo tuoroo ••• ••tdo oobro "" rooorh 
h ""'""" ~ ~0000 U/o, POh ootirorh S ... , ~orU> do ou loo .. tu4-

"'"'"'l• 
So!uoló.ot 

Sobro o\ ro.oo.to'<.ot>lo ""' tuoroo ••rio>lo 4o SOOOO X uoton1 4o """'""'­
oo.o lo o ..... oHo 2.•,ol l.roboJo otou ... o.o oorolo 

• -.¡o 1•-fo<"lO" • ~oo<>{fl: .. 
• 

, :ro.....,lo.out-•>J •IUj"''k..o 



,. ' 

EJ••plo ¡. 1 

Colouhr ol \r.•~•J• orootu>do PO< ol too oontoni~o on .., oil\n~ro, 
ou .• ndo oo oxpodo do un •"•do lnlolal P. • ~Jo' l'>oool .. , Vo•O.úl ml, 
o un "hdo rlnol on O•ndo Pl• Jo5p.,o. ol('.liondo un roooooo tol QUo 
1'7 ..... 

p .... ~~.,.. •• ·1~ . ., 
r."o2~ •• ~ .... 

"·- '!22!!. V 

, ,,., 1., v,.P.;¡, '. 
'l,o b"/(""')oo.U ~"i•O·a1 

"' 
Por ooooj¡rulontOI 

\'1• .toool~!t) ... ,u~.~ j-. 
: ,, . ' 

,., dondo ol "'""' n..-oUn ln<loo ,u• ol tro~a,jo oo ofootuodo ~·• ol­
«'" al <>P=doroo. 

~ -•••~< quo " tuoro.,.bh.oo tor.o do , .. ~ojo,""""' oooohoor 41-
,..,.,,, oUo.O •• o .. btoo Mol olo'-o, ,.., 4o hUo o .. bloo 00 ,..,-. 

~rlooUo oo !o ooloo14d dol oh'"•"' . " 
hro onoontrAr lo Hh<lin '"''" o1 \<abolo tr .. ofO<Uo o"" oio\ooa-
7 ou •orlooUn do •olo<ld>d, .. noHoNO ol olnooo ropn..,tdo oD lo­
fiSW'• ~.5 1 oobro ol quo oot<lo Wl oloUoo 4o l'uouoo 0'1)'0 rooult""'' oo 
~Y QUO 00 4 .. pJ.,o <loi P""to ~~ d pu.n•o Zl oió"'!On!o la d.lroooi&n 

4ol •l•· 1 .. >a)· 
1>o oouor4• oon lo .. _ .. Lq 4o Jovtooo '' I..!!.Jf---;,;,--

;...:¡ {;¡.Jo) 
t'>j.2.~. 

~ultipl1oon4o ,_.~,, oloooroo do lo oau.oo!ln por "-"• ouo oo h d.lf•ro!!-
ohl do b dlot.noh ..,oorrtd.o.o •· 

~·<~<·••·d> c~.u) 

Lo. ocolo<ooUn 00 lo ••rlooUo 4o la •olootdod I"'OpOOto ol """"" j 

lf- a. 
!JuoiU iu,rondo on {2. 1) 

1=d11--. tf{o~ , ...... :i{ .;,. cz.•z). 

T <h/dt oo h volooid•d o ovlooUo do lo 41o\onoh MoonUo con roopooto 
ol .,..,,,, lo ouol .,...,.,, 

l>o oouor4o ooo la o,....oUn <.& ol prloor "'"'" do lo oouo.oión 2. ll ropr•­
oonh un~ \~oro,..nolo do on•rPo on fo"'o do troboJ•I podoooo oonolu!r.. 
ouo ol oogundo ~•oobro do d.lobo oou..oión .-pr•oonta uno oarboUn do""'"­
~o, ooto ro,.,, do onorg!o doponh do lo oaoo dol oh tono T 4ol 0"-011rodo-do 

1• ¡•to<Ud, • ooto ''"'"'do onor«!o oo lo oonooo oooo onorg!o olo4tl0o 
lo 1 P"o4. ro;roooat&ro" 

(~.14), 

La oouooUn z. 14 ¡>Uodo onuno(oroo 0u01 •1 trobojo o!oO\Uodo PDT toO..o Ioo­
tuor .. o ""' ootol..n oobro ua oio\ooo1 1 oo 1....,1 ol lnor-•nto 4o lo onor,rf0 
oln~tioo 4ol ,,,..,..., 

Do oouor4o oon ol onUilohdo ""lorlu la onorg!o <inh!oo tondr4 loo uomoo­
....,ld•d.oo ouo ol tro~ojo. 

o,., do too olootoo ouo 00 puo4o logro< ol tronoforir on<>g!& a un • 
oiot••• ''"''"'"""'"'• •• un •>~blo do olt..,.o oon roopooto o"" nlnl 
do roforonch on •1 , ... , gr•vl\oohnol "'""II"'I lo onor•io ooooh­
d..o. •l olotoaa oooo """"""'"""" d• ou ~oo\oUn ooo ""•>•oto ol nloo'i­
olo roforonoh oonotondo, oo 4'"""'• onorgfo potonolol. 



p0,. O.>lo~l-" o1 voloc do lo onoc«f~ potonot.l por• un'"'""" ••=•­
dlnúloo, oono14or .. ,. "" ohtomo do ~••• m oomotido • la oooHo <!Of-
o ... po ¡uv:ltoolonol torrootro con un valor do ocolo:-.oUn do lo ~r.•-
4od lsu-<l o •g• 7 o.!ouloooo ol trobajo o!ootuodo uolwoh.ouoto por--
1¿ tooroa do otuool~o do lo tioru ooOro o! Uo<-o, o 000 ol traboj• 
o!oOOu,do por ou proph po., OuU>do ol olotou. c ... ou "" >ituro do •• 
f¡ o fl ooo "''""""o on ni vol do rofoe<noh pn<:100100to 4o<onin.do• 

--,---'' 

' ,,----? ... -¡ 
Ooról 

... (2.15) 

Mul .. ollo""do >Oboo ~i-broo por <1.r o ioto~U>do oo<ro loo UoUoo 
Y¡ 7 T2 >•'" """""' ol ir.b~jo oroot"aio por lo tooNo do .l1roco<jn­
gro•H•o1onol oo oOtiono1 

... (.t .1'-) 

Por"" oq'll.oolooto ol ''>bajo ofootu.do po• ol P"• dol olotomo, h­
nprooUn •5 (r..- n) ,..prooonto '''" Y>riooUn do lo ono•.rf• 4ol doto 
oo, Yoooo <u• oUA Yo<b<Uo dopoodo únlooaonto do 1• .... hl olotoo¡ 
7 401 osoOio do >Jturo dol '"''1'" oob<o ol "'"1 ~o rdoHnOio, por 
conoi ..... oato "'' o1prooUn ••p<ooon•• ol o .. Uo o ln~r-on1o 4o '"'!:"" 
g!o potonciol rnoi ,,¡ •• ,, do\ ........... , 

•.. (3.1'1) 

1B 

r do loo oouooionoo ~. 16 1 2.17 oo Uonot 

l
,, 
"'~. -ll.b.,. .,. ' . .,, r:us). 

Lo"""'"''" Z.1.8 puo4o """"cloroo oo h (of"a ol;::uionto1 ol 1uboJo­
"'"'"'"" ooOro"" ''"'"'por lo"'''" do atroonlln 4ol capo l•on­
taolon.I torrootro ooOro ¡1, oo iguol ol nogotlvo <1o '" inoro•oonto dO­
onorgh •"'onolol sr.ol tooional • 

• 
~ '"""""' ou ol on~molo4• o.otor!or, 
"'""•' un.ill.o4oo •"" ol trobojo • 

• 
EJ ... plo ~.l 

1• ""'"Oio potoncio1 too.,.i loo -

Co1oulor lnorooonto do ooorrb oi.oU!Oo <io"" !ctloa> .. • do OSI'',¡ 010r 
4oodo ""' olt=a do O""-

SoluoUn1 

!.o lhlloo fuoroo c,uo •••~• oobro lo •••• do aguo d=onto ou o.t¿," ou­
pOOol 

' <1 trobojo oroo1"-'dO pn ooh f"uono 001 

' ' . ' ~ ;¡<.,; .q .• ('\~)· 3'1 ..... J" L... 

Slondo pool U•; F'"<"' lo fuoroo 1 ol doopl .. ..,ionto tionon ol •l•o. 
oooHdo, do '""""do con lo "'"'"''' Z.l, 

1 

~?'~~ ~ ...{-:1{-ill): !E~ 
h• conoii!Ul onto.' 

,, 



Colculo< h ... ,,1, go,on<iol ooo roopooto ol ~hol bl oar do """ oooo 
do lOO(&. do "«"& quo oo onouoo""" o <600 .. do olturo oobro oUoho •!­
••C 
SoluoUno 

!Jo aouord• oon lo oOUooUo <. 11 

A.E''""1 (<?-· ~.) 
Et\.._ -f,~ ~'""'!.l!l(uu-o) 

E'"\,p,.-l'"o\o = LS'i' 1"
0
J.'"''"' 

2. 5 ro,.,.. o¡,_ 

h oo ha oonotd .. odo oW. ol thogo oopl•••• p&l"o ... oor d trob&jo. Lo Olo 
oo oo.otidod do Uohjo oo haoo ol oo ...,,,.,., uoo plof.ro '"' oo<ro .., ""­
oo""'do o oo "'" he<o, o oi ao oooprloo .., !U oo "" olltndH d;Uo o ' . ¡.,, ...... . ""' . 

' W ropldoo oon quo oo h.ooo ol trobojo ooo indloo quo '"" oopu oo un ot-
tooo poro ,,..,.r.rtr .... ~1· ............ ol tt~·· ......... ,. ..... r. 
ro.~doo ooo qUo Oo tronofhU .... «h oo fo"'o do tro>ojo ..,,,.. loo O!_! 
, .. ,, oo doflno oooo potooo1o 0 1 ool, lo p•-•h propot"Oionai!a ;or o ol 
oloto .. ,oo lo dorho .. dol <robojo ON ,...opooto al ttoopo 0 &o 

Qlo oo lo po .... oto laotootolooo 1 lo t•• ... oto 
4h1d1do ont<o ol lotoi"Toh do ti~01 

' ' ,' ' . ' 
(JI. ID) 

., 
o.-1-h oO ol 1>"oloo.Jo tn.ol -

' ' (z.l,). 

' ' !t la potonolo oo oonot...,to oo ol tronoouroo do! tt ... poo 

(l.ZO) 
' 

' 

19 

>)> •l 3tot- lnt•,..,oot..,ol, lo ""tda4 oto ••<onUo oo Joo.!o '"''"' o.z 
~·,.,... oo 1~1 o uo Vatt. 

El trabajo oo pUodo ""'"""" to.obUo on Wll .. doo do potooolo por 
ttoopo, 1 •••• 00 lo ro•4n .. ¡ '''*loo 1<11•-oott-boro ouo o• ooi~•­
oo~o oodi ... do onorg!o. U. ld.l,....oatt-bO<o oo ol trabajo boobo .., una 
~oro por \In olotooo quo dooprrolla ""''''""""'" ~· po\ooOio do 
1 b. 7 oqulnlo o ).6 • l0""3oul ... 

Coloulor lo pot..,olo do u.a bO>Oba ooo•• do oluu- }O 11,,,..., do -
"" """'h o }Oo. 4o altura. 

SoluoHno 

l'looo\o qUO lo, ... , do.., litro do ,.... oo Oo"" tilo..,. .. , lo 0000 do -
:)() 11"•• do o&U• ood :)() (j¡. 

Bl pooo do 30 XI<• do OfU& oor~ 

' !'oro olonr )Oa. 1m pooo Oo •o<• •-U'I4 lobori otootuoroo "" b-aboj-

'' 

Y oi ooto t<obo..,jo Oolo OIIO.lnlo,roroo on"" ·~do, do oooo<'l!o ooo lo­
,..,..ollo 2·20 lo pot01>olo roquorl .. o•d• 

9o don,.bo oolor o 
<llol>loo T ou oo4lo ...... , .. la our¡!o quo oo tranot1oro .,,,.. "" atot.ooo toreo 

... bl-to 4obi4o o uoo <ll.!oroDota Oo '"poro taN.,; 

• nl•ol oiorooo•ptoo, ol 7odoooo 4o •r..,otoronolo 4o onor.-fo on !onto 
do oolor P""do O<pltooroo oooo "'" troiiO!oronolo do trabojo .., ''"'' doo 
org"'i"da ""''" loo ooUouloo dol aiotooo ••roodinkoioo 1 loo do ou O, 

<ll.o onbtonto, o ooa ouo 0 o nhol oolooulor ol ~-· puodo oonoldororO; 
do noturoluo ooo4.oloo. l.o. U.ld.od 4ol oolor on ol Siotooo X.to,...ut ... 
ool oa oo Joulo. -



--~---- -·--;- -

~••• un •l••~lo do tunotoroooh do oolo< doodo un ~""\o do Vioto •1 
oroooóploo ooooldoro"" oln•• ,.,.odi~"'l•o $ oo tooo o6lldo on:: 
oon\oo\o oon"" ood.h ... blon\o goooooo 7 o""oldof'o Q"' lo ·-~oro\.._. 
ro dol """'' 1'10 oo ••••r ouo lo ••~oro\on dol •rilo ..,,, .. ,,--
1'10¡ 4o oolóouloo o•• '""'""" ol dlldo ¡>Uodoo ldodlouoo oooo po­o••'•• ootoroo portoot .. on\o oUo\iou oonootodao ontro o! oon rooO.l"" 
too, loo ouaho >•"'lho o lo• ooUoulo1 oov1olon\oo ol.Or .• torloo, o•­
ro no d .. pl&< .. hntoo ll'oroo¡ ol udio .. blon\o ~~"ooo P""do jdo.li­
'"'" Oooo loto8rodo por ooUoulao oonolnon\oo on J>Oouo~•o oo!oru-­
oUoUcoo 0'" oo doo,.t.o .. lndopo~di..,\o 7 ¡¡;.....,..,,.con 4l!oronuo­
Yolooldo4oo r dhoooloooo. 

L. tl¡ruro 2.7 noo ouootro loo oon41ohno• 4o uno rogl6n do! olotom~ _ 
•<l.v••···· ........... . 

.. 
Do o~o<do ooa lo "orlo oloUi<>O 4o loo ••"• lo ''"'"''""'do,.._ 
oh\o..,. oo """oril .. 4o lo .... .,.r. oU.4Uu •odio •• "'" nU ... Lo.o¡­
por Oonol,.Uoo" fo > "' Olpltloo, 1"' oa P'""0"-10 lo,., ooU.,.U..o do! 
.. uo -••-•• pooooo o-. u-•• o(o "'''"' quo loo dol &!Uoaa 0 ¡_ 
IUo. -

d oonroo lo• aol~oubo """ ooo<i "<1'00 ol ••• "" tUJ'OOtorloo llhroo 
1 dooorg=l•o.t...o, &l.sunoo do ollao ohoo"" oon bo oolloul"o dol "'""'"" 
o•o •o onouMtron on lo !rontoro dol ~looo, Óo\o> oo Oo"Oidor..n •••• 
cbo".""" on\ro oo!oroo oUI\10"• 

~do 4oo oatoroo oofron "" ..,o,uo >••!oO\o»OA\o oliotloo puo4o • ..,,,_ 
''"'" ..,ol¡o..,do ol •••o lo •••lnioo oon.opon<iioot 0 , ~uo lo oofo<a ,:;;, 
oontoO&• .,.,.,. onor,¡lo oodori uno ~orto do lob • h "'' oonton,n ""''' 
O>ntldo4, tondlorul.o • 1"""\.,I'Oo bo oontloloOoo do onor~!o oooton1 .. o 
por nodo oohro. 

In ol "'" h obooor loo •ollould •ol •o41o ""'""'" ooo loo ooUooho 
dol oloto•o,o\ I'OO"lh~o oor.l quo ol 40dlo ••bionto Id codiando P>><­
h lo OOo>Jh <>Lohlco ~odio do "'" •oU.,.ho, .,,...._ ouo lr<i ~·· 0 ¡ 
"""'~ 3 ••n ol uo~H••• '"' '- "'>'"'"'"""' <lol .,.,, .abion<o 
diooinuldo 1 lo <lol o!Oio•o l'a >UO>on•.ró, oi ol olo\00> 7 ol ~odio '.!l. 
bionto oo """"'""" on ooo\ooto,ooto lntoco.m"• do '"'r~lo 00 ••nton _ 
O.i ••••• •¡Yo loo onor~loo o1nitio•• Oo~loo do •h\o~o y ood1o "''"'"'' 
00 ~-~"'' O 00& h.ooto ""0 oYO tOO•O>•t•roO OO OOO''OOOOOO • 

' - "" ···""' lbrl• th .. ico on ooo oooonto ooo .. t lo tronoro,..,.olo do "lor. 

,, 
' . 
' 

litio YOO lnorooon\•4• lo onorglo do loo ool~oul•o dol olotooo "oto pr,! 

x;-a o lo '"""''"'• '''"" oo14oulo0 oobro -"""""""• uo1brón o w­
YOO o loo ool6euha (IU.o loa roto .. , oo41óotoloo ~or\o do ou uoooo do -
onorrh r aoí oo Ir( tr.,,.Hion4o ol borooooto do """4'Í• oiDUlo. o­
ho oo!{oulao do! olot"'o-., : 
1:\lo.ndo o un olo\oo• \o~ooo)l.n.loloo do •••• •• ooopu .. to •• uno ounonolo 
dotoNlnoO.., oo lo :\r..nofloro onorslo on ''"'"do oolor, ~uodo o'oool"Yo_t 
oo "porloonbl•"'" ~uo ol oloot• l•!rodo oo "" 1~""""""" on lo loop.! 
r•tW"o dol oiotooo¡ oo\o lno•ooon\o do '""'""'"'o dop""do do lo =nti­
dod do oolor "'"'forldo ol o do! o1otoao, 4o lo ,.,, dol olooo 1 do U. 
r.our '"' do.O<!dO 401 

o) ., 
o) 

~ ' " ' Dol ootorlol o '""'"""'" QUO oo•pono ol alotoo .. 

Do loo ouoctodotlo .. do! P••""' dor""to ol ou.ol oo 1o\oroosbh­
oolor. 

' ' . ~ol r_. 4o t-pontur• on ;l quo oo tubajo-

,. ' ' 
~oto '"'"' oo óon.,.ino C"l" ~o~oc!floo do lo oubotonOlo 1 oo dofloo 
como lo """\ldod do onordlo"" f•ro• do o.Jor ""' dobo oodoroo o lo 
notonoio P><• oonoogulr 00 hOroooo<o do tupouturo do un ¡p"Odo. 

' ' Loo unl.uho do! o...lu oop.altl.<o on ol "''""" inton>ool""ol do un,!­
d&doo ooróo o"''l""'""'" 

Joolo/ K&"· ·~ 

D> T1r<u4 do lo doflolo!Ó<I 4o o•lor ooooolf'i<o h 
¡¡ QOO dobo oodoroo o Wlo &oOO O 4o W>O Oubotonolo 
or .. onto do tooporolur• '"''' 

oo.n<l<l.•d do O•lor -
, •• oonaosu~.áun '!!. 

(2.;!1} 

!1 o.tor oopoolf!oo do ho '"''"'"ho NI !oao dll"" o lf,·uldo oo 
.,., .... , •>r<olaa4""'""'' """""""poro"" ,.pilo "'""'do ""•"•tu­
roo o lodopon~luto .. oto 4ol proooo• por ooUo <lol o..,l 000 '"'""',¡_ 
'oh .. b OAorr{., por bto <>&ÓO ouolo oonOidoraroo oonohnto oo ""'-­
'""" "~""' do ••lio.olo.ooo. DI ,..,;lo oo ol •••• io loa cuoo o\ Yo-

o lor dol oolor "••oHioo V•rh oonolbl,..ooto oon lo """""'"'" r di­
pondo dol <l~o Oo •rooooo •U• oo o!oo'ú" 

' 
• 1 '"!! 

Por lo """~• 00 ""P"""" loo '"'t;l.;odoo 4ol O>lor .. pool !loo co .. 
¡.,.¡,¡.:,... 'e· •• -l"'" Llot .. "' >a'"''"" to '-"""" 1 Uoao ol 
ah"' ... lor --'rioo .. •[ ' •c. 



• 

11 t.tor'<l .. ~h do ouch oft roru h .. ¡,. guolo r .. )huoo U:'Ulon4o­
'"'' hr1oUo4 4o >"''"'• ,, .. lL>.1 ho puouoo ¡~o,on lo ;r,ou .. oo 
prooo~\ ... rr••~•••••·•"''• un loo proooooo • Yol""'" 1 pruUo oonolon 
loo¡ puo ooh uno~~ ootoo ,,..,,.,, hT.., oalor oopoottloo:. n\\J.ooO 
1 pholln o•nol.utoo, roo;oo\loooo.oto. JI ootor oopoo!rloo o oo\uoon 
oooot=to oo doool& oooo ... ol oal., oopooltl .. o pnol~o oonot .. u • 
••• "1>· • 1 

Coooi40<on4o quo ol oolu n~oltloo .. ,lo ooo lo ,.;,p~r.tw-o 0 .,.,¡, • 
4otlol4o por lo o~ol'-o 

P .. h bato o! oolu quo hbo ,,..,,..,uoono o "" oln- do •••• ,... 
""'' '""t&.ooh Uooo "" oolor oopoo!tloo'o," po .. ol .. u n \oapoto .. ro 
h'J.·~·" ~ ,, ((,.. ..... ¡ ~Lr 
Sh»<<o q, n...dh 4o lo Ueporo....,.., .. Ohrooo , .. ,,, 4o '"'"" 1 ''.!. 
, .. ,,..,, o oo ... ,, ooo .. u.lo0 T puo tino 4o c.l:).,.h oo h,rooh•h ool 
00 oooo1hro. 

.. uo ,,...,,,, Q n ooorrh quo oo lnto•o .. bh ""'""o ohh .. o, quo -......... _ ........... . 

La oouooUo ... to~lo~ oo """ .,.., olrotrolo&o 
'-" oo oooo14«ar pool <In ol o.lor ~"" oa\ro 
~uo ooh, 

(.;o,u) 

·' ' La ooooonotlo QID 00 o4ol. 
al Uolno 7 OOJ<IIoo ol-

'.l'"'r'>•-•· u:. ,.,,. h •• ~ .. ton,., ., .... to,.. k'"'' 7 oO'talro4U.o •"" '1 
oo h O.lo'-"1 ~o )00 f<• QUO ""t1ooo 200 f<• ~~ ...... !'na. 1o looPO>.! 
lun 4ol .,.... 1 do! "'"' oo dooo do 12°e o 21 c. ¿ ~¡ ood lo uo­
porot.,o hi bono, oonolhrL04o QUO oo:]lq p4<'1tdoo·h oohr al"!!.-
blootol, t .. ' 
loto ojoa)lo ,,..,,,., oi oooo·h •oo ''"''"' ¡110 ¡'~t~hlaoolo oo ••­
""''"'' .. o Ufo,..otoo loopno•uu 1 ol ootrar oo OooiUto Hondoo 
ol oquJII~rto •l:wloo oolo ·" 

-color por<Udo por ol oobro + oolor '"''"'por noo 7 
" . " .,.. .. o 

l'aro oooo!Ooror lo ........ u, o• ""' tl">'o lo ooorolo •• to,.., •• "''"• 
oolpoooo ol oo1.or ""' ootro o""- o>otooo pooU.Ioo 1 ol o:u< oolo •••••! 
" ......... -..[-.• tr,.-.-,JJ.+ l""•h.,. ..... ,r.)c ••- -.--.)., ... o 

.,. • .- ¡ .._,., 1 lCu - r.,J 1- Ce u~ • ,¡,,r<)l- (' .uoJ¡ ~- o..¡] fn.,.J .. o 
. ' ' DooOo loo ooloroo •• o oollo on loulo, a oo lo:. T,T oo 0 e, ootonooo­

hopo¡..,•o T1o 7 h&olooh opo•oolo•oo 00 o>Uooo o~o'lo toopoNturo Ool ......... 
'••- HJ 'c. 

,. 

21 

'·' 

,_.,., oo41r lo Uopor•tun Oo 100 ~· do ...,_., 10 lntroduoo un lon~hoo.-. 
Oo v:IOrlo do lO s•· oon un·o,lor oopoo!t!Oo 4o o. a Joulo/ ~· •c. ~~ 
\or.Oootro oohh lnlololoonh o lo toooor.ouro ublonto do lO 'e r ol 
oor lntrooluoUo .. - o1. .,.... ln.Uoo )6,2 °C. O~~ ooú h t-p•'rotuu 
,.,.¡ Ool .,.... 011to1 h ou IOiroOuoHo ol \onohn.-. • 

"o "• (1r- ~.) + ~te, (Tr- Tu ) - o 

lOO (.¡.166) ()6.~ • Tto) •- 20 (0.3) ()6.2-10) 

.. -1 1'1· "--+ 11'IS :o. ·~ ¡¡,.,, 

31 ~uiiUruoo oboo.-,,_ lr>•h do"" poloo\o olorooooplo , loo'ooUo¡r 
loo·1 loo ¡1oooo quo oooponon"" ohlooo """•'--'n~loo 1 oo •orh '1'10 oo O.!,O 
ploton on ol oopoolo lo 0"-"l lndloo ~~~· )OOOOn onorJ!o olnUloo do 
lt3!JolooUn :1 ol lu oolhuloo oon gr>11hO l•ob1Óit tonOr!•n onor¡¡to olo4 
tloo, poro ~o toloo1Óit, C.W.4o loo .iloooo 1 aoUouloo poooon 1m oo>lal.;; 
lo do ooolh01ÑI olroOoOu do ou ooooro h ¡rn•oll&d, 0, 00.., oooro-h y:¡ :: 
brotorlo- -

Loo oloOlro••• al ¡r1ur •lrodoOor dol n~oloo, ~"'""""' olorto ""''O'Í• 
olohloo taoUblo do lnor•oohr,~.,o&..doioo • ""-' lrblto oh olojod> 
4ol o~oloo, " 4irh '"""'" ~uo ulolo uollodoo 1 *" onor.-fo oo wporlor 
o loo oo .,.otkd-oo. 

St o o oboo..._. loo ooUoulu 4o un HQU14o 1 olio •h• 4o ..., dlloo, oo on -
"""trorfu olortoo horou do .,looo ~uo loplholl olorlo o~ot8!a pohoOtol 
oooahOo o loo horoao lnto .. ooul&roo. Uodo Lo~'""''""'" do loo o loo_ 
U·onoo oo ouo hbHoo 00 OobUo o lo"""" Oo a\roooHo ""'" o\ olooÍi'la 
7 ou "~oloo ~uo taablóo 00 ono~gla potoootol. In loo l!Qo.Hoo 7 0Utdoo • 
ootoo ruorooo do ""-laoo oO~lllor"' liT'-" 1oporlolloh, 10 QUo o• OOOIOariO 
••ortAr ..,..,. ..,.U4o4 do '"'~Ir,. pora ,...porlo, oooo oo ol 0000 Oo lo 
poroo.Un, 

00~ 



• 

Loo 0 ]ootnMo """Ut'll'•ft d!olnutoo oo<>hot" oUott'iooo quo don 1.,.,,­

.• "'~"'"" dtroloo o~Uiou '"' ''" ,rootodoo por"" '""~' m>e"hloo ~­
''''"'' oouo " orlen<·"'! op.roolondo una onoceln ""'Udo • olho • 

. '>f ~Looo, b dhtrl~uoi&n do ho oor&o• olóo\rlooo on w. :it.,o ohot;.IO,!­
oonlt noutro d no oor unifor.u, p"odu<o lo fo""ocUn dO 1m dipolo ol'o­
t.lco r b ooorlol4n bo)o ol ofoo<o do un '""P' olóotrtoo ... torlor, do¡¡,, 
'""·'h ,,.ohdo o "''' d!poloo, 

Loo porHouloo t .. blón oo\Úl ooootldoo ol o(ooto dd o~po ~roTII&ohnol­
ortoriO<o rlnoloonto "''""" ouohoo ''"' t!poo do onorch, <:"' oouo J~ 
ooo :r ooUoul.o puoho oonton-.. -' 

''"" bhn, ol """''"" '""th .. ''"'' do ode< o do t<ob,jo ol a)Oioo>, 
l; onoroh '"'""'• ouo ootO oonotituiUo por la '""''do \d .. loo torooo do 
o;orcfo o ntvol oolooulor, oo Too! oltorod.. 

Cooo lo onorefo <r..,orodd• "" tonoa h ool .. oo "" tr~b.Jo "!«ooodploo, -
ou otooto oobro"" o1o< .. o to,....Uni;loo oo o~uloolOO!tO o la Q!•• O"Z\\14>4 
do troboJo tnflforldo. 

A O>OO>OIÓn do lo onorglo UÓO!oo, ouo ,, .. , !>o ouotonoloo poooon 7 Ouo •• 
libo., ol dld<llr ol n~oloo, oo oonoid,..• ~uo \od~o lao tor<>oo ~lorooolpl­
"' h '"""<¡• oonoUtU>On h on ... gio in\omo dol dUo•• quo oo ono•ch 
cooo p<Or.odod "''""o4Jn\olol. lo ol .. p!lulo ll O& .. aUooN. ""' .. N.oldú 
do ono>6 • !.o lomo oo 1\moUo do Q 7 v. 

J 
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' 
), 1 IUOOOIICCJO., 

C••• " no on ol oapU~Io ontorh<, loo >lo<oo• ro ..... on .,., loo oht.!_ 
••• pu,.oo lntorc,..blU ooo<.rfo oon oolu 7 I«~•J•• 

Eo r~o<iUo, por ,,.¡. <lo lu owot&Ooloo, tc .. otoroor o\ oohr oo ''"".!. 
Jo o Ttoou<o .. 

Lo P"" •plioooUo prolotho do '"'' lro~~oto""oolonn oo '1"0; por ooi!l.O 
do '""'"'"¡,., u puo .. oHoon ooor,to or<lono<la """' .,..~, ophoooi­
ooo, •-• ol """ofonoLl" la """"Jo QUColoo do "" -•••IHlo on oolo-;._ 
dontro do '"' ootor do o ... b,..tUn lnlo"''• obl,oohdo ""or&"fa on tono 
4o trohJo QUO " o•••• unU .. r paro lo~ou"" hb!ouJo, una b..,h • 
o "" eonorodor do olootrloUoll.. 

Por lo '"""• o• Oo V"' lohrh oooooo• ol ooo,.rto.oloou Oo 1 .. "'" -
lo.ooloo OUUih oo '"""""'".._ bajo ol ohoto do ""' o •arUo tronor.,.;n­
olu 4o onorl'fo 1 dotorolnuo..., quo ooo41ohou ¡rao4• ln,oofo .. ar u}or 

"" Upo h """'''' on u ... 

lo ol ooto'do nolurol, loo ouohnoho oo puodon onoontror on oualQIUuo­
~o o .. '"' roo01o oHIII.o, Uou.Uo o'"' poro=.,..., mlo .. o h opllOo­
ohnoo oo loo puoilo u\LUo..,. oo lo OodloUo ~o d!Uo o liquido, poro-­
lo do 1apon ... to oo h !ooo '''"''• pu.,.. oo oolo oond.loUo !01 """'"' 
oloo ooo oopoo" 4o ~oriu ooplt,.oalo ou nl,.oa. ~h ooro<>h•!otho -
oo 4o .,. ... loportLOolo poro lo t•o.o.oro,.ool"o dol oolor on trobo)o. 

.Id JNO•o ol uno ouohnoto 00 l!oulolo o dll<loo oo OOOOIUio OOIIblorlo 
o lo ro" 1 oooooo pora pohrlo utlll•or, por lO 11\'0 oo ro~u.lo,.. oonooo,._ 
ol oooport .. lonto do lo ounanolo Oooh lo tooo dUolo ~>&oto~"' oo tron.! 
ro .... o• ,.o. 

1.) ""otonolo Puro! 00 oii\'Óllo ouo l!ono uno ooopooloUn l!"loloo booo~ 
ooo o ¡oooJ"lobh .., looloo 1., roo01 • .., rl¡-. 0 oo - ..., .. .,.lo Uoa­
lloodo '1"' ol.,lltloo lo d01oripoilo do lo ootorlo. l.lo<>''"'' ouo\oa-­
Oioo ,..oloo 00 •-por\&11 oool eooo la oun&O\oh puro. 

Por oJ-plo, ol '<1"• oo ,..,Uooo oooo ouotanolo puro d o'-"Uor d­
dUdo o l!ou.ido o llou.ido o oopor. Por otro lob, lo otahtoro to­
"""'"'• ooopuooto "" lo oooolo h ~o.rioo '""• o-bio ou ooopiOt 
olb euondo ,ooo •• lo r .. o 1'""' o lo U~u1 .. , puoo p~ho .. oo:: 
lloolo ol od¡ooo, '!"'ilo.odo o.o lo tooo 500000o ol ol<!'lgooo, por 1-
ouo on ootoo oond.!Oionoo 1o oo 00 ouodo o•ool4oru oooo ouo...,olo -·-· 

B} >~•oW>oh Sl•>l•• o• oquóllo ~uo Uono ""' fo-..o rolo~""" do "'"'­
tuoc tcobojo, 

O) 

,, 

Po• ,¡ .. ,h, ol o .. blu do ooluooo'"" t"••• tronorlo"" onor¡!o on r•s 
oo •• uob•J•, poro oo por,.,..,,.,..,, ... , oocp oUotrloo • dof•-..!. 
oHn plíotioo )nboron\oo o loo oHldoo, olno olio por ol ooablo "­
••l,.on. ~lo oo otro otoplif10oOI6o ooro dooorlbh lOO ron~oonu do 
t-roNnolo .lo ono•gí• oo ""' ''""'' o .. olllo, puoo oo ,..oll"-"' )oo­
fonioonoo oon oh oooplojoo 1 loo ouoto.no\00 ouo on olho lntor<l.!. ~ 
non 00 o<>tW... do 101,. ooh to""o. roro oi.oollfloor oo ""'"o dioir ouo 
''"' ouot..,oio oloph oo oouóllo 0""• d""o.o" olorto >"'""'• oólo oo 
h cono14ora '"" tol'oo ú;.loo do ofoot"" uobojo, olo ooooldonr lao 
ouoo torooo por oor 4ooprooio0loo loo ... uoo do ooo>ob P"1ao.! 
••• 
ouotonolo !loplo C••o<ooiHu oo oou~lh o'l)'o olnioa to,...o looort&nto 
4o roolil.c troboJo oo por lo •orloolóo do Yol..,on do lo ouohooio.­
Coc.,.opondo ol oooo 4o"" s•• quo oo .. , .... o""''"''¿..,,., do uo­
oill.,.ro, obll,..,4o o 4ooploooHO o uo 4o .. lo. 

PoUulodo do lo tobo "Bl o.S..ooo 4o p,..plo4o4oo lndop .. "'"''" ooooo!. 
rho poro do.,rolnor ol oohdo IOI'0041nio10o do un olotooo olo~o, oo­
lgu.:¡l al nl\moro do 1., rorooo rolo~o.ntoo on quo po.o~o lronororlr ~­
onor¡lo oo ~.,..., dO tnhjo •.lo ..,.,-. 

lolo pootulo~o roo"lto 4o lo upulonclo 7 dol oooooiOioolo to lo• ~ 
0-0loUo do loo OUot.LOOloo Q"O 111"" t\mOloDol..OIUO loo propio4odoo 
do..., ololooo olo4o, oooo oo ol ••oo do) 1•• ldoaL ~1 00 oolhnto o­
enf<lo un g•• dootro do wl nolpio"'' do ~•lu.un oono\onlo, oo p>~odo­
duo,...lou ou to•puatara oonooloodo '" yol,..on ~ ou orool~n, por •,!­
dJo do lo tu..oHn ouo roloolooo ootoo troo proplo""d••· Cooo • "" goo 
oo lo oonol4ora qu.o tiono uoo oolo ''"'' do roollnr trobojo, ol •.!! ~ 
oou olnl•o do oroplodo .. o io4opondlontoo .... oo roquhro puo do(!. -
nlr ou. ootodo oon 4001 >rooUo 7 ~ol""on, ~ol,..oo 7 tupuoturo a P"!. 
oUn 1 tooporotu., o ooa¡ 

• 
''''""""'"'"""""'~"'!.l''''''"'' 

7• f(P, V) 
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hro onolloo.l' ol oooport.,.1oÓt• do loo ouo\onoloo oo loo tooooo o4UOo 0 
llqu.i4o 7 coo, oo boró uno .UoU•oUo on1ro loo ,,..¡a~~oloo '~"' oo O< 

po.o4oo ol tunUroo 1 loo o;u.o 00 oootro"' ol pooar do o41Uo o llqui40. 
Eo<o oo nooooodo 70 q,.. todoo loo Otlotoneloo, o orcopoUn dol .....,.,_ 
•I>IIOn\.oo ou YOlUOod oluron\o ooto O""blo dO fooo. Elo\oDOoO, 00 lnJolo.­
rÓ con lo dooodpoUn dol ooopocl .. looto hl .....,. 7 pOOtorlo .... ooU Oo 
>oró ol oooport .. un" do lao •l<oo '"''""oioo. 



!1 ol n<nl ••l oo.r oo coloco ono oiorlo o...U•d ~o acu.o on"" cllll!_ 
.,.. '"'""'por"" lohlo d•U o-:)000 1 ~,..o<On otooo!OrtOA nro"­
(1.01)2 ~u), doo~>ool=do ol '""""'' Oo """'"" hbl ... d pooo dol­
óobolo, oo ,,,.,..,., '"" ol """lnlnlr.rlo onorrr{o on tornn,do oolor h­
•-o•r.lu"' ,,.,.,,, ol 1~1 quo ol ••'""'" ... , l!Ulo, hook quo al­
'"'" lo toopor.turo do O C. t.. onor«ÍO o .. lnlotr.o4> al l!hlo ln<T;! -. 
oonU la ooor«1o ñ~rotorlo ... loo oolfoolu, o oo otrao ~olobroo, lo 
.... .,r. .......... ' 

Cooo oo ouodo oboonor on lo rl.,.ro l· l, ol grorloor "on "" dlo.vamo 
don~o ol ojo ooUiool oo lo t .. poroturo 1 ol borhontol o\ oolwo,., 
lo t""ootorh quo "11"' oo\o prooooo oo Qllo lfnoo recto '1"• pu<o do 
"o• 1 torolno "" "'b• {conoHor.,.¡o oolor oopoetrloo dol hlolo '"""'·'ll 
h). 

!1 oo lo '''"'"'""• do oolor ol biolo oo po,¡,.& oboO,....r quo lo •­
poro...,.,_ no .,.,,.,, poronoooo oa ooc, poro ol Uolo .. plooo o ""'dt_¡: 
00 boota ~uo oo irono(orwo tohlo""to oa liquido, ,,..,, 1>-o, 1 ol- • 

""'""' c,yo ol •olooon <tooin..,.-. ... """"!" """'"'''"~ o1 qy, '""'­
•~tioi.,to poro '"'P'" lo OOiNotU>"o o•loiollno dol >tolo, do tol ••• 
noro ""' loo ooUouloo ro•bolo.o ""ao ooon otr..o, '""'"4>.0 ,..._rl,-
o ...,. ••••••••••• u ..... ~ ......... ,.,, ...... 1 ~ .............. lo-
dlotonolo ""' bu •ntro lo ooUoulo do 4~ 1 ol it .. o do O M ooo<ta • 
do tol '"'" '"' ol ••1"'"" quo '""'"lo oolfouh do 11¡¡0 oo "'"""' ~1 
poo.r do oUUo o lloutdo. 

; 
< 

, ····..l·r--.:." ' 

do 1'-~ du""'" ol """"' do foooo dol 0&1> .. 

p., otro lodo, ol lo irooof-.onoto ... .,,.,r, 00 totlono .... ..,,. ol­
o..,bio do taoo, "pootblo quo oouioion lodotlnlolooonto .,. ooodl 
oUn do oqu.l.llbrlo loo doo toooo dol ~~ odlido 7 liquido. Si-;¡,_ 
ou4o do loo o•c al lloutdo oo lo ol&"• '""lniotrond•:onorch on ro:J:­
•• do oolor, ou toopuoi=o o,.onto ~ ou "'""'" d,toolnuro bOio qUo 
llofo o lOO ~·o, o oortlr do.._, '""'"'"" tonto lo_,.,,,,.., ·-­
ol .. 1""'"" ''"'' no1 .,. • loo 1oc•c, ''""' o-d.. u Uo¡or • '"' 
puoto omp\OEon o""'"'""'"" loo ool4.,..loo do """"U lo <ooo li'U!.i 
do, o ''"l oo~!o,. o o...,bhr do llou.Ho o lo fa" """'"'''""'"'"''!!.• 
4o ob•ra o t .. porotw:o o lOC°C >oota ••• oo e .. plo<o ol ooo~lo.do. 
r ..... ,,...,,¡""''•""=•ol-o. :¡ 

., 
"'='•• 0¡ o.ouo oot~ ,,., llqutb o l<Xl°C, 011 """"'!' olbNtorio •• ~11!.­
po.,oo ,,. lo oocl&.! do loo tuonoo l~<o,...olooula,..o, ~oro ~1 «'"u ooo 
,,,.rah ••~•on o dloboo l'uuaoo 1 oo doop....,dotl loo ~ol4..,lao dol HouldO 

~·"' ro,.,. .. ol ,..,,. do ..,ua. loh troo ""'' ••~'""'""'""" """''"'' "''-" 
blo o~ ol ~l""on ... 1 ""'' tronoro""ado 70 on .,..por. Sl al OOJOor oo lo • 
d.l ooor~h, ol ~.por oboo<bo ooto ono~ío dolido oooo , ... ul h4o "" """'" to 
"" lo ooor,.Co ot.ohioo b ""' ooUoulao, lo .... oo •• o • ..,<r.otar •• ,_ 
"'""""·.., lo ''"""roturo 7 oo o! ••1""'" dol noor, ,, ... , ... r. 

' 
c..,o oo oonolon4 on ol oooítulo '"'orlor, lo onor~ío quo ho !>J'o4o ol 

...,.._ dur"'" ooda ""' do loo >"""'" ""'""'"'"" oo '"'"" o>prooor on 
!'....,oun dol ,,...,.,do ,,.,..,...,,, do lo oontl._d 4o ••••· ~do""" ••11.! 

,hnto ouo dop .. do b lo coo1.1oi!o pa.rOioula> do lo"""''"' ol oolor "Ol' 
oíl"<oo, ""( ontonooo; 

.é .. »11! (?:; - ./;) ... r •. (,_ f). 

'"""'' '"" •• ourto J••• loo >>oooooo o-b, """" 1 ... r do lo fiJ. 3.1, no 
oo """Plo >•ro 1>-o ~ ,_, 0"-" oon loo '"""" do o ... blo do <ooo 1 on loo.. 
o.,_loo ln ,,.por.<=• '''""""""' OonohnU. Loo ouo ouoodo rooloonlo, oo 
~uo lo """r<Í" ~uo ""'"' ol oloiooo oo oplloo on liboro> loo oollou.loo dO 
la.,,..,., ... orlotallno, """""' ol •-••• ao do o6lido o u.,.,.,, o po>o 
oonoor lo fuot"oo do ooboot&o, ol o! o .. ou oo do ll~uldo a ~oo. Lo. e>n\1-
dod do o•or&l• nooooarlo por• .. noor ••••·• "'""·"• oo ho .,.,...,,, •• , 00. 
poel<lo••on<o 1 oo ~uodo o•io">h> oor oodlo d• roholonoo ""'odlníoolooi­
ontn loo ><0plo4do• ~uo nrlon on ol oooblo do~ ..... "'" COlltldod do 
'"'~lo" 00 ...... ,., .. ••lo• do ironoto,..ooiM, on<ooooo lo. onor#o «<"Ofo­
;or ol olotM.o"'"" OUibh do t.oo 001 

E~. (3.l) 

&o" oouooJ6o ou,otirtoo ,._,.,.h nooooori• poro G .. ~hr do tooo'o•"tll_!­
...., .. do o.tori .. 11 ••lo• do C., oo oorooinh,.oo ~· ooda ouotonoio 1 •• 
~on!o bl Upo 4o o._.blo •• tooo, 00 do01r0 ol ol o ... blo oo do oflido • -­
llou.l.do.," ol oo •• H~~ldo • ~"'"" 

EJ••"· ). 1 

So fundo" 3 "" do hlolol.,(.,fol.oonto o uno l•>or•iuro do ¡¡58°[ T ol ooto•• 
lino! do b ouot.,noh 00 lí<¡uido o 304°l0 todO ol "'""' " rooli•• 0 "'" 
oUn •"'••rblo. ~'"'"· ll:ncuontro lo o ... Hdod do oooq!o noooooch poro: 
roollo..r oolo P""''"" 

3oluolf.u 

Il.o. , •• T;:• 2.M'K 

rft- 3<>-'"" 
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.......... , -•t ·~ ''"''''"'"' •t '•uuun•• •• ... ,,., .... •• ·~.,··• •• •• 
_¡;., •od 'o¡d¡•> 'l""d """~uop ••t •• •••J o• o¡q...,o o~''"""""'' 
''"'" ' ··•••A •• .,.,.,.,.," oo "''".,.' •o01n~n •• '""'''"""' oo "'' 
::_ ••• '-\ ,. ""' "><nnood o¡ ""d '"""''JI oo•J •t o"""'"'' u poo 
••~• ),to·o-•P ""''""""'"' •t • ""•n ,, '''"""' '"'"'"'""' ,, ,, 
:: ~ "• '"t?.Jo·o •• ,.,,. t• •••• '''"""P'""" o"""''"""'"' ••••n 
'"' "'" oo ''"" "t uoo o,o(-• o¡o¡q op ooc·~ •t •r ""'"''" ~1 •>'"n) 

"<oo•·¡d '"'"""""o¡ oo "HO'IJUOI Op "'"'l'IP 
-••• ••••• •• '>odo• op o>qoou ¡o •>~ '01>"" ou -~ l '"11••••=t•• • 
-_.,., .. lt'<<~>~ '1 "",,, .... ••• '"'" no..,t•• •• o¡qcoo ••• oo ou •r 
-•oe., •~o¡¡o .. •• ""''' t•d¡ou¡•d no"'"" '•t••u 01"'"'"-• oo ou 
H ''""'""'" "'""~''""" ,.,,, u:a .,.,n,-· ~'"''"'"no o••""• .,..,,_ 00 ''""'' ""€ > ''"1"'1 00 •1•"1' •• '"""""'!' >op.zod • .,.,,,~ 
io 'J~>0</0 OpUO .. JOO> >1n>'00 ]O 00, OO"O"O<!oo .... ., .. ~OT>'OO ~ 00. 
0
•• •• ''1"0P1°0 ''l 'l'"P 00 '"'""'"'" • .,.,.l'l_ '''""""' '1 ·~ 

.-"1""11"" "'' "'""""'"''••> '"11' .<no • • '•¡~•"' '"""""'""t" '""'' -o¡ou•>•qno •t '•¡~>OVO opuoo on!IJo •T •• ot•>uo¡•oo.ooo "'"'" t" JO 

''1>" 
i7ot<o•<qoo ••""' '" '"" •t no '•»oooooo 00 '•P•••o•o ''""'"no¡¡ 
'1 op o~oo>op 't • ""'l!'Oo[ oo >O<Ioo ¡op OOpTPOld••• o•¡ IS "OOl>JJO 
-own4 t•• •;•on><~ 'o.uoo o¡ •• • .,uop "l'l•••• ''?'""''' ndo..o. ·~ 
>ou¡¡ •t ve '"umouo oo O>uoo¡•ooo oouod•>O ·~ oo opJl<b¡¡ ¡o ·•~ 

.. , .. ,, .... '"'"'"' ""•"' • """""" 'J• "''"' "'""'""""'• "" '"'"""'' opond ••••• , on> 
''""J or "''""' t•r n.rn>•nd~•o < "91'"'" '1 • • ''P'""'" or¡nO¡¡ op 

•••n au¡oouor "' •e•( ·~,.. "' 'oonpo "'"""¡o"'"" ••••A-op 
lnOn < ""'" 'H op "' ••• "1 """""" onO •·•.mo •t '> ouud "'1 "•>'"T·'" 
'i'oo op¡nb¡¡ o o¡;qo,¡uoqno ""'"'JI op ""'"''""" "'""""'""'' ""' •NnO 
-ft .,,.J o¡ '"''"'" "l'l"'""'"" Op 0A>no "T op Tf"O¡n>oJ o¡ • ''" •t 
'"~""""""o~'"""' op """"'"¡o """'¿ ~""d"'o op ...... ,"" "'""" "'1 

.... ,.,..1\ ¡o ••• ,,.,, oo on> ''""''""" t;n • .,. •-.10 •r•r•1a ·¡:·("~'-! 

·~,...,¡·~) 
••9 ... 

>' 

'P·'li'S" 

""""""""' '"'""" ""lm 
""'' o•¡ oo •?'~'' "''' uo ''l""ll"'l '"''''" oo¡ • Á oon¡•,_.,;no 
""'~"• '~'n •t " oon¡.o "'""" t•P ·~""" n• ru• on> "l'lli•• •t • 

' ' 

••ooo•> 2 Uo OJou•oono •t o~ "9l'I'IP Tun >O\UO•,,.d • •~ oo oounu u 
·'OO •oo9"" •r.ooo¡u¡••>OC>'O '"' nu•> ''"" """"'"'P no''"'"""'~ i"¡p •• '"' or¡n:.¡1 ""••••• • •• •• •t•• ••• ''Pl"IJ'~ on·,¡n>Ul ""' 
::_ ''"''"" oo onb ¡o ao •r•,.• ~l" """ • •• •• ou ·~ o¡i.>ouo op 
=>•1"1""' '""1' o¡ 00 l Opi"ÓJl •Nol uo •Jot••>•no o¡ ouon oo onll 
..,.,. "'"' o .. d '"t'"'' "'" •ooooud "'"''"" "t 'oon¡•o •>VT>d t•~ 
-•¡ onb n.too "''U"d """ • •OOoo>O ¡o "11"• 00 IS ""''I~IJOO oo¡q 
.. ~ ..... , """ 0001> .. ··=~ oo'••""" ...... •f•q~ .,., ........ .. 
..;-,,.~ ~ "1'1"0)1 ooo•J "'1 op •poou¡noo "'" '''" ,...; UJO oooooo¡ 
-•r • "111"'11 oo•,¡ o¡ or •1o"'""o •t •• ""'"""'''"""' ""' ''"'""" 
-OO']O><O -¡o..,"""'"" '"l'J'O op O\un4 \' 00H)'O 01UI'<d '''ti o¡ 00 

"•'"'-""'"'•' •un oUJ,J.>o 00 on0 Op ""'' Of oo l 
-••1»•• ''""" ¡op ""'""• •••=11 •olUJ"'IO'"'" """"" •un •• of 
-i"qoo ood U¿noo oloo loo•¡ •o ,,.,.,¡o •••>OOJo '<•d ·~•u• >ouoo 
uuoo.>d n.O.'" o''"'" oo •.,..,b<u¡ .. ¡p •• '"J op ,,.....,, ¡o •onooo,¡o 
Ou4 '!''"'"'" 'l~•••o '1 ''"" • op¡nb)l op ,., .. , 1• uo onb •uooqo 
-oo ,.,,.,,.. •tt..,nooo ¡o "" UJOI00<4 'l '"''"''""' oo on~ ~TI>" y 

..... i"¿d >0)h'l''" uo OO•J op "lq..-.o "! op Orf""T""" • ofOIUI \0 """ 
'""" "·-· """""""' .... ll ................ "! ., "1''"1.1"1 •• "'""" 
-001 '"""" 

00
>J7•~ '"" "1"'"""' oponO 00 '•>••o¡<o¡oo>JUlJUI opu-o, 

Uouo.ou¡ """'A 00 <m~ U~I00<4 Op '""OfTA '' O>uoml"d>o ]o opUOUJ4oH 

'l"( O¿t'l.1>J '>•¡!OJO "'"' T\rtt OU0JlOO 00 'l"{ 
-·•u •t ""•"" ,...,,, '"'Jm •I •• '"lJ'd oo 10 ~ )0\•U • '"'"' oo 
-•••"••<•., "T ...,,. '000 e op.,..J oo o¡o¡q t• onb "''"'"'"' oo '••>• 
~¡,; •P P<~n¡o <¡ • """•r••"•""''" o¡ o¡4Mfo .od •owO>OJJ~ "11•»• 

'"" ~ '""""' " '""'''"""' ""''"" •t 0W<I•o ''"""B ""'no''"'"" 
·~ll•• OOOJ "' opo .. m>"'o l' ""11 •o ••l•ott« ,.,,..o ¡o opot J< 

·.,¡nor ¡;·o~""'lili>'f -~3" 

Lr. ·~ ~>B ·u 1> )!; • ( "" 'Hl .. os1' ,..H + s ·H, 'o ¡:o ]" • '<~ 

Lc~H-?0~) ')81 ,_ + ·oeg'¡...;¡~-+ (95~ -H•) S''to•J<;; " 
1
3 

[L·.~--'.1> ···;¡ • ~;) .. ('.1-'.L) ·•;¡ J ... -'
1
3' +*··r-~-·¡¡·-~iJ 

'/ ~. "' "'""""" {'.l-~l ~"'•3 '''..!."'"" z ""'""""-• •t ocoop 
-p¡n•n t• ,,..,n ,..d •¡P .. ~• ~·~""'"" "¿" '""'•Y oo OOJ1Jn nó 

... ,~ J._j.. -' 
::Jl<l • 3 :uoo 'l""t"' oo ~ op¡n:.¡¡ • 'Pll?' 

-<p O.O.f op o¡q,A<o 1" ""11"'" .,. •• •11'"'"" oo •¡2nuo P•~I>C•o ''>10 



••••• "'"" 01 l& ,,..,,.. oo oonor ol ••1"' ""''""'• ol olli<lo ol­
.. olb<• o•or!Ío oooblor' o h hoo ''P" di,..o..,onu, olo poou­
""lo tooo lí<Uido. 1 ouo ooobio do r." oo lo lluo OU>llooollo. 

' ... 
' • 

' ' 

~' 
'"' ••• 

• 
"'U· ~.) "'..-'""' ProoUn-Too;'"'""' do W\o o~otanoh ~"' oo oon 
'"'" ol Houo;oo. 

To4o lo .,,,. """''o'"'"" oo pUodo roproooobr on un Uogr ... o p<;r 
oUo-toopoc.tu,., •• ol ouol oo ~r.f!o .. loo ••t.doo on loo ouo ••­
""Hioon loo •••"" do r.,. H,~ld•-••>"• ollldo-Uqu!do T ollido 
-voroco ""'"" J. 3• 

fl•oU o~u{ •• h .,,H.,do ol oguo por tonor lo poeullor!dod do oontro 
..... , •••••• "'"··· ....... .,, ..... lo ......... """ , .. """'t;l-
oho ruroo ouo ohopro '""'"'"'"·do"''""" ol ~~·• ooorsío. 

Utllloo.n4o ol ., .. , UOpooi<h• 4oooclto, ol oilind.-o oon"" f>obolo do 
pooo ~"••~ohblo Y o!o frlcoióo, oo in<r•duoo ""' ouOi"'Dh ollld... 1-
oo lo '""inlotco oolor, h~oU>dO "" Ouonh q~o ol t'-"" no ro~lho o 
pcon!6n oonot,nto, lo ••rlooiln dnl voluonn oon roopooto o Jo toopor,:.• 

'"" ""' ,. .. " ....... '" "''""" ) ... "••• ..... 
T 

... 
T 

Fi~. ).1 Ol.grd• T-poc-•ur•-••1"'"" 4o ""' ""'''"ci" r,uo oo oxp>ndo 

,¡ "'""''"· 

,_. 

~ ol oot"4o "b" oo !niolo 1< !\>Oldn, T t-nto h prnoiOn ooeo h ,..., .• ~ 

'''"'~ """'""""""" eonot..,too "'""''"'" """'"'"" ho ~.·•o• lí~uH., ;¡ 
oOlldo. 1 .. • oo puodo oboocvor nl ~''"""" dol o•l<dO •o• •• o·;ror ""o­
o! dol ""do "b". 

Un '""'"'" do ono•gíoo •horo • la au'''"'"• nn 11 f .ao· Jfquldt do oo>o 
.,...,u.oo wt loorooonlo on lo '"'"''"''"'"'y ol volunon, h·ott •lo ,,., 
el "'·••• "d" oiondo ol U~uldo oo~ion .. o o•<vo .. rao . 

Jhtro 1 .. ••• Joo ·~· 7 •o• con"''"" t-.o '•"'" Hqua, 7 ::·""''• 
pcr.o.t~oo!ondo "'""·ntoo lo proolóo 1 h toopor•<=•l ¿o OOlo •t>bio­
do r,,. ooun• el • ..,._.""""'' •• •l •o!u.oon 4o la ouoc·ocl· • 

""-•ndo oo ola'"''",¡'"'"' "o" ol H;uldo oo h< tr,·nofo'""'''' tot;ln<!l, 
to •n •••''' oi oo r""""'""' n~• onorgí. o• obt,ndr·n '"""'""'"" 
''""'"do vol,..nn romo do '"'"''-'"'" dol "•"'· 

Si •• ,..pito ol o.porlo""to o u<orontoo proolonoo, oo puod"' obtcno,.._ 
''''" oorlo h proco••• o p,..o!ón conohnto ...,.., punto, •• infl•"ón, -
lniolo T ''""lno do oooblo do r.oo, dolloo011 h gráf:l.co ••otr.•d• on h 
fii:W'• J.<, .. ndo •• ouoo!ron h• Hno.o do OHW"ool&n ""' do\iolt·-"­
h• ''"'"do o4lldo, o0a .... u,1uido,lfou!do,lí~uido-vt"" y"'""'""­
bro-c.\lunh~o. H '"""' ~·· ol """'' tod,, loo ouot noh• ou•n•• ootOn 
"·'•o<ld" • boj• prooión """"''" •1 ton~mono lo ou\oliO>OI<n, ,,.¡ oo­
oo h o,¡otonoh oo oeuilibr!o Jo l~o tr•o hooo, lloo"ol.u pUo\o triple, 
7 o olt• proo\~ loo oot.doo oupoccr!tioo,. 

tooo oo ln~Jo~ on wt prloolp!o, ho '"''""''" oloploo '"P"olhh.,_ 
oon do pr!mor.\lal lm~or,.ooh '" ho tronotO>to>Olon., d• lt """T~(o, 
por lo .,..¡ oo "''"""'" onoltoor oio do\oll••~•onto a lu ouo\'ll 
oho .. lo roo• g•••"•· 

D .. do ol olslo UII lo. npoc!o.,tod4o ,..,lto•h oobi""O 01 '"'POch~lo-t 
todo loo e•••• p•roit!4 oOl,bJoo,. ono oorlo b lqoo quo oo oonoid-;; 
"''"" O>OOHo, oio o•borg<, ooo ol P••• dol tloo"o oo Mjor6 ¡,_ or.oi 
o!dn do 1 .. upocl~ontoo Too oooontc4 '"' loo """' ,..,,¡., oo •~•eo'r 
tan do modo •pro<lmodo o hho loToo, ""'""' olll"'lon " >l•J•.n ''""..l:: 
o!odo do tol "'""t•mlonto, 

!.;, •ontoJ• """ prooooton ooho lOJ"o• oo J. ol•plloid'd do ho •=·.clo 
••o, ouo 4ootro do c! .. t .. '""''" d"ocibon ooo noh~ procid~n •1 -
ooopo>IOOionU do la• puolo>l..>.doo tonoodlo<olooo do h '"'"'"'"' ~ 
rznto"" proo .. o ol.udo. 

Por otro lodo, ol oomportoolonto do loo"''"' ••o loo, t.>l ""' m•oM­
oonoooroo on '"' '""""g"!ono~ o>poriooot•loo ooo oo.Uoo moolo~nt··,­
,¡.¡ oooo r•oolt.do modo loo •••••"""' '"""''"'' oooploj,., 1 ~or ooto, 

· dH!o! lo• 4o oonojac. 



Como oonooouoneh do lo •ntodor, "bo hooho "'''""""~·'"·' """ ~r>n 
""~!oó . .J do opl!oooionoo pr,ot1ooo do lo ln~on!orlo, "'"'lhur ol oom 
"'"""'""'"do ¡., ~·"' rooloo ooJ!.nto ootoo.loroo oonolll,., •••.E-= 
t.lndol.o oooo buon" •><nlooo14n 1 oonddm.,do ouo ol 8" oo o ... por 
h iOooloont<. -

!-.o coroUorlotlooo do ol t•• lóool doodo ol l"--''"" Oo YiO'- olcHoo& 
plco oooo MU •oooatSoioo o<1 ol quo loo l"l>on., l.ntonool-loroo ooñ 
oul.o, loo Cbo1uoo ontro aoUculoo 000> porfoot .. onto oUotlooo T 1,;, .. 
<t,loo fol'oo on quo bo ooUoul .. P"*d- o.u-hr ..,_ ooor,¡!o oo por •.o­
rt.o16n on ou ono.gi~ oinótloo o<Ol"'iv ... on<•• 

A oontlnuooión oo pr•''"''-" o•<•• lo1oo do 1.0 ouoloo oo obt!on•, ",-., 
looton.!nUoluo ontto o!, """ oou.oi~n sonorol ""' ,ormitir.l doOo.-.!n"ir 
o"'-lnuior oot•Jo P•~tlowhr dol 8•• oonooiondo "" prop10:Io0" lnd•P'!! 
d!ontoo, 

51 oo .-.,ll<o ...... p.-..•10• o ,.ponoih do""..,._, "' ol o11in<lro-­
••bolo do l• ft._...,., ).j, o...,tonio•4• b •-por•<=• oono<•.nto por ~odio 
do "n bo~o do 08U• r molo, oo pod•' ob"rv•r ..,_o lo pro•Un •'>fa "" .. 
pr.poro<ln invocoo • lo •••ioo10~dol vo1 ... on, oi ol •ol..,on '""'"'"lo 
P<o>llio di .. inu,yo, 1 viooooro •• 

" .. 
1 

1 '•/ 
,-1 

' -· ... 
T~~tc. . . ... . '· .. ' ..... ............ 

' ,,o ~ 

P"!e. 3.) !:>porloonto p>.a ~•<loo>• h l•/ •• 3orlo/J:•r1otto. 

Ji Oo o~onto o lo h pr.,ión ol ••hoo ...... ha~ ~1:>1nu1r, Jo t.-1 

"""'" ~uo ooto hT oo puodo .. ,.,obr """' oi0-'01 •; ""'""""'"·' <O'I.!. 
t·nto, loo ••loloonoo •o-·~··'•• por"" ••• ooo invo»..,onoo p"'poroi_!!. 

n •lo• ' '-" pronionon ooport4Uoo por ol .,.,.,., 

l 

""ouolQU!"r 00 t.io,.,o ""'""· toroo.!inim>oo ("" Jontro Ool oll!nin 
.. ;,.Oo1o ),'"'"~lirl con lo >l~u!-oto r,Lolón m-t,,o:uc, ""'" ~roo!ón-

y '"'"""' 

"!miO Vol ••l""'" dol,,_,. '" .,,.,,"~"'"'y p ¡, pro.,l<!n "''"'"'' _ 

•• b "'· 

L•. •''""' In J,J puoio .op••·""' nn ~rftio-"''"'' oo•• lo""'"'" ¡, f.J.­
~"" ].o;,, 0 ·ou,otr,.., '"'' p.Ooo oo Uo ol 8·" "'"'"'' • loutoopor"'"""' 
oo,o1 -"'" TI,T> y~]. L• ,l,o!ón PV • ot<. '•P" onto ""' bipórboh­
o,u!l.\tor>, y ol nlor <lo 1• 00\0Lnto ,_, a,_yor ou.n.lo 1t to>p•"'""­

'" • -.ror. 

' 

T, 

Ft~. !.G Oopro•••'·'ci<ln trUio• óol prooooo •' <=P'"'"'~ oono<·nto .. 
óo un roo ldool• Lao hip&rb•loo do l• ""-''" ].6 •-o donOQ!n,¡ ourv,o­
'"""'"• y ol """"'" >ooruiOo por"" t•• ou&oodo d'"'"¡¡,, uno lootor­
~• oo u,~, prooooo hotórm1oo. ' ooot1nu.cUn •• prooon\o un oj,..r1-;;__ 
oonolllo 4on4o 00 opltco oot• ''1• 

~joo~lo ). ~-

lln t .. ¡uo do c.• •lconUono ~ l,r 4o uf!'•• • 1. prooUo h ~boro J" 

oon """ toopOr.turo do JOO"L :U ol (oO oo o-"""' o un '"'"""" do 
Q.l ol 4oJon4o 1o ,_,.,_,..,.. oonot.nto L ::U.H .,,..-¡, >I"OoLin doo<ro 
dol ..,,qol. 

OoluoUno 



~oo• ¡, •••r•r.oturo •• oonot.nh on ooto ,,..,.,, ,ol•• .. ""Ho,r ¡,­
O<:,J.) 7 l••MJor 4o o.hf h rrooBn fin-•1 4ol r• dontro <ul t•n<uo. 

g,,.,, "P, ~2 ba,-., 
v,~o.4,' 
v,~o.rm• 

"P. V,~ ~v. 

O•.f-IN•"o-Oh.rl•o •14\ó ol oooricionto <o "'""""Ión .-ol=&><i<• """­
'"'"""'" > 1> loo~''''"" •• "'''" ~·•••• '"' h>culo tuvo 0"" ,,_,­
lonor b rroo16n conot...ot>, do lo oontr .. lo loo'""''''" •••bl•• do~ 
¡...,,, dnbld"'• loo o..,bloo do prooUn lo buUor"' ooult·do loo v.ri<­
olon., do ~~~••• doOldÁo " h lompor.tura. 

l'n; •·oor• do o.n<onor l• PN•ión oonot•nto on un pr•oooo oo por modio 
do on dio,ooitl•o o!Hn"r.o &.bolo, ol émbolo dnbo oloollo" o!n t.io 
elln 7 •• lo oo\no,"" pooo onelo~ P•" o.ntonor ""a prooió,o oonot-,-nto 
~""''" dol <iltndro, .\l ...,inlo\r>dO oo«&[o 0<1 fo~-. ~o <•.lor nl ci• 
'""'• ó"• "-•ntoollr.i •~ r...,ot6n oonot .nto, 1 ol •ol=en 1 lo '"""'"'2! 
r> O>llr,¡, '"""h' Ubromonto, fl¡;w-o ),7 • 

~~ rosult"do oboocv.blo •• quo ol '""''"'" h to'"oor-tun do! S•-'• ""­
•onto el '"'"-'""• y oi d>ominuyo \.o> f"oolo'n o ou •~• .!\""'""1' ol • .;;:~ 
m.-. 1 OW 

1 P•cfe 
~··-, .... ·' ... 

9 .... ~" ••••• , ••• 

o To .......... ""' 
.;boro bion, 01 V0 oo ol ""'"'"'" inio!.l dol g>O o h too,n>tw-o 70 7-
1 ol oo\""'"" ouo olc.ooo «>Mdo lo '"""'"''""' •~•"'• "\ T;lor ~. ••­
puodo o;orlblro 

Eo. (!>.4). 

Lo'"" G..--!ouoooo-.Chorloo oneont<o!,fuo ,,. •o to4oo loo~'""" ••:-<rbr.!'_ 
••••• ol oo<rtotonto do oip..notdn TO\umotrioo limo ol oi.,.o ooloro 
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•~tooo ouo 0.00)66 oo '"'"'"G'""''"'• lj,·J), lo ouol '"dio.""" ol ••­
h~on ~~uno ~••• •••• <• , .. , ~ pi"'Ooión coool'-"«• ~=•nto 1/l'll •• Ou 
Y>lor >nielo\ poc <>1• ..,-,Jo bh"tn que oo tnoro.>Ooto nu '""''""~"' -
~ '''''" ,,bbroo< •~''"'' on pcoo"o" o••olln con•l-ntn, ol ·~•hl• 
do •olu•on d•-., ~" "' diroot""'"'' 0""P•rol•nol -.1 '"'blo do ''"P••.::­
turo, do tnl ,_.,.,,ra c,uo on "'""""'"""Lo roloo>'n ""'"-,y T "'"" ".!! ... , ...... . 

.. . E o, (,.,5), 

dondo 'l "" o! ••!"-"" dol ,;" '" ~) ;¡- T lo toopor,tur" nboolul; """''.!! 
d' en ~,,¡, Ko\Yln. 

~i rol,oHn >ntor>or •• \<; ,.,,_,.,¡ón do""' lino• roch ouo P"'" Ool 
><!con, PO< t:>nto ou '->1'0000\oolón '"..., dl..-rr"'" 1--"1 oo <o•o Jo >uoo­
tro 1~ n_.,.,. ),~, "'" ~,...,,. <><ibo ol noobro do hob<Uco, , prooldn 
conot~to, ~ lo lino• ""' lo .-.p,..oonto •• lo d.n..,lna hob.ro. 

l!g. ),e. h><•""'"'~" erU!oo do on prooooo o"""'"" oonot.uoto do­
ol "'" .... 1. 

""'"j do pono> "" ~lobo con ~·• <o>O> do "" odont>dor .,.. .. ¡,.,.., ,.,_ 
O. 5• 7 ou ,.,.,,..,..,., l~0I, dooouóo do oloUO lioopo do ponnnoou ~ 
junJ• ol ••lonhio• oo oid• do n~ovo ou too~><•<=• 7 TOO~llo do - - _ 
)05 K.. ¿ CU<!nto •ol,..•n ""P' '""'•' 



c ... , l.o porodo• dol ~lo>o '"" oiOotlo.o, pd-oo 4oo1< ••• rl g-oo oo 
ou tn!,.lor outrló Wl puoou • prooión '""''""'' 7 por '""'" ,,, .. ,, 
>pllou h !)o.), 4 

n, '''· 
T,-2'95~K , 
V,• o.5 m 
T, •3o5"K 

C.- Loy do cn.,.!oo. 

V,. V, 

Si dont ... do un nolplonto do •ol"""" ino>rioblo, 1'1«, 3,9, •• ••li•••• 
o ... trh"" l"• oo •""•l ob••.,•• cuo c=4do la '""•••••=• ""'"''" lo 
~r .. Un to.ob¡~n '""""'' 7 olonoro •• Po ooto o>porl .. nto oo puodo ,,..,_ 
ohr lo"""""'" • ooluoon.oon"'"'"• l••·•~•l .. oo ol .. oi""a >•r ,;;;_ 
eoo '"""'"'" ..... ,.,¡,., ••• """""""" ólrooto • lo """hoión ...... .!. ... "" .. 

' ' 

,., 
1 ' 

Lo. lor do e>.ootooo ''~""'" to"'"' 

P, "'~ --=-= 
T, T, 

Mt~ reLcUn ontu h p••••""- y tM¡oor"=• ••"" ,;ao, cu.n4o ol •.!. 
''"''"" conot>nto, oo ~""'" ropto .. n<or grH<c-..onto •-• oo •~•-'!. 
tr. on b ''~~"'" ¡, 10, • ' '" •••co.o •• lo n .... io=•>rioo 1 ~ h­
Uno• <"' lo "'""""'' oo lo 11=• ioóoor., 

p 

"'•· J. lO. Ropr.oonl•<lón gr.lrio• dol ruoooo • "'"""" "'"''"""· 

~l .. •"' J,4 

Un outonovilJ.ot.'oidH lo prooión do loo llon<oO do"" nutonJrll a ¡, 
<oopor•<=' do ~¡J'< 7 ol ndidor <•«Ó l.¡ box• Luo:o do h,oor un 
rloJo, volrij • oo41r lo proaUn 7 oncontró wo ""'"' h pNn16n •""'" 
don o.:; bo<, !1 l• P"•Hn "'""fórl<• ••h 1 bc.r, y _.,londo 
quo h• ll""bo oon ri.·U.o, oo doc<r o¡llo no o• 4ih"r"" con .1 •!! 
oonto do t .. por.turo, ¿ Cil..l oo lo toopor~•ur. do ho """'"" ol '..!. 
no! ool rloJoT 

n.oo <¡\lo oo oupooo ouo ol vol"'''" dol t•• 4ontr• do ~>• """'"no 
oumont., poooooo opl!Oor h lq •• "'••loo. 

Do too• 
T.-Z~J"K 

P,"' 1.1 b,.( 
P.- P, tO.S b,.~ 



,_ 

P,V, "'P,V, 

P,V, 
T, 

' 

éc (o:o.1). 

Lt l@ do ~"-"""' ,_,_,,.'" " , •• ' '""''' on loo oot,,,¡., ~ 7 ), ro< lo 

'"" 

IW, _ 
T, 

v. ,v,. 

... Ec (3.8). 

p,v, 
T, 

'P.v. l>,v,_ ·--------T, T~ 
= c:le 

U! t d 0000 00 heyon oloeido loo onto·loo -
"'ouHodo ~u• •• indoP"0" '" 

0 
1~ ...,¡r tl•no ol dooo oohr p•ro ·-

1 2 h<,. ...... , ....... " ld 1 
0.:.1 • .;, 1,, oohdo d.o u..o •••• dof!•l•• do C.. oa · 

' 

... ,. ), ll. 

'''"""" y 

' , 

' 
RoprooontooHn '''""do lu rol.oionoo 

¡ 0 tomporotur. do"" po ld.,l, 
'"'"' 1~ proolón •1 

1 o 0 oe•oefrlOo, y oonoidor.,do cuo ptr• un 
'''" •· V o, .-uo '" o •o """" , 000 '' • ' .. ' "'"'""'""' "'""""''· ""' """" -o! .. to proo.oo • •••• '' •• , 
¡, 9, ... ,¡,¡, oo puodo .,, .. ,,,, 

y di<tdlondo on<oo o: 

Pv = 
T 

. -. Ec (>t.ll) . 



0.-

, __ 

~~ oo ov.1,;, ¡, oooot<nto "" for1" noocl~ontol "" ""'"'-'''' '.uo •·ro 
O>d., 4 .. ttono un doto~Oln.,Jo •olo., ,¡ oud O<l lo n,., oo·.,. ·nto 
o><<><•hr 4ol $••• 1 "'•""'""'• oon ;. lot"' .1, por lo •UO J. oou..). 
oión oor.cotorí•tlc• do"" s.o ldod ~uod" 

Pv =RT 

y ., l'uncl6n dol nluno., loto\ y h lo •••• 

PV=m"RT Ec.C~.l~). 

dondo P oo 1, ><ooión obool~<n, Vol .,¡.._.,do! goo, • h ""''• H ¡ 0 • 
""""""'">"''"''u dol ~··y ? lo •-••"''"n abooluto. 

L,.o unid•~•• 4• B ,, .. ,, .. "'ln Jo ono.~l, por ooi<l•d do"'' 1 por C'j 
do do toopor>tun, ••l on ol o1oto~o '"'"'""'"'"' loo""'"'"'' ""' 

;:jooplo }.5 

~!(&do"" ff•• ofoo<~""'"' puoo" P•rtl.,.•• <lo un oot><lo lnioiol on ol­
quo P.l ''"• 7•0.~ o 1 ,._ JOO'K, h~ot& un oo<•do r¡,,¡.., ol '"'p.<. 
baro y V-O.l; ,J, .,,,. .. <ro !, t-p•r•t"n rioal y ol Yolor do ¡, oonot'\!l 
to P""<icul., ~ol ~··· 

Soluoi6oo 

n ..... , m~ 2"::1. 
P,~ \b.o~, 
v,~o.2m 

T,. loO'" 

f',• 41>.. •• 
V,• 0.15 ..,• 

P,v, 
~---· ., 1 {o.~)¡¡,' 

z (»>} 

' 

Jovl~ 1<• J.JH ---."K 

' "' .¡ (<IL'>)Jo 
2(H.H4) 

T,•899.9B"K. 

A'"'"''"' do prooi&n \ toopor.turoiJI'"'"""•"''~' '"'"'"'"" t!onon ,.¡. ····· """"" .. "'''"" ... ~~ ·~······ ~·'"·' ,, """"" .. -dofin~ ''"" lo rol.oo!On do !,, ""'" ""' 0· . ., .. ou """ ool .. ou!,r1 .. 0"o o~ .......... 
n 

rn ·-M 
·-· Ec (~.14). 
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dondo n 00 ~~ nolooro do ooho, o oo ¡, •·•• Y~ 00 ol ~"' ooloouhr• 

Poro viou .. li•>< oojor •••• loy podomoo ponor doo ouot=O!oo <!iforon<•• 
on tooo BUOOI• dontro do roolpionto• do ¡.,.,¡ "''""'"• ooponooo o 
~uo ton~zn ¡, ••••• \ompor.<uro y oi "''"" • b miomo prootón, """!l.· 
ooo tondrln ,¡ ••••• """'" do ooloo. a1 "' """'" lau,.l­
pr .. un no Uonon lg<Oal n>looro do molo. ~"" tcnlon<!o J. Oiooo O>On. 

Si tionon ilJU&l mlooro 4o aolu, on1onooo lho....,do • """ ouot.,oh A ~ 
! o lo ,,.,, •• tlono> 

n~ .. n .. 
y por '• dotlnloU~ do oolo 

m. 

"'· 
m. -M. 

o .• ""'~o>6n ~'"''"'do! o.o 1••·'· 

Eo (".1'>). 

~••• v>moo oo ol lnnioo . .ntorioc ou=do <loo ~·••• ttonon 1..,,1 pro;Un,. 
vol=•• y tO>pOCotU•• 00 '"'"PI• '""' 

PV 
m,= "I!,T 

...... 

P, .. p, .. p 

T, ... T,=T 
v,-V,•V 



• 

1 oo-obnd.oo 

M,'R, .. Mz "R.,= e te. So. (3.1~) 

•••• roloOi~n " """•'• poco hloo loo uno id.ooloo o ini!l.eo quo ol 
pnduo<o do l. pooo oolooulor po~ lo eonotU~\o poUioular ool !"' ohopro 
.. '"'oolo. oono<•nto ol '""' oo doM.oin.,oonoto.oto onivo.,ol dol>· W 

ld•ol 1 oo rop ... oon\• por Yno ~ ooo """ tUdo 0 odo 

ouo<ltu,:r..,dol do lalo.(l.li)on lo g,.(J.lJ) 

o o tlono o 

.... 
PV .. m .E,_T 

M 

oo ol o.S.on h ,,¡ .. T .. tonen 

!o. (3.17) 

••• 

•• 
01 oolor do R: u puodo obtonor .. t•""• ozporUontol r u ol ShUoO& 
¡ntomoOiood do W>ldaOoo olono ol olgulonto oolo., 

R. .. 8314 

ao oboo,..., <;UO loo wolcl..dn Oo 'R; >o o '"' loo ,,.,,, do "R, 

3J 



!..o >•lo••• Loy 4• lo Tor•odin.ímioo, oo J. oplloooUn dol prlnclpio 
do ooooonooUn do onugh o"'"'~" to,.odin&oiooo. ;:,., Lo:r oo­
hblooo 1"" lo on•rs1o " uno oo¡¡nitud quo oo ''"'"'"· pudióndo0o 
'""'"''" ooío "'• onorgío no puodo oroono ni d,.tnd"'• ollo con 
v'"t!'''" d• "'" torno • ""'' "· Pa<o olotoo.•o to,.,odh,miooo, quo': 
'""'"" """"""• ooto >rinoiph oo o.prooo oooo ''""'' "!..o dl­
ro,..noio ontro lo onor•Í• ouo ontn ol olotno y lo quo oolo doC­

mtono, ""'""''"' "'""' dol oi•!ooo•. 

""' bt ••• oo •• •t>h quo color y "•>ojo oon loo doo (o,..oo •­
onor~!o on truforoneio quo oruoUI loo l<on\nao do un oiotooo, 
"'"ndo <oto ourro"" o .. bio do ootod•, por lo ouol pon ol o1otooo 
oootr•do on lo Pl.,..,.o <.1, h "''""' l-o7 do hnoodinUl.,., O• 

P:l.g. .. 1 

... ,... •••••••• u, •• ., •• """ 

"' ' . . . . . . . . . . . . ( .. ¡. ) 

"' 
"''" ''""'''""'· 

35 

lto obrlo ¡~• Q 7 v ... loo""".., ol .. brolooo do todo o loo oont1do-
4oo do o• or 7 trobojo quo ol oio<ooo !ot-.oooblo <:uando ,,.,.,.. 01 
••ooooo, too.,.do lo ••••oooUo do ol~oo ~uo ooróa poo!U.,o ol on 
troo ol Uohoo 7 nor;.U••• o! oolu dol oh\ooo. 

loo.o unldoho do/!,. B ooo loo oioooo do Q ~ V, poro ol ohtooo !otor 
oooloool ••r.1n por taa<O'Jouloo, 

loo. o011o0Un 4.1 o!oto ontorio,...onto, O• oo puodo .,.,fioor oxporl­
oon,.loonto, '"rlUUd <o qoo Ll.B, ••" ""'"' modlr dlr<ot ... on<O, 
por lo ou.l port!,..moo dol olguioo•• doourollo ~ atorho Ooohoo­
•xporimontol••• "'"' llog.,- • b olomo OOU&otln 7 odom4o, 4o•.,••• 
"""'' quo lo ,..,g¡, ~uo •• oloooono •n loo olotoooo, " uno ''!.:: 
pio""d hrf>odinhion "' loa oioooo. 

Oono!doronoo ol """'"'"''do Joulo poro dotornlnor ol ,,ul-...1••­
to o•oinloo dol ool,.. Con diob• uporioonto, oo ouodo dooootror-­
ouo roro olOTu lo toopO<o\Uro do la ouot .. o1o quo oo uttlho oo­
no o!ot•oo, o olor\o "'"• oo ""''"' •hopro lo ol-• <•ntl<!Ad­
do t"ohoJo 7 odo~h '1"' oo puodo llopr o ooo •olor prooor<lon.,do 
""" oontH.d oquholo~to 4o color 7 pootuioro .. to oo lloga a¡,_ 
'""•'"''""' ln!ohl ,.,,.....,,, lo ~•-• oon\!d,. 4o oolor, o•~ lo­
"""1 •• <on<l'<I'O ouo por& ooto oloto-. ouo bo rooltoo4o"" oiolo,­
loo '"' ido• 00 total•• 4• trob•J• 7 .. lor lnto<O..,biodoo duronto­
o! oiolo, o.n i,;udoO· ,., gonorol, oloopro oo poolb]o dooootror 
ouo poro ouol,, ·,, oiot••• quo roolioo"" dolo, ol oolor totol tn 
torooobhdo •• 1..- ol ol troboJo total '"'"'''"bhdo o~ .. ,,. ~boo': 
luto p•to d!rount• on ''"''• oo <ocHo -

Oiolo • - ( :L " ) otolo .• ( '· 2 ) 

St ""'"'""" on ''""' diro.oooi&\ ol oolor 1 al trabnJo, '"""""" 

( <d ) 

!.o.o '"""ld•4oo (-.2 ) 7 (4.3), lop\loon ouo ~ 1 • oon poro 1m 0¡ _ 
o\o "''"'>'!totiuoooto !.,....loo, ,._..,uo oo roo!Uod oo oonlf!oot.:;; _ 
fhl•oa•>t• o;o ''""' d!ro,..~to. 

~oduoouoo o>oro lo Prloor;o 1..,. •• lo '!'<oroo4lnU1oo. ""'""' '" ,..._ 
olot••• 00 roolioo"" • .,..,,<!o ootodo¡ poro tol ofooto, oonoido _ 
"'~" ~uo ol oh too• oCootÚ& un ..... , do ..... ,do 1 o f,>!g"'iio!!. 
do ol >roeooo < o ol prooooo ! 1 quo roorrooo ol oot.o.do 1 dgui.ondo 
ol P'""'' C ,,., oo ou,.tro •• lo OrHlo& !'-V do lo l'iguro 4.2 • 

• 

PI.~· •• 2 



~liqoo••• 1. Prhoo. Lot poro 01 olol• to"'""-' P"< A 1 e, dooooop.!­
otondo lo hto~<al o!olloo u doo Uto¡;roloo, 

1 ' 
jfQ¡ 5 ÍO= 
~. t. 1 

f 

-JI'" ,• 

,..,., •1 ololo ro...,do "'" 1 1 e, tonooooo 

' roo .. do loo d"'''" J¡., -•• loo Upnoloooo ... torioroo, 
ol '""' -u ......... ' ol ,.,.,,.• j' $Q ol doroobo ioooooo o 

' 1 ' ' J;o 
' Js" ~ - j'Jw -S Ja 

' ' ' ' <1 '1 
1 1 

-5''"' f¡~ SJD ' ÍJ"' -
o' " 

,, 
' 1 

Do lao oouooloooo "'''"''"'' ••••• IUO podoooo """"''" ol~Jonto 
i6"&ldodo 

1 f 

jJo + Í'"' 
>1 • ~ ' 

e••• • 1 1 ooo "'"'"' '"'"'"" •o toro o """ tcorh, eodoooo oo-
vblooor '"' •• , ...... loo "'":r." ro&JjOodoo r" ol ......... . 
'"' loo ootodoo l 1 t, lo OYao( \_HI + ~' ¡,.~ 1,'"''"'' 00 h ot! 

••· ~ holr lo ouoo do ColO< 7°\tobojo ¡.,ore.ao••••• "'"'""" Wl 
ooobto do ootooo, " iodopoodiooto 4ol ><•OOoo <~• " oig>¡ P'< lo 
,,..¡ podoooo oohbhoor uoo oroph4o4 •~• u ... ,...,, ooorglo do!_ 
...................... ¡. ............... "'' ~~ ... b "'•'!.-.. ~., 

( ,_ ~ ) 

/JE"" Q ... vJ •.•. l'4-5) 

Lo.o oouoolonoo (1.4) 1 (4.5), roprooonton lol'riooco lA;y do lo l'or•oo 
41nloloo, pon"" o .. bh do oobdo. ~o tao o<pN••i•o•• "' 16"&loo oTo 
o<prooUo (•.1) rloto ><io•rooonto. 

C\u.J:oh oo nou .. "" prooooo dl!.,uctol, 1.o l'rtoon l.o7 0o coorlnto-- .. 
- - - - - - - - - - - ( •• 6 ) 

lo totor-oo"'to ootor do loo uprooloooo ""'"'""""• quo oo obotonto quo 
tooh ~ •-• "hpondoo dol >""'" """'"" ou ""'' oo lodopondion\o. 
dol olooo 1 olio 00 n.ootóo h loo oobdoo lolohl 1 tiool o oa tó .. i . 
ooo oo<oojUooo, po4oooo 4o0ir o•• .U: oo """ dltoronotol uooto, oloi ........ sa. ~""-"" <Utorooctoloo ,.......... -

11 '"""'"' 1 (••«clo do.,. Uo\ooo oo"" oot&4o 4ado), tocleyo ,. .. , 
ho ,, ... ,, •• '""•'• .... "" ,,.,, .. puoio .a ...... , ... , 1o ••••oi• 
oio4Uoo 1 
<·obUo lo 

•• 
potooOiol, ooootóorondo ol Oioto•• oooo"" toio¡ ool '"' 
'""•'• dol olohoa 4o014o o ou oo<ruotOU'o ooloo~l.,.r "'•! 

A ooto ~1\100 ""'"'• •O dootgno O•O la lo"• U 1 oo u .... onorg!o tn. 
"""' 4ol olotooo, lo ou.l oo ono propiodod """''''"'''"' do loo olot:!;­
ooo, Do lo &OlOr),•• tonoooo o~•• 

m. •C•"P•U 

Dlrldtondo oot,.. b oooa tondroooo • la onor~!a oopooHloa 

( 1· 7 ) 

on doado u 00 lo ooorofa tn<orno oopooHica, l> cual oo uno P">''""d _ .................. ,, ... 
"" or1oo>o b7 IU .. orl ootoocoo , •• ., 

. . 



'1 ,, 
,, 

l» ftUOboO '""• toMOOO 000 ol!o 
..!~ieoO {nloto•ao oot.oho>d .. ), 
'" ., 

•• ,.. oubio ,., ... ~ .... ,, ...... 
lo Prhn> (.oy 

( •• 9 ) 

Debido o ouo oo la fri•••• ¡.,_, olio"" into..,oa lo <lifor.noh dn 
""'"li intorn; ootro "" ••"'"• pohuo aoi¡¡»or un oalO< arbltrA-o 
rlo U. , d• .o"o"'-o • ouoo\C& ooovonloooh, & un olorto ootaio do--

"'''"""'''-" 
Loo p'oooooo olo>pro oourron doronto un oiorto intoroolo do tlonpo,­
P" lo oud o .,,., oo '""'"'""'' eonoiOoru o la Priooro !.er por 
un!Oad do t!eopo 1 d un procoao 11foronoiol oourro doronto "" htor­
"''do tio~p• ,J.t podo.,, dividir lo oxp,..oijo ( 4.6 ) por ooo ,,-_ 
lor, ouod.,dot -

Jo 

"' 
Plujo do e olor' 

toooooo ou• lo Ptlooro Lor por ""ldod do tl,.po, ....... ~ •-" 

+ (4.10) 

Bl l'roro .. r •tllho C. bpoldo, rooodondo ooguir loo oi«Uiootoo 
poooo puo rooohor loo pro~lo~o ..,. tuoluor'" la Prioora ¡.,y do­
b "'"•<U•Üico. 

l>ofinir ol ohtooa, io~ieondo h> oooh=oo dol ,, .. ,, 

bdioor lao c.,t!dodoo do •••••<• quo otroYiOOM lo tuotora do\~ 
oiotooo, o~• imtorOoog..., oo ol prooooo, ool oooo io4ioor 00 ol 4!­
bujo loo ''"""do oooo oontihdoo. 

ro.Ueor ol porio•• do tioopo dur'"to ol ou.l oo "'ollt.o ol l>ol..,co 
do •••<~h. 

/ 

<) 

" 
""orooor oo tO,...hoo ~o,.roloo lo Priooro ""' do lo To .. oHo"'too. 

••toblooor loo biphooio ooo•oorho 7 oplioor loo oo,..oto•oo do ooto 
do 7 d""h hto,..ooioooo quo """ oooonrtoo poro lo roooluoi4q dol= 
probl•••· 

tJI:>IPLO. 4~ l Un oiotooo roolioo ol prooooo 1- >, oooo oo """! 
'"" •• lo Nour• 4.), """""" ol prooooo: 

l - o rooibo 50 ,_ 4o oolor 1 our .. to ol prooooo 
o • 2 roo .. ,. 2~ lJ do color, o&louhro 

o) Lo d!toronolo do ooor•h iqtomo •otro loo oot•doo 2 1 l. 

~) " ol oiotooo oi«Uo lo troJoetorio rooto ootro 11 ''4'"4 oontidod 
do col'" •• !otoroo.obta duronto ol puoooo7 

o) SI •1 oiotooo ol<"o lo oiooo tr.rootorto 4ol !ooioo b), poro •• ol 
oiotooo odoto"" 'lopoolti .. 4o ogltooUo, ooYi4o por un.,,.,.·""' 
"'"'""' 1 I•. ~ C'uU oor4 oboro lo o..,tldo• do oolor, ol ol prooooo 
oo r0oltoo on 5 "•·~ 

•• 
•• [S]: 

.5"'-- , __ , 

~f ... ¡/../v• 
"A,.,.~~¡ .. .,,,.,.._ 
,_ "5""'""/ ... .-1 
?>-,. .. ~·;._¡t• "'" 
t!/ ¿>/'""' PI/. 

·.oJ--;;--;,,--;,,--j,,--;,--¡,--------,,cl m') 

n •. "-l 

o) foro ol p>oOOoo l o 2 

JI tnbojo 
....... d 
,.. t»boJo 

••ri •1 >ooliao~• d...-... ,, ol proaooo l -o 7, ¡¡uo •l-

oo ............................. '"' .. '"'"""' 
........... o ... toro., ontoncoot -

,lo<{ = - -t~o u 



.,uo .. O Pdooro J.,¡ tono~••• 

6U"' Z::.Q..-2W .. 
t:.v .. ~ (_5o-;¡s-) -t (· •:to) "'-"!S kJ 

b) Pira ol pcooooo 1- 2 oiOl'II .. Oo 1• Uooo uoto, tooooooo 

w~ 

" 

.ó u:l. 
-.S 

Q 

-
> -

d /In-& "-d" /,¡_ 
&ur~.& ;?~/~!-¿ 

1"~ ""' ":' ;;.,I"'Co'". 

(ü.I.J~.l.} ,,o~-,1/-l) ,.-'ltiKJ 
1 ~ ,oJ 

Q' (-'lo) 

"' 
_, 

"JD-'1$ 

Q ~ -:.-J<"J 
~1 oi¡p>o oontrado ol oupuooto, !OdiOo QUO ol c.lor oolo dol >!otoo•. 

o) Por• ol prooooo 1- 2 lnolo.¡-ondo o1 •Uoroottho do ••sHooión, '"""'" 

-w;.,~ ~0)( L) .¡. " / X,:) - .:,- ;<" J 

-{Kw4tt.]{~q}- KJ=I~ 
J ~s ¡>-'f,vo ~,.. ""lur .;,/ srnll!-.tl.. 

•plloa&do lo Priaora l.o:J-• 

.,->-= Q+ e-~"+~) • 
0= -lo K.J 
" 

""• .............. h .... u .. "" ........... ~ ........ .... 
oo ""' oiouioo, pu4uoludo 10 U do 1robojo noto oo 
•••• c10lo. 

38 

0 euil u lo"""''"-"" oot.. Jo oolor quo oo ootro$o • lo""""'· 
•u.-.oto ol O>Olo• 

>) Cooplotor loa eont14adoo quo '"""" •• lo ol""lonto <•bl" 

TA,LA j.l 

p ""'"'""' w Q bv 

'. z ¡, o 

Z·ó ' ;fs ,_, zo - zo 

¡_, 

,) c •• ., ~ !4 "'-~ Jw j 

ssw. lO U (p>"O"' 0olo dol •••••••) 

,.,, .... ~SQ = <-w l = ,o,., 
~) 1o>o ol pcooooo l - > 

0 -'r \D 

u O KJ 
............. 2-J 

,Q, = b UH- 'f'/'l 

Paroolprooooo]-4 

3Q~"' AU~,.-~;-~o+-¡o~o 

f\-:. o 

KJ 

~J 

KJ 

KJ 



Cooo •o ol "'""'' 4 • 1 '" " oooooo ~~~.,.,, c ... t14 .. , , .. ,, • ••~•1 

d .... "'' " ''"'· 

-!O "' " 
.r-J, "-JO-It>~U oo lo coolho trob,jo '" •l "'""'· 

'('1,,., 0 , ?"' .. dc.,l.r ,a,,,!,.,.,.,,.,---= ,4.,..¡,Hc,;.l~_. 
sJa ~ R, .. p, ._.-~~~f.\ 

'" ··~"··; 
jJ u " o "'' ... \)' •• r•••''''' ,, ¿u._' • A U,_. ~ ó. L.f,.1 .,1 !1 u'~, 

o , '" • ,,- • (-;¡o) • h o.l..¡ J 

!:,!),¡¡-- >s •0 
!J•oplo ·' - l.D.o/2l >:;ro~. •su• ll1uldo oo colioot.., oo"" oHiodr­
• prooHn <ooot.oto do )4.~ hu,4o 28}"~ ( 10 C') 0 )66"< (~)'1:), oi 

do ho tobho do propto .. doo "!'' ol opa, ao , • ..., .. ,,., ••• .u., .. 
t1,9l <.1/'f.p., ';· • O.OOQ9?8 o/~ T.Ll,_• )39.?1 U/~, 

,-,_ • O OOJO)o ol/X,; caloulo ol <•hr T ol trabajo do ooo proc .. o. 

~V,,= _Q,..- ,W._ 
/J. u,.._ = ......._ e ....... ......_,J 

!J. V,>. ~ • ( J8J.Jl- •l-91 

'""' •• ,.._ pcooo .. • p- oto 

....... ' 

) • 696 e 
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-5~~,_¡ " t>(_>J,-V,), P"""("!F.,--v-,) 

14.), 1o> I 2 • !o.oolOl6 o.ooonsl 

'"' • 
'-1>.1 • - 0.~621 r; aalo Ool ''"'" ' , 
O J. lÁ.- -..N ................. . 
,.._:.u,,~ 

,.., • 6~- (- 0.2622) • 6')6,2!;11 < J ootro ol ••••-• 
~, 

•• io"roooot• ootor ouo ol trohjo <'0•11•••• dur.,to ooto P"""• 
., o .. proo1o~lo '" rohotlo ol oolor, "'rlrtwl do lo pOQUo~& •_!o­
rhotóo dol nlumoo • 

rJDIPt.O 4-4·- So <ioao ""' olorto ouot .. cio Oon<ooi:lo ••"" roo_!_­
pionto ohlodo "rotoomonto, on ol ouol "'"'"" • 
og!hd••• ol ouol oo oorldo por""' O&Oo cooo" 

"""'"' .. '' r¡..,.,, ""''""""' '"' h '"' oo '""­
"' ou '"""¡' '"""''' d ,_,., hiootln on<,-. ~oto 
7 ,¡ d.-., ............... , ... 

o)¿Ou.ll ,.,,¡ ol tro~ajo "''"Pd• o lo""''"""''·<' 

b)¿ c..;;¡ • .,.¡ ol '"'"" .. "''do •o<r<ÍO dol ototooo tnt•voh por 
lo ........... 1 

o) r c..;;¡ •••• ol ............. toa<clo dol aiotno .............. lo 

'"'''""''"·····' ~ ' ,.~ ••~< ' O ~H ... ••~• ·-~· 

,, 



~... ~- o 

., 

o) 

,, 
"' •• 

b. ¡¡.:: • ll. KP o !:>.U 

1/2 • 10 1 { ~·.O) + 10 1 9.81 (O. ¡Q ) +O 

12') 961 • - &~ Jouloo 

hra lo """"""" 

• 
• 

W • 6~6 JOUI.il:l 

l>.U "" oor"" o!otooo oOI&Uoo 

&;ó Jouloo ootn ol 01otoo0 

Poro ol oiotooo •••• 3 ouotonoh ,, 

lo quo ora ~o OOpO<ou., 70 quo o! olotooo ooopuooto 00 lnto<O~ 
blO onusío ooo n ood!O ooblo.olo. 

40 

>ntolph.- Dolluaoo oh«o u.o """" ><•ohdod ouo ll""noooo 
.. t.lph, quo ~oo oonh.l pooto~h,.., .. to pnO 4otlnl< ol oolor '.! 
fH'•Htoo o prooUo oonOI&Oto 1 quo '"" ,...,. dUl """'""' oo voo lo 
opllo.oUo do lo !'>looro Lo7 0"' 3toUooo Ablo<too, do lo OI!Uh!! 
u torooo 

' ' . . . . . . . . . . . . . . . . ~- ll 

U oo uao proplo .. 4 do loo ototnu to<oo.lA.Ú01.<oo, porouo pLro 
""" olorto oo<odo' U P 7 y, oot.úo hr!oUoo 1 o•oo oooooouoooh 
IL Lo.o uol4o4oo 4o ~oto,., •• propto4&d, ouó. oo ol Slotooa­
h¡tornootoool, loo,,_., h O 1 hl produoto PV, oo dooh Jou­
loo. Lo on<olph oo ""' prop1o4od ,.,,.,, ... podoooo booorlo T!! 
, .. ,,._ oi lo 4!riduoo por lo '"'• hnlondo '"""'" h ""'"' 
oh oopoo!rloo GUO '"' lo~~>&l '' -

b •JL• V•PV 
• • 

• 
Loo ooiOodoo h h oor;t, Jouloo/4<> 

' 

{ 4.12 ) 

Cdoo Eoooolfioo o Votuaon "'"""""· En ol Cop!lulo 2, h•bl_!.-

ooo dot1nldo oooo oolor oopoolrlo• do uno '"''""''"., ~ 

'''" doiin!ol,n, ttono ol lnoon•onioo., Oo no <OC v.:lldo pn"O to 
••• lOo pcoooooo, on vinl«< 4o '"" Q dopo~do do ca traroCiod•­
oogu!Jo y por lo tonto oo ooJoooo doo!r on 8••orol ""' o 00 • 
""' propio .. 4 do loo ouot,,o!oo. 

DofioHoooo ohoro oooo oolor oopoe!tloo, "'""'" oonotnnU,{poo 
hrhnnnto juotlr>ooroooo ono noobro),o.,.nOo "' Oloto0o •• .,:: 
ou.,t>o on uno tooo " 

. . . . . . . ( •• 1) 



En ••~•• quo o., 00 """ 

1 
pcop!ohd on oirtud do quo·.-. 

"'"'"" ~o ''"' propiedad · ' ' uno prop., .. a 
dorhod.o 0,.01 , 1 o<ri '"• ;:, ·~: dor!non ol ,.,,,,,¡ 1 pn '""'' 
•nodo on <•• 00 onouootroo. ,_:', " :/~op!o0..4 ouo dop,.do dlo ,:,'­

"" 0 00 4 ' "'< Oon Jouln/lp 'L 

~ooo otro prop!odod o do 
o!Uooo, ooro dootxo :, ,::::::;!.,"'''' 00 

ol .... 1 oo ooouontro l-
l00 " P"•do oonalhro.r • 

Loo dih<onotol do ooorolo > > ''"""""· 
o '"'' oopooltlo 1 

uno I'W\oUn do~~ 
0 

• '• 
0 

.._., nprooo , .. , 

' '""• . 

.............. ........... 
J v;, o 

(o. 14 ) 

""''""' ••• on•••• , 

""''""" '""'"'' 0"' "'"" oHidoo y ""''""""'' 

SI <onOldoro .. o 00 

]Jh 
' 

"" ...... "'"'"• ....•.. ' 
(,. ( 7".1- r.) 

• 
oonoldoron4o la ...... 
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Dop_OJ..,do Ool .. lor do o o ....... oo.,lduor o loo pr.,oon ,..¡otoo, • 

oooo "'"'''" polHr4plooo. 

,, ...... 
••• -'-=C't• • • 

O ol booroo oo lo oiooo__!_• ~h 

' 
~o ho<r0 oo ol prooon ioob<lrioo. 

' 
uholroo: 

Toooooo ol proouo loolóNOiOO, 

,..~e •••• 

T'onoooo ol prooooo o~hOiUoo • 

1onoooo ohoro 
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TP[+ •J.d. 
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o ol in•oroo .I.et.,, 

' 
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• 

') 

••nt'n~o·• '"' '"'"'!" ¡,,,,.,,. <oonocHvAO, lo nuo •• •••1 

fl"'' "''m""'"'' oomo ""' •l••oolón dr ouo '""""''"''"• 

In ••<• ""'" eu•ndo lo '"'""'' ,. ~·nlfl•oh ..,.0 ,,_,...¡, _ 

•n <"'"'" "••nlfi"'' e-o •no>Fio lntomo do ,.,.,.,., ~ 

1••·· y ••• ¡ ...... 

•<!nolnl'<n o,,,,,.., o o•rHr o•l ,, .. ,, o ''""""' 60 ..,._ 

••1 •••lo.ntoo """""' •do no •lo lo l• Prlooro lo_o oon hl­

' noo In ,..,~¡' oodido oor loo "'"""• bnUtoo ~ O,.iOonto..:., 

"" 11"1'"1 •1 !no"'•""'' do lo '""~!• oln3tloo do! vobloulo, 

¡•¡ro 1'(~0; <CI"<RF ¡., ),¡ OJOLJ.I.i, 

1• ''"""""'" do '"' •• o! ovo y oor eonot"'""'" O tolo• ·~ 
loT •1 ooO!o •oblont<o incronont•ndo '""Oio lnUnu O• Oc<o 

~¡;¡oo, •hntr~• )• onor~h oo!.o!M do lo bo,.r!n O!O..inu1•• 

ooo ooHri• •uio!o• do 1• botOT\• 1 ""'''.., ooror ,,..., do 0.! 

.,oUoddn ""' '"'""" "••n\f!ooto •-• ..,,,.,.¡o tntom• do! 
• 

••Oto •obtonto, >1 '""" """' to O<r!& ovo bon-IH•ndo ono,¡ 

rl• •• '""" "o•lor d•l "''" oob!..,to o lo roolot.,ob, ~ 

rudtoro '"~"'"' nuova•••<• 1• bot<r!oo """""' "'' ron~•no 
' no vtolo lo •rtnor.• LOOJI o.ol " '"'"''" ••HOo ., tolt9o d• <.11. 

)or oor •l ••dio •~bl•nto oorh ¡...,,¡ •l tno,..oonto •• '"'"" 

lfoo P"""' dtfnont<• ""'"'"" •n '-'"'"''" on unn e;.,., otol~ 

d• """"'""'" unH""""'"''' on '""''""" 1• on><d• toto) 

do! ol••••• no vorl••' ""'''" nuo loto •• onouontro •!•lodo, 
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"""" ou•ndo loo poo" ••t'n "'"""'"' evo ou•ndo """" ••:. 

olndoo. 

~1 fondoono """"'" oor!o ovo uOo ••• "'"'"''' loo,.,,.,­

'"'"' vohtuon o """''"'"'• IÓ •••1 •orl• ''""lo'""'' ol-

ovo hto •• conoo,..o dontl'<l ~· •••• oiOt .. o o!olodot oln-

to loo •.1 ... ~1•• .. ,,,,.,., oo aonol""o ""' loo fo~nnoo r<-

oteo• ""' '--"•oluo>•n o ¡o '"'otohd onuoh y ouo., b• ab--

,.,..,., ouo '"'"""'" oour!"'n, """'"'"" otroo TOotdooio-... 

"'" "''•'• do lo jopuooto OOT l• io~ do lo otn .. rvoelón eo-

oeurr<n •• lo ,...olld•• o•uolloo ton6o•••• •uo ,.,.,¡,n oiovl 

""'"''"'" eon loo •oo h~··· 

ro•nbl••• ••• ot•noo fondoonoo oourren.., lo ,.o]IO•d,-

toto>looo euo ,.lo oou.ron oloulto'no•.,n•• oouollo• r.,~ ........ ""'""""" .................... ~ .. ,.,. '"' ..... ,_ 
un '"""" "'"'' do ""'"'"'ldoo •Oto "> ""' •1 o] rooult•do­• 
d• )n oourronelo do! fonóoono •• "'" ~onod•ol6n do ¡. ,.,,._ 

Cooo •.l•~nlo dol 01.,•• """'' """'' •""'"''"" '"" •1 ,,.,,.., 

!• ""''' ''"••f•riroo f.•oll••nt• • un uiot•~• o••• Inor••••-

t•r ou onorol• tntem•, on """'"no " "OO!blo oonvor<tr t!l_ 

tol -• eont!nu..,onto on t?obojo todo lo ,.,,.,¡, ouo oooo oo-



---

¡,, ........ , .... d•ool• 
J 

do o! oon1un\o do loo fendoonoo <ln\ooo ""' ln~olO<T'n • 1-

to .., '""'""do onom•.o ...,. '""'"• do ••=•l•rl" ,,,¡., -
' 

"h h n•to,..l••• """'" ""'"'" on fo,..-· """"''••• f••d•-

,,.,.. •• , .. o!6n. 

"' ndol•nto '''"'""" •• ooodlo\on•• '' <•r"" ,..,.,.., ,,.. 

"'""' •• 1• r..,.,.,. lo~, .,¡¡ .. oh o todo• loo •••••·•• .....,_ 

U ~Uli"!IDA ~H.- tn o•U ••••nto oolo ~ .. ,, """''' •oo " ""'.l. 
bh om>nOl•r lo,,,.,., loy on oo,o 0\oo,..oo '""'"'• •tondo ·nltoo· 

blo• • lO> do loo nrobloO•O b'oloo• lo 1• I,.,..nlool• ou• oon •1 •! 

,,.,no do lno •'""'"" ""'!<"o ol jo '" boob"* O o ooloo, ~•••!'-

men1• oor~ "'"-'" rlo Ooftnl r loo eonoon<oo •!"' lontooo 

o) h""olto tholoo,• h uo o!otooo 10I'TOo!in••too noo !l•n• 1•· 

,,,...,,, •• •• '"''"''otior .,_¡ .. ••~ otro ., .. ..,, ''"""'n'r! 

o1, •• oondon oono!doror doodn!too """''""" l'n !•eo, un bl!!. 

noo do 01do, ol """""do un• "l~or., on 'ooo l]ono Oo •-

••• 
b) Oo..Solto col!onto.- r.,. .... •• Honon ••• 1•""•1\oo '''"''""'' 

••<• td.,.lno oo "" "''" dofln1r ol Ooo6oUo '''""'" O o ~o-

" 
o) 

,, 

. ) 

-
oo "'"'" doo d•P<I•!Io• ''"''""• •.-

1o U,lno 00 Ooo ooro dor!nl< o) do!><ln!<o !f<m¡oo do OOriOl'­

toooorotu•o• 

"""''"" th•loo.- h on dh,..olt\..., oo• TO«Ib"""" '""'h -

on ''"'" do oalor l"'od• 1ronofon.n """ ••«• do ollo lr•n>­
' •• 1 \ 

flr!l,..olo ..,,,. t"bo1o. ov10•nto·on10 ooto d!ooooitlvo dobo 

ouonll• oon h J,<y do 1" Oonoorroo!dn do 1• fno,...!o, 

, . 
Boobo ""''••·- h·"" Ho..,o\tho "'"do t....,t .. 1r ono>­

~h on ''"''do c•loo do un Ooo6otto tr{o o un""'""'" o­
o 

1\on<ol ot,oo uttlbodo oon nn .. O< onfrh .. nto "1< ""''' 

.f) CoJor ouo\n\otoodO·· ••••~'< on ,,,...do ooloo tr•nof.,ldo 

do"""'""'"'"""'" • "'' o'cvlno o ""•\o "'""!••· • 

•• 

Con rro~ono!o •• ~tu ,..,.,.,,., • loo •''~'"'' o bo•>•o ''""'-

'"'""' •• l• f!,ou"' s.> 



"''"~" 1• "'""'' ~-~o """"" '"'' rnunol·óo, 

"'"""" '"' " ¡., ""''"'""' "" H•b•.io ooro!n .. ,,, """" '" ¡, f,l 

,.,... 5., b OOr lo ~uo ol oolor"" ""'" ""' 01 oolo 6•1 óon4ot<O­

fdo •1 doodott.o•o•Hon<o, 

'" 

do ftoldn nuohar o d• ol~M ''""'' ""'""1 oomo lo rol•r o 1••-

.. , .. .,,._un """'"• on o\ oooo d• l•o bool>oo do oolor ol t .. bolo-

oo loo .,..¡n<ot,.. oor ooóiO do un oo\or ol ou•l • •u .. , •o h d-

"" o..-tnht>,.. olrl.n ttno <o ,.,,...¡,, Jo obt•noidn do •o>• -,.,,..¡, 

"'' v o loo mot<.N• 7 rohi~'"''"''• •• ''""'"'' ""' "''' ••-

oot;b\ooor jt>:l looo '"' n•"' i ton "o«lrtoor 7 """'""'' lo botili­

dod ouo loo d\ .. ooltiYOo Uf'oicoo ooooon ooro ,..,¡;,-. '"' fu"" lo-

' ' '" •1 cooo dO ho •'""'"" """'"" •1 lr>dlco ui!lbodo O• Oonoml· 

no ofiol•ooto, ronro'""""''" oon •1 olobolo 1 , v" dof\oo oo­

oo ol ooolonto do! n• ... io n•<o o>ton\do do 1• ot""'"' •n<ro ol o~ 

lar •""lntotrodo • 1• ,,_., •• óoolc 

~,....,,, r-•"- oMonido 

'·' 

Ahoro blon, d• ocoo"'o oon lo ""'''"" ~.l o. •1 o.lor '""'"'"""'"" 

oh o~ooino oo ~.y ol trobalo no1o obtoni<lo d• 1• "''" •• --­

w. O•. ~· oo ho\r h dif.,onol• '"'"' ol color ow-!nlctrido ,._ 

ol ••lar roob•udo, ..,,. •••"""'''"'' 

o . 
• 

!o. '• 1 

~~ '""'"''""'""""'""o'"' bcm~" ""'''""" •1 ooeflclcnt•· 
U..,too ,..,,..oont•do non •1 O!rrbolo!J o o'of!n!Oo OOO•O d oonl"'" 

to óol calor tronoportodo oor ln be•'"' dol doodoi to frlo d d"•d<." 



~-- --~ . --- ------ ·- ~ 

~o t.oóo ol onlo" OUO>!n!•t<odo "" r.oho,.do yo""" el !r•b·,to ,~ 

ducldo w- Q. ""•. o o·nor •••• ·-···lo ofiotonelo ••• •lt• .. 

lo,.,..rlo <U."ndo ~ O n dooir roo nl bub!o,... color roeh,.•do o­

ooo W. CA, o o doo\r o! tO<lo ol o•lor oonln\otrodo "'"'" conv..t1 

~o "" h•Oolo v ""'"""" ' 

. ' 

Po., ooto cOn<lict•• oot< '"""'""''"" on l• "'"'' ~·' • ~ violO 

lo ,,,.,..,., l.o7, "''" con•l""tonto, lo oNcl•nolo ""''' tonor volo-

roo entro O y l o•~ otn doanur ounoo ol -.lor l, 

Por o•r• D•rh óo oouoT"d• con 1• ooU•oidn ~.6 ol •dor o'o .. jo, 

do,8 00 .. tonddo OOTO 'l¡¡ "0 10 OUO ontoneoo </Qa _,...,--o 
,8 - o, ooto oorrnonon<orln do oouonio oon 1· fll"'ro ~-51; ,_ 

""' boobo ""'''" '"' no .,,,.,,,,.. o>lor do! dondolto r.too ol •.: 

lor ••• oUo <of; oo ob!ondrlo euondo ~ •• Q! ~· ouo entone•• --

"/'l¡,. 1 1,8 ~ ... .......... """ •••• """""'"'" '" ¡, f!,.,¡ 

ro 5,5 o 1 r\ol• lo Ooi<Uod• l.oy """'"' u uno boob• "'""leo euo-

1"><> ""'"''"" lr•>•.t• .,torno, ""~ oo,.IFuionto ol "'"' '"f3 ""'~ 
h '"''"" o • o, o•ro o!n lhror o ''""'"' "•• o¡ tao v.lo~. 

So ol•nioo ontonooo ¡, O!F\'ionto '""""''• dodo """ o<eUin> o bo.!! 

ba Vn-!oo l No! •• ol onlor ,.,,.,.do ortcloncl• o eoottciMOt ... 

""'''" ouo ouodo o icono•,...• v do ••• ""''"""'' d<Pon4o? 

•••••• 

••• 
oCoot<!o ,.,., ln•o~Hf'oo poro rootouror ol ootodo lnlohl otn ooo 

PI"'O~""""' o""bioo on ol ototom• ni on o! oodlo ""b!on•o. Eo doolr, 

ol otohoo 1 ol oO<!lo oothnto oonooN.., ootodoo !Ointt""o o loo 

.. \o<ontoO on>oo dO QUO 00 ofootUoron ooboo OV<n"tQO ~ !'Of' 00Co00-

ou•fl<lo no h.., do) .. o buollo do ou ocu.,..oolo. 

C<>.oo oJooplo do un o,..oooo rovo,.!blo """'' ooncionoroo o! do Jo 

.,.,.,...,ldn cuo.oleoUtloo de""''"_, oo bo doocrl"' on ol co­

p!tolo 1,, 

Loo """"""' rovorotbl•o conotiiuyon """ iOooli•oeMft Ot\1 ""'" ,¡ 

...U tola to""dtniol..; ~,.. on todoo loo • ...,.,..,,,...,.¡.,., "''"'.0 
ton """ o ••~loo too<or•o '"' in<f'OdUcon "" ohrto .,.,.,~, '' irr-

rorolbU\dod, • oon<1nuooiln or•••nt~oo loo foo!Oroo do ,,.,...,,.1 

bilidod ouo noo !ntorooon po,.. ob.\oto do •oto ..,....,, boohrulo lo 

oolo....,16n do.ouo ••lo<on ouohoo "'"'"' 

o) FrlooiOn,- Lo rrtoo<•n oonviorto ooponto<no.,.rn•• "'' c1ort• 

contld"' do onorrfo ~eoln\oo "' ,.,,.,.¡, lot•rno 1• "' '•1 

oto•ooo o dol ~odio """'"''· 

., 
~n•IT!• oocMioo, pon;uo ooto rlola lo .. ,.,.,.,. 1-o~ do lA tox 
oodin ... leo, por ooto ro•dn on on Prt>Cooo dorulo !nt<rvi•••· 

la fr!ooidn no ru•ó• "" rov•ro<blo, 

f•ponoidn ¡¡,.¡,,.¡0,- Fn lo til"'ro j,ó o..,..,, voroo un roo 

oo..,ra4o dol voolo oor '"'" ,.,.,,....,_ C..no.-er. •l ~r<oooo do 

oxoonoiln \11~\t...to QUo •• ll•v• a "'"' ""'"'" In ... o,,na 

oo '"""'y ol ••• Il<M ooonloto .. nt• ol rocin\onto, '""'' 

...... '"' .......... ,. .............. ,. ,...p ...... "' .... ... 
•• o .U •oto4o orlFlnol, ",odn " lluolro <n ln """'" '·,; b 

eoto •• llovulo o cabo """"''"''"'" ,¡ ~"' """" '"' •• ,¡, 

...... •1 •••••• .. '"""'· 



o) 

!• '"lor lrY<>lU<r•n un e••Ho rn ol O•dio "'•rlor, •••• ,.._ 

"''"" n "" •·ot.do or1•!n•l, lo ouo ol,.,-.\r!o. •uo 1,¡ o>n•r.-

' ' ... -. 

tStMil I>JiliR~ 

"' 

-lfi- :1 ~-:::jw 
~ : .......... j 

ro.n~•~o '"'~•Mo 

"' 

''"""'"'"'"·- Con.,dnoooo • un,¡_,..,, '"""""''do un ouo_¡ 

"" d• '"'""''"" b•J• 7 nono\"""" •U• •• tron,.!to ol • .-

lor dol ""'""'do ,,..,.._, ... •lh ol .,.,,.,., do tono,. tu-

ro brjo, "'~nloo ooo\no OOT ol ou•l o! •1•,.•• ouodo ,.,.._ 

oor •• o) do ,,....,,..\on•r .-.frl.o-orool!n, ~·· nooooito tr•b•­

jo dol ••"• olroulon,., 7 t .. b\ln o-.1 nooooorio ol"""o­

"""'"''"'""do o•lor ol ••11• ""b!rnu. Dob'-<!o o lo tron..,t­

oMn d• oolor 7 ol ''"""·''• ol •odio ooblonto no ''""'" ,.._ 

ou .... do Drl~\Ml, lo'"' noo lndioo ouo o] o,_ooo t\oo 1-

Sur•• •bor• """ "'"'""'' intoruooto, H o•lDr •• ~· dot\nióo , .... 

onorr4 on tr--mofor•noh, d•bldo o""" '"''"'"''' •• ,.,.~'~''"'"­

• '"""" ""'"""""" '"' "'' ""'""" •• <n .. •rolblo, """lo t.n<o-

,_, 

lor'?, Un ""'•••• do tron•toldn do oolor oo '""''"'" • un ~""""' 

doo ou•,...• oo ••"'•!•• o "''""' .. , lo t•n<o d•rtn"'oo "" ""'""o-
,..,,,..iblo h tron.,.toMn do colot oooo oonl on ol ou•l o) '"'""" 

"' Po,. ououuto ""'""' •n ""'"'' nuo 1• '>ononio\6n do uno ••••.1 
dod finito 4o oolor •'tro•h do""" dlfo,...nolo lnf!nit .. in•l do t.!" 

f'ntto ~· ""' todoo loo""'"'""' ''"'"'do ''""'"\oldn do oOlor •• 

or.otOnn o <ro••• do bn• dtto .. nel• flnl<o do ........ tuno, oon­

"'"lo ""to ln•••rolbloo, ~ • ••>DT d1fo .. no1• do i..-n•r•t"""-

bU • loo """""'' ldoolo•• 

"""loo ouo roott-o color ••"" do..tOlto , ''"'~"''"'"" olto • 1 • '":!. 

'''"" oolor o otTO do ... olto • '"'"'""'""" bol• T,. nrbldo • "'''" 

\rot• d• dond•Hoo, •d•lttr .... o ""' ¡., doo ''"'"'"'"'"" T1 ~ TB o 

"'"'""""'"'" ''"'''"'""• 01n "'""'"'"' 1• o•ntldod do color ,...,..,,'.1 ... 
o\t.>o do ,..,,..,...,.,.., T1 "TH , ,,,,.. on un <lelo on ol ou•l •••­

"'"'"'"'" .-.v•rolhl•, '"''""" •' o!o!o '"~"1•\o tomb\1" •••• u-



hto o\olo I'OYOro!blo euo ""·' '"""' ontro <loo Oot>lot•or <!.-\-

eoo n t•~•or•!ur o oon.,•nto• TA o~.'" •••6• 
nombro do dolo 1• Oor-not. 

lo flroro • .. 7 • ""''''"uno o<óuln• """''"• ohtl•r •n ~oooo ".!! 

oootoo r uno n)nnt.o o\rr.nl• d< vODor, lo ou•) ouoondTe•on '"' ~· •-

••• uno outotnnU• •Jro)o, t·l oou •1 '"""' Oo ""''• 11 "''" ,,._ 

tr•no~\to clol clo,»otto do o]<• '"""''"'""o)"""" (y•...,o), ó•ntro 

•• l• "'"""· r,., '"" "'1m· ''""'"''"" '' o•lor ,,.,.,,u,,­
lo t .. ooroturo Ool """' (o•oorl dobo "' o..'o bo,\o •uo l• tn•or-t¡¡ 

•• dol cloodoito, on ""' ••P•""" lnrlnttnim•l, Foto hmbUn l•nl,l 

•• ""'• .... to ""' '" .......... ,... .. , .......................... .. 

••• <>on•tonto t•rbtln lo ''"'"""'"'"" d•l '~'• Por lo t•nto •1 o.,l 

~" oNoO<o (o-b) on •l o lelo d< C•mot •• !ootl.,ioo ,..,,.,¡ __ 
blo, on ol cu'"l o) ••lor oo '"'" .. "' <ol '''"''"" 1• •lt• ,,.,.,~ 
tur. nl riuUo •• ,,..,.,!o. l'or '""""~"un ooobto do f•" l!cuih-

• '"'" vooor • orool~n conotonto •• un "''""" !ootlwioo n·r• uno 

Y.¡ •iFUl<nto ""'''"" (b-e) ocurro on la turbln•, olli ocurto oln 

tr-n .. to\ln do .. tor 7 oo, oor tonto, od\ob4tloo, 

Dob\do o ouo 'lodoo loo oroootoo •• ol aialo do ~nrnot oon r.v<rn\­

bloo, '"" tondr~ ••• "' "" •"'""" ••!inb'tloo ••••f"olblo, ••••n­
<o el ouol Jo '"""''''""" dol fiuUo O• trobo,\o ·~d· ''""""" 0,2 

oo vdoe !ntciol ~. ~ """' vnlor flnol TU • 

"" ol ,¡..,tonto Of'OO••• (,_,) ol oolor" '""''"'" Ool f\Uldo-

d• trobn,to ol dooOoito do bo1n tomooroOuro, loto dol>o oor un "'"'.1 
oo tootl,.ioo fOYoro\blo on o\ cU•l lo \oo ... roturo clol flujdo 00 

Of>bO,,O 00 H..,P '"' t. .. J OoWO\tO do .. ,, \ooooro\UTOo 00 un• 

"''""""• !nrinH .. tnoL I>uro.nto ooto orooooo \ootf,.,ioo 00 oonóon-

oo uno orto clol vooor, 

Bl ~"'•••• ttnol ""' ooool<t• rl ololo (d-o), •• un oi"'a••• -

dhb't\oo ,. .. aro!blo <n •1 eual lo '"""'"'"'" dol flu,do do '"'""' 

.lo'""'"'' O•odo 1• •••"'"'"" bojo • lo ••••""""" olt•. S! ,o-

to oo llnoro o coba co>n o.u• h•oar), oooo fluido do tTobo,o, ,,.. 

<o oi,..iricarh Oooor ""',,.,¡,do l!ouido ~ V•oor, do! oondonoo-

doo loo "''"'"'do vaoor, •l rlutdo 00 oood•non por oo•oloto '"ol 

<><>..tono .. or, 7 lo bao>o ooora lo rooo I'ou\Oo. Gntoooont•l, 

!"""'"'" ~·~··~· " 1 

! "" 
__-;,~tO'D~~~ 

1 
"'"'" 

Cho'"'~ • 
"' 

1 tH<»•'" 

,. 
n.o 

• 

' 

y 
'""'" 

1 

-• ••• ...,,.;f=========.---r 1--,1 "'"" ., 
'---

1 

"'""'""'"' U ... tooo anor-noo un c<olo e,,.,.,, 



" dolo~· Oonoot ""'"' orooto,,. .. do """ d!v'"""' ••~o• nor •''.! 

1ort•n0o un~··· 

o) t•n ""'""" lootll't'l«> ,...,,..lbl• (-b) '" ol oo•l ol color 

.o '"'"""''.Mo •,<! d• "" '•nol•!to d• , .. ,,.,, ... •lt•. 

,, 
olto. 

• ............. 
orlo<l<!n "' loo orocoOOo dodo "' •1 ...1rrofo ""'""''"''· 

1• ........ 
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V 

Dl•no~·• P-T """" olo)oo d• Cornot *" ~·••• .. ...... 

on ""' noo ,.,..l•o onoontror ou•l ~· lo ~'>i.oo oflol•nol• ""''"' 

d• un• o~ou!n• tl"'lo• ouo trRbo.1• oo\ro do• 'ood•l•o• ,.,.,.''"' • 

•• '~""'"'"'" ~. 1 •e • ""'''" "" 1
"' ••• ""'"""'"'""'' ,,_ 

"'''"'" oonoddoo eo•• ,, ..... do Co,.,.,t, 



"" J. 
w, 

l .. , 

¡ 

•• 
,"". R 

}·· 
To 

1 

e 
1 
1 

' 
,---,, 

1 "" 

'" 

'" ••" •••• n!""""""· •• " , ...... ,¡~¡., w,>~ .•"' obtro­

••• nnycr <O lo.'"''''"'" {o lo do"""' of!cHnd·, ro d•O!r-

'""'" bton """"" '"" ¡, ''""'"" " or ,.,..,,..¡blo, ou r!olo """',._ 

invortlroo oonvirtiondolo •n """ boobo ""'•Ion "'" """"'loo 

,.,¡.,. .. do Q1 •"i. ~ "Bo oln< Onio• .. nio ou ""'Ido, ~urd•ndo •l 

oonJ..,~•• loloo.,.idonoo .. ,,.,,,, •n lo ,...,.., 1.9 o, w 

64 

' 1 

root .. onto o lo •••uln. R .v un"'"""'"" 11""·1 oW1 .w0 o ••••'""" 

"""' ol ro]or """'nlotrodo • la o~nuino Q
1 

•• ll""•l •n rl <'iOf'­

ueborodo ""'lo boobo U,..teo R, ol Ooohlt<> • ..... ,...,,., ~. 

,...,;, '"""lo\..,, """" """"""" on Jo t!F""" 5.9 b , ""'' '" 
¡., oonó!oionoo oootro;no •~oro on ooo rll""<•• ol oinlomn ru,vo 

rronioro oon lo Hn .. '"'"'•>do, o-uoo trobo,\o \nt.,,,.,.,,,.,. 

oalor ... ""oolo dop<Sot"' tl~ieo ~ ..,, ''"''"'''"'' '''""" •••.1 
lar nl do lo .,...,,.. j,, o, v1oln b S'"""'" Lov clo In fr,.ooin<­

•ioo """ lo ouo lo oupooioiln O o""''( 1 >1R '" r.•lo• Y ""' do­

ouootr• In vol\~ .. do l• ~l'<pooicMn l. 

cloo doo6o1\oo tlroiooo o ''~""""""' oonotontoo, """''" lo"''"" 

Poro orol>or ooto oropooiOicln •• ''''""' ""''"''"'" ol olooo '"!! .. '"' ,.. .. ,,., ... lo '"'""'''Ión l, oolo ruo ••_ 

' oo• o_ tooo•-.1uroo Tl ~ ~~ ' '" o1 """'" "'"' ............. . 

'1•,>,a? 
on ol '''"'""' 

ll<nodo •1 """"""' •••lrodo •• h n,..,,.. '·lO"' 

o••o •• 011ooodrA 'j Rl >~~l ~ " ll;r •l noult-

"'""""" Lo~ lo On!O' oupooiotcln •c.utnbl• •• ""'1 Rl • ~ R> lo­

nu• ""''"' lo ~""oooletcln. 

"'_j_ 

- -~ 1]Rt> ~~, 
w~,>w., 

1 

,-.-
1 _1_~ 

' a•Rt.c. a.~, 1 
.,,_,..,d 

R, ... 1 
R, 1 

1 
1 

' , __ 
G.u¡ -- --

1 T, 

1 
1 

' ' - --
~-. 

1 
·-­"• 
1 1 



C.ol•ncl' """'"" do""',.~'"'"' tfndO' '"'"""'" ent,.. Oo< jood~ 

•Hoo ''"'''"' • '"'"'"''"' .. •• ~ '• , odio •• "'"'"'' e• lo,._. 

l·r b dtel<oootn d•J dolo 1• e,,.,._,, on 1\ond!n !< ¡,. ,.,."'"'!! 
"' •, "~D "-·~• ''" '" el "''-•• no •• """off!'" In '""'".ll 
et• 1• 'r.b•lo, ""'""""'''"" •l o'\ou\o ó• 0\e~o •fl<l•nelo, oo.-

••• 

••• 

55 

" oou•roo oon h >eu•ol!n do lo• ~"'" ••••'•• 

' 

' 

' --_,,m;:--

-1-ff 

-1-:;-r· l+r 
, 
• -.¡-

•• 

" 

• 

fln•lo•nt• oplt .. ndo 

....... ( •• 

ry 

.o••oldn '·JO '" '" 

' - '• . -.;--

~ •. ~.10 

' ·-· 

r~. o.Jo 

""'"''." j,J •• 

••• ~. 11 

~'"''"' ""'''-" '"""'ndn '"'"'don l•n~"""" ""'"'""", l•o '•••..! 
rotu<oo fA~ TB 



• 

tf,..!co ~~"""'" to<H doo doo4ot '<lo 00 colo~ do ,,,,..,...,.,,. -­

conoton•oo '• 7 'B oolo doh.,.o cono!do,..r cuo ol o\olo do Como< 

u ...-von!blt y ""' oon.,..,\onto Jo <cuoo\6n ~·.lO •• onHc;blo -

' ~--

' ~-' • 
••• <." 

~-·· ....... '"' " •rtolonolo. ,, '"''"''"'' ""'''" ....... ~ 

poo!Oho oolo o!<oend<n do ¡., """'"'"'"'do loo doodo\too tlr--

•••••• 
l',\ooolo• 

~.l Vn lnvon\or ortowo ••loo conftrvldo un rrl'?t,ooodor ovo ••.! 

uodo '"'"' do• '"'"''""' ""''••• • loo ''""''"'"'"'do no•, ,_ 
'00'< "'""' l >1 do color d• d•o4•!to trto, por •••• 150 J do 

t"'b" .1o '"'' !nhtrodoo, 

o) ¡CÓd oo ol coortohnto tl .. too rool do\ ootrt,.,.dor? 

b) ¡C.Í•l oorl• ol oh\ ... coortctonto U..,\oo ,..,,.,.? 

e) ¡O o ooo!blo lo""''"''" dol ro!dcorndor? 

SoluoUn 

o) do 0000,.,0 con lo O<~oo16n ~.< 

fl- " .... 

66 

'·' 

., 
. ' 

o) Oooo o) oooflotonto Uno!oo ,...,¡ •• oonor quo ol olotoo­

olblo, o\ oo !oot\blo Jo utot<nCh do\ rofrt~o,..dor. 

Aho,.. b\on, cu•ndo on ••• olo onolbor un olo)o, oo onolho un '<:2 

oooo o\olodo, 'Cómo ouodo doto,.,..tn""'' ot ol ""'"''" •• """"'¡,... 
¡,.,¡, ol """'"do vlnto do loSo..,mdo Lov y oO•o DO•do oonntlri-

,._,,, .. ootablocor """ ""''" ""'"''",. .,..,...\nOo!c• y o <liD-

~.., ... ,,.ooo, 

L1 V).SIGIIHDA~ ~O O.l.i•"••"•· ~ot• P<Of'<>'!<lln lnd!co roo F''T" -­

cudou1or ciclo io,.,odlr . ..,loo, 

••• ~. l 1 

Do "'"'"'" oon 1• •o•••••• ~.ID 

'• -'r.- 'L '· "' 
• -,, .,.... • 

Poro dtoho dou!no 

§4- -:::-- 'L -.. o 

"' lo olnot"" no "'"" ........ u. ~ """'""''' y '"'""'"' 

§ " ,-<• 



"""""'"'""' """'"' , .... t..~•· ..... \'" ~ ..... ,. «•boh ... '" •1· 

ciclo'' ~•rnot, rtruu •,' b 

<ho<• "'""•"" oiolo ouoloul•r• """'' co""\''"""'' \nton'ldo ""'­

un''"'""""" óo c]oloo do Co,-,oi ..,.. " ouooth on 1• rt""'' 

~.1? ~ '"'""'"' "'" "'' """d• ••••• <!el" 

p 

;.12 

•• J ., "' eiolo , .. oloto •••• '" ·~t••··· ... -,- ,. .. 
-~-¡ " •• ... -,- oor• o•d• uno •• loo oioloo '' Como< '" ... 

"'' ,.,, .. , lo ouo ou oum• •••!• hoblo!. '"""'o """'' ""' "'"'• 

'''""" eof'O o\ •l <tolo o• oonro\bh ~ ooMO •Uo eooo o\ "" lo-

••• 

67 

••• l'::liTIIOn•.- c.,,,,,.,,¡,,. o1 o tolo ,..,.,.,.,,,, .,.,,,..,. on lo­

f!""'' l.l) fo,...•do "'"loo ni"'COOOO "'vorelbl•o ' • B 

''"''" 

[, ., 
1,...,,--r-

o ... '"' 

p 

S' ., . .,-
••• 
~· 

S
' ., . -,-
'" ,.. 

f ' ., . -,-
'"' "" 

., 
-,-

o 

V 

o ••• 

•• 

) "'"""" o] dooo '""' • lo¡,,.,..._ 

"'· 



o•n<o do loo o•hdoo ln!olol y f!nnl dol nroo"o ~ •• on con"Oeuo.!l 

' . >n, 

Eo toe!r, •1 D<~b\o do ontroo{• ontro doo ootndo• thmlcoo ouolo.-.. 

~-16 

tr•Y<e\orl• >ovorolbh y ouuono ••••'• un oonoo!n!onto do 1-• .,¡,_ 
oldn dQ / ~ • lo !O<po dol "'"""" rev•ro!blo. "'" ooborpo l•ó<>­

ouo h '"'"'"!" •• ""' ""'"'«~•• .,,.. .. ,,,,,,., In'""'"''' Ll "-
,,,,.. doo ''"'"' oo h oluo, lndooood!on<ooonto ol ol •rooooo " 

>ovoroiblo o irnvorolblo. Por otro l•do oi o! orooo•o •n """'"" 

,., ...... ¡u,.,, .......... , .............. h ..... , •• 0,16,-

•• '"' """ oo vorO • oon+inu•oldn S dO /T <:. " 

Conoldoro ouo loo """''""" 1 > B oootoolo• •n 1• flrur• '.1 \ oo,... 

""'' •••• o\e\o, 

S' " . ~ ,_. . 
••• 

o S
• " . ,-
••• •• 

"· •-ll 

68 

""''"'' ,¡ oto lo lnto,.,-•do oor o\ ""'"""" 1, ,...,,..,u, • ,¡ """".! 
oo O ¡,.,..,.,,..,.,., •• un ciclo 1r,..•oco!t)o 0 h•o!<OOQ """ •• l•-

.. s' .n jl dO <o -.- . -.- . -.-
·-· ,_, .. "' 

To. ~.18 

........ 1• touoeidn ,,\6 do .. ~- '1 

r~ -r +>o ,_, ,_, •.J9 ... ... "' """'"" 
5' ·~ 

. ' "S, ••. IJ.~ ' o '"-.- ' ' ... 

,, . '·" 
~nd• lo ¡,.,.)dod •• , .. ,,. on loo nrooo•o• ,...,,..!bloe y 1• j.,¡. 

""'""' on lo• "'"""""" tr,..vorn!b\,., 

l•r¡;<> do vno \T•7od<><l• trr.~•rot>lo on un""''''" d•do, no dn 

oooo rooultodo 1• dir•r.nn!• d• '"'"'"¡" <otro o\ ""'''" ln1o\•l 

"'" oon ho•ntroo!o,., 



~nr 0 '"' )Mo, ~ndo OUO J. <Otf'OO)o •• un• o,..o!rdod, In <1\f-.,.,_ 

oto "-G rn'n doo ••t•dO' ''""odln<o!o<" nu•d• ovolu•r" h·olr""o­

u.., d• l• rcu•d6n ~-~~ •t•••ro Y ouoodo " oolooclon>• un• o ••­

,¡,. tr~v•c'orl•• rovoro\bl•• ou• oonootrn lor ""''"" \nlo!•l_v­

,,,.,, .. 1 """'''" ¡,...,,..lb1• • t-. ••• ,..,u.). 

'"'ronjo on un ''"'"' .• •• n•<l!o ••b!••'•• """"' •1 ni•'••• ••-

•• _, .... "" ... bt• ........ . 

,._ .... 
r,,.. • ..._tu o&,,;, 

'"' 

... ,~ ...... 
1.0Mf#~O.~uOAo 

,. 
.... ,, 

To,.,p«o.1-'"-• 16 

Oonoldo .. .o• rl ""'""" ro•t,..•• on 1• """'' ~.1' • on o) •u• 

unn c•n\ldo<l do color· dQ "t<ono•!t• "¡ ••dio "' .. '"" • lo 

, .......... ••l .......... , ••• ,. ,..,,. ...... '•· •1 •1"••• -

ronto "' """''"" ,. ••· """ ••'• ""'""" ood•••• '""'"' lo o-

69 

d~ ¿ jQ ., ••••• -Y....,..-
.... •l "'"" ••bl•n'o o<: " n•~·•ho, '"Oro\r 

'" ::;¡; -••dio ·~b!on•o V 

" ''"'"'" 

" ..... 

" -r 

' -,-

' ' (...,- - '!T) 

.. ,..., .... 

.. hl .... _ ............ ,¡,,.._ 

' ' !ro·-rl 

D\oh• oeuoo\On dof!n• o1 nrlnoto\o dol \no,...oonto do 1• ont<'OOl• 

ol oud " ou "• ., un '""n<\,.¡0 ''"'"' •• l• "nm<l• ¡.,.. 

SOLO J:S 1'0511\l.> 1.1. TIULIZACIOB ll:E Mt00[S<l0 t~ ).OS OUALfS U YN't'R0-

-,.¡1 aJ~:I!l>'T1 tEL 51"""'1 T!;;! !r.n!O •HI!'Ji-;-J: Olllor."• 0 t'!1 1L Lnl-

Lo ontronlo '""'"'"'' '"" ¡,. ooroo•••• lr,. .. .-.IHoo r •• •••••,._ 

<1<1 """"'""'' ~·•• lo• "''"""'" ,..voro!bl•o. 



~. 10 rmoR•I" T- s ,- Lo"'""'"'"""'~" •• ""''"''' .• olol•• ,.,.,,,,_ 

n< •. !coo •• "" otot•~• '"'"'''"' cu.••• •.t•o Oo"O 14 on!J"'n\o y 1•· 

Cono\hro 1• ro•r.oootootdn do! o\clo .... , .. '" •' ... ,~. •• 
T 

• 

Ot ol ololo •• oovorolbl• ontooo•o .. " -,-
o ooo nuo 

" ... 
'• . s. ~ .. 

'" ',. ' 1 
to.-dl~••>oo do unn 

"' 

... ~.>1 

... ~.>J 

un noeooo •• ooutvol<n<o ol hon to.to )o ouno nuo NOI'oOonto nl• 

Of'OC"O on ol dto..,. .. o ~ • S, oo\ •• h tl....,ro l.l~ doTOnto o) "lll 

oooo R1 oo '"""'"""••' oolor ol o!o'o"" yo nuo lo '"'"'''" """''ll 

to dYronlo ol oroeooo, ol color'""''"'''" .. " "d '""IY•hn•o ol-

1 

ol '''"boto J• 

do uno ""'"'"' ,_ '. ,. ". 
n,..tblo trobo!•""• on on ciolo h c"¡...,.t, 

' T 

'"' 
V 

'"' 

Lo oouootln 5.16 noo Of'OOO<'OlOM ¡., bnooo ooro ol eol'loulo do .,.,.. 

bioo do onif'OO!o, ontro doo ootodoo cun)oonutoro, ionl.,.ontnndo "" 

0..,0,,. ,.. .. .,..tblo odoouodo on<ro .. ..,, •o<..So•. ('n '"" ld••l of•.!. 

oo"" boon oj.,~lo hl tlOO do oUculoo ovo óobon doetu•TO•, 

mooonl-o dO .. u.,.,.o "'"'lo o.ouooto •n •l on\tulo ~. ouo 1• on­

'"'•'" 1 1• OOOI'f'\& tnto""' óol ~·· idool pu«lon np .. ooroo oooo -

tuoc\6n noluo\oo do )o tooo•J"O"'ro, 

•• la oouno\dn ,,n ""'""' ""' 

•• 1 d • 



• 

•• ,.. 4• •••••"<<o """ l• ""'""' lo~ 

~O du • ,r.• 

r.ooo .¡ •·• !Mol """' •u~>t•MI• oo•nr .. tblo •lrr>lo 1• Onl<• -

foro• otrnlflooU•• d• ,,.. .. ,, •• ol do oooor.,l6n ~ "'" oo••l--

,...., .... 
"'·-l'd• ...... ,,...,,, ... 

' '" --.- ' . -,- ·- •• ~ .. 
Po In <cu.•o!ln do.,,.., e!• loo'''" ldool•• tone••• ouo 

~ - . 
' ' " -,- • 

' --,-

• • .. • 
•, ., 

:·2 •, • ·- ' -,¡- • " ., 
•• .... ....... 

" . -. 
'" ... 0<1• - -.lo 

'" .. ... ... -,- -,- --.-- --.--
',.>•tltu•• .. O \o oouoo\dn ~-"' on lo 5.<6 

" -,-- .. -,-- .. 

te. 5.<7 

S..otttu .. No loo •e»ootonoo ,,25 ' 5- 28 '" '" 5.)1 

•• '• " • .. --.- ' 
• , •• ., •• ,.,,¡ • 

' ' , •, ,, ' ' ' 
-,- -" -.;-
' 



ChOITULO 6 

CICLOS Tn>!OO!NIIMICOS 

' . ' !NTilOOUCClON 

l'M do las principaln aplicacioneo de lo Termodin~~ic~ e• 

~l uso de ouo prineipioo fundomontaleo on lo obtonci6n óe 

encrglo oprovechoble pota loo diverBOo neceoidodeo óel ho~ 

bre. A lo lorqo de ou h1ator10 h. Hu. .... nidod ha ido aW!'on­

Undo el cono=o de enHq1a pota tenu el qrodo dé comoói­

dod do que 90•0 octuol~ente, peco oie~pre y parece que 

ahora milo ~centuada,..nte, oe ha tenido que enfrontar o lo 

bGoquedo de ~joreo fuentes de energl~ y sobretodo a bu~ 

cor lo formo 6ptirna de aprovechar tolu fuentes. MeN• 
' el ho~bre Ueno h neceol<lad de fuentes continuas de enor-

q1o. pUH oMo de uta rnar.ora puede producir lo neceoorio 

poro la cada d!o ~Jo abundante pobloci6n rnundial. 

~• u!, co.., aprend16 a uoar la en@rgia hldraulico y lo 

enerq!a e6lica que junto con el fuego y la trocci6n ani 

,..¡ conH1tuyeron durar.te ci~ntoo de afioo 1 .. fuentes de 

enerqla de lao cuales oe oirvi6 lo H'-"""nid~d 

groso. 

para 

" 
l"onerio,-,ente, en Olgloo mh reciente., el ~oOÚ>re ""'Pe<6 

a Idear oecaniomoo que le facilitaron ou trabajo y su 

tronoporte, y fue a.I co"'o ourg16 la rn&quina de vapor y, 

peoterlonmente loo ~torea d@ caobuotl6n COOQ el de gasoil 

no, ol diuel, He. Enu =!quinas dieron pie a la Revol!!. 

c16n ln4uotrlal y al deopeque de la Humanidad h&cla un cr~ 

clrnionto explo.tvo, ,.¡,""'que la ~· conducido a la po<lble 

uenozo de la extinci6n de lo fuente Ce energio Ol.lóo pop!!. -

lar en 100 filti""'o 9D años; el potr6leo. Afortunado,er.te 
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el hombre eictnpre ~· d•-"'<>o<rado tenor lo Inventiva neceoo-· 

ria para salir de ous pr<>bleOIOO y e• ad corno e!llpie<o o 

dor ou• primeros pasos en el C01"po de doo fuente• de ener-

l~r. Sin ernbargo de la oplfcac16n do lo• conceptoa do la 

Segund~ Ley de la Hr!OOdinhico, edoten lfmftocfoneo a la 

canti~ad de energía que de dichas fuontoo poede tnnofor 

maroe en trabajo. Actuolrnence •e tienen mucha• ,;Aquinao 

para tron•fomor cierto• tipo• de energ!a en trabajo y h­
te a su ve> @n enerqh rnednioo. Otroo ~iopoaitivoo tron! 

forman lo energia de la fuonto direct~mente en or.orqh 

el~ctrica o en enerqta luminoao, muchoo oe encuentran todo 

v!o en 1~ faoe experimento!. 

~n el presente capitulo voi'IO• a analiur al~unoo ~e lo• ce!_ 

cloo termod<nAmicoo en los cuoleo e•Un basada• lao rn!qu!­

nao rn.l:• uoodoo en 1~ actualidad pua obtener trabajo, oo! 

COl!<> •u• po•ibles 1110dificac!ones y resultodoo de loo mf& 

-·· 
Salvo dos de las dguinao que •e van a analizar, loo otra• 

no troOa¡an en lo qu~ llo=-cs un ciclo tormodinb!co, ya 

que con•tantemente renuevan •u ouotancia ~e trabajo, pero 

el conoideror que trabajan real~nte en un ciclo te~dln! 

,.lCO coostftuye una herramienta ""Y podero•• paro ou an!li 

oa. 

A lo• ciclos en lo• cualoo u baoan estao »>lquinoo se leo 

d! t.,.hién el nccl>re do cicloo <;le potencio, pue• trabajan 

en !o,.. ront!nua ontreg~ndo er.erq!a en fe=• c<>notante 

por lo cual desarrollan una potoncio detenotnada. 

Analizare""" dic~o• ciclo• émp@>ando por loo que trabajan 

en ciclo abierto, o oea que renuevan eon•tontement<! ou ouo 

tar.efO de trob~jo. 
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onq o¡ ~~OH10UOO 0"0 op o¡op ¡o o• opo<oq •u¡nb,.. .,U 

·o¡op opoo •od oodwon o ,.,.,,.o oop 019• "11110 
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capo os d la presi6n otmaoHrico, efectuando ol oLotorno o! 

lindro-&mholo un trabajo sobro loo ~oon quomodoo, oiondo 

equinlonte al trabajo hocho en lo carrero do odmi016n poro 

d~ signo contra<io. Por lo anterior en el ciclo Jdool do 

Otto, s6lo se conSidera el !<eo encerrada por loo prOC~ ... ' 
,_, cornprcsi6n odiobltica reve«iblo (o,.iniotro •• "' bajo), 

,_' co,.,usei6n • volumen con .cante (o..,.iniotro •• ··-lor) . 

H expansi6n adiabh>ca revecoible lreolllactOn •• uabojo), 

,_' expulsi6o • volw.~n constante (rechazo .. calor) 

<n lo nq. 6.2 pod.,.,o ver eote ciclo repreuntado en loo 
diaqro=• P-v y 7-o. 

' ' 
P, ---a 

T, ----------------- 1 

'· 
'· 
' 

---· '• 
• '• 

'· 
__ , ,. 

v,,v, v •. v, • s,s, 

Fig. 6.2 DiOg<Om•• preoi6n-volumon y tonlpnraturo••!! 

trop{a do un Ciclo Otto Ideal. 

s.s. 
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' 

Como podemoo ver en la Fig. ó.2, so SU[Xlne ~ue lo ouoto!:'_­

cU de trabajo <i~mprc co la misma, que la• tranoferenet .. 

do color oon o volu~nen constante y odem~s loo coloreo eop!_ 

d!icoo •e mantienen conotontu, lo oompresi6n Y OMPO!l 

oi6n son 1ooent<6picao. A contlnuoc16n vamoo o onolfnr 

loo proceaoo o fin do encoMrar la eficienelO dul ciclo • 

En el pr<;>OeOO de 2-l, d oiot~= reciOe calor y v&le• 

. .. 16 .1) 

"" el proceoo do 4-1, el •htoma cede o rech&IO calor y v~ 

le• 

. .. (6.2) 

el trabajo neto es la suma de calore> y la eficiencia eot! 

dada por. 

".12\)ll l.ll,l 
lzi!JI 

. - IT J _ Tl)- (TI ''' 
' '• 

... (6.1) 

.. donó• •• lleqa ., 

"• '•' . - ' - (T J T2 i ... (6,4) 

Pueato que loo proce•o• de compreei6n y expan•i6n oon Uoen 

tr6p!coo y por lo mismo ad<obHico• tene""'" qua• 



•• ( 6 • , ) 

" • l - " 

n • 1 • 

Sl oo dellne r (rehcl6n de C""'!'reOl~n). ce.., el par.\metre 

que relaciono v
1 

(volu""'n del punto "'uerto lnferlerl Y v2 
(volu""'n del punto ""'""o ouperlod, se tiene• 

' . 
y CO>OO• 

ou lle~• •• 

' n·l......:=¡ 

' 
••• (o • 61 

con lo cual pedo1000 ver que ,.Jentrao rúo oe au.,ente la re· 

locldn do ce~prut6n, rúo ellclente e• el ciclo. Fsto ha 

conducido o producir outom6vlleo con una .relaoi6n de com -

~roudn mh olto, poro entoneeo •• ruoenca el problema de 

lo outol~nlcl6n del Cornbuottble debido a su •Ita tenperat!! 

ro y proo!6n. fomLl~n podomoo ver que la ef>c¡encca dcpC!!_ 

do do lo rolool~n de loo coloreo espedf>coo, lo aotenor 

lo p<>Oo!tiO• vor on lo Fiq. O. J. 

' ' 

' . ~ • • 
' • 

'o 

··'. 
/' ~·' ~ • 

/ V 

'/ 
. 

' • • ' " Roloción 4o comptuoO., r 

Fly. 6.1 Eflolonolo de un ciclo Otto en !unc•~n ~e 
r Y ~-

En h t<&~u1no rul, loo CAloreo oopeeHJcos comMon coc. la 

tell'peroturo ~ on 1~ cornpreoJen y expanoi6n ex10te t'anofe· 
rénCla da color, ool corno nurnerooao irreversibllcdades. 

Otro podrr.utro Ctll on lo cornporacien, us lo proSi6n med•a 

efectiva qu• "" doflnu corno una preo16n constante OJercida 
duronto todo ol cíclo, qua p<oporciooHf• una cantld,,d ~'' 



traLo.ojo cqui~.•lcnte al del ciclo. Entoncu ol llo~>H~<>o P• 

~ l~ prcsi~n ""dia •'eot>va, el «abajO d~1 e ido eHarla 

cl~do '""" 

. . . (6 . 7 ~ 

tjc~plo ii.l 

Cot>O!J•.·r,v un ciclo Otto >deal que• luocloM con olre cuya 

rcl.,cd>n de corrpreol6n es <le ó, ~1 In m.lxlmn teroporotura 

en el ciclo so '""""" l'>o•c y las condlcicr.eo del aire 
al inici."oc el proce•o d~ compreoi~n son d~ 1 b.r y to•c, 

calcular• 

b~ la efici~ncio ~~=lea del ciclo. 

e~ el calor 1-"'r enHad de ""'"" ou~ln!Urado al ciclo. 

d! la presitn m:lxi10a de ope<acUn. 

e! el tuha¡o por unidad de """• duarrollado por el ciclo 

" ,, 
el <nnenento de cntrop!a por unidad de """'" en c~da 

proceso de! ciclo. 

Hacer una gr~fica <Jel c>dO en el plano T-o. 

Soluc16no 

Como <C trat~ (le a<re sé puedo obtener <le t•lJlao t~r~"Mn.:!_ 

rnic.10 lo s¡gmente üfor,ac16n: 

' . " 
too• 

Joule 
'iY'i"" 

Joule 
'iY'i"" , R • 2A7 

,,, 
. , 

' 
'• • '" • m • 's>· K 

'• llJ"R 

"• ., . ' 

l'or loo d''"" do) probloma, conviene -..tilizar la ecua­

ci6n ¡6.61 

'' • L -

n • 1 -

• -= ' 

el El calor oumin10tu4o, oed aquella cantidad de calor 

t<ansferido en el pro>ceto 1-l. 

por lo que oe requiere c~lcul•r T 2 . 

corno el proceoo 1•2 oo un procooo adiaOático revu•tble 

se tiene que: 



Tl [~:] K-l 

T¡ • liJ (ó)0.4 • 5J9.5'K 

' ,., • 71 ' nn - 570.5) 

lql " l.CoO • • A 10' Joule 

•• 
Del lnCiHO "o" 

uct6n eo P 

' 
como el ''"''"'""" 
., ' ,....-~ 
' ' 

•• o!)oervo 

2-J •• a 

""" lo preoten Op~ 

vol u'"'" conotante, oe t1ene, 

" " 
,roccoo 1-> •• adlab!tlco, se tiene• 

'•. ['"]' " . ' 
·~··~r~:JK 

~J "PI[~~]~[~:] 
pl l~.n bar 
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•• 

" 

Corno 1a eficlOncio .. ' 
• n • ne<o ,.-·-• n • ne<o ,., 

• !.Oll" 

• neto" 5.25" 10• Joule 

"" 
~ • en 

proceso l-l. reversible 

pero 

T¡ • TI[:~} 
•• ,_, 

odem.!s 

' . 
" ' .. H 

• • • ' " 

.. 

• • 

,_, 

., 
'• ., 

:J¡C ' • 

' 
• ' 

., 
" ., 

., 
'•­., -RL:'.! .. , 



pero 

' 
' 
' . 

' ' 

' ~ e 
' 

"· 

IK-11-n]~ 

[ c-e-le 
o ' ' 

v 6ste es un resoltodo general. 

o 

El incremento de er.tropia en un proce•o acliobHlco r!_ 

vorslble es nulo, es decir ~ste es un proceso isoe;: 

trópico. 

Froce•o 1-l 

pero 

' . ' 

~. 2-l 

1.• 2-l 

• "· 
"' 

volu~en con•Oance 

e, 'o ,, 
e m 
" """' 

l. o 1-] 159.63 Joule 
~ 

Proceso l-4 ad!ob~tico reversible 

7\l 

' 1 
Proceso 4-l 

'" 

pera de l• ecuaci6n 

y como 

so tiene 

y finolmonto 

' 
,., propiedade• ,. logaritmo• 

'•,_, • . "· e, 
,, . ' e 'o ,, " ., 

., 1 ., 

'"4-l • - '"1-l 

Por este inciSO oc pueOe concluir qu<! d !. s Oel ciclo 

eo Mlo, COI'\0 ero de e•perarse ya que la entropio os 

una proplod•d tormoOin~mlca. 
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72l" 

579,5" 
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CICLO Ot~SEI. 

Jculo 
• ' ;;:¡-rK 

., 

Rudolp~ Dioul inventO en un d 1110tor que ahora llevo ou 

nombre, ol cual eo ~auy parecido al IOCtor de saoolioo; ouo 

dHounctu oon lao •i~uienuo. en el diuel so inUodueo 

otro OO!o...,nte al inicio dd Clclo o dlferencla del motor 

do ~OOO!ina donde se introduce uno mezclo de aire y combu! 
U~l•• on el J>Otor d>esel al COO\buHible oo inyecta al f!_ 

no) do la curera de compr .. J6n y lo combush6n oe realao 

o preU~n conotante, la lqnlci6n del combuatiblo so reo)t• 

zo debido o la alto preoiOn quo oe thno al findl de U "!. 
nou do compreo>On, por lo tanto, o< M eotoo ..,toreo - oe 

buoco uno alto relaci6n do compuot6n- •• requiere do motg 

ru do robuotoo. ~ioten 1110t<>ru de do• y cuotro tie=pO• 

Al 19uol que en el ciclo Otto, loo proce<os d~ a4mioi~n y 

eoeopo, oe <eohan 1deal""'nto o )o puoiGn atmasfhlca. 

Por lo tanto ol trabajo efectuado on al proeeoo 0-1 •• 

l9uol y <)o oi9no contrario al o!ootuado en el proceoo <-01 

" 
M "'anora quo el trabajO efectuado en ol ciclo oo el !cea 

encerraóa por loo procuoo 1-2, 2-3, l-< y <-1, lv•r F1g.6.4l 

En la figura 6.4 pode""'• observar cada uno du loo procesos 

quo constituyen el cJ.clo Oiesel do o<ro no=•l• de 1 a 2 

ten•=• un proceoo do co,.preoiGn iooentr6p1ca¡ on el proc.". 

oo d~ l a l ton00100 un proceso o pre<16n conotAnte en el 

cual •• añado calor al oiotema y que on lo ...iquina corres­

ponde al ..,..ntO en quo oe lnyeota ol eoabuotible a alta 

pre•i6n y quo 'oto libero ou ene<9!a al prendo< debido a 

lo alta prooiOn1 en o1 proce<o de l a 1 ton~o uno expan­

oiOn ••oentr6pico quo corr~spond~ a lo carrero ootriz d~ 

la m!quino y pcir Olti""' en el proceao dé 1 a l •• "ant>er.e 

conHar.te el volumen ol '"'"""' tiempo que oe .echa.a calor 

ot medio •""'lente, ~oto dltimo proceoo corrosponUa al "'!!.­
mento en que oe obro lo v&lvula do ooeapo. Do lO ontu<ior. 

oe nota que el punto "'h importante ele¡ ciclo lo conotitUj'e 

el proce•o o praoiOn conot~nte y en lao Qqu<nao ruleo. 

hte •• uno dQ loo puntoo crucial•• en ou dUoilo. Al -

i9ud que en ol ciclO Otto, vomoa o obtener lo ottc!encia 

del c>clo en funei6n do por~tros que noo indiquen ol9una 

... neu do owoontor lo oltcieMio d~l ciclo en ou totalidad. 

' ' 

'• 

'• 
'• ' 

'• 
., •• "<'• V s, s, 

Fig. '·' Ciclo 01oool do Aire Normal. 01~9'"""" pr"­
oiOn-volumen y temper.,uro-untrop!>. 

• 



... 16 . ll 

r-1 trabo¡o neto del o!do "" lo """'a de calo=•• y la di 

ciencia '·ole' 

. ' . ... (~.10) 

o! defin•~• r • v1Jv, e~ lo reloci6n de co~presi~n y a 

r
0 

,.,¡,., '"'"" la rehci6n de od'"1•~6n de cocl>u•tible y 

c~I'IO loo procc•o• 1-1 y l-• son aóiabátlcos p<)de..,• oocri­

biro 

en el proceso l-4 to~bién ton<mo>= 

[Jl ,.,,' , .. , ¡:.] H v, ) C VI 
.. , 

cor. codo lo antO<ior la OCO&C16n (6.10) se puede escribt<, 

" • 1 - [,•.,¡ :ir,;-11 ... (6.ll) 

La ecuoc16n (0.11) di!ioro do lo dd ciclo Otto en el !ac­

tor encerrado ent<o pnr~ntooio, o! cu•l siempre •• n•yor 

que uno pues r
0 

.,emp<e oo ~n¡·or n la unidad y por taneo 

para una relac>~n do to~pro•l6n dada. el ciclo Ot.to e• 

81 

u do oficle~te qu• el Dieo.t, le c""l oe del>e • quo se 

dconu ~. ol<a temperatura en el ciclo Otto que en el 

Dioool paro una r igual. Sin embarqo la rdqulno Dleoel no 

tiene proble,os d~ detonaeJOn y puode trabojar con relaci<;>_ 

neo de compreai6n mh alta• y ol eo~buotlble que util;,a 

eo huta abora más barato. Lo máquina Oluel tiene al pr<;>_ 

blema de que la lnyeee!On del combustible debe eotor muy 

bien calibrada y por tanto la ~!quino no puede operor en 

un rango de veloeld•d ~uy ""'Pilo, eo por eso que eata rná 

quina tiene aplicac10n on dispooltlvco que requieren velo­
cldadu aproxl,.d=ente c<>nstontu CCIOO lu locomotoras • 

tuetoreo. qeoerodoreo eléctrleco, ote. 

O<r la eeuael6n 16.11), eo cbvio qU41 ,.len<ru ,..1>0< oea la 

rdociOn de admin6n do conbuotlbh r..lo orlcionto sor& el 

f 
! 

Flg. 

Reloo.ón do OOMp<ulón r 

" 
6.> Comporaci6n entro ciclo Otto y ciclo Diesel 

p.rak•l.< 



' 

ur.a m.l.quino que obedeCe al ciClo oiesel tlené ur.a relocl~n 

óe cO.,preOlOn do 10 y, el procuo de conbuoli6n •e reolHa 

durante un lOl do la corréto. Lo pre>16n y temperoturo 

dél aire sumlnlot<odo al cilindro son <!e 1 bar y s•c, roo­

pect<voiMnto, calculo= al lo té...,ontun al Hnaliur d 

procuc de o<ilcltn do color, b) ol color sumlniotrodo, el 

el tr~bojc por unldod do mooa que entreqa el ciclo, d) lo 

efoctenclO tlrmtco dol ciclo, e) el lncre...,nto do """" -

p!a en codo procuo, !) truar el dlagra""' '!'-• dol ciclo. 

so1uc16n 

Para re•olver ~oto problema uo convenHnte •uxiltacoo do! 

dtoqr•~• pru<<ln volumen del cicl~. 

P, bar 

•, 

L---,,!,c------;,;,,------;,;,::,;.c,-----., 
v,~q 

' -

Joule 
Kq"K 

(l7l + S)"X • 278"K 

a) >.la di!o<oncia de vol(lmeneo (V 1 - v 11, •• h ccnoco 

como carraca del p!ot6n LA, eo ~eoir• 

" ' (l) 

y debidO o que ul proco•o de cotnbu.Cl6n se realizo on 

un lOl du l-'o, ol final del cual '" olconro ol volu""'n 

v
3 

•e puede oocribi< que• 

,_ 
... ( l) 

ouotltuyen<lo (1) en PI 

dividiendo entre lo .. 50 do a1re que .mpleo el c>clo 

"" tiene• 

. .. ( l) 

A partir do la• 

cular 

., - 187 • 1n81 • o. 797 

y de h rehci6n ~e comproai6n> 

... UI 

por le tanto de (l) y de Ul' 

., v
1 

[ 0.1 + o.o~] • 0.797 x o.H 

Por otro porte, como ol prccooc 1-2 oO odHbAtico re 

verolblo, se tiene• 



y en !uncUn do la reloc!dn de compr .. !en, 

= 698.J•K 

., ., 
ouotnuy~~do !SI en !Gl 

1 :; 1 

... m 

••• !6) 

oxproOl~n on la cual gu•tituimoo loo datos del probl~­

rno, rooordondo que' 

)00< 
lOOl - 2111 

UOIO.< X O.lSI 
o.OH 

~llH.7"~ 

qu<' U la te~.peraturo al finol!zar d procno de adi 

ci6n de color. 

~1 ti calor eo suminiOtrodo o\ ciclo dUronte e) proceso l-l. 

y por unidad de masa 

lDD• (1JJ •. 7- 69B.Jl 

Joule --.,-
e) Oo lo Pr!mero Ley para un ciClo. 

"' ¡~,..-- jdq, 

''" •• MtO "neto • - 1 ~q 

' 

poro 

por oer procesos adiab~tiooo 

' .. , 
yo que 

'• ., 
'• • 

•C(T-T) . ' . 

[ :; 1 
,_, 

' ]:J.j'' ' ., 
01 El o!l>bolo e denota una di!erono!ol !ne•octa 
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•• ., 

1 J 
•.• 

T,. (1)30.7) ~:m . 

' .. 

i 8 6 .1) 

Jdq-LHx 

•·3,07xl0
5 Joul~ 

' 

2. 92 • ... 

c~lculau..,o la oficlencia a pa<tir do la ocuact~n (6,111 

" • 1 -

" • 1 -

' -= ' 
[ ;~l:c~ll) 

11 ]. o.s1e 
~· Sl.S' 

Co""' oo vio on el ciclo Otto, el ln<:roJnonto ~e enuopla 

Qe u~ qoo ldoal durante un pr~eoo odlobltleo rever•~ 

ble, oo nulo! ooto ""' 

puo 

., ., 
llH.7 

""' 
• 100< (0.648) 

~·l-l- 650.4 
Joule 

""' 
' ' ., 

b .,_, '• ' ' ' ' '• • ': " '• 
pero . , • •• 

u,_, '• ' '• 
" " adom.llo 

puo 

., 

., 

[··]''' [:>] 
'c•!J"'"''-oc--'-'"''---­'• ., 
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con lo cual 

lJJO,l" 

6,0 CICUI BRAYTON 

' " 

' " 

1 ,, H 1:: 1 H '• " ' ' • 

Rí ,, • " 

1'•]"' "• ' 
,, . - '• ' 

,, 
~ . -

" ,, n .1fl ' 

• O como era d~ esperaroo. 

' 

Joule r Drayton propusi@ron lndopendionto""'nto ol ciclo en 

ol cual oo b.••• el funcionamiuto de la turbina do ; .. m~ 
dorno. Lo primera turbina do ;u quo funcion6 con ~•He 

•• conotru~~ on 1906, en la actualidad •• le d.on '""Y vorl~ 
dos uoco, deode la generación eotaelonarla de eno~!o ole~ 

trlco buU el pOpUlar uoo CO<IoO -lo de propulOllln do loo 

aviones -unoo, En ostu ..tqulnu u usa tanto d ciclo 

able<to, en loo ovloneo y en lao plantas termod~ct<>cur 
como el ciclo cerrado en lao centraleo nuclea<u, on 1 .. 

85 

J,;,, 

' 

cwoloo oo OWIIinlotu color d olotema pOr M41<> de ot«:> -

fluido. En lo flg, 6.6 p<>del0<>5 ob•ervar loo prlnclpalu 

e b , "' "'" "''. -··"''" 
~ 

®- - -(j) 

/ __é_ 

• 'V w ... 

Compruor Turbloo 

\ ...@ 

,. ' • 
' wm ,_... 

_(i)- -(>) Turbir>O 

Comprno ' r r 

• -

' ('. 
Oroch 

'" 
Flg. 6.6 Ciclo Broyton, a) l\l;>lerto, 1>) Cerndo 

• 



ele-nroo de l4o turbin .. de 9 .. unto de ciclo •Merto C!?_ 

""de cielo ceu,~o; ouo puteo princir->les oon• ol ~­

prescr, ~n el cual u !levo • cobo h compruUn del Olu, 
la eám.ar; de COI!Ibuni~n donde se 1nyecu contin..-nu Coo:! 
b~•tible y oe produce la co=buot16n a preoiOn conotonte, 

la turblc.a dondo loo gueo oo expanden y oe a¡.ro~ocho ou 

en~rqh para gene<•< lo pOtencio neceo•na pua ~ovor ol 
ec~presor y ur. ••ceJunto hocla el exterior del O!OtOUI on 

el cido •b<~nu loo g .. o• oo tlran al ll'edio amhieoto, "" 

el •i><em• c<rrddo los , ..... ~"e salen de la turbln• •~ 11~ 

van a un lntercaulol,dor d• calor donde ss lus enfrh poro 

oer llev~doo de o.<'évo al co~preoor ~ reiniciar ol ciclu. 

n ciclo idcol "" •l cu•l oe Posac e•to• t~r~inao eot.l "! 
Hesento~o ~n le dq. G.7,,donde poclemo• ver cuatro prOC! 

Tt ,r ___________ _ 
<+-------
r,L--· 

' ' .L----

• 

Ff9. 0.1 01~9r-..o pruH'In-volut>en !' tc!O~r>tur~-~n<<o;>_ 
N• on un c<clo Droycon .U. ~!r.> oor...,l. 

86 

ooo• de 1 o 2 un pr<>euoo de co~pce01~r. lSMntr~pieo, de 2 
o l un proceoo • prui~n aonotonte en o1 cuol •e le oilode 

color o! slote104, de l o 4 oo ti~ne una ex¡>.>nol~n hoonu~ 

pie> en la eu>l el olotODO entr&ga trabo¡o, por Qltl.o on 

~! proo..~ • a 1 de pru!On conotante el •lote,.• cedo •!­
lor al medio ombionte. Suponiendo que el color eopec!flco 

(Cpl dol aire ponoanoco conotonte, el color """'lnlotndo 

eso 

y el color rochuodo vale• 

y entoneeo la eflc!oncio vale• 

... (f.UI 

cl~tlniendo rp • p
2
¡p1 e~ la relaei6n de pre<lonco y, C!?_ 

mo el pnoco&O ontre 1 y 2 eo adiabático• 

[~ l(~-11/t. (X-11/K ., 
y como do lo~' toml;>Un •• adfabHico; 



n • 1 - ,, 
' 

y final...,nte 

••• (ó.lll 

en donde vn.oo que lO eficJoneia aumont.o a .,.dida que oe 

aumente T1 y u dlntnuya T
4

• pudiera penuroo que la­

eeuae16n (6.131 oo ¡o eficiencia de un cielo 4o Cornct, ~ 

ro.hta ooría ,..)'<>< y,a que trabajada entro Tl y r
1

• 

PodOl!IM dO< otru {orno .. a la ehcloncla utllilondc lo re­

lación do eo~pnol6n y lo relaci6n de pro U en .. o 

,_, 
' 

con lo cual lo ecuocl6n (6.121 oe puedo ucriblro 

n· 1 -

n • 1 - ' r ik-1)/!t 

' 

••. (6.14) 

... (&.151 

En loo cioloo abienoo, loo gueo que .alen dO h turbina 

repruontan una p~rdida ouotonciol do enorgh por ol color 

que oe de•perdlcta, En genero! eotoo gaoe• oe uoan en un 

rogonorodor paro oolontor ol oiro e<>mprlloido ontoo do quo 

entro o la cámara do CC~UOtldn, con lo cual oe roquioro 

~onoo eo=buotlble poro el ciclo ~loba! y en 9enorol oo &u­

monto lo efi~lenc!o. 

El airo ouminiotrodo &1 O""Pruor de un ~lelo ~r~yton ldul 

oo en~uentca a uno prool6n do 1 bar y a una tempo~aturo do 

40"<:. Si la r~lod6n de proOionoo oo rle 5 y el airo o lo 

ontrodo dO la turbina oo oneuontro o "00'<;, calcular• a) C!. 

loroo oumimotrodo y roeha<adc on el cielo, b) el trabajo 

' noto on ol Cielo, o) lo oflotonc!o del ciclo, d) la voria 

ci~n de entropía en coda prcceoo y el dibujar el dlo9r•~ 
T•o do! etolo. 

'• • 1004 Joule 
airo ~ 

• • '"' 
Joule 
~ 

,, • oo•c - '" ' 2ll)"K • liJ·~ 

., • eoo•c • (800 ~ 173) 0 ~ • 1073"~ 

' • '• • ' 



" 

' 

' 
'• . , 
'• 

' ' 

H 

' ' 

• ll) 

l. 4-l 

m~ • lll (5) 
••• n 

[~) 
-.-

• 

H ••• 
[ ~) ..- •lOlJ[~] r.T .. , 677.4?"K 

(JI)- 671,07) -- J.6S x lOS 

88 

,, 

2.H x 

"n .. o • /av • - 2.H x lOS 

cu~olo do '" &<lciencu, 

• . 

• . 

•• 

!"neto] 2.14 • ,.. o. )69 • • ,•, S.79 • " 
16.91 

~~l•n •• ~uede coleulor • ~rtlr de lo expr~ 
(6.1JJ 

.. , - ... ., .. - '• ., 671.0 - 1-rn:-

"· 0.369 

di Lo vor10c16n de entroplo en codo proc .. o 

• • 

~. ' . ... 
tenernoo qu~ poro 

'• • '• 
00

2-l • '• • •• • 1004 107) 
·~ • 

' • U!i.1l 

···-1 • 7H 27 Joule 
-~ 

por O<!< proceooo dlablticoo. 
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•u tuperuura, eHo COFproo;;6n •e ""~"'"" 1eoontr6p¡co, do! 
puh de uUr ~el compreoor !A •~"•ncu, t<><iov!a en t .. e 
9., .. ,.._, entra al ~ndenoador donde oa tron•Uou color <!el 

ga• ol medro ambiente debido a la <'lterenela <la te~pe<oturo 

que 9uorda con al ambiento y de~J<Io o esto dlom1nuc16n en 

ou energía la ouotoncla •• condono•. camblon<lo de lo fase 

~aoeooo o la fooe 11quldo, en todo eote proce•o oo conotde­

ro que la preo16n permanece conooant<l¡ uno ve: que U ""!.­
tanela en la fUe llquicla .. le del condenoodor y enero • lo 

válvulo de e~pan016n, produc.~ndose un eotron9ulo,.1ento q»o 
~¡a 1• pr .. l6n de U oustanclo y por el erecto de Joule-

1hO~.poon dUminuy~ ou tempHaturo a un valor !benor que U. 

temperatura ~ionu y en un eotado coreano al Uqurdo •"'.!!. 
rado corroopondlente • osao preo!6h y térnporoturo. Oob!do 

a la d!feroncia do <Upentura ontro ouauncia y ,..dio OJ! 

blenco exiote uno tronofeune>a de enerq!o an forma do e;; 

lor y lo •uotancia •• o~pande en un prOceoo de entalp!a 

conotante y odlOblt>CO M .overoihle. 

I.o suot&ncl& oe ho e~~~pezado o evaporor en lO válvula de ex­

pons16n, so procura quo la ~ayor !"'<to de l~ evop<>ract6n oe 

lleve o cabo on d evaporador donde lo oustonc;o '""'" lo 
enerqh noc .. orlo paro ou evoporoc16n ,del modio que Oe d.! 

ou nl<lqonr, y •••• procuo u o prui6n y , .... perotur• 
eonotontes ¡ una vu quo la ouatancta U ha OVOPQ<&do total­

monte entro on el c~prooor de nuevo poro <nielar un nuevo 

etclo al co~primlr el ••• y llevarlo ol estado de vapor re­
calentado con un ou=ento en ou prooi6n y en ou temperatura. 

En ~1 dtogra ... t-o ve..,o cad.o uno de a•to~ proceoco, el pr'?_ 

cOOO 1-2 •e lleva .o cabo en,la rs9l6n d~ vapor •obr@Calont;; 

de; el proceoo 2-J ea un Camb1C do !ase o proo16n con•tante 
doode lo t'<ildn do vapor' Oobracalentodo l>aoto lO linea dO 
l!QU>dO oaturodo, al proceoo l-4 u uno d<..,Jnucldn cle pre­

o16n .o ontalpla conotanto 9uo en el dl•qram• r-• tormlno en 

un punto do la re~t6n de coext•tencla de la fooe liquida 

con 10 hU vapor, y el procooo ~-1 eo un comb<o dé f~oe 

que term.tno en lo linea de vapor oaturado y Q\IB oe r"Uiu 

o preol~n conounte. 

Condenoodor 

~ 
' ' 

VOI•ula ... 
upon.,on Comprooor 

• 

• 

E•apcrallot ' 
~ ,, ) 

' 

'• '•' 
"' 

,, ) 
Ciclo de r~frl~uac!6n PQr compr~sidn de 
Vapor. ol ~sque.,. dol ciclo, b) dla9<a010 
\>reaidn-entolp!o, el diair..,. t..,perotuU 
encrop!a. 

S1S1 S 



cociente Ontre el color 

refrigerar y ol t<ohajo 
• 

<>btuldc de/la fuente quo •~ quloro 

owdnhtrodo en el C<>lOpruor• 

' 

y de la apltcnel6n do la Prl~er. Ley poro olotemao ab\utoo 

al compr .. or, on el cuo de flujo estable y eoudo utahle, 

desp·oc!ondo lao Vuloc!oneo M energho elnH!Co y pOtO!! 

cul, se t>en•• 

•• 

. " . 
' 

, yo quo ...16.161 

Una unidad pa<o ~ed!r lo copocldod de enfdnmionto de un ol! 

temo de refrtgoroc!6n, muy uoodo en la induatr!o, oo lo tOO!, 

lodo de refr!geroc16n que vale 12,000 BTUjhr y que en ol 

S!oterna Inte<MCionol de Unldadeo vale l,511. lfotto. 

l'n ciclo !dul do refrl~ocaci~n por eotapreU6n do vapor 

util,.a<á Pre~n 12 (dldoro dlflurometono, cr1 2r
2

1, e<>.., 

fluido de trabajo. Loo unidad de refr!geroc16n u .,.plea P! 

ro un ocondldonador do aire, de ... neu qUO h to"'''uoturo 

del evaporador ot do 4.44"C y h te~peratua da uturoo<en 

en el condenoodor oo do J<,l'C. Goloule• 

a) Ene,gh oboorbido por el tre6n en ol ovoporodor. 

b) Trabajo r~aliudo por el eo"'pruor. 

d El e<><ollcUnte do runclon,...lento dol etolo. 

d) Potenola roquorldo por tcnelodo de refri9oroc!6n 

el El lncr-nto de ontroo!a en coda proc .. o y on o1 

c1clo. 

Soluol6n• 

Para ruolver oote problo,.., oo requ<ere conoultar loo t!­

bl"" dol ~ro6n 12, do la ""'nero que oe d .. crlbo o continuo-

del cielo, 

'· 
105.1' 

' ' ' ' 

' 

2)7,4" ·--- .'l:,-------~1:': 

T¡ • 4.44'G • l11.41°K 

r 1 • l2.1'C • J05.l 'K 

~. bar 

L_-----'---'c, 

11 con T1 , on lu tobl .. de rre6n 11 ooturodo ohton•""'" 

••,·691.12 

o
1 

• Hl.Ol 

l) COmo o1 • o 1 , on loo toblao de Fro6n 11 oobroeolentodo y 

tc.._.odo en euonto qu• P¡ • p 1 oneontra""'"• -.!<ante una 1!!, -

terpolac!6n, lu propiedad~• del Fu6n l> on ol oota~o ¡ """' 



• 

41 paro ol ootado 4, •• tiene que: 

Pero oboerv•..,• ~ue por la tocotuaci~n del ouadc l, ol 

nco~n oo encuentra una parte en taoe liquido y el note en 

fue de vapor, por lo cual la entropía de una ,..u toul 

de nco~n en fcr""' de mncto oer!' 

' . ..• (11 

SL!~ • entrop!o de lo .aoo de fre~n l!~uldc 

SJ dividí""'" lo ocuac>(ln Ul entre lo IO&Oa de lo ,..,.ela oo 

tiene: 

.. 
"'' 

'u 
• '"vap. 

• "· '"L!q • "" 
• .. 1 ~1 

óondo m,. . '"L!q • "" 
"vap 

•uotltuyenilo "" "' 
"'uq •u9 "v•p "vap • • • 
"'" 

+ "'vap "'Liq + "'vop 
... lll 

Llomarnoo " 

"· "" "'L!q • "" 

-·---~---

"'.!q • "'T • "vap 

oo puodo oocrlb!r 

• • 

• • 

'ug I"T - "'vapl 

"l.lq • "'vop 

0 L!q:" 0 Ltq•• 

• ~ 0 Vop 

0
Vap 

on loo tobloo tor.,o:Hn.lmicu lao prcpJ;edade• del liquido ·~ 
tundo 00 ouolon Indicar eon el" oubll><lice "!" y bo del va­

por ooturado con ol oub(ndice ·~·. eo decir: 

• • 'r - x ., 

Y a lo ~Horonclo ~o P<opieda~ .. entre leo eotadoo d• vapor 

OAtur•dc y do liquido aaturodo, oo le de>iqna eon el •u~!n­

dico •!q", uto eo. 

o••¡•xofg '" 
Con el dato do ~l • 0 4 encontraremoo o~, de lo siguiente for 

~· 

•·~on h4 • 6ó,lij6.H on loo tabloo de vopor saturado y 

tonioMo on ~uonto quo "• • P1 • J.562l bor se Oncuen<r"' 



., ·~.lll. 
Joule IS& 9 Joulo --.;¡-- ., ........ ... H9,lU.U Joule sn.n Joule --.;¡-- ... ...,., 

" a~.uo.u 
Joule 

m.n ~:~~· ...,- • • • 
Medlonto un dnoouollo Similar ol efectuado con lo entro 

plo pu~ lo obtenct6n <le lo ocuoo<6n 141, para lo ental 
ph se t.ene quet 

~e donde dupeJ•nrlo o x y •uotftuycndo se tiono, paro el 

e Hado 4' 

• 
h - ~f 

-;;;;-

•'''''''~"~'f·c'f'"·o,-'f""-• 'é''2' X • 14'l,i4J.li - 0.1781 

con el valor dd titulo del vapor ae puede ouot1tUlr en lo 

ocuoct~r. !<!, oncont<ando o
0 

•• • 156.8. (0.17811 517.61 

•• 151,66 Joulo ,..,.-
ol C&lcul...,o olwn lo onor<>!o oboorbido por d !ro6n en 

el evaporador 

'.' • "• . "• 
••• • 119,HO.- ó&,lU.U 

••• • l22,6Jl,S Joule 

"' 

t 
en donde Uh ener9h oe rotlra del eopoclo por retrl 

qerar. 

bl El trabajo reoll>odo por el c<>&presor 

,., 
15,)80.~ ••• 

e) El coeticlonte de !unclonamtento (51 del ciclo 

•• ·q~ • ''''l'>·'''"'"·e5 , g¡ t"> 15,31!0 ••. 

a- 7.97 

di Potencia requerid~ por tonel~d~ de refr1guac16n 

llecord.,.,o quo 1 toneloda do ro!riqOroe16nu J,,l7. watto 

• 
• • 

por lo tonto 

' 
Q • J,SI7 Watt• ... 



•, .. ~ • ),5!1. • Ul.li wuu 
-· 7. !1 

eoto UqnHtea quo para ~xtuer lll7 Joule de onu;U 

en cada oo;undo, do! esp~cio por retrlqoror, oo roqui~ 

re do Ul,2f Joule de traha,O en cada oequndo. 

e) El lncu,...ntc da entrcp!a en cada pracuo y en ol el 

''O 

., - , 

Joule .,..,-

con oou , .. ultado, •• oboervo quo ol pn>c: .. o en lo 

vi!YUIO do oxp>nJi6n no es l•oentr6plOO o odlobltlco 

uvoulble. 

•·69LU- 252.66 • Ul.H Joule .....-
'· 

~ 0 c1c:lo • ~ 

'" 
6.6 CICLO RANKINE 

Ca dor , 

Este ciclo eo 14 buo de lo ;oneuc16n de ener;!o de 1 .. 

phnuo tonoool6ctr1cu, lao cualu consntuyen lo .,.yor 

fuente de ener;lo ellctrlO& do nueotro país en la act""l! 

dad; t..WI!n U U l>ooe oobte lo cual u diseii6 J& ~qui­

no do vapor quo tan popular fuf en las IOCCbOtoroo que 
hasu hace alqunco deo oo uoaron en nuestro pata. 

El esque..., &l.oopl111codo dO lu ""qulna. quo constituyan 

un ciclo Ranklnt y ou orrogle oo puede ver en la ~fg.~.~ 

..-a .. "' 
<t{_ 

' ' Turbina 
CoMo 

' 
/ -R 
w 

• '--' ·-0 

bhteamente eot! formado f"'T uno turbina dnnde el va - -

f"'T uturado •e eMpando y roolí•o un trabajo hoctendo ql­

ur lo turbina, un coodenoodor deo¡>uh de 1• turbHa óon­

de el vapor OMpondldo, Mmedo y o bajo prHf6r. se conden-



•• h""t• trano!ormarae en liquido oaturado compl@tomonu 

y o lo '"U""- prooi6n, la ccndenuoi6n •~ r~aliza d@bidc o 

que O@ l@ rotira onerql• al vapor por modio do oquo o ~­

ncr to"'l'ontura. coopuio dol condenoador "" uone una 

- la cual olovo la prooi6.n óel líquido oat11rodc baoto 
tener lo prnldn noceuria pan que entro a lo caldoro e2_ 

.., liquido ouben!riado, en la calóer• •• ouminiotra calor 
al liquidO oul>en!riado o prooldn ccnotante haoto qu@ O@ 

trano!c..,.. en vapor oaturado y en condieicnoo do volver a 

' 

T. --• 

' 
! 

•• •• . , •• • 

Tiq. 6.10 Cioqro,..o prooi<ln-volwoen y tom¡oorotura­
ontrcpta dol ciclo l!anUne. 

entrar en lo turl>ln.o y .rotnlciar el oidc. E:n la Tiq. 

6.10 pod..co ver leo diotintoo pnocooco que c~nen el ci 
do llan>.ino ideal, t..anto en ol dlaqr.,.. preaUin-vol,..on 

ccmo on ol to!Ope<otun-ontropla. El pnx••• 1-1 quo oo 
lleVO o cabo en la turbina eo un pr<>eooo de e;<¡>an016n 

95 

' 

uoontrdplco, donde la prooi6n baja de P1 o P1 , ol proee­

oo l•l •• un e""'bio do faso y por le tanto •• Joot6n<ico 
o loobhico y oo reali<a en el condenoodo"r, ol prccuo 

l-1 eo un proeeoo 1ooentr6pico dondo la prooi6n del 11qu.!. 

do u """"'nto de PJ a P1 : por dlti100 el procooo 1•1 quo 
conoto de doo prccesco, loo cuolea oe roalizan a preoldn 

oonotante por m.dio d@ oumintotro de calor. llovondo pri­

-•o ol liquido oul>enrriado h .. ta su t....,.ratura do ... tu• 
raeidn y doopuh evaporando ol liquido oaturado hooto te­

nor vopor ooturodo y rdnidor el ciclo. 

Eopoclal .. nto on ol dio~r&&a T-o oe ~do V@I quo ooto e.!. 
elo tieno un 9ron p.areddo <"<>n ol ciclo do Carn(lt, poro 
ou ofleU,.,io eo m•nor, debidc o quo ol pr<><o•o do d.!.-­

oi6n do eolor "" oe realha o t~oroturo """"'""'"• ooto 
dlUroo oo debo a la tmpoolbiUdad do diooaor uno bo<nl>a que 

IMnojo uno "'ozela do liquido y vapor quo reoulto prActico, 
O o di .. ~or una, t>omha qu~ devo lo prooi6n del Uquidc 

hooto muy alta• preoicn@o, lo cuol hooo que dicha bombo 
ooa do una robuote< irnpr~otiea. 

Ahora blon otiontroo ,.h !"'"diente tengan ho l!noao do ·~ 
turoci6n dd diogromo T-o de la ouotonc!o, .. &o oo po~r4 

aprodmor ol ciclo de Rankino al cicle do Corn~t. o~e"h 

el ~luido debe tener una alta entolp!o de voporlzaci6n p~ 

ro quo l~ ouotancia pueda recibir ~· enorq!a a la t@mpe­

rotura alto, o• por ooto, por ou abundancia y bajo eooto 

por le que ol fluido que ~· •• uoo p,~~ra etU c1clo oo ol 
a9u.o, aunque en alqunoo cuco upocialoo u uoan ctroo 

Uuidco eoooo ""'rcurio, oodio, etc. 

Para obtener la @!!ciencia del rielo 1deol baoto encontrar 

ol trabaje neto que eo la 81.11>0 del trabajo de lo turbina 
y dol trob&jo de lo bomba, mOdlant@ la opl1eac!Jin dP la 

la. Ley do la Toroodln!~ico, en eondicionoo de !lujo y o~ 



• 

cado eotoblea, oe tuno• 

.. - h - h - . ' 
- . 

000 

y oneont~ar el valor """'Jntouodo u lo caldero, do ~~~•l 

to~ quo poro lo turblno y lo ~. oo obtiene• 

" -
ouoHcuyoru;lo, 

:.,.,,_-;"¡·~·7-,.;';"·c_·_:•,,,. " . ' . 
" -

•,, 
•.• (~.171 

9enero1monto el nobojc do lo bombo •• deopreclabl~ y fi­

nalmente podemoo .. oribh lo orJcionciO como• 

•.. (6,181 

96 

Una rnoneu do olevor lo efloienola t~no(oo del ciclo u 

aumentando lo entalpía del vapor ooturodo d" lo coldoro 

de ..,de <!e obtener vapcr oobrecolontodo rcoll•ondo ooto 

procese a preoJOn oonotonteo eoto ocbroool"nt~lento tlo­

no deo Ventojoo= owoent..o. la te"!'e•otuu ""'dio o lo cuol 

oe owoinistra odor, owoontond.o por tanto la efio<onoio, 

b oeqund.o venujo eo qee o h turbina entro un vopor oo­

brecolenudo que duronto lo ""!"'n016n otquo olond.o v.pcr 

evitando as! la erooi6n de lao pal~too dO lo turbina que 
•~ tiene por loo qotao de liquido qua entran o la turbina 

~~ndo oo le sum>nlotro vapor ooturodo el cual amplooa o 
ccndenoarse durante la ex!"'nol6n, UtO lo pocl..oo v .. en 

lo PJg. 6.11, en el proceso 1-1 al final de la oxponoiGn, 

•• ttene uno DOZCla de liquido y vapor, o diforeneto dgl 
proceso de U!"'n•10n 1'-1' •1 final del cual oo tione v~­
po~ oOturodo. 

' ,, 
'• 

'• 
'• ¡,f,,.----.,,,,,, .. .,¡----i,\,--2" i 

¡ 

s,s, 
• • 

' 
Flg. 6.11 Oia9r"""' temperaturo-entroplo, ciclo Ron~1no con 

oohrecalentomiento. 

Exi&ten otrao fcrrnao do rn•Jorar lo ol1c1onda dol c!clo 

l>onkine, COJnO la de recalentamiento, ¡.cual cona!oU "" 
oxpondl~ el vapor quo Odie da )a caldero en uno primero 

turbina y doapuU llevarlo <lo nuevo a lo coldoro dooda •• 
le vuelve o oobrooalontar pero o una prool6n menor y do 

onl oe le lleva a una turbina do baja p<Oo1Gn¡ ol ooquomo 



Cold '" 

_... 

y diagrama te"'f'entuu-entr<>Pla del eJdo !lonHno oon r•­
eolonta .. Lentc •• pueclo oboervar u la Plg. 6.12. 

" 4:'"" 0 é 

® 
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o 

1 
tondo noador 

Flg. 6,12 

. 
l'Somba • ' . ' 

-------------~ 

(b( 

Ciclo de Rankine con reeolentomlonto. 
ma b) dia;rama tO"'f'Orotura-ontroplo, 

•Jemplo 6. 5 

• 

' 

Conoldero un ciclo !tonkino ideo! ~ue ut!llu vapor do ·~""' 

la preo16n en la caldera eo do 10 bar y lo prool6n on ol 

co!>donoad<>r •• <le 0.075 bar; conoJdorando <¡Uo o lo ontrodo 

do lo turbina d """"" eo .. tuudo y .. co, calcular• . 

a) ral»jo nalhlldo por lo t>omba • 
b) Trabajo en la turbina 

e) Color recibido por ol Vapor en la caldera 
d) if1clenc1o dol ciclo 

o) El lncromento do entroplo en cada proeeoo y en el ciclo 

Soluc16n; 

nlbujemoo un diagr~ preo16n vol~n del ciclo 

• 

• 

Pero el proceoo l-1 u uoentr6p1co•_ 

O. lo definic16n de entolp!o 

dh • du + Pdv + ~P 



y .. bomoo quo 

4q+aw-du 

o ... 

dt> • - Pdv • Pdv +vdP 

dt> • vdP 

' 

yo qu~ oe trota de A9,UO liquida y oo <;<>noJdeu fluidO 

lnco"'l'reOlbh. 

con ol datO de preo16n on ol ootodo 3, en lao tablas 

de vapor de Hqu<do oHuroclo, u t<onon: 

., 
' ., 
' 

0 • Sl6 1 Joulo 
l . 'i"'R"'" 
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., 

10-l ' . , • . , . 1.008 • • 
' " ,., • 1.008 • )0-l 

'" 0.075) 
,, 

• l,OOfi.l 

1,008,1 Joule ,., • ...-
Trabajo cntnwado ~· 

,. turbina 

con la pru!On dol u todo 1, u obtiene de lao tabla• 

de vapor ooturado 

• • ., • <,.199.5 ~ Joulo 

• • . , • 6.)<09 K Joule 

" 'k • . , 
pero ol osudo l u uno IIIO<Clo do vapor y agua liquido, 

por lo Unto 

• .. 1 
" ' 

con la preol6n dol ootodo 2 y do loo tablao de vapor 

ootU<ado obton..oo 

Joule • Joule . ,_ • SH.O ...... ., • )68 .19 .. 
Joulo • Joule •, • 8,251. S ...... '• • ',~H.I 

" Joule ',<06 . • Joule . , • ~6n ...... . , • .. 

'. 



• 

,, 

., . 02 - 0
l • ''C·C'''J'!',-¡,J'C·J'''~U • o. 7Sl .,, 

• 

Obo~rvou quo d 75.11 do la muo dol Uul<lo u vapor 

y quo ol r .. tc (24."1 •• HquJdco con oHo vdor oo 

obtiono h¡l 

h¡ • 161.79 + 0.7Sl (24061 

. . -
" 

"• 

821,8 K Joule 

" 

• h3 • 2.0082 + IU. 79 

h l - 17 o . 79 8 '''-''~;¡;f'"' 

. , 

•• doclr 

" . 82),!- 2.008 
ms.t 

n- ll.261 

• O.lll6 

So obaorvo quo ol "boabo << vturblno' por le quo gon~ 
ra1Donto oo dooproolo • 

., - "¡ 

&.ciclo " 0 

Joule ...., 

----- --------- -- ---·-------
•2,618,7K 

d) Ef1c1oncio 

"neto " . ··-

Joule 

" 



TEMA U. COMPRESORES 

' 



" 

~·!w o)niJ 
1•1•v •I•IJ 

(IO!f<'~ o!ntJ) 
oo&!¡.¡J¡UO) 

op¡nh.n "~'"!.! 
'"l"!'l<»li'H '"1"'!9"1 

···=~ '"1"'!91 
'"'""'II,.P "'IOI"d 

(''"'""""'"! •J•iJ) 
""!11<"0 

"'""!"''""'Jd .. o 

'. ' 

-~p 00'J1Jood1jp IO,IjO ,( .. ,.OJO 'CO)Mj~ ... ~00 UOJodo .... 00W.jU<>00W<MJOt 10) 1""0)> 

.,., o...:~._.... ............. ~~, ...... ;,.. "11)><1)'16>1-.. ""1'"1"""1 <Oj "l ·pop 

" 

_ ..,.,.,., ..,.,. '1'"'"1'<' oo¡¡¡¡n •s .,,, '"'I'P!• op "P"I!'"''"' r•'" '•1•+•1• """ """''" 
' "..,"'i A Opo,¡u¡O ¡o uo •......, op to.JOif' u<r> o¡u..,¡¡od ¡• uo """!~""" '"""'~""'"'! op 

odi! opo¡ Á "'II!~OW '"""P<"•JJ•• ... ,.,. ... >O.opoo OJod .. ¡Ou.o 01 op¡w¡¡O""'' OJ)o 1j 

'"''!""P.., op P"PIII"'J A P"P!I!9"J0opo "' ~ o¡6Jouo op •91'!"'"'"' op 

-"'""""'!"-"''!"'!Áo<» OJ)o ¡o ouo¡¡ oob •9P""!P> uru5 o¡ o "!'!q•p '••!• op oo¡ 

-;,. ,.""""" f9W "'1 '..S op od¡¡ ••JobJ'I"' "'!"""""""'",...,.,....,,.too.¡ "f''"""' •"V 

•!'!'"' op o>¡op ,( "''!,...,.&p¡OJ op IOp¡o o<lj op )"'&o.¡u¡ o...,.l<> •9! .. ""-"" op O<oo»d 

•Jl 'OjiJ"'f"Jj O) UO u¡>.uOO 0<0 >p-""1'0)"'"10 Oj '"" .. ¡Q,(ow ""'"!",0 o ~B "'1 

'Sl(IV011Vl!J'<I l~ ., 



• 

.. 
..... !~ .os . .,,,,_,. "9!...,.:1 °1 "'""' ... ~~!O" O ••""! 

' .. ,.~ »j op u~¡,.,; o¡ "'""1' oob .O¡OJodo ""S •" ,."'P"Il 1 ••11 (• 

""':"""' 'I""!~!IDj•P UOOUJ' 

Op •• •¡o..ouÓ8 uo ,...,..,.:~.-, oo¡ ""''1"'"' om -v1 .. ,d op "'"'""".,..,! ¡o """'"'PI_, 

.• , <U uo'l op 11?1''" o¡..,.. ouo¡¡qo., o<4 ~ "91'""'1"'" o¡ to¡ 

.. ·~!·-.. ~¡o ••!•i.,.P ~ '1'"!""-' ,_. 

•••• ,-"" ""'"" "i'"llll" .. o¡>¡obJj OJjO """'"o.,,.,,,. .• "'1 "' ,..,,,,,od 

·oi!Joo,.p op o~o..O ¡o o.'f' 

-ooooO uo "'"'''"'" ¡o ""'"''""o¡ o ol!.oo,.p op oou¡¡ o¡ •p •1"11""'"(, ,od 

·opo!oi"'"P J. "PI'"I'"-""" '" '"''lod "'1 "''"" Of 

Odw¡o mfl ¡¡ • oo¡>p.<JI!> "'""'"' """ op OJ¡uop ''"'"'"!''"""' OfO'""" "" 
-•• un uo "'""'"1"11"" ""'II"P os ''1"!'" .,.,,.,..""'""'lO"> ••1 '"OA!<!ood 01 

iio¡wozot"'"P o¡> I'>IJo¡o¡OJ 10UJ<Ib9w uo. '''""'li'"'P 101'100 op ,.,o.>Jdw<O "'l 

. ..,,,.,.., .. "''""'"''' 0p OA!jjood 091>00 Dj "'"""'""'>OJO UO< OjUO!"'DZO¡<Ioop jO J. U9JIO.ciW<O Dj 1>j 

O... 001 uo -~~ ""' "'1'"'"''" .,.,<!¡¡;¡ ""'l"'''"í""P op. ,.,-.ow.,,., 

-·-·-----------------,------.,..---· 



" 

• 

O. •• •9~"'"1""' ~1 •• <>JO'!/ w ,. ¡opno> ¡> opoon> •,.,..8 .w¡ol. 

. ' 1oOoA 'OJ!O op U9J,..od"""' o¡ ,_j •oo¡dw> 01 ,...,..,.:lwb>O<j'"' 00"] 

-op <M!l!lod •o•.o¡wo••r">•p op <Of'OP!•" '~'"IP"" w>¡'ll~ 001' •p 
. ' »<""! ~_..,,. ... -1'"~"5»1 'op¡ ... ol>>J "9!'"'" >O¡nb¡ono ''""'"""!> 

O~d Oj""i OJ"W"f'OWJ•O..do ... ¡15~ S' O >p .. p .0Aj<0j0J .. UOjl>'d 

' ..O"<<»J• '' ol'b o>¡....,""'!""""'..,. '""P!P ,,.......,!.,. .,_.,.;~ 

" 

'-'9¡<»d o¡ 01<¡0> w>¡'ll~ g• ¡ "'"" ''"'"'"P"'"!''"do 01<"'1 U9J!>>d 

' •1 """'1' •'"' -~~ "'1 •os -·''"'1"'1""'"'1'"1' ''"'P•¡"•s 

I'P '~'"'o •i••w'""l "'''"""'"'"' «>« J>p P"P!'"'P o¡ oro o,; 

_ _., ""t"O<J '"1 •p 1' J.,._..,.,..,"'!'"< .. , •p ¡o'""' o¡p 



rldo_. En ol ._do co1>do1 .. m...,,.,, gono"'l-"'o'" F'•noron loo 

"""P'""'"' do d"'plo'""'i'nlo pa~lllvo, 1<>< "mio• p ..... nton un mo• 

hohrfa quo d..t'lnlr oi "'-,.otoodo """"i"' un g"'.., "" ptoc""', o ti,.''""' do lo <»m-

,;,.., ..,rdo, •'•· 

un «> "'1'000', oir>O dor al olu"""' uno ldoo do loo opJ<.,c~O< d. loo llpal ¡>ti ncipoloo 

tr<~nomllión do p<>toncio, on cloodo ¡., pr01ion., do op<rocl6n <»cilon gonorol""'"'" on­

·~· 4 y 35 r.gf.,,,2 { ~ y 500 pUG). Lo moyorf<l do loo t(peo do <0""'-'• ÚoQp"'-

cont.,, dln6<nT<o>, rototodo> do pOI oto> dodlzontoo y 16buiO> holl<oldol.,¡ •"'PI- • 

P""' o<! o '""'l<To: y a> ooi_,T6n dopendo<6 on g<on p0110 d. lo <C,..,eldod. Por oiom• 

pi o 0¡ fO<Ipro«>'to "'"" """ ""P=Idod """"..., 0 1 ~o!orn2 (100 .. IG) do oltododor do 

.. 
' 

' ' JOO m¡,.,¡, (lO SOO <lrl') porn f"'Odo "' "'"'to,f<lo hO>ta do opro.lmodomonto 7~0 m /mln 

06,000 el.,), El ..,toloño do polet"' dooli,.,.,r .. ,;..,, uno ..,.,.,:<lod ~.;""do ol• 

' . rO<io<Jor do 1 00 m /mln (3700 <fm) "'"'" uoo unl~ doblo, 1 ol ">loto.! o do 16bul .. -

' ~odl=ido!• poedo ..,.,.¡.,.. hc:ota 560 m f,;n {2Q, 000 el m) "''f0"1n»do""'nto, 

Poro d..- uno l<loo ..,....., do loo pa~Tbiliolo.loo do 1<11 p<inel¡>Oieo tTpa1 do <om¡><otot,.,-

'· 

M4>.1"" "'"'"'" 
Ap"'•· 

~¡Vcm2 G •" 
"""do 12,000 '"' IOO,COO 

" ~ 

-doJS,OOO •ro >.m 

-O. lOO, lXXI " m 

fUNCIONA.MIENIO DE LOS COW~UORES RECII'ItOCANIES y DE 
AUTAS DESLIZANTE>. 

<»"'P'"'"'*' do do>plozomlonto p<»lrlvo. l!n OO<I'pr-r rodpn>conto on >u lo""" m6o -

.. nclllo, «16 """''¡"'Ido por un <lllndm donr.o dol ,..al'" dotplo.o un Ombolo oon"" 

.. 



• ' H•••-~c·~·~·c·~·o• 

--~~ 
~ _,._. 
. ·-

ol"""'"" ""'lov"' y v...lllo1 on ro'""' ~~logo o""""' lrnbojon_l<d v61,..1oo on on ..,. -
... 

·- ·' ' 

• 
·~·. . - .. 

• • . . . . 

Lo, """'P'"""" do pi >Ion"' ton conotn.ol<!o• P"'" cbt<"" _¡.,.,.,do d"'<"''IO ton boj,. 

' ' ..,..., 0.07 ~g,/e<r> sobro lo p, .. r,s., .,...,r,,;..,, o""'"' 9 ~g/ cm .., """ "''" otop0.-

81F ·-
eión lnlo""..Jio. 

(<>n loo......,....,,., do do< otapoo >e ol"""'"" P'"'T-• do d"'<<WliO doodo 9 ho:o.l<l -- -·-
' . ' 35 ~g/"" , loo do treo """"' "'" ompl- po«1 "~"""' f>l".,;,,., do hooto 175 KGI'"'" 

y 1<» de OJo' ro ''"P"' P""' ptrolon" do 175 ~g/ o·.? o 35(1 Kg/e•l y .Un "'"'Y"'"' on ~ 

' • 

··~ • • 
• 

.. 

• • 

o;.,.,¡, '""""';,;,,.,, r....!on ,., ci.,Tfloodo• do oeoe.Oo ol ,¡....,.,do •'"P"'· !lp<> d• 

T omondo on OJOnlo '"' prinelp<>l"' caroelor~tlco> '""''"'''ivo> Y do l.,nclonomlento >< -
FIG, 1, ~OS DIFERENTES PASOS _¡N tl CIClO Ot IJN COMPRESOR RECIPRIXANIE, 

<IO>iflcon do lo >igu]...,to '"""''"' o 

.. .. 



" ·soNHOOW SJWSlJd 
·1'10) Nl SOoYSI'l SOiQN111;;> SOl JO SlNO\)ISQd>IC 5Yl lO lfl'!l005l 

~ ....... "' 
,., 

,.,.,. •ft3t (PI "'"""' .. ,,, 
,-, 
' ' 

,-
' \ 

' 

'., 

" 

• •• U>& ¡op "''!'",d op ¡o¡o¡ "'"""''""! ¡o opuOOJ' odo¡• O"•" •a ~ 

... ,.,po:wrw•s , . wopu91 u¡ 

' ••¡d'l' od!l ,. 
o¡n&..., u¡ ,, 

,., ,. 
oo¡o¡uoz!'oH ,, 

.. ,.,,.,./\ • 

-"'' ¡op o..oo """ oz¡¡¡¡n "''"'""loo "l'"""J' o¡oo¡• •1"-"1• •a (o 



• • ' • ¡ ¡ • ' ~ ! I • ~ l ' • ! ' 't • j • ' 
:,:

t 

1 ' • ~ !" • ¡ ' o • l. o } • i • ' l o • • " t • ~ 

'· ! ' f • 1 f • ~- l ' * ' ' o ' ~ ' i ' • • l ~ o <
 ! ' • ' ¡ o 

! -.
 

' 
' 

~-
. J

 

' ' ' .~ 
' l ' 

i ' • ;· • ' i t !" • ' ¡ ~ • • i 1 ' l t i ,. ' ' ¡ ¡ f • '· t • f • • •• ' 

¡ 1 ~ • ' •• • ~ ' ~ ' } , o ' ' ,¡ l ¡ , ' ~ í • ! ' 1 o t l ' • ~ ' o ¡ f 

r o • ¡ • 

<
 

' 
o 

' 
' 

l 
-

• 
! 

• ~ 
' 

' ~ ¡ o • 

' • ' ~- ' ' 

' 
' 

~
 

S 
o 

' 
o 

• 
: 

~ 
, 

~
 

' 
' . 

! 
: 

•r 
' 

' 

~
 

1:
 

[ 
¡ 

• 
• 

' • 
! ' !. 

a 
~ 

'· t 1 ' ! • o f ! l ¡ ' o ! ' • ' l • '· ~- • ~ ¡ • o • • o ' 

~
 ' • o ' • ' ¡ ' 1 ~ • ' ' ' ' ¡ • ' ¡ o • ~ ! ' • ' 1 t o 

,. • • ' ,. ' 

' 
o 

-
. 

o 
- o 

• ! ' 
' ' o 

• ' • ' o • i ' ; ¡ l ' ' ! • ' ~ ~ ª r • ¡ ' • ¡ ¡ , f ~ • l 

l i i ' ' • ' ' o • • t f o • l ' < • ' 
~ 

e 

' ,. ' i ' i • ' f ' ,. ' o • 

~ ~ , l l· o • ' o ' ' 
~
 

~
 

! 
::

 

' 
' 

o 
o 

• 
• t ' '· - ' • ! ,, 

' ' o ' ~ ' i: • ' ' o 
• 

i 
.~

 

¡ • ~ ' '· S ' ' o i o • ' ' • t • ' ' 

!?· ' l ~ i ' o ¡ ~- ¡ • o • ' ' • ' ,. ¡ ' • l • ' l • ' ' f o o l • ' ' • ' • ' o 

" • 
' 

, • 
¡;o

 
f 

l 
~ 

R
 

~-
,i-

;¡ 
~ 

l 
1 ' 3: } o ' • ' ' ' ' ¡ ' i 1 ' • ' i o " i ' ' ¡ • ' ¡ • • ' • o ' 1 • ' o • • ' ' ' ' • 

• ' ' 
"
"
'
o

.
Q

 
•
s
:
:
.
l
 

• 
o 

o 
l !· -· 

~ 
2

<
rg

¡¡
­

~ 
·s 

• 
'2 

-·
 

, 
11

. 
ft

 

i 
t 

r 
~ 

l ' 
::

 
~
 

~ 
~ 

~
-
D
e
.
<
>
 

. 
' 

. 
'&

 
k 

ª" 
3 

!!._
 

~ 
e. 

1 
~ 

' 
• 

o 

' 
' 

-~ 

• ' ~ • 
r 

1 
• 

• 
i 

' 
~-

, 
' 
. 

[ 
~­

; 
i 

• • ' 
f . , ~

 
. 

¡ f 
' 

::
' 

... 
i" 

a 
i 

l ' ' 

' ! i l 

! • l 
' . 

' 
6 

.. 
¡¡-

0 
~ 

S 
. ' 

. 
• 

' 
o 

~
 

o· 
• 

o 
~ 

l 
' • 1 • ! ! f ' ' 

¡ 
! 

t 
• . '

 
! í 

-~ ' ~ 
' 

~~
 
~ 

• 
• 

o 
¡ 

• ' o 1 ; 1 ' ' ~ t l 
o ..

 
!!

. 
<

 
1 

1 
~ 

• 
• 

• 
. ' ' 

' 
t 

• ¡ 

' 
' 

' 
. . 

' '· 
~
 

la
 

' ¡ ' ' ¡ ~ ;;·
 • • ' i ' • ' ~ " l ' ' 1 " 

• 
t 

l 
¡¡ 

' 
. 

i 
a 

~~
 ~

 
• ' • 

r ~ o • 
J ! 
r 

' 
' 

• 
' 
• 

' '· ' 
-

¡ 

E
 -
. 

o 
• 

f 
t ¡ ' " • 

l 
• 

t 
1 " • 

f 
~ 

' l 
f 

l • • t • [ i ' ~ t • l ! 1 1 ' l . - . 
' 

r 
: 

• 
• . , l 

• ' '
 

, H
 ' 

f •
 

' 

' i ' ' ~ ' i ~ • ¡ 

i • • l , '· • • ~- • ' 
~ ' 

" 
~ 

o 
,;·

 

• , 
" o 

" o 
l i 

¡ ~ 
<

 
¡ 

' 
' 

• 
<

 
~ ' t 

{- ' ' t ' l 
•¡ '· '· 

¡ 
' . ' ¡ • ~ 
i 

~ 
~ 

~ 
-

" 
~ 

J 
1 

.¡ 
l 

. 
' 

o 
, 

-
o 

f 
~ 

1 
t 

~ 
; 

' 
. !

 
' 

{ 
l 

~
 

§. 
; 

¡ 
" 

1 
' 

• ' ¡ 
" 
. 

• 
i 

• 
•• 

" e • 
' 

l • 
:;' 

i f 1 • , • • t ' ' l 1 -o l ' i t. ! t ' • ' ' ' •• t ' • ' " 1 • ' ,i 

' } '· ' ; " " 1 ' • • > • ' ~ : 



'"'~·lo ••• llcnoodo do goo, "ololoo do lO>¡,,..¡,,.,..,, do od.,i>l6• ro modido ~· 

~·nelo ..... lo .. .,.,¡;,;,'"'"'"" dol di Ir.!.., rol""...,. dol ..... ' •ol 6ftml ... ei6n-

do ..,lumon" lo~· ~<o ol ""'"""'" clo P'"';oo, Al""''" loo''"'"'"' P"' l .. lum-

llzono.,, 

foronclo do P''"i6n r • '1"' ol ocoiro .¡, lubncO<iOO ''"'' oo-.& clo ,.¡ ~ "''" "" ....-

'· 
'·' 

A1,.;CTOS TU:liUCOS 0( U. COMPI.EIION DE GASES 

• 
to-obolo loó<loo ~·ddo p<>ro oomprlmlr un goo. l01 oondl<lonM 'l"' dofl..., o un ei--

1), El 0"' o """""lmlf "'un gos [&,ol, olonolo """'"'"'"'.., coloo.,-

!Too>¡ o< dodr, oon """ ouo.,i6n do'"".¡., do oq>JIIibrlo dol >i<l! 

" 

·----- --~""·---~-~---=--~-.. =--~· ~ 

Roto• '"" ololoo 

flg, 3,- ESQUEMA DE UN COMPRES~~ ROTMOIIIO DE AlE! AS DESLIZA NTE5, 

··- - ••. uu ............ .. "'" "n ..... ... 

• 

Flg, 4,- lOS DIF!RENHS rASOS EN lA COMPRESION CON UN COMPRESOR 
ROTA TORIO DE AlElAS DESliZANTES, 

.. 



., .. :or ... 

~) lo osol<odór y lo ~"'=ll" dol got"" ol dll<>d10 10 o!<eiUon o· 

En lo ligo,.. 1 5 '' llv>t"'.., ol plono P-V ol diog....., dol"' .. '"'"' q<~o ""'""" on ol 

Oo lo ,,,.,.0 ,Hn6"'''" ,¡,,.,,,,1, " ..,o,'?'' ol t ... bojo noto Oolelelo.,t6 ""'"''"'""" • 

1,,. ol tho 1 • 2 • 3 • ~- 1 dol dlog'""" r-V, >i•ndo "'volor lgool o lo"'"'" olgob"'!.. 

Contid"'"""" ol «r» ....&> ;••..,1 "'""' ol p«><.., do com~>16<1 pn>pi.,...,..o dTcho­

( do 1 o ? ) ., do llp> p>litr&pleo', el "'""'fo t..Sdeo dol <lo lo.,. _..,....16n p>lih<lp.!. 

co ... ~ ' 

.,1.,. ,.0¡ , No o~,,,..,,,, on lo pt~ellco ol velo< do n p>to loo pto<<K>> pollltópioo> •_!! 

''" o61o ,,,,. 1 y k, ,:,.do k • Co¡c •. -

W•w•,w, 
" ' ' 

lo '1"' •• tduco o ' 

'" ' . ' w . ' •P r-t -Vl•c•P ry.v¡ ?32 ,,~ 

" 

-, 

., ...... 
! 

> 
t -

' ' 
' ....... 
' ·be'''"'';",'''?''"¡''''''''"'"""'"'' ...... , .. ,. ........ .. ...... . 

~ 
·t~~·~,~-~ .. ~ .. ~~"~'~'~"'~·~,~~~~~~~~~~~~~~~-~;·~· .. '"""'""'" ... "' .. 

' 
fl;. S. OlA GRAMil CONV!NCIONAl O! IJN COMPRESOR SIN ESPACIO MUERTO. 

' " 



i l ! ! i l l f ' 

' • ! l • • ' ' ' • 
<

 

<
 

,. 

<
 

~
 ! ' ' ' . , ¡ ! ' j i ¡· 

' ' 
• ] t ' 
' j E. 

:! 
' . • 
i ' 8 . , ~ ... • ! <

 
• • • ¡ ' • ' -o • • • • •" • ' ' 

• e ¡ l • t ' i • • ; • ~ ' ., ' .. ' • o 

' 

' 1 ~ • • • ' • • ' ..2 
l 

• ' • l • l 1 • ¡ • 1 ¡ • ! 

l • • l ' ' ; ' ' <
 • ' j • ,. ' t ¡ i ' t ¡ ' } • • l j ! .¡ ! ' ¡ ' ; o 

' • <
 ¡ ' ~ , { 1 <

 
• ¡ ¡ ' ' ' 

_g 

1 • ' ' ' l ' • • 
~
·
 t • . ! • ' l t • • ' ' ' i ! ¡ l ' ' • • ~ ' l . 1 ' l ; ~

 
• ' , ' t ' • i ' ; 1 t • • ' ' • ~ • 1 .. <

 

' 1 • • ; • f ' ¡ • ' ' • i • l i j ' 1 1 ' ¡ i l ' 1 , ' ' • ¡ l t ' • ·' • • • l ! ; 1 

.~1 

• ' ¡ ' <
 

• ' ! • ' 1 ' "f <
 
-

• • j ' } • • ¡ ¡ • < • • • ¡ 

• ' 'g ' • l • • 1 • ' • f • .-~ • • • • l ' i ' ' 
~
-

' 
'i 

11.. 
i 

~
,
 

.... ¡ .. -
i 

~
·
 

~
·
 ¡ <
 

; ,, 

<
 
• • ' ' • 'ª t ' ¡ , j , " • l • i • ~ • ' •" ' ' • ' • • ' j • ' l • ' • ' ' , • ¡ • ; t ¡ ' 1 ' , ' o l ¡ <

 

l ' ' • -.: 

' { ' • ' ' i ¡ t ' , <
 

• ' ! • • t • • • 



.. 

¡,_ . ~ n 

~11 opoo¡óso """"lOA ¡o o¡uo¡poo<lsouoo "'"'"o¡ ,'" "1'"'1' 

(\ ~~-( ~~)] .:;.~.~ " M 

[1 l~" ~~:)]c!,~-.~~7u."M 
' onb ''"""I""!J '"'11 •• I/' • , 1\ • 

1
11 •oo~ '' IS 

[L--"-t :: Y·~~-~/1o" • " M 
[•U 'J '"''"f>O'"'-"'I,.I"""YI'"0»0¡'¡;d ~. ~ 

" " ' [ • ' U• j• 

" ~:: 1]1-,,;"-,o',""-",... 

' ..... ""' ~""' ,.,. 

-¡• l. o -q • ¡; • 1 -o ¡• ' '"'""'~"IP "'P JOd "P""''"J ~"' 9 • 5¡¡ o¡ op "'""'6o¡p ¡• """ 

OpJII"'f'O s..S •p """'"!""' ¡• ""'"" o¡><,d,...., !op¡~ """'"1"" ¡o¡ .. e¡ 1> "1'!' opoo 

•• "'1'"111' 1' "' 0PI+!'"P0 '"" •P ""'""1"" 1~ '""""" "!'""'' •!S .r 11· 
1

11 • 
1
11• 0> 

.. 

Ncm~-.••'1'1 
------ 'l~ "mnll• 1 

o 

' • • 
• ' o 

' 
' ' 
-

M 

' ' • ' ' 
• o 

' 
"". ~1\,j ',. 

'' --.-,. ' -:1• ,"4 
' 

' 'O 



" ,,, ...... , .... 

OpUOp .. • 

• (+\~. r;·\ .. u/¡ ~ ') •/l ,. d ·; 1\ . 11 

' ,,¡, •••1• •• v-t o.•oo..d ¡>p "'"1"9'1!1"" '"""''"'"' ••1 •a 
"j ~·¿; 1 ',,,, ' '.) ' o 
.,-;,-,_;~·::J:;·:·:~\}1'1 11\-'A 

(
1
/\ b ) Jo.o.dwoo ¡;p <»1'9'< ""!"<~'""!"' '""'!'"!!"'' ¡o '<>;~ .... 

!" .. "'f'U!I!' ¡op ''""'P Of>OJ¡doo .. a •r ..... , •• ¡• 
0

" "'"'I""'""I"''P 

U9!00l0' 01 

''""''"'"" Wf"JII!' 1"1' "'1""'9!P 

11 "1,011 o 
0

1\ 

01""''1'1°1 ,.,d Opop ... ,. ""''''" .... .., 

¡op o¡">j9" ¡o '"''"'!'""''"1'"'" 19'" o •"1' op ooJoo"'d""" 10¡ u¡ ''"'""''""' I'P U9lt!d 

1' Jod """ .. H •p pop¡un o¡ uo "f!'"''1 "'"'"1"" ¡o,. ,.,.,o,.., un •p "'"''"'"'"I""'P ll 

o~op opo•pu¡¡¡o o "'"'!""'"'ld,.p ¡o 'Jooo,dwoo un •p Of"'' pop¡ood."" oon "'"" ·-•py 

'"'"!")"',.o¡ "',.-, o¡B•o;• o¡ "1"'1 "'I'""'P"" ¡o¡>¡poj,.d opod,. ¡op .,e ¡o oob ou¡S 

'O>ijdo o¡ 0< onb o¡eJouo o¡ •¡>Ol ''I"''''P onb O¡OOJ"Od '11 

o,.. un....., •¡><>• ¡•P!P•!•od o¡oo<ho ¡o uo opoob ,..,¡, 108 1' ¡ono ~1 u<» ·-••"' "'1 

-op P"PIII~I''"'"' o¡ "'"'""' •• ..,.¡,o oq•p •• ""'! ""' .. '""" ¡o olluoo .'"" ¡op¡pn!J.O 

.-o¡>od,. I'P "'"'1 ..... '1"'1,. .oa •• '1"'1~ o.>od "PI"""'" 0!"'1"'1 1° "'".,''"!'1"1 



.. 

"91..,.s....., "1 op oo¡d..o 1• ., ... ,,.., ,..., <~!o.¡o.>1 op """'~" Of'O'O.O•o ¡o-"9¡>o¡•• u¡ 

'l''fll'1l "~ op ~"" •<>'~ .,. .. 1""11 "91,.,. 

o¡ !• ...,¡, oro• ""n op .-,., •""P"l'-""'"1 """"'"'"'"""o sop ..,..., 

p 

,. 
' .. , •• ,..e,."'' .... _ .. , •••• 

•• 
.o.d.oo» J. t-fB~ ~Ll J. ~( '''"' 01'!1"' op '"""!,."' oood ,odo¡• ,.~ op ! ~ ~·¡s~ ;e J. 

t ••o<» op¡¡oo •P '""'!'.," '""" ..00.• .op •p ,.,.,..,,.¡....,., ""'ll!'" '' '01°'"•!• "'" '!''O' 

• ... , ... UO ....,s 00¡ Of> u¡>¡..,d•oCI> Oj .00"1'0j0 O¡U>J .. """' <J'<"IUOOUO "i 01 °'UJ'"/c"' 

-''i O .-.o¡-""f"'''¡>....., -l"fG'll o t >p J"f''f>"'l" """!"".:! <OUOI<¡<> ""'j 

u¡ ,,.,_A.oo -1• op "''l".,...... o¡.o>¡OH-...,; 0'!1!1" •• o,q la.¡> >o&co1op 

-0:.. _,Aooo ¡> ,..., "~"""'" uo¡ ..,,""1 opo<><l ,..,,d...., uo op t•!>!P".''od opods.> 11 

-·.o..oo ""op ..,, ... ,..., .... "'"'1"'!1"'•• 1' '"~"'"" ..... """' , ... """' '"1'!'"''""' •p 

'• •9!•.,• o¡''""'"""''''"!'""" "'IS ' ~ ¡o¡o¡pn)ood o¡ood,.. o.,.¡> un~ •o!> ""!~ 

--• •t•••do •s • opop ""''I""""'" .. P un OJod pop¡ood<e "' •'1!'1"'•1 oJ."'!"'~ '-"' 

';..,un Oj> OO!'If~"l""' "'""I"'!Po>l 1' OO'f"'< Oo 0,.¡, Of!P""' o"' 1°!'!P")+od OJ'od"' 1' 

-o¡u>'""' onb op¡-o o.W.!"''!P "'I'+J"'"I"" "l"'i"'!l""' 1' •
1
.¡ '"" '"""'"' ...;~'!' " 

~.""""'o nO 01011"1 •• 0>1_.,..+ 001"+i"'"l"" "'"'!"'!!"'" 1•"""' "l"'"'l'l o¡ "1"-"''!I""V 

'"'!'fJ"'""." ••!• I'P o¡ '"" "''''"' ''""!'!!"'"'"'<>u>.,., P"P!""P "''""o 

,.,en¡ Op •'* o¡ 'opo.+¡O,, ''" op o¡•o.-.o ¡>u> ••!• ¡•p o+f40..odw>¡ o¡ ""'1' '>!uo¡¡oo 



.. 
'OiaJW~HNI 

~Oh) lO ~OOVIil'llf) Nn A ll~OSl~WOJ 100 YOd OOVWliOJ \'WlLSIS '! '&!J 

... ,. " .... 

...... , ... ,., 

""~"""' ....... , ... '• > •• 

•• 

..... " ., .. ... .... ., 
.. ,, 

.. • ¡op "'!"'!' "'""!..01'!"' vn """'!1"'' opo..d ••b o¡-' '''""''0!'1" """' o¡q!"""''lP 

u¡o a onOo ¡op o¡ onb OP"""I' '""' ''"""«! o,o¡oooó.,.o¡ aun •'f'"'l '(odo¡o '"''"l..d) ,., 

'i¡dw<r> ""'!"' ¡op op¡¡ot o¡ o ap¡w¡> .... O> OJ)O ¡o '""'"9"'' u¡¡ •opoo11~w<»-""'!""' 

.0... un u o"'"'~"'""" ¡o '"P!q>p "'1'11",., '"1 """""1' ...:1""""" oood un O"''.,...,._, ¡o 

'i"9W10 o¡ op OJO¡o>o<lwo¡ o¡ opo.,uo o¡ o •lf'•<l< '"' 'o>¡ o op ,.,.,.,,. ... un •p "''" 1' u¡ 

'•l•'f"l ....,~. op <><•!qo 1' uoo '' 

'>¡w¡od.oo> ,,.l..,.., onb "!'!"11 1' >od op 

r ,.,o¡:><>j '"" op "!'!Oun¡ofouo,. uo so <>J .... ¡ 

• "'P!P onb o"'ooqo '' •.,e op .o¡r<>¡.,.,d "'i \j '!"'Pdwoo o.o><t •P!'""""' O>J'9"1 •1 

'"'l"" ¡o ·~¡••• onb [1-u ~ ¿~-)j '1~ ~:~. • "M """"""'o¡ •o 

, .. 



" 

+"""1'""' V •o¡pa .... o¡u¡ "91''"' o¡ •~••"""1' 'l""i ~-¡ Dj>O¡>o,(cu¡ o¡ op o!IJo¡ o¡ o 0!'1 

ii>¡> •• 'oo¡d9'¡¡¡od ouodn1 •• o ,Y, 'u9J<.,dwoo 01 .,.., op ,
1
11 '"""1"' un D>pu¡¡¡> O'j> 

"""'''' "'!' •p oun Oj!UOQ onb op "'''"""' • ''"IH.od 

'1 
1 

·e¡J '"11 ..... ,. opuo&.< o¡~· 

•l"'lM 1' u> ~9i»"P•• o¡u•¡ne¡ouO> o¡ .O> 'O!P''"'''"I -"1"" •;> ••P•I~"'oo un .. 0.)0 

" 

• 

1=="' 

• ' . • • '. . .. ' , .. .. •• " . ' 

•• 
.. 

' 



.. 

,. ' 
~ ( ~:1. ~)},n:1 •• 1~o.o "M 
¡-u ¡-u 

1 uo '"'!"""" "(tl "'1 o¡ o ni> o¡ Jod ' 1¡. ti~ "IP""''''"! '" 
-• o¡>¡<o.:l 0 Id 0 t.¡ 0 tO om o¡ UQo 'opo~od,. ''1""'~1'J'>-'01"1 ¡o uo "l".'""""l"'"·'< 

[,. " ( ::~] ,;;q-" ( :: )] 
~ ,.,., b"' u. " M 

(•" 

1iii"'•(V-t)
1
d 

' ' 'o ni> 9'? 

o ,..., ouo11 O< '9 1 '6!J o¡ o "1~'",.1"' opuo¡oo~ 'dl' op odo¡O DI op •!0<1""' ¡o 

o;>" dll op od0¡0 "1 op o!O<f>'l ¡o ¡o ...S¡'" .:.do¡ o IOp uo u~¡,.,Owoo op o¡¡> ¡op •!•'!"'1 l:l 

.. ... 

• uo .•P!f"r". """""!~!"' "'pc>Jo6!1JOJ-JOJU! ¡o .. O¡ U o¡ .... lO. ¡o o.b O opt~>p 100" oop 
• 

• 1.¡ U9t<>P 

o¡ • ¡-'1' •• o>po>!'ll6•o& op-o¡• 1ona: ,., ..:¡o¡> ''o "91<>,. •¡o J""f u• ~..P 

•¡-o opopoJ..,, o¡ ,od •91' 

üo<l<ooJ o¡ o>opo>d 01 ¡oo> o¡ op w.O,.p 'rr op oa>o¡ o¡ o Of"'l"""'l" .o~ ¡o 'ow!ll~ 

•o.! '1""1! "9.',..-1 o¡,.,..,..,,, Ol"'i r-t Op oa.o¡ o¡ o "'f'> D "''11 •• 'di op odo¡o o¡ 

-<UI o¡ "'50< dV op "''"'!IP 1' uo "P!I''"pO .. <ofl¡o "'1"' 'P >"PD!~oo-¡op DP!I"' •1 'f 

..._,.,,..! ¡o uo f'OI'!I""' o¡ uo ,,..,, o..b "9' ..... op op¡oo o¡ ....., ,,,. uo P'''"'f'!"""., 

¡;-j up¡>D¡¡d.o op """"' o¡ op 1"" !1 't OJU.,; 1 o •fllll U9j>)wdoo ow¡¡¡~ o¡<¡ • di op od 

ioo o¡ op "1''"'"' o¡ o o¡uo¡ o ni> I¡O'C\¡oJ.Owo¡ o¡ oob ¡on~¡ •• N op "'P"!I!> ¡o""'"' 

¡o 10~ ¡op C¡ o.Jnoo•><iw•¡ o¡ onb /.oouo¡wozo,""" ou onb ou..J"'" '•¡oop <> ! D!»~>O 

•• ••e ¡op o¡uo¡wo¡•¡uo 1' ,..., /. 11 "1' >f''"' o 09:••"' op op¡oo .<o~ Ou onb "'!IOw¡ '""' 

-----···· 



.. 

; .. 

.. . . -'•­ •• 

--o¡''"'! •• "'""'" "'1 •p ouo opoo ;., "P'""' ""!'l"' •• '""'''""""!""' ''l' op >O<o¡d 

-w<» un op oJ~¡ ¡o oob OJ'">!>!P ,.,...,,. uo¡o., •• u~,q~o¡ ,."'1''"" "'P"H"''' ••1 

.·. '!::~~-[(• 1_:rf~:i~] !1;.~ •""!"l'"M 

1 ... , .. ,....,., >! Oi"'O>!Jlrd'"i' oob "1 

•• { ~-\•: [•;(\ '<!]. ¡~u ~~Vdl~d) ll <J;'"u o OWj'.JWM 

o j<y '(,~)1""!¡'.( (1d) ¡o¡o¡u¡ ,.,.,,. ... "'1 op •9!>U0j"' ow¡u¡w o] 

·oU. .. ¡¡o opood"" l. d~ Á dV •p "'l"''"'f oo¡ op "'"'"" 

'O¡ooo >< t<><lo,. .op oo¡ •p <O¡"'!~< '"1 orl> uo '"'10"1' od¡¡ I'P '"""" <op •p '"P"l'l'" op 

"'"' ¡o u¡ ·''""11''""'' '"""¡odw¡ <•pop¡uo '"' •P ("'"') "''l'"'"' >p f"'p¡oo¡•• o¡ "P':''' 
-·""!"''IP o opuOl•'"''"' D>5<>¡" ¡oiO o¡ '""'"''.o¡ op ("!"'/t"') "'"'l""''"ld,.p 1' ••!< 

O¡a¡ """"J u o "'!"'" opu>!>O~ '"!""""' .,..nd oo ,.,.,o..o; un u• o¡po ...... u¡ ~1''"' OJ 

' . 
¡o¡>¡u¡ ,.""!'"'" <o¡•p •9!""1 .. "'""'"'"""!"''' <"!' >p """"'"'"" 

" ,,, 

,,, -"-"-- •• • '• 
""-!'!~M 

' 
-"-

'•. 'd 
'• ~ ~ 

• - •• • 
' '• ""'"'"'M • • 

O• [ ;:d !do¡-(1< !••)] - ,.--' .. ou¡u¡w M 

~-•'• '•l•( 
1
• ]'" [,. H C'll'" 

~ • • ~ol T. o '• ~ D -;; T,-"'"!"l"'M 
•· • -, t o .a, >u>¡t •< ·-·¡,¡op l. o "-¡:;r 'l'""!"'ll 

O• 

t ,.a, t¡q.'""' •!"'""" ''"'""''"00 ¡o ...... •¡.o"'"'"' 

~t~:\ _._(~: il ');~. JI~ -~!UJW M ¡-v ¡-u -
!; >p ""!!"9 .oo¡o• t• "'"""'""' 

·o 

' '"' '"'!! ., j<~ 

""'1'1'" <O¡ •P OJ!<••I o¡ (Q ''lo¡ o ~oo¡r'o D<'!'"'"t•P" 1o •p •o¡o• O¡<¡ '"-'!")~ 

-¡o ... , v9!"'"'""" o¡ •p <>!~¡o •"' •""'!•"" 0!1"'-"""1'1 ~¡,.od o¡ o.ood ""l'"!;.tOd 



" ~l. 09 
u • !M o "'!MDI/'0 

' "~'''"'"'' 

• "I'!ISO<O uo ou¡ .. o¡ op opoo¡po¡ o¡,..o¡od ""''""''P ot ore o¡ ,. '"" 

0.. "'1 op ""~ O¡x>> uo <<l.t.O!t Op pop¡un o¡ uo '"11' ooqo. o .. uol!!(l oo¡ >od opoo¡¡oot o!oq 

•0"1 IJ ·o!<>'f'"l •p "''""""'o¡ o .,.P"' o¡ ••• "'o .. ,...., "'1 't•oo¡~¡d oo¡ o¡~'''"""" 

"'~ojo"' •t••!I»W ""!~o¡ o "'""''od """!"!""" ,, ~P•• ~A,._.,......., 

'00P"'''J!P 

,... •p """ opo> """!B~o o.-h "":""' 101 ""'1""11"..., ·->qwe< .:.uoz op .,,..,.. .tod 1,.., 

--A ">1.19., oo!o<f>!¡ to¡ owo oo¡ouoto¡¡p .,1 u<»¡p.¡., "'ll' u:¡ •o¡u....,o.¡p.O .. , 'tod 

O¡o oop op oun o A "'!'P"lll""'"" "'''"""""un o ''"'!f'Uod,.,_· "'I""'!P•! opA l"""i> 

_,,,..., '""'"'""!P «>j opou¡'Fo' """"1 UO oo¡x>)"9!P UOJI~nw Ot il A 01 l '''"Bij IOj u¡ 

·.,Oo¡o m¡.o>n •p ,.....,....Owo> op """' ¡o uo '"'"1'"''5!tJOJ 

'Of'O>\¡do~•l 

"'oñ> OJ&.ou• o¡ Of>Oi ••i•""•P"" ¡oPIPn!'"cl opod,o ¡o'p .oa ll 

• 
p 

" ,. 

... 
" ',.,uo¡nB¡t to¡ uot "'1''1"" <>¡ .'P ...,otot oo¡ t ¡oop¡ '"'"'"""' ¡o oob •!•'!"'1 •p ~P!<""" 

--I>W o¡ op "'F'V'.I'.' p o.,owo¡>"'tP o,Oopo "' onb "'1'""!1'"1 "1'"'""11 o¡o»<lo un uoO o~ 

• ":WM 

.o,<l <Oj ~~Á l,j "P'•!I 'oodG<O op < G<""'!V r""" ,_ • UJWM 

"''!>on»o o¡ .od opon¡""" ou•J• .,., .,,. o1od 
,. ' 

(~~ '1· ·' ' ('• ~d)~ ol 

<h ,¡, ' •·!~ o 



' • • 

• • ¡ ¡ ' ¡ ' • ~- ' ¡ • ' ¡ ' ! o o r ' ' • • ' 

' f. ' ' ~- 0 ' • ' o ' ' • ' ' o ' 

" • ·• ¡ o ' ' t • • l 

. 
" 

}'
 

~ 

~ 
-1

 
• 

• ' l ' o ' l .z
 >

 f ' ' ! • ' '· 
' i • 

• l 
O

 
o 

" 

..::
:, 

o 

>
 • • 

' o 

' ' o • 1 • §: !. ¡ • i ' • ' '· ~- • 1 ' i • ' t ' t ' 

' • • ¡ ' o ,. ¡ f ' • ' ' ' ' 

' f ' ' • ' l ' ! ' l } ' • ¡ i ' ' o ' i ' '· o o i ' l • • >
 

~- o ' '· ~ ' ~ o ¡ ' 
' 

' ' '
 

i f
 

• 
l 

' 

' f • • o ,. ' ' ' ' • ' • ' l i ' ! • o • ' , " 

' 

• .f ' o f ' { • • I '· ,, ' ! ' o ' ' ' o • ' o ' • 

¡ ~- • f ' l ! ' !. ' 1 ¡ ' ' ' ' o • • 1 t ' • • ;: o ¡ ' • ' i o ' o • ~-
".

-
0 J ' ' 1 ' o 

. '
 

• 
o 

' t _¡ ' 1 ~-

1 

• f • o o o ' ' ' ' ' 1 ' t i ' ' 1 ' f • ¡ t ' f. • o 
' ~- 0 ' t ' ' f 

• ' • ' 1 ¡ t ' ' ~ 1 ! ! • < • 



.. 

•01"' •P p<>ppo¡•• o¡ •ni> D •'I"P •• ¡o"> o¡ •o¡uo¡<uoo ''""'""'"" "'"'''""""ld••P ¡o onb 

• .,.,I'N ·oe=> .. p "1' ..,¡>¡,.,O o¡ .101-1" <>uOJ¡ ¡o opoo¡Ód o¡ ~ 1"'1'!"'"'" o>¡ '<»!Ht"' 

-o¡o• o¡>uo¡>!i' o¡ ""1"'" onb uo "'""'1 o¡ OH .. "' 01 ''11' uo ! OIU""'I"l""'"!'"'d .. ¡op¡u 

Ó¡~ ""''""'"""un op UIO)II!''I""'" '""'"' IDj """1''"' 01 t\ / "'""i! 0\ U] •o¡uO"""' 

P"P!'"I'' op ''' ""''"' ,.,o.o.olw<» 10¡' op •»!"!'"""'"' """"' 101 orlo o¡ 1od 'o~,., 

op "9!'1PUD> ¡o¡nb¡o"' oJ<>O .. 1!'"11 "'"onbod "''"' OjJDA l<>uoOo P"Pi>'l"' oÁrr> '"'!'.' 
>t¡• .. ,,,_ .lod '"1""'1"""'1 uoo ,.,_"'P'' ,.....,.-"'1 .,_, 10¡ op OJ><>'-o¡ u¡ 

• ¡puco ,.¡q¡...O "'1 "1' Ouo opo> """ '""'!f"'ad.p ,.~!,.(lo.n ..,,,. op '"'"1"' oo¡ ,,. .. 01 

7¡oo onb "9:001'' "l """"'!¡o o¡>oo¡od o¡ l. ""~'""'"I"'"I'"'I>IJ' "1 'poP¡oodO> •1 '01 

Ol't 

• VIOll"lllLNI N00o'lll!ll~cll! NO) SVOYH 
SOO JO ~OSll<IV"OJ Nrl lO SOOVNI!WOJ 0)10011 A 1•11 ~fflV~O't'IO 1 1 . R!J 

..... ~~··" .. • 

., .. ~'""' ....... 

.. , ..... . ... ,. ... . 

,_, ........ ' '"" "' .., ...... ~ 

... ~--., ... , ... ~·-"'~ ... -... -· , .. ... ,. ~·-.............. ... 

o ...... . 
,, •• NO'< .. . 

' 

' 

..........,.....,._._,.__, _______ --··----------------------------------------------------~--.-. .. _, .......... ' -



' 
' ' ' ' • 
' • 
• • ' ' 
' ' ' i 

• 
' ' ' 

' • 
' ' 
' ' ' ' ' ' PI 

• 
" ... 
" 
" 
" 
" 
" " " " " " 
" 
" " 
' 
' ' 
>< 

' 
' ' 
" ,. 

" 
' 
" ,, 

" 
fiG. 11 

• 

'· 
' ' .. ' ' '.' 
' ' ' ' ' ' 
' ' • ' ' ' ' ' ' 

' 
""-•·" 

......... 

•. MT"I- """"'do lubri<»<I6"J y, 

'". 

" 



' ! ! ' ' ji 1 ,, li 1! l f ( " j; ¡: li ; • 1, 1 ¡ 1 
i f " ,. 1, 1• "1 1, ¡i " íi ' " ' ' '' t! " ' ¡ 1
; 

'1' r " ' ! i' 

¡ ' ! ' 1 • • e -. • 

•• 1 • r ,, ' ' -~ • ' ' -~ i 1 • > j ' • i 1 

l i ' ' • 1 t .. t ' • • :l ,. • • ¡ • t ' l ' • • ¡ ¡ • ' • ~ l j i • " ! j ! " " ., 1 f • ¡ ; l ! ., f • t ¡ ' ¡ • 

i t 
-. " • ' -~ • • ¡ • ' -~ ' 

•• ; • 
p 1 

i 
' ' 

• ' ¡ " ' ¡ ,, ' • • ' ¡ • t • ; ! ! i ¡ • ¡ • l 1 =
 l • 1 ' 

t i 
1 

' -,. 
~ 

; 

j t 1 • ' • ' •• ' l ·:l ' • ' ' ' 1 ' i • i ' ' ! ' f • 1' ' t ¡ ' t ' • i • ' 
u • • t ' ' ' • • ' 1 i t • • ' ¡ • ' • • i ; ' i ' • • f 
i l ~ .i 

! • ! ' i .,¡ • • l ¡ t ! 

! 1 • • ' ¡ z i 1 
} ' ! • ' 1 { ' i 1 ¡ i ' • 1 j 

' • • > ' • ! • ' ' f • ' ' ; 1 • ' ¡ ' • • i ! 

i 1 
' • t i >

 • > ¡ ' • • • 

• ., • ' • 1 ' ! -~ 

·' • l •• ! • t • 
·t l ' i j ! ~ 1 ' • i • ' ! 
1 ~ 

i 
' J 

j 

e • 

• ., i l ' • 
, • ¡ ! • • ,, j • t ' ! 

¡ 1 • ' ¡ ~ l • ·i ' ., l ¡ ' j j , 1 ! • i i ' • 

1 ; 

' • > 

• • i • ' • • í ' • -~ ' ' • ' l • 
• 

>
 

1 

• • • • 



- - - -~
 l ' ! ¡ • • t • • l ~ i ,g 

' ~ • > ' l • ' I ! f • ' ' 

' ~ • • • < ' ' > }. ~ , ' , , ¡ ¡ • ' ' 
' l ' • • [ i ¡ ' o í " • ' o • ' ~ 

•• ' i· ~ • ' • t l • ~- • J 

~
 ¡ • 
f • 

• ' 
. 

""
 

'O
 

., 
' 

;,
 

$ • • l • - • • ' 

' ~ ¡ • t ' 
! l 
l ' ' ~ • • ¡ f - ' !. ~ • 

~ l ' • ' • ' ! ' ' • • j o • 

• ' ¡ l - i ~ ' 

>
 

• 1 l , • ' • 
-·

 
'!

_
 

1 
• 

' 
' 

. 
' 

¡ 
¡ 

• ' 
¡. 

l 
' 

. 
,, •

 

¡ 
l 

' 
. " ' l ' • 

¡ ' l - • • 
~ 

l 
~ 

l - ' 
• 

' 
' 

• 
• 

' 
' 

t 
l 

'.!
.. 

• 
¡.

 . - . ' ' ' 

! i i l • >
 ¡ l • ' ¡ 

~ í 1 • j ' ' j ' ~ ' ~ ¡ - ' ~ ' ' • ' ! ~ t ' o l ' • r ! t ' ' f. <
 

~ } ' ' ~- • • ¡ >
 l ' "'

 
¡;

 

' 
' • ~- ' ~ ' l ·• ' i >

 j . ' - • ' ' • • <
 ' f ' >
 ,. • f ' - • ¡ ¡ ; 

' •• ~- t • l } ,. • ¡ ' ~ • 

' ~ 
! 

} 
~ 

' 
. 

' 
' ! 1

 
' 

-
-

• 
<

 " • 

¡ t t ' ¡ 
~ • 
t f 

·i
 

• ' í o ' •• ' • ,. • ' ' >
 

o • ' t • ~- 1 ' 

• 
.t • ¡ ' 

. ' ; 
. 

H
 

• 
• 

' 
' 

' 
' 

• 
• 

e,
 

~ 

! 
' 

>
 ~ l ~- ' o 1 §: ¡ 

,_ 
-
~
 

. '
 

¡ 
. 

- • 
• 

>
 

>
 ' 1 ' • o 

¡ • t • • ' ¡;· 

i ' • • t 

i • ~ • • • i ! ' l • t ¡ , ' 
~ 

.i 
• 

<
 

; 
-a.

 
- ' <

 , • • ' ~- ' ! • f ! i ~ ' • E
 j ~ ' t >
 • ' ' ; •• ¡ l ' i ~ ! ' ' ~- •· • ' ' ! ' t • 

[ f
 - ' t I ; ¡ • • ~ l l ' • ' o ¡ ' > • i 

' 
~ 

~
 

o 
' 

" 
. 

¡ 
¡ 

>
 • ¡. ¡ ¡ o 1 ' ' • o >
 

o ~ • • r ' l ¡ ~ ' 

' 
' 

' 
¡ 

. ~
 

. a
 

<>
 

i! 
• 

• 
• t 

~ ' 
' 

. 
• 

• 
• 

• 
• ! • • ' ' ' • • ' ' 

' • l ' ' ~ ' • ~ 

l f ~ ' ' ~- ' ' ' • ! o ¡ >
 ' :- ! >
 f ' • ' 



.. 

. ' 

. -!lod ...... ¡>¡p.oo> >!>"'""" o "'" 

'i11 opood ;, '"'""" !f>O> Op "91'"1""'""" o¡ "" ¡ooo '"1'"''"'""! """~"P un '"""" opond 

' 
M-.., .... ~ 

_,~. 

~ 

'!...""''~~·· ' ·' 
~·-~·· 

,._,.... 
' --... ....... ' 

--- .. ......... .,~ ..... ·~ 
·~-:,. 

"" -.... ,.., 
0 ' 

-' - -....... 
·-~·-•·J.•"' 

• -··~· .. ··"~' ['] 
-... ,..,..,. . ..• .. --· 

" 

·-t<>popo¡uO> 

· UN 1)Q¡¡.j¡_)U liOSlllol\'10) Nn ¡a ")ldll NOIJVWIIN 1 ., 

• op ¡MuO> op uo&-o¡¡d-un ""i"''od "'""' op ''"''""' "'1 •.odoo o 106 'P "'"'"'" 

1"''"'" "1 .ood ""' -¡d..• O»!'<"'""""""'!' '"1 .,.•!1°>0';, oo5nU""., ,._,_ 

_._.,..,....,.,.,.,.,....,,...., ................ --.~··-•-"••••••••••••-•••••••••-,••••oo-------•om_...,..,..,..~"'<~0>-=, .... ,.=.,1-•-"" 



- - ' ' • ' ! <
 ~ t i. ! - ' • > ¡ ' } ' l -'
 -,, l • t • ~ ' g_ f· ' ' 1 • > 

' ,. ,. 

' ' • >
 • ~ • ' • 1 • ' f ' 

• 
• 

t 
' 

>
 

' 

~ 
~ 

<
 

-
>

 
• 

;;
 

,2
. 

j 
l 

~
 

g.
 ' 

-. i - ' 
~-

~ 
1· 

~ 

, '
 '

 
. 

' 
¡ 

. 
' ' 

-
. 

. '
 --• > ¡ 
' 

' ' l ' 
' 

' .
, 

i 
. 

- ; i 
¡ • ' ~

 ' - ' ' 

' '
 

t ,_ --
' ' 5· ' 

' 
. 

l 
~ 

~
 

. ~
 . ; ' '
 

. - . ' ' 
S 

• 
>

 

' 
>

 
• 

• 
>

 
• 

' 
. 

. 
i 

' ' ¡ f l l 

' ' l ' t • ! ! ' 
• 

• 
.~ 

i 

• • • " ¡ • ~ ¡ 

-> 1 • ' ' ' I ~ ' ¡ f ; 1 • l t l ! ' , ¡ ,_ 
! 

f 
·: 

!" 
J. 

¡ f l i ' 

' { ~ <
 >
 i 

S 
' 

• 
• 

l '
 ' • t 1 r ' ¡ ,, ' 
. 

' ' ' ' • ,. • - ' 

' r ' <
 • ! 

o 
~
 

. '
 

... 
~
 

• 
• 

' 
. 

>
 

, 
g. 

~ 
. 

, 

i 
' ' • • ¡ o ~ ' ' ' - , l • ' • ' • • ' • > • ' ¡ 3: ~ ! ; ~ • • • S ' l ' ' ' f ! t 

• ~
 " í ' ¡ ! • ' ' ~ 

' • ' ' ' • .r 

• - f ' ' ' , 

• ' ~ 
t ! ' ~ 

' , ~ ' ' ¡ ~ • ' 

• • 
• 

-
. 

§ 
¡¡ 

¡ 
• 

• 
• 

• 

t 
l 

' ~-
} 

1 
l f ,_ 

' ' 
~
 ~ , } ' ; 1 ' • • ' 

' í ' ~ ' ~ ~ ' 

' 
. 

,. 
l 

1 
. 

-
..

. 
-
·
 

Q
 

' 
~ 

' ' 
t 

' ' ' ª· ~ 

' ' ' \ f
 ' 

t 
~ . ' . ' . ' 

' t ' •• l 

~ • • f-
} 
' 

, 
l ! 

¡ , 

' ; • ! 1 ' } 

! • ! r ' ! ' ' 
! 

• 
-

' 
' 

.~ 

~- ' !- l ' ' • ' '
 

• 
• 

' 
' 

~ 
~ 

• 
>

 

! ¡ ' ' ' • 
' 

. 
t t 

r ' • • ' ' ;
 

' 
• 

~ • • ! • i ¡ l. 

- ~ ' f i • ~- l 
f. -' - • 

' ' 
t"

 
f' 

! 
~ • ! ! 

• • • l ¡ 
t • 

• 
• 

~ 
¡ 

' '
 

~-
:¡- . ' • • 

l ,_ 
~ 

{ 
! ' 

' 
' 

' 
' 

{ 
~ 

-
! 

!! ' 
¡ 

' 
, 

' 
j ' • ¡ ' ' 

i l
 

3. 
,. 

[ ' 
' 

' 
} 

f 
~,-: 

' 
, 

• 
t 

1 
~
 

o 
; 

' 

¡ - ' 

•• ' 
' . 

' 
l 

l 
L

 
; 

~
 • 

• 

f 
i 

~ 
• 

¡ 
-• • ,. i , • ' i ! >

 f • > ' i· ' • :· ' i " f t ~ ' • i ' l t ' ; í l • t f ' ' l_ • t S { f ' ! ' • ' ' • ' • • ¡ ¡ ' 
• 

¡ 
' 

g. t • § ¡ • 1 i" ' { • ·' ' • • ¡- ; !- ,. - l i· ' ' ' r ' ' • • ' • ' >
 'f >
 ' f ' ' l 

l 
' t 

• 
• 

-
.. 

~ 
.. 

' 
<

 
. '

 
-

. 
' i. ' ' ' • ' 

~ ' ! ' - !- " ' • ' • ' t ¡ ~ • - i - ~ f 

' t 
. . 

•• ' ' I ! f • ' • • ' ¡ i ,l 



• 

' t ¡j '1 j: ¡' 1: 

l ' " 
• 

,. 
• 

1 
• 

' 
' ¡ ' 

l 
' 

<
 

' 
' 

~
 

• 
' 

1 
• • 

' ! • 
• 

' 
>

 
1 

' 
ó 

• ' 
• 

1 
• 

• 
j 

• 
• 

' 
¡ ' 

• ' 
• 

' 
• 

-~ • 
¡ 

• 
u 

<
 

~ 
! 

' 
• ' 

• 
' 

J 
] 

' 
• 

' 
• 

ii 
' 

• 
<

 
·i 

• 
• 

' 
:= 

~ 
{ • 

' ' 
<

 
l • 

• 
l! 

' 
' • 

' 
' 

} 
1 

<
 

• 
<

 
• ' 

~ 
• 

~
 

1 
,. 

• 
¡ 

<
 

g 
} 

• 
'' 

• 
• ~ 

1. 
• .. 

>
 

• 
! 

' 
• 

" 
¡ 

' 
' 

o 
1 

• 
1 

' 
~
 

' 
' 

• 
o 

o 
• 

• 
' l 

• 
! 

'~. 
J 

l 
f 

! 
~ 

í 
' 

i 
j 

. , 
• 

" 
1 ' 

• 
l 

• 
.; 

• 
• 

' 
~ 

-
-

• 
' 

<
 

<
 

" 
• 

' 
• 

' 
~ -

' 
' 

<
 

' 
• 

• 
' 

• ' 
1 

~ l 
• l 

l 
! 

<
 l 

' 
• 

t 
i 

" 
·' 

• 
• 

• 
' 

• 
• 

' 
' 

o 
• 

' 
' 

• ' , 
.! 

u 
o 

u 
• 

' 
' 

i 1 
• 

• 
¡ j ¡ 



TEMA.lll. COMBUSTION 



• 

. , 

1 NTROVliC C T O,\' -----

Lo1> CIJCII.gt:tlc.o.!. .1o11 <5UbJ;ta¡rr.út..l qtte poli- JILii p!wp.tr.darlc,i, .<,on c.apac.r.t. 

de V:bCI!.al! cne.tgú mf.d.ialt:t~- at9•in t-ipo de p;.oc~Jo. ActtatLmente pod!;. 

1'10& me.nc.ional!, po~¡ ·o,dcn de_ .imp01!trtltc.ia !al> 6tu•.nt~ . .l dCJ. c.ne."g.Ca e~p!.<:_ 

tada.1: 1/.i.dii.(JC.tVibu·to¿, (ga~ ltll.tlVtal y pe . .tA6-~c.o). Ca~¡_b~Jn M.inelut!, fnr_.·. 

·g.Ca 1/.(dll.tiul.iea, Nur.!eltlt y Ge.t•t.[~.m.ic.a. Lo.s 114d"QC:a"-bU.II.Ol> 1:.011 ta ·pt.~--!!. 

c.ipa.t 6uente dl'. enell!j.ia en /.!l!~.ieu: r.l> po., eito que 6o~tman uno de loJ 

utaboiH.<'> mti¿ .impol!tdnte.li eot el. deMuuwti.'.o eeon6m..:co del. pa.(¿. 

do lo& h.id.~oc.aJ¡bu-to-11 una 6ur.nte de ene .... g.(a no Jte11ovabte, e& de. p-~i-­

mo~¡d.iat .impo'lt.ru:c..ia (.a p!llJJl'.ae.i6n de tut<\ ex.ptot11c.i.6n ll.<tC..tonrd'. d10 to~ 

m_il>.,o<l, a¿.[ como bu~ctt'' {a.; ¡¡(Jitmtt.; ·que cc,utlt-ibu!Jrlll a atcauzalt el --­

rná>:imo ap!tovcc/,amicn.to de la enl'.ltf!-!a ab.teil.tda de é.;.to.;. · 

~ contlnuaci6n .;e_ p.~~.<1C'.11.ta el con.;umo pltev-i<~-to de ene!tglt..:co.; plti•"a­

lt-io.; palta 1!-l a•io 2000 en _c.f. Cltal: .;e puede vi.;utt.Uza~;. cl41i.llmc1Ítc ta 

lte.pVI.cll.l.\6n de. ap~¡_ovccliali. -al máx.tmo la CIH."-9-i:a: 

Con.lumo ,, [n C"-9 ético./! Pn_~·.mali.io.~> " 
,, aii o zooo 

IIIVROCARGUROS CARBON 1/TVfWELECTRICA GEOTER:.UCA U"P.MJJO roo.d 
<;fCTOR • • • • • ' 
INVUSTRIAL " 6 25 

RANSPORTE " " 
RESIVC'I~CIM 9 9 

I'[TROLn:O 11 11 

H[CTRICO 6 ., • ' 5 24· 

OTROS .4 4 

TOTAL 76 ' ' ' 5 lOO 



EI/ERGTA PRHIAR1A 1 CONSU~!O (HCP~Elx. "' 
HTVROCARBUROS 7b '" CARBOU 9 37 

HTOROELECTRJCJVAV ' 33 

GEOTEJWlA 2 . t 

URANIO· 3 20 

TOTAL 1 o o ,¡o 9 

MCPCE ~ Mc.t.to.~> c.úbic.o.~> de pe.t-t6!e.o cl!udo I'.QU4va!ente. 

MBPCE ~ Md.'.tonu. de._ Ba"-l!.i[c.t;, de pr.t1t6ic.o c_J¡udo equivatente. 

1 ~(CPCE EqttÚIO..f.e_ a 8065154 Kcat, 

' 

Anaf_,i_zando e.f:>to<> dato.~>, podr.mo¿ v~ll- que !.o/.. h-i.dli.oca'<.bai!.Ol> .¡,r_gui.~án 

'~.o.<:cndo aún fta.1tr. e.l aiío ZOOO la p!q)tc..tpat 6t-uonte. de cttC."-rJ.fa y c.t --­
P"-btr . .i.pat c_o¡¡~umido!t el f:>I'.Ctolt .{J;.an~pol!tr.:· 

La¿ IH.C.C..I>ldade..¡, do. h.idi<OC'.tlli.~U!tO.I> en J 976 6tH'.ILOI1 de. 3'14 AJSPC[ {o¿ Clll! 

tr.¿ a.'>c.r.ttde.ll.án.-1837 MBPCE e.n e.t culo 1000 IU!.p!te . .~>e.n.tnndo u11a t11611 p.~o- .----­

t~e.dio de. C.!lec..tmic.nto anual dl'.t 6, 62%, y en e.t pe.nlodo eomp.tr.nd,ido de 

1916-2000 se hQ.bJti! a.e.umuta.do un consumo de 23536 mi.t.tones de BPCf. 

OtJto e.ombu.~-U:bte. baston:te l•npohtan:te. es e.t ea"-bll¡t, que e.s c.alt.~>um.ido 

P"-Ü!c..(paf.mente poli la i.ndu¿tli.ia S.ide..\t'iltg.i.c.o., e! Con.~>ttjo df. Reett-H>Oh 

M.ineJta.te¿ ~.ht.(r.Jo. l{llt'.. piv-a e.t aiio 2000 !a .(nduhtli.ta. S.(de.\liligicn c.onbu 

müc/1 S8 mff.lonr.-11 de tonc.f.adllh, 6 m . .:t.fo¡¡c_¿ de. .tond~ada6 -fa_¡_ndu~tr-¡_a 

mil¡c_Jto-mc.tatú,,g¡_c.fl IJ 23 miti'.one./i de tone_iflda¿ fa. ¡_ndu.<>tJtút ef~ci-'l{c.a, 

lsto lrace. un total dtt t7 m.tttorte¿ de tonetada..~> de ca.l!b6n dematJdado.~> 

pa.~¡n e.t aiio 2000-, de to cunt he c..litima. una trt./ia- pliomed.to de. c.Aeci--­

mú.lt.to ru1uat dd. 13\, y tw con¿umo acumulado de 623 m.(.!'..('_íJI\('.6 rk .to1:r. 

tadru, en c.t pe.•tiodo 1976-2000, 

RESERVA$ POHI.'CJALfS: 

la¿, c.l•n.li-tdowc.tanr_¿ an.tc.r. .. (Oflr . .> c.l>tiJl,an ta ¿.{tuac.i6n r-!'c}¡géf.(e_c¡ 'e.t.(~­

tt_¡¡tc. ltasta e.C ii¡Jo 2000; l>Út e.mhal,go·la!. .le-~e¡¡Un¿ de pr.t¡¡6fr.P c1.udr 



Re~eltva.t. piLo bada.<. ol 

Rr-6 e.~tva.t. pot.enc..:a!e.~> 

Re<~ell.va6 p!tobada.t. ,, 
R~ . .t.e.llva-!1 po.tC.¡teA: 111'.~.6 

¡('• .. _ -" ¡ . . ' . ' . 

" 
,, ma!izo 

-C6-U.madllh 

eall.b6n 

do enllbÓit 

. .. ,• ' . . - -

" 

• 

" 

3 

,, 1 9 8 o " 50 022 /.!lll'C 

200 000 MBPC 

840 m.O'..fone.t. ,, .ton6: 

8000 mil':!one6 ,, ton&. 

Coooo p¡jc.d~ np!Iee.\a~t.H_ de..( e.t..tud.(o ant.r . .ll me•teioiHido la g1ta11 rnayoh.l.a -

de lQA combu.t.t.ib!r . .~> &e c¡Uemdn, A c,o¡¡t.\ltuae.i.6n hC p1¡_r.he.n.ta un análi-· 

6i..& 6oi)Jcr. tos bc_otr.6-i.e..C:OA que 6e i.c.nd"-1.1!1! po!l c.ada 1\ ·e¡t e! útcAemc.lt­

to del Jte.nd.\m.ü.nto e11 to.t. plloC.ebo.t. de eombu6.ti6n con hidliOCC'-''-biJitO.'. !f 

e.a!tb6n: 

Ve! aiio l9Sl-al 2000 

346S.64 X 10 6 ~!CPCE 

~¡( c'on.l>u.m.{ltl!:n· en hidlioc.a!tbttltO..I: 

1,1092476 x 1o 17 sru 

' det lllio 1 9 8 1 ol 2 o o o " c.on6um.{I«Í '" e.a1tb6n: 

600.5425 • "' TON • O,l1U233S • 1 o 1 1 BTU 

Tenltndo.!.r. "' C.tl116Uffl0 t.otnt d c. ' 

J. 2U07095 ' 10 17. BTU. 

Can.!iidc..\ando qu¡o_ bt r¡uemou:á c.n P"Or.el.Ol> de combu-6t.i.6n et 

SO% dd. eon.!.umo totat .!le tenrf¡¡á: 

9,t24_561 x 10! 6 BTU 

Poll cada 1% d<1. .(_ncil<l.m<l.ato ut <1.l llendl.mi<~.n.to d<1. lo-6 p!toC!:_ 

.!iO~ de eo"'bu¿ti611 .!ir" te11dn,.(a un aho¡¡~,o de ta ¿i!Jt.lic.ntc -

m a!) n .i tu d ' 

9,H4S67 x io 14 BTU 

evatua.nrfo a un plleeio de 4,41 USCy po!t eada. mitt6n <:le -p 

BTU (p.\r.r.io' illtellliiiC.iO!trd'_ actual) 6e t.endllút: 

: . $_!_21,o06;3JO;ooo,oo !l"N'' . . . 
. . . 

aho"-!tlt(i(,¿ en rt tJI!!J.!odo d(!_ 19.11 a.t 2000 mcd.úud.r. et ,[,lt--

Cilcmen-Co en et "-Ctid.ún.(euto de la combu.¡,ti6n e.n J \: 



- . 

--·~ 
4. 

VI'. e.&to H .. ú16.(.1'.1!.e {¡lte mú11.tlla& 1naljoll &ea 1'.! lll!.nd{mü.u.tO mayo¡¡_ &l'.ll_lÍ 

et nholtllo 1} mucho.!> má& !o!> buti'.Q.ic.io.!> .to.ll'..!> c. o m o' d.(.&on.(.uuc.iún de ta 

c.on.tam..:nac..i6n ambüontat, .(.nc.~cmen.to de ta v.(.da de. !o& l'.l"{u-ipo&,_ a¿i_ 

c.omo una o:aiJOIL düpo&ic..i6n de. e.ne¡¡_gf..Uc.o..s dc..spui!& del. afio 2000, 

A c.oíi-6r.crir_¡¡e{a det aumento en lo¿ pl!r.r.ú•h de i.o¡, fl-idlloc.a"-biL~oh d~.n-­

úto dd'. trfe.Jtc.ado In1c.~¡_nac.ionat 1'.11 to& dtt..:moh a1io&; ¿u c.a1td.ic.i6n d¡¿ 
• 

. l!¡¿c.u.r¡.!>o 1w.tu1!at no JtCitova[¡l'.~. ~ ta .impoiL.tanc.l.a I"{UC. r,cp-~e.!>r.n.ta r.n la 

útiÍ-'L;1-é..!>tlttlc..tu.r¡a de Lo& pa.[.!>eh induhtlt.ia!..(.zadoh,' ~-h ·nl'.c.e&aJt.io imple.-­

__ me.ntaJt y dehan_l!otfa!l ml.toda.6 palla hu 6pt.imo ap-~ove.c.lulmÚ'.nta. 

U11 "e.t..tudio ¡¡_e.a!izoda ·en 1975 ¿obJu•. iM• eonhtlmO.\ de I!.IIC'I!ll.a en ct 87t 

-de ta c.apac..idad de. 11-e. 6l.itac.i6n úth.tata.da en /.oh E. E, U. U,, 6ul to. bo.61'. 

palla im-p!eme.nto.ll- pAogJtama¿ du.t.inados a útc.ILeme.n.talt ei.. o.pl!ove.c.ham.i.C.It 

_ __l_l!_ de.- i.a 1'.111'.11-!)la, ob.tcn..:i!ltdo.6~ ··u·,~ ~itolti!O d(..f 8. 9~ e.on- I!C..ipeCto o.t -=-· 
"e.o_nt.umo de. 1_972;' 

lo!> 6o.c.taJil'.h I"{UC. log!ta11-on ob.tene.l! e.s.tr. e.ont...:de.llabi.e. aho1111.0 de e.nr_/1.·­

g.(a 6ue.JtMt La COitr.itl~t.(zae.(.61! det pe11-¿onat a .todo& !o~ nive.Lr.¿ den.tll-o 

de_(a_o!'-ganizaci6n de. e.a_da e.mp4~.ho.,' e! e.stabtee.im.iento de. metah a -­

eolito !f lo.l!go_ p!.nzv_ y u11a e.ontll-.ibucl.ún de. tas di6eJtl'.lttt'.h d:llr.a.s de·-­

plloce_¿o, r.n la eual, la cont11-ibuc.i6n de.! d:neo. de e.ombu¿ti6n 6ul': la 

t."i"gúúñ.tc:-
· ___ ____ 

.. 

.. 
J 

,, • . -
2.-

Ht.jollam.iento de los e.qu.ipo¿ di'. combu&.tión. · •• , { li%1 

Con.tJto! m!tt. l'.t.tJt.i.e.to de la e.ombust-i6n , :'.,,. ~·¡ J C%1 

f¡,to nos d6: la pauta paJto. 6undame.n.tall. la ni'.C.e.t..i.dad v:.t:¿.te.n.te de de.¿a 

llJtolla>t un ve.11dade1to o.n6:lit.ih de {o¿ 6ac.to11-e¿ !1 con.\~.c.ul'.ne.las en (ot. 

pJtoe-r __ ¿o¿ -de c.omhu6.t46n e.n ~!f:~:.(.eo·, 

-Et- 4uell-e.men.to en e.t JttJtdlm.il'.ltto de. ln e.ombu¿tiOn ~e log1ta1td t.l.emp-~e 

y c;u_a_nrla .61'. eono_a.an p!to¡)undamente. lo~ 6ac..t.OJt1'..\ que. la .a¡\r.c..tnn a.!>.[ -

como .tJtan.!>mi.till- l'o6 eonoc.t~nicnto6 o.rlquil!ido¿ en lo.¿ ·-i.n.!>t.i.tuc.i.onr . .6 d~ 

dl.c.ariah al· de.&all..~olt.o rlr. ·fa c..i~.ltc..ia IJ tecnolog.(a e o m o ~e.Jt.(a c.f. ca-.10 

del tal•oJ<atotr. (a .de c.ombuHi611 dr . .(':a. (S !l.! E. 

• 
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m<f.~> c.o!tta 11a.m.i6ú:ado.; c.CClico& etc, Tttlu, como 6enotú' til­
de.lt.-ido!>, ole.6útM, e-tc.~'. a pa!i..t-U< deL /Ud!toca.~[~llw .úUcJal., 

', ... 

vper.-úllM W.!. cuate.; depe.nd~n de bu cond.<:cionu en que .&e 

e.otCIIfntl:c 1!.6te, Et exc.Mo d~. tLi.IU! 'dcpe.,ndc. de mur¡ diveA!>06 

¡Ínt:.to"-cÓ ¿,(~¡¡do r.t p.UnUpat e! eomb¡t.;,Ubtc, pn.;tctr.io!t;,,~nte 

!le. a!ta..Uzolil<f "de qué. ma.nV!a .in6luye et exceho de. a.V.e. en el 
)'<!OCC.M de. combu..6ti.ú1i, 

+ llaJ.cnce. de matVU:a 11 CltVté,- Wte. balance. no.6 pe1iJ~t..te ·cO 

noci'JJ_ tM ca!tUdade..; .inici.a!e.& de Jtea!'..tivo.l-,1 tetA caoU..idade..~ 
de. p.f~:oducto&; ru,i_ como !M r.ondie-ionu de lcu, n_e.acdone.& -­

qu..lmú.M, e.tr.. Ta.mbUn M .bnpo!ttaJJte. eonoccA la t:.e.iaciúlt ~­

a.i.lte/eomlxu:Ubie.; !cu. crmdicüme.& trJtmodin<f,_¿c_.u, de. Lo!> p.tt~ 

duc.tuJ, [J¡¡ acc./Ltadn MturUo de! ba.taltcr. de ma..tvúa '1 CI1M­

gio. pe~rm<.t.W ma11tja11. con '6ac.i.Udad el. ¡Íe.núme.~o de. tJ:an.~>po:i 
te de. mMa," M..[ eomo .imp!emtntAA oU:.t~Mo./i de cU./iei'io ·y d,(-­

m~_IU.úmamÚ.IÚO de! rqu.ipo ntc.Ma!Uo ¡J<Vt<t U'.tyM a cabo el. • 

p!!ocuo de ~.ombu./it.ión, 

+ Con:tAol de. to./i ¡xndmWob ·de opr:wU611 dtt '{u~.mado;¡_; 

al P-'tCJ>.(On y .tempeJta.tu-,_a del combubt.iLle. 

bl p;¡_u.(~l! del med.i.o a.tomüad(l}L (en ./iU c.Mo) 

el Te.t'lpeJtatMa !J p~<'.b.i6n del. a.Vtt de. comb1U.t..i6n
1
:' 

+ l.l~cUcl6n y eoottltot r.5iU:en.t~- de lo./i 6l.ujo./i de aüe tJ com-. 

· L!L6.t..'btc. · • " 

+ A.11áti.h-l.l> con6l_ab.tc de tob p.-~oducto./i de comb!L6.U6'n y una 

· ac~_,.tnda .O:ntV!pA~.tación dt (o./i !iCJ>u..Uadc~. 

+ U . .tipo de. p-toce..!>o en. que be. de-!>aiVWUa !a combi,~.U:ún Ja ·ve. 

tum~n conttan.tl!, p.~~.li-i6n con./ilalltl! e.te, J, 

6 



• 

+ Combuh-( .. ((;,¡ .íncoml'lf~-tJt.- Flujo de c.ombtu.t..tbte "lll<lljO-~ e¡ue el.. 

eombui>.Uble quemado 

+ J..Ua. trJupVllltWta en lo~ goUiM de. ucape dc&.¿da a poco ap~~ 

· veclmmtento rkl c!l.i'Oll Ub~-""n.do po., el comt"'~.Ub.!'e, 

• la hw:•edad an•bient<U', que .ót~CJnl'.ll-ta e..!' _agua eu la comb•w­

.U6n !f e>...tg"e aUat. .tempeMJí!J¡<Uo de <!;alida de lo6 gli..SM de 

·cica Jl'.. 

+ la. capa.e.Ufad del. 6ac.to.t lu.tmalto e11 .& opVíllc-i6n dr..t equ.ipc 

v-du!tllllie el. ptoo.ho de ~ombtg:U6n, 

' 

1\fglmll.!; de "lo<!; punt~6 ¡J-V::ncip.:t.l'.u qw•. <!;e ¡11.1~-d~n at:aea.t po.J".O. inc"c'"elt;{rvt el. .telld-i-­

m.ien-to de wta combu.<~-U6n 4011' 

+ VüminuUt !.n temp('./IJt.tu..ta de !o4 ga..1u dc ucape. u.t.i.Uzrutdo 

economüadM.IU e bien plltca1CJttttndo el. <U~te. paJta ta combu.J 
·. ·. 

" 

+ [,tJUqtiCCÚiliC.H.tO del 02; oiU.mitW!fC11dO el'. COil--tl!.ii-ldo de_ -liUb-li­

' :tanv:.u,_¡,!!V'-tc..l> tn.?u Com~.l'l. N2.J[ 46Lúlo-li coil-tam.úJa>l-tc.~>, 

+ 711Ui.rJ~eata-t la..~. .wpe-t6iciu de .Vuuu.~Vtenc.ia de calo¡¡_ (e.¡¡ 

"..111 CllM!)L·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

+ Capac-Ua, a{' pr-:'1-.IOIIrll que opMa (o..s rqll~·po; ttil.-Uzadoi> ¡xtna 

• Uc.va.J¡ a CCit•o d. p-'Wee.Jo de ra>iiblllt.-l6n. 

' .. 

.... 
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C O,!!Gll~TJ ¡;LES 

Un combu.~>Uhfe pue.de de6.inlMe. como wta .su~.tnnc..út que jJuede .1<'./t qu~JMda ¡xtlta pke­

_c/urht cafOJt,1fuz _u otM- 6o~ma M r.nC!t!JÚ1. ,u_u_; lo-!> c_¡m¡hu~.U_[>fr..6 .s-on .lu6fllltC-ill6 

oJ;.!jaolica.!. o_fVioduc..ta de.l.a 6,o6iliznc.t6n "ele. uta.\; {o.\ ma.& c.omwlc.t. J(IM lo.s /i{c/!¡a-· 

c.v,&uJto.l 6o-~•oado.s pOli. la c.om&inaciSn de eMbono e IUdltt!geHo y nL9uno.s otlio.s de.~ __ 

rnen:to.s. 1M> com[,¡¡¿,r.ihtu. H. enciH~l!tlt<lll en cua!qtl.iC/1.11 de los ;tl!u.· utaáo& de. a.91¡~ 

' gau'.in de !_a. o11xte!Ua,, .~>elUdo, l..Cquido y !JaM.aM, 

Cumbu ~U h!M'. S61'...ido6 , -- ~--

[l eMh6n &.igue ,:,ündo un combu&tibte. de. u.1o coman P-''1 el. mtmdo a pe&a.J¡ de c>r.i.Ldiit 

tt.ren.tM de ;._ne.~tg{a de u&o r.:á.1 ¿,inrpte.; .~>u&· Pl<inc..lpal.CA a~41:ac..<:'onu 1!.11 MI!'Uco &on 

en la. 1ndusVWt llr...talúl".g.(ca y en !(1 7>JdtU.~n f!~c.tAi.ca~· 

Vudr:>. ef. pur..to de vüú1 qufmico,' et r1V1!>6'n u,,W ~wnpup,<,,to de eMbono, l;úil6!)eno, 

!l:Úgeuo,' rtitJ¡fgeno y azt.t6!;t'. con peque,it.u. ca~t..<:dade,.:, de otl!có- etrmento.s 1/e Olligen 

mú;r.J¡n..t que ge.111Ytal.mente pUeden .sen -duivtec..ta6lu',- La eompo<~ici(ln de un ca~tbOn 

puelfr. va!t.útl! en.tJ;e loó <~4guúntM valol!r41 Ca.l!bono 80.:_90%¡' 114dll6!1e~o 4 -St¡ O~.i[¡~ 

no S-!01; Nü-JLI1ge.l10 0,':0-.Zt; Azu¡\l!e Q~¡gfrntco o·.'3~1%} La comÍ;ohiU6n de R.O.! j1110duc 
- ' " ' ' -

to¿ de. co~r.bab.U6n ¡x1e?e calcutaJU.e.; pa.ita cada ,t('Jl]pl!/l.atuJLa dada·, conocúndo tn. ct•~ 

pa<~üi61t det r_a_'<bl'rt l'.M .tanto po}(. cü.~to; d a.Ute de combM.tW'rt y l1l!> conhta11tv._ 

ck equ.U .. ibl!ú de la<~ I!WcciOI1P.6 queo últt'.I!I'Ü!-ne11:'-

La combu.l.üón det CMbon M. ltr.aUza en tite!> pMte.¿ 1 

al L4bt~~aci6n de lM .~>u~tnnc(M vo(á.t: . .itu. po11. r6ec..t:o del e<t!OJt 

hl Comhll<lt...i611 de lru. matelún¿ l'o-VttilM en ta.~e !Ja¿eo¿a 

el Comhu.st:.U'u dd _lte!>iduo dr. mateJÚlli caldw1;oM, 

La UbVtaU:6u de lcu. I'UlteJI_,:~ volM . .Ue...\ t:i'l!nr. gwn t11.tVttf6 pMíe.Uco, ya (¡ue r.t 

combu~tibte, CMactu:üadc pOli 6ue~Ltc.& c.m-i..IÚJHC6: Mdt con !Jitl!ndc.& UamM tM;J<l.6 

!f ¿e obtiene buem1.1 p,opúdadu JW.di!ultc!> liCc¡Ur!l{dM po"- m11dro6 t,,ipo¿ di!. ho1!•10.1, 

P~lta q11e nJrdan e.,¡,to~ fl<16C.I !f vapoltc.& e.\ ncce-:,a!<-{(1, ~ vr<:•.e.s, iltljel'..tM uúre. bCCUII~ 

dal!..io. 

fenCr~cno del. c.ncr.nd-ido de un cMb6n,~ [¿.te. ¿e p~toiluee. cuand{) !_~ p.v¡ttcu(a&, deh 

pa€.-5 de lmbv1 .s{do ..ioitM:d.,r..ida~ e11 uM a_t¡n/1-:.tírJrll eon aUo r;,¡árntdo de ¡o¡:_(ge.no al 

r.anca1t Ulll\ de-tv1minad:; .lempMatuiJa ra,ae-ti'_I<-Úti_ca del cMl•f.u uUl.üadn:· 

lt< d~tanc..ia.a la cuat -UrM. {u!JO'< et cnceut/.ido deplinde de (a veloc-idml de cafrn­

tamitnto de .(o,o, !]~<l!tiiCo_¿; que a ,o,u vez. drp~111ie d~ lo.s mrca11i~mo¿. f>•Hnotc6 de -tli<lil.~ 

• 

. . 



" 
m.Ui6n de. cal M,' que .10111 

a) U ca.ltb6n <¡ue Mle_ det QlH•.madol!. 11.c.4be. ca1_M Mrf.iado poi!. !11 61'runa y lM pa~<dM 

dcl/wlmo, !fa .su v~.z c.erfelt c.itlcl< pDit COiiduC:e.i.6n at'a.Vu•_ que. le itodea {Ca.tcu.t.l 

m.icn.to de a..iAc. l'"~i.mall..io!\ 
bl ft 6lujo de tt.Vte p.~ima!Uo .se mezcla co>t c1 6Wjo de a.iM . .scc_u-o¡da!Uo y Rol> (IMM 

d2. ci,~cullle.i6n,' M:tn. mezc.'.a p-\o¡Joi!.Uona .fa ecnv.gla. necu<1!t.U:I pa-ta cale,;JiVl la& 

prllliJe¡¡f¡u; de ea~¡b6n, 

P.v-.a tU.6m.úttuA (.a r.U.6.ta>1Cbt de e.nce•td.úio y rnc.jolto.A la e&-ta.úU .. úlad de la 6f-ama M 

a) /.k]o'•OJ' el de..~>MJiol.'.fo de lit mczd'11. con io-1> !JO.M..I de Wc1dae.i6>1 M.tud,WJ¡rfo la 

6MJ~a de ta cdmaJta de comb!Wt.ú:in y ü po¿icJ.6n de lo& ~UVIiltdolLU (~ted.ia1ttc el. 

tUi O de r.wdelos l , 
b) Aumentall r_l ca1_c_¡¡tamient.o poli. l!.llrfútc-i.61t.,

1 
uMwdo pM!-t.1cul'.M de cal!b6n PJá,; pc.cl''~ 

ruu. y 11cguln1r. la tcmpe-\a..tulUl de. (M pa!tedcA en lM inmeá-Ul.Uonc<~ á'.'. {M qiWna­

dOiiM de. fio"ma que ex..i.itwt 6UW'.'...I --coiu'.'.'.ntlr.ae..ione¿ ·t..:'mlicM '.
1 

ra~~.a ef_· c.1.tucüo di'. v.-t.o<l 6cm'im'.'.IW..I d'.'. cncemUdo} .tr_mpeJw.tw..a 'de 6,1.1.{ón rle ta.:, ce­

¡ú_zQ¿ y ag.fomMa.Uú'n M mejOJr. col\.l.t~u.i.A- peque_;¡,u .planta<~ piloto pa~ ¡v:o[U.~ la<~ 

Ml!l!c.tc:U'4tiCM "~n.tu. del quemado de. un<\ muu..tAa.\; 

'· 'C¿mbú~ U(¡( M Lú¡uiJo¡, , 

L<l co,..poJiU·I?•t qubnico: di'. lo<~· ac~..t_.tu, combw.üb{u u- butntttc comp!eja;. P'Ma Ju 

ide1d . .\6i_raU:ón .~~. emptcan grnelia.fme¡¡.(e l.a ~¡ef_ac..(ón entJr.e é(J.j co¡J.te¡¡.{do.l de ca-tbono 

e /i(d~¡,óge¡¡o~· la mayoll1o. de l.o<1- na..\.tu e.onbuM.;btc..~o contienen de 83 a H% de cM 

l>ono,' 6 a J2\ de IU-dltt:gtno} o';'s a n de. azufiJ;e. y oi1J a 1% o m.u. de agua en pcM. 

la l<cl.ac.ión C/H aw11en-t.a cua11do .1e pcl<la de. to<~- p~toduc.to<l mM t_;gMO<I rt lo-1> m1f¿ pe.­

Mdo6',1 e ~'nóiu!f~ !)ltande~nente en mudHUi P"op.it.dadu de.! combu<~tibte. pJt .. btU:pal'.r,.en.te 

eot ¿n p<~dM cnlo!tl6.ie.o', 

Como d'. all(ti'..\,l.i.l. qu..tmú:o de lo<l acr..üt-1> col"!"'~-ti.b.tc..6 M 1Jn6.ta,u:c ..1.\mÜM la~ rlw­

piedadu ¡\U.ic.a¿ .tienen gMn efie_c..to en .ta opV!Ilc.i611 del. equ.<:po paM quCJ!I!1do; la~ 

mM .Vnpo-'l..tflu-1'M ..1011' Ven.!iid,;_d, V.iAco<~idad cútCJnJ.t_.(ca y V.in6mica;· p.we.bM de. dut¿ 

fl¡cJ_Óil <¡IH'. pC/Illi.\A:rll C(lltoCrJI p1.111t0<1 de C[>tlff..ír..ÍÓil· !f puntO..\ de_ ¡JOIICel'lÚtjC .{nteJIIll~_d.{o 

de dutUac..<.'611,'_ punto~ d'.'. fif_a~l>eo !1 enccnd.\do, ·-~M-id!tO'-> de avibcn,' co¡:tcn.idu de C!:_ 

nüa,' eonte.oUdo de. a9u~ !f ~e_d.{_mcnto,·: punto de 6tu~.ncia} ~-te;',' Cuando c:u•r.~Jlta. ta 

"-<'.tac.ifH C'/11 rwmr.o1-ta .ta v.i.l.ca~.idru( !f fa dcH'->~·dad da 6fu.Cdol r.~t.u. 'de~'-> crv.ac.M"J:~ 

tica~ Ú1Ch~mcu-tn11 'to<l ro6.(o,¡, de [>ombco 

Quemado de. Ül..l comlm~-ULrr.! Ur¡!L<.'do~·:-

. ,·, 
!f ato1•1<.'zaci6n c/d: combll'->Ubfe.: 

[~ Mtlr.o qur.mM lN ace . .UM comOO~-ULlr<1 1'11 

.' 6oJ;ma lf¡¡"{da, _.1.<: ~~-·"'11lrnta r¡urmn~ 1111 acr)tr_ C-'1 CAte e~-ta.d(l'/rll Ú11.\c11 prtl;tc q11C -

)';'Jitf.lcipa ru (a ccmlbu~U6n r.1. c-C vapo.t qur. ¿e_ &of.i!l<l eu t_a. Jupv,llc.ie ele( 'Ur¡u<.'d~.-
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" 
ce.dM Ca r.1•mht<M...:61t ¡nopiameltte d~·c~,Q. en WH:t ·6a..1e p~d'..iminaJ¡ de I<Cacc..úl'•t cou 6nt­

ta de I!A".IU.'-. 

Qi<~mada de. Cambu~üblf!:ó G.u.co~M>-.'- En gr.nMa!} f:o~ coml>u~tible.... !JMeO..So& <~e que­

man y 6!'. '•C!J<dan con "'ll!fOIL_ 6aUJJ:dnd.qÚl'. .ea': ~lúi!A.iol!~-1>·;·· La combtt~:U6o¡ .!>C li.caU.­

t.n una 6.u.c., y na e.Wtcn p.tobf:ema./1 de atomüaci6n y vapot-clzact6n a· de ¡JI.lfveJtiz!!_ 

U6n, Lo.~> combtu..Ub(v.. gMCo6o6 genMalmcnte M11 Unpia& y pM c_onÚ!Jtiú.n.te no -

'enw~_.t¡m l:a,o, eáJMIW-6 de combut..tú'ilt',' 

1ntOHCM:bi'n.bilida.d ·de Ccombrt&.tlbte..!>';' 

Cuando da-6 gat.C<I &e puedan t.ub~~-tt.tr.U,t e.t uno po!t ~_f_ aVw 6.il1 nc.c.u-idad de r.MJ¡c-­

cr..{o¡¡M e11 Cl!t. r.qn-ipo¿'/ ol,ten.í.cn"do J~u.uUar!ot de. r.ou•b1u.t.t6n !f. rAtctllilidruf de 6{'rwu1 

ÚJn.iliV!u.'/ M>: d.tce que <1011 .in.te~cnmb-iabtu;· 

La intMcnmb.ú>.b.U..ida.d de c.ombt~.&tiblu ,~;e lmci nccuM..ia. P"'' l.iu. 6.fuc.tll11!'....ione~ eot 

U ¡Jll.~.c.ii! !f lo¿ p•wf>.l'e~na..li de aim,~;-tr.clm.úon-t~ de e.~to.li, 

Vupu~ de 1':a Za, Gu('AJ<a ~\imd.ial./ pO!t id. aJio de 1950 ,~;e duaJUtoU6 .útteJt.liwnente 

et MO del. ga.li -na.tivtal-que p.te~eJtta. compoJ..ic.i.ón· y callac.te~¡,U.t..(ca& dV..t.úJ(a.& (PrPen 

dúndo dü lug<ll< de p~oe.erlenc.ia) ,' fo cull.t c(m.f)t..ibu1f6 a ..in-ten.~>..i6ún.t c.l utud-io de 

la ..intMco.mb..ia_b~do.d de. e.ombu,q·__¡[,fe.&¡, lo¿ p~..i.nc....ip<tlr.,~; a¿pecta.li que .~>e deben con­

¿i.cfeJta!t pat<a podeJ< ..int.Mcambial!. dat. c.omblu.L<'bl.rt. "enU.e ,¡;..(_:; •:Que .tr.m¡m1 poca,~; ua-Ua 

e..ionM rot -bu podM co.{OiilM-c.o, de.n~-idad,podeJ< de combu.>t..i6n, urJ'.oc.ldad de. combu.l­

li6n !f Umitu, de 61.a.mab..il.úfad, 

-



1,3 [XC[$0 VE A1R[. 

ft oúgcno M un e!CJ'IIVJ.to .{nd-U~n6l1Úlc CTI !.os ¡v.ocuc6 d!!. 'urmbuJt.ión !! gcnr.~at--.' . mw;(c 6C. toma del ai.fte-: Cua_¡¡do .'.C f¡nbla de r.xcMo de. aiAe', se dcbe cot-tc11dr .. 't c.omo 

u11a can.tlda.d mt<!fO"- a la u.tequ.iom.U.ticamcntc nrc.Ma/i...ia ¡ia1w llcl'it-" a c.abo el ¡Ao­

C.MCI 4c r.ombuht.ióu¡ lM mal¡;¡¡, ccndú~.Úil1M de muela. aV..e-combusUúle &C'n la~ que 

vJu:gúTOIT la nrcu.tdad de w1 exc.uo de IU!te ¡XlM low.a.!t comb!L6lio11.M c.cmplr.ta.J. 

U. ~tem!lmbzn.to dc una. c.ombtl-64ón <IC ve c:Wtecta.meTJ.tc a6er.tado po~· la c.rmtú/ad de-­

oúg~no p~e&eutc. ¡xt-~a la mi.sma; y poli lo tmu'o de a.Mc, FW.tri1 de acueJT.do r.on la 

M!t\U:6n aúe-combTu..t:ibte V<u t.t"pos de mezr.llu: 

ni !lúa.~>·.- cua11dn fa. cantidad de aD1r. M mrnn~ que _f_a_ P.liiCr(IÚOinC.J.•,_;camroúr. 11eee.M 

!Ua pa~a la combu-l.ti6n; o.'!.-igúTa comb!L6t.ionr.<l inc.omp!c.tM. 

b] ~'ollmalc6 o r_quillb-'01\d~.!.,- /le~cla.!. con cl a.úte .tc(,:iiec -~Cql~e.·t.úiL pa.'ta f.n. c.omb!L6 

titin o con muy bajo excet.o¡ coot r.htr. ú.'po dc mÚcta t.c obt .. lciiCIT aLtos .:r11rümú.n 

.tos ert ~t p.\oCcso de c.ombtl-6ü6u. 

el PoM~t..- So1t mezcfM con elevado exce.M de aúe, en u.te clLI>c la mttb<t de. o.úe 

ttb&o,,he.~á gilan ca111Jdad del ca1oll Ubvwdo poli el. ccmbtl&UbCr, Mig.útaotda baja; 

t{')l•/:i"atu.it<LI .de Mama !f lxtjo Ji~r~ci.hn.(ento e11 e! p~oce.t.o de combtlt.:t.ú.'iu,Petc.r:rn<Jtú 

la wnüdad de a.i-~e- eu uc.e.bo que. ~e debe ¿¡u7tú-t-<.6.t..tM p<VUl l:f'g.tniL una comb«-.1-­

.t:-Uiu r.o11 d' máxlmo ITC.ttd.tmúuto uo u un p11obiema ¿cncilf.O, pr•r~-to que. depr.ndc 

dc muy d.ivclto¿ 6aetot.r.~,; .!.úndo !os p-UnU:pale!>_; 

+ ft com&usUblc 

+ út.l r.o•td.iU:onr . .!. dd mezcl.n.do 

+ Et Upo de que_madol! 

+ Lo.!. med.ioh palla la medú:Wn y contllot de 6l.ujot> (A.útc.-CombMübld 

+ LM condúiotic¿ de opett.n.u'6u 1 etc, 

Picha rrmUdad 6C. detr_;¡m.i.na expc114mental.men-te coo11Ao.t'ando lo!> tac-tMu mf....l .i.mpo·t· 

ta.ntu que ln_1uvieneoi en el p-toceso de cambu.!..t:Wn, 

La Wella1ulta exútrt~1e 11Cpolt1a -f.o¿ s~·g~M·en1M dato¿ p~ttfct.ico6 de los excr.hol> de 

aúe con Jre!'M.lÓII at Upo de cot~~bru,Ubfc: 

CaJtbti11 PulvetUzado J 5.201 

Ca..tfoú,t con aüme.•¡;(ado.t polt ~bajo 20·50t;ga<l •ta.tuMt S-12% 

las ¿,(guúntcl> Mg'u•.a~ 6M.vill((u pn~ta I'.Tt1ende~ mejolt e.! r.6tcto dr.-l. r.xc.Ura dl'. ai:<C· 

1'.11 ¡rl_ p-'IOCI'.M df. ·c{,,bu._,.t:((Y,_¡; 

La 6~!). J ~·Ju¿f)¡a fa -calltJdad de rnr.~g.fa col11rll(da c11· tos gru;cs dr. comb11Hi6n en 

• 

. . 
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6unCÁón d& <'.XCMO de. aLte.¡ en uta. 64!. pu~_dr:>. ob.i.Mv~e. que la cue;¡gút ab~OJ,bi­

da pOli. .to~ g.uu de. combli.!.Uón aumenta. c.n 6oJtma p-H,poi!Uona.t al exceso de. cU;¡_e 

4V.p01\{[,le pMa et p.wcMo . 

. llUi 6;:.g. Z y 3 mttc,~¡t.tn.n d'.Mamen.te. que. ta~ tcmp!V<a.:tuJuL!> adútbáticM de Mmm~ ~e -

.incJm>:eu1<llt ('_tullido eJ. t•xce.~o de a.{}¡e. 'eot eJ. p.~oCI'AO de CO!II!xrh.tiún M bajo !J .1>011 m.1 

xú1M c.unndo di.cho exc.uo u CVLO, 

C'D.'~CLUSJOI!,- [&.ccnvi'JJ..iellte. Ju~.ealc.alt que Wt g11an exce..~o de a..Vte O:Í..Ú.•n.inl.ll}e a. lte.n 

d{m.i.enü• dc. ttlta. c:cmbubUón; &in embll¡¡go d.U.pon.iendo de medios de p-tl'.l!.l!le.Jttamú•.nta 

de,t ru'/1e. de. r.am[J¡,~.Uún y !·pthnüando lM c.ond.ic..i.on~ de. la mezcfa a.úuo-c.OHrbil6.fibtC. . ··/ ' 

H. a.urr.e1~tn. co~úivu:tbttmcn.te il..t .,endúnien.to rle pttoc.Mo,' .&ice tOg~¡_a. d.Umú¡U-Úl et- -=·· 
excuo de a..U<e e11 una cm~t•u.ót-i.6n 6e coskligue11 coMidMablu ahoMoo de. c.ambu&t.i-­

bte. 
Ve f~ con..;.ide..~ac.únM an,tu expuu.ta.l 61'. dupJLende que el compo!lillmúo.n.to del p.t~ 

ce.bo de. combú6ti6n, en 61inc.Wn del." ciC:Mo- dc alJ¡_e, 6olo pucde COitOCVi6e y -mc.jo.til-~ · 

6e a bru,e del. utudi.o expe...,i_me~;tnl. rMa La r.rmd..tc.-ioJ11.!.6 pattUcul.MM d('. clld<l CLI60, 



' 
1.4 T'ROVliCTOS VE C(l/.1!.\USTION V CONTN.!INANHS 

At rll.ea.Uza~,~; e wta com b:LSW 11 -!>.:, dr...ótV!!i.oU11 •t diVvu.a-6 1! NI éc..lOIH!~ . qtt.únú:<Ui rf<~.nd o le: 

g<IIL a va.IU66 p!i:oduc.!o6 de. la com[llvlt_.t6n; ~Ato_6 P"oduc.to,; dcrcwlr.u "cfet ;tipo rk co~ 

lxu.üble. y de lfl. c.ompo.!i.ie..Wri o.tigúta! "del mi~mo; ML COIIID dr..t c.xce.;d_de <1úc. pMa 

Ue.vaJt a. cabo el tJ.~oc.eAo. Lo,; pliincipa~M ¡vwduUo<> de. combu,;t.ú'fn 6on: COz,H20, 

nOx y SOx · r n tM flll'"''¡," apo.!tc.c.c.n- adC'.JnM, CO, 1/2 'J OH, juntamc.nt r. ('.Oit el ftúl~ 6ge.no, . ..._ 
> • . 

oU:gcno !f ti..il..~6gr.no rn u.ta.d_o d.i6r~ú:o lA .trmpu.atwu:r..l po.~ e.nc..ima. de. 1 &OO~C r.mpú~--­

zan ll 6ol!maiL H 1J 0; )Xl-t ¡._ncimn·rfe 3QOO~C N AUr:l.(co), 1-'ue.dc.n apa.te.ce.tt oL~c& p.to­

duc.toh c.omo Ü-/4; /i/13; C2 H2; UCN, ~_,, to.1. 1'-:r.oduU:o6 dc. c.umbw;U{!rt de. lo& autom6_v.i­

Ü1> puede npMe.cvr. wt comp11e.1>t.o Unmado Gt•nc.lpV<erw <'U!fo~ c6ecto~ cancv.,(gr•w~ -­

pui'.dcn J'II\Jti 6U.tal<4e aunque. .IP.~_soncen.Vtac.i on M ~can n;uy ba j ru. l 1 O~ 2 O MirY!aJ 1m3 ) g e-
·---~· . 

i1v..al.mcl!.tt a¡xvuúce nd~m.fh, c~Jt.(m 'i hoWn • 

.. EL an~Ló dt lo~ ga.M:-1 u un medi..o pttlta vatMa.J( el !J"a.do'dt com(m.lti.6n nCca.1na.~ 

do; pw:odc. i'.~CctHM~C. pM m('_rUo d~t apa.!ul-(0 0/?SAT O pOI< mc.di.o de_ .in.IV!wn~.l~lo~ CAO 

mtLtogJtd 6ico~, Uptc.tJ¡_ogltá 6l co.s , ttc, 

ca~ de .f.o~ go.M~.6 qu;J)II!do~ en !o.6 c{(I)laJiM de comb!l.6t:iún; !.a. muc..~o.U.a de ga.6 ~1'. cn-­

lJLÚl pa1tc.ialmente, .!>C. p<na po.~ un lil.Vw pMa. lu:>.cogell to~ JMtC!Uatu cMbonoM6 y 

~.inahneu.tc .!>C U('_van a un cml.ta.dOil p:vut. r.Me..twvt la. mr.rUHa. También u nece.•,.-vU:o 

d.UpoFtC/1 de cr¡t«:po ¡)(!Jla merU.11 el. punto de 1wúo ácido; ademd!> M úui.<..6pen..lo.b!e ~­

coFu'.M CDit peJU.onal cn¡Ja.c.\J'nr!:J pa.'ta. c6ec.-I.!<M coi!Jtec1'amen.tc fiu d.UUn.tM m~di.c.i.o­

nu y da.Jt !a. mdWna gMaF¡_Un a. lo~ JlMul..tado& ob.tcltido~. 

Lo& ¡>Jtoblema& que he .tienen r¡ur. -~e.lolvCIL pana'lofi"M una bu.e;!ll. combtu.ti6n uo Mn 

te.~ único~ , ¿f.no que. ·adc.m<i-> l¡a.!} r¡ne a¡pr.!]M lo~ pt;_obl cmtU de coFu'.arn.(naci6n n-tm66-

~VU:.c.a !J de. coll.IF.o.!>i6n de. to¿ ,,..·ue.--:...-:a.te..~> mc.t..iti:c.o¿ bajo -fa._ac.c.i6n de lo& piloduc.t:o~ 

de combuH.i6n d('_ ua.t'Jtlla.teza lfcúla. 

la de.trJunúutc.iG•t r.xacta de uto<~ ¡:v<obtcmao~ "StCU~'DARHlS" de !a. combuot..i6n r.X..:!Je !lit 

exám~n ¡.Hn6undo de tínc.to,,u de div(')¡),a. Fll1Útl<l1Cc~a. r¡Fte van [Íc lnh da.to~ .tc.~mudi.ntf 

_ mico¿ y c.iuWco¿ de la I!Wcc.tonc_¿ ·de Oxirlacúht dci a.zu6;.e, al. Mtudi.o de &1.6 c.or1 

dic.ionr..l> r.1c.t:Me.oC6~icnb, co.Ud{mtil.6 y utac.(ona..l'e..~~, ru una del'VF.mú¡ada_zona, deJ.-_­

e..~>tudi.o llP/r.orü.nl(m{co de t.o6 r.d~Mc.io¿ de Ca-1> .iFMtaCaci.une&, a (a COFJ.i.idcllnci.<'n del 

11-i.vel dr. _cont:runi.Ftneú"rt p,tev.út, a fu ¡.vwducr..(:6n !l u¿o dP. comÚ!16U'b(.ú, mdt 11c,~ú•ad!•~, 

·al •Uo de que.r.:ndo-H.:. de nuevo rii<~vio; de la r.l.cc.ci6Ft dr.-to~ rnateA.ia(e.\ rJnplcndu~-~ 

C'J! !oJ r.(¡tLt'pM, a lo¿ p-~obl'rJt¡a6-d2CWcJc.:'M rc.oFt6>nt'co ~:etac.iono:dob coit !ob c.o~to.'. dr. 

I.M d.i..'.UntM 60-!'ll;.,úmu . .tecnof(J~i.cti_~ pul>(f>f.n. · 
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Contnm~·m:r.U6n Mmo~D{Jtic~. 

Uno de lo.!> ¡J<tobl=s mS.I. .<JMuM <¡ue. vive. el. homb'<e. act.ua.fm~ltte e.!> el. de. contrun(na. 

C-tlí11 de a8urt,J.iV~·~a 1J aúe.,' p'<ad,,r.úfa p;.incipatmen(e. ¡JO"-' Vu.!u;dw.~> ll11mann e 'In--·-­

dul> tr.btlV> , Ba.lu-, a, Jllol..tM.{<L(_u r-..adioac;Livo.'.! , 6ci.do6 , Ji.u.ido, Ntli'-' '} !J<l.'.>C<I t:.h.i e o.>, ; 

todo& eU.o.>, atcutan co1t.Vta (A Mtt.~d M-'>ica de. la.<, pv..&oHM !! ill r.ü..~>tenci.a de .f.a 

fl-o"a lj ta Gauna. 

Uuc1Jo'.1 de io.6 p-~oduU:o6 de !a collll>u.~>t.ilín coi1..Í.Il.ibuyen a la r.ont.1m.inac.i6n de%. a..Ult 

con gru;u- .t6:U~o6, 1¡u..{do y col'.olt, 

PJt.útcipalM coodam{J¡<to¡.IJ• . .I. emWdM a.! qucmill!. comlm.~>üble..o; ,¡,6(.idc~;, 1J lú¡1U:do.~>, 

·a.] S6!ido6 .l.in r¡uema.\ (1/oU.ln y .6u.!. agloml'.lladM) 

b] Uqr1ido.1> ú1t qw•.maA (Acr..UM r.ombuJtible./,) 

d Gahe..6 <'>.in qnem<V! (P.Uttc.ipa/mcn..te CO) 

d) Com¡.ll<e.&to6 de a ZUJÍII.e ( 1\¡:r./U:d.lt.ú!o &!d.6n-to6o y .~>ul6<Wco, ác.i.do &ul.66/¡_.{_co en lo t. Jla 

i>M de e.om[nutúín a l!nja tempfM¡.f¡Vta) 

e) Ox.(do& de n.W6geno. 

ll CenüM 

Ácllillfine!U:e M. hC.a.tüan dú,e..uo~ MturUot. r.on el. l-in de ev.Üill<- al. mdx..U'o .ta c.onta. 

m{ltar-~6n ambú>.n.ttt1, o.i>-l po!t ejempto t.e ltca.túan en Uéx.Lco; po!t pa.-Ue det labo~ULto 

!tV:I de motoqu.<mia dc.t Tnt.Wuto /.!cx.Le.n•to del Pc1A6teo !1 c.u_otMU. pMtr~ da m11ndo, 

CJ>tucüo~ l'.ltCill'l.tiladM a! e.n.Uq,.ec.im~·ento de. .!'!ti> g!Uotút/U pai!a mdomúvUu a ba<~e 

de dcohotu; con et lút de log.~aA combu.6.Uonu md:<~ compf.c..ta.i>·. 

En e.L m1mdo u.t4n tomando c.6pec.ial Mem:iún .fa llea.t.úac..i6n de to.; p~oyr.cto4 P!lcll­

m<na.do.; a Ca. eU.minac..i6n del. so2 de loó !tumo<~, al mú.mo tiempo que dan tuga.Jt a -­

i>u bpi<Oduc.to<~ eeo:in(.m.Leamen.te ..Ut.te.luantu , 

fl. w.o dé. <~Ucnc.-iadOitM como medio pa.ta di.<~m.i111l,.¿¡¡ r.t Jw.i.do coda dfa <~~- d.i6unde miLI. 

··Contaminante._.: s¡ Co't·W-.Iión. 

/.a p~r.!.f>tUa M azl!lltC, ca<~i 9C11r.~aUwda en !'.o.; coriJ!Jiii>L<.UlrA de 11M imiu;.tUnt !1 

domf.<~Uco/ e•t 6oJtn~ de vllll.úlb compuu.to6(Su!6u.l06 1-!CJtcaptauob. compuMto~ HUe.~o­

c(cl,ir.o&,' c.tc.) Va lu!]M a !a 6(1-1maci6!1 rfct. auh.úV,ido &ui6uA06U y ~uf.61b-ic.o,quc a 

bu l!I'.Z puede•¡ illli!J-Útal! conrfe¡¡.;ac.ionr~ rfr. dcJdn <1uf61b.tco' en zo11M donde fti. tcm¡JC­

J¡a.(uJ¡~ de fu& <1upe.t6ic..lc.& met4üc~ de~cie.mle rM abajo dc.l puu.to de. Jtoúo. La 

f'11'.~cue.in de aWÓ'!!'. oJt.i!]ÚH1 dü•vuob P·'i(lb.('cm,1~ .tate& eama: 

a) Co'''"'i.i611 dr:. J:o.; mr..tMM 
• 



.. 

" 
b\ Vtp6&ili dr. to& &ul6.Uo.'. tnclilir::o.~o con.tcn{dM ~-n !o.& uce..UM 

d. E11 {a aj,Ucac..ionM r.n que !o.-U.Mla uo. tU!tcctil,llltn.tc t11 ccmtacto cott lo.>., mcH'e4.¿a 

tu. a :Ulo.la.Jt como r.tt la Tndu&V •. út Ce.Ji.1mlco.;1 dc..t vlrl-U:o 'y mWtth!]ú.a.,' puedc11 -

o!U!JÚlllHc',1 .¡.eJti_a¿ compUcaciotl~<l rn tn ra..f..idad dr. tal· p.wduc.t?¿ 

bl M'guno& c_(,m¡,uv.to¿ .~oat~u~ado~ como to& tAio6enoR.u rtlcdcn dail ftt!]ll"- a ta. 6Mc-­

maci6n de gom<U y ¿cdimet¡to6 ~-n l.o-5 ace.üu cumf>~:UbtrA du..utado& !f oca&.iDna-~ 

pJlol,tenh1<'> r.n e1. 6f.ujo det Uq!L\do~' 

La r-~~~gcncia. de M.nd{)nÚ!ntob m41> ~l-evados; con te.mpvw . .tww.& muy tr.ctii<C.úL:u. ett ta.., 
~ru;e.~; de rl.Nlpl'. COitUUhuyr. a cwpUcalt lol> ¡noblema6 en JA¿ ion/U de. baja tcmpell~: 

. . 
tttlifl~ la p-~e,oenci.a de ácido .6Ui:~u'4,(co cn'l.'o-> !JilM.h de comhl.~>t.Lún con plln.to& de-

!tQd.O lo.n.to mM .aLto& cuanto m6& etevadtl e.J>·!a eonceltbwU6n dd (fcido'} utif u-·­

.t:JteciMmr.nte <'.illct<laáa n. la ~o1unac .. ú'ín deL S03 dtM.mt.te ia eombu~ti6n,· 

En t.u. ?on<U de aUD. .tempVtatulla la 1.'.0"-"0f.i{/n H a.t.Ubuge a dep(.J,Uc& de. p.~odur . .tof. 

JúUdM de. bajo ·pwt.to de Gu~i611~· 
' ' . ,. ' -. ' 

·cenita.¿;'- Lo& componente..~ llliU comune,¡, de ta4 ecllÜil.J Jon: Et Caf.ei.o,~lagnMio,IUr. 

"-'<o,N.[que_r,' Sodio !1 V!UU'-<Üo'! jun.t.o a ot.-,_M elCJ~cn.tof. en pcq(le.ii<U caai-i_dad_C,.!,. El. 

&odio .6C. rJICUCHtAa ri,:,.111ef..to en 6o11ma de clnt.tJ!¡_o y 0-(;¡a.~> -~>ate..~ OJtg<f•¡{ca.!o r.11 Mfucl611 

con el, ll!JWI cmul.l.-i_o11ada o ecn J.o!MpeJ1J.Wn micJ¡oc".ibt~a,' el. ·n.tc¡uet y e.t vanad.io Je 
. . . ' 

cncue,¡~on CÚ:.~>uetto& ~-n e-t acr-0'e como compneJto.~> o"ganome-tdUco.!., !f lo& dc.má~ r.lt'. 

m~Jl~.OJ pueden encon:tA'aii..IC cn .d.l~VIcn.teli ~ot.n:a~.· 

Lcu. c.euúM jx.eden ·da~¡_ lugM a I!C.d~r.eionl!l> en la .tM.MmUi6n de calo!! a r.au&a de 
foJ dcPú&ilo& que M 6oiLmaJJ {PI!-úlclpafmmte del Sorüo y Vanad.io), !f de o.tJlo¿ -tnCOil 

vcnienteli talet. como: 

a) Ve,tvdo~o t.<ff?.ido rlC'.. l.o-6 ma.tC/' ... útlr.-6 I!CÓ"act_al!io-~>;' (f11 <~u CIMO) dr.b.ida pl!-{11cl.pa~ 

mente a !a p-~e&enc<,a del Mrlio Q¡¡ el comhu,.t.ibf:e. 

bl R~.acc.ione-6 quJm.ica~ quc p!JCd~-" aUenM lo!> ma.tCI!iatu en con.tac~o con ta tla!M 

fVrcotMac461t 1 pwr. cjcm. d~-t vúl!Uo de aUrr caUdad rol! c6cc.to r.lel. vanad-<ol 

!'.) CO/¡IIO.!..Wnu MJl&.({otu . ú.td6 .:,o,, cau&ad~U> po!t ln ox.i.daci.6n del. ••anadio du-~an-­

.tr. la comhu.¡,t.-i6n (!lz Os , punto de nu.~o.úl'11 650"C), mün.t::1a6 qu~. ~J_ .~>odio Mar_ciE 

nn con l.oJ 6xido.:, r.l~. azu61Lr. paM fio'uncl.ll ~'az S04 (Punfo de 6u¿.{6n HO"C). 

Si. la ~emprAa~u!i.a r.lr.f. mr..tal ~-"' .in6CIIioil a 450eC to1.o c.ompuCJtO<I c.Uado-6 no ~¡racc~·o 

!11111; 

P<V!a llcduc.M te&_ "6rn6mena<~ de c0fi!¡0~.{6n a c,(ta trnopr_¡¡a.ttt1<a 1'..6 pll-er..U.o p~~-oCrdM·a: 

..a· a] Um{;(M ri'.. OX.(!]CIIfJ t~·_¡,,H. r11 to.l p!¡oCCM>-~ de C(mlfHÍ6f(Óit; 

1>) flr.v~h ~l. P""~o .rlc fiu~-i6u de !11~ de¡W-~1}o~; dc ¡10/!IM r¡ue a la trmpc-"a.:tuM> dcf. 

ul¡v-ii-io dr. fn.!. ·'upr.ILMc.ir~ aq.,ctlo& no Urgue•1 a 61111diMe.' crm rt 6.in rlr cv-i--. 
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. ' . ' '·r¡¡evenci6n · d"- 'la 'CoNwl>M11 

Los ¿.(.6te•nM mJ¿ c.6.icM.e..!> p:tM ¡J!tt'-<'.rJth!. la coNU:.~·6n; <~cg1111 la ta~.:;atu.JUl tecnú.n 

i>Oil lo¿ l>ig<Li:Cit.t:M: 

a! r:mple_!J de. ma..teJu.O.lM -~M.ú.tcntu a tal> ngcn.tu CO!ti!O.I.ivol> 

¡,¡_: T:r.aúw•{cn.t:o de lM wpVI¡\.ici~.l> expue.l>ta.~>; co11 el- 6-úr de hacr.~"tru; lte.~>iM:eoile¿ a 

tfJ¿ Mar¡uM (IIL.{J)I.icoh ;' 

e! C~ndurción de la cam1J(Í/.tif,¡¡ ·cn'cOndic.ionu ca¿.¿ ute.c¡¡Uom~Dt-ú•.a¿ 

dl ut.il..i.za.ci6n de ad;:.Uvot> ant,t~Udol>'i o ~ien ~)!a.tronüntot. upec.iatM can el. Mn 
de 1¡_educ.bt ~1 CM..I:e.•Udo de renúM "-11 iot. combu-~>t.ibtu:· 

.-·- - --

' 



U1111. Mama r_.o. una. U111a; o _envolvb•Jün.to den.tl¡o de la. cuat oc.r.Ut/I.C. la, MaeUón de. combu~· 

ti6n, l'l<l•tl6e~.tándaJC. co1no wm ern.i.h.iÓ!l v.ü..{b(.e. 

11. concepto de. 6l=.a .ilnpVe.a. ~1. de. JIIOV.im-Le.il.tl? y po!t cmu..tgll-ien.te,. w1 avance. de ia -

l!eac.c.ión de com!>uht.<:iín. 

PWitl <¡ue .61'. pir.oduze.a. U)Ja M= U nec1!.6M.La ln p!I.Mcnc.La del combu~Ub.fe, lA. del com 

l>u!tente IJ fu pli.l'.-61'.1\c..-ltt de w1· in.ic..Ut.dolf. rnmo u UM c.fd-!>pa o una 6uw.te de calo"-. 

!.a -Üllpo.Uanc..úl que .r¡ep.tCJ.oen.tn e! otwUo de. !M 6.tama-6 u que .6u ccmpc.U<1m.icn . .ta u.tá. 

1'.11 twlc..úín de .tcd1•i .to-1> 6ac.t:MM· que út6ettycn pMa. la Jtl'1ll'...(.zac..W'n de una. combu.bt.i611. 

Upo-6 de Flcwn. 

Lo~ P'Wtc(pal.eh pa..u".me..tlt.o-6 que c.o"cuJt.lien a fu de6in..idlin de U11<1 UroM Mil' 

a) UodaUdad de. ia múcta. del. comb~.Ubie. con el. co¡nbwucn..te. 

b) VUoC..:dad del 6!u.fc ga.~.eoJo. ---· -
t:.) Po.~o{r..i.lin de. .fa t\(wna co•J hr.-l>pc.e.t.o a ./'.a. boCll de . .f. :qe.ir.mado!t. 

d) ·Tipo de. ll>:l.tV!...ia.L en evr.~b~.U6n. 

Pe.!.de el punto. de v.U..ta de in L~eze.t'.a.,· l.a.~. tí(nma.~o _óe d..i..l,.t.útguen en: 

• rLnnuu. de Pi6•Lhilin. 

U1111 6iml.a de d..i6tL¿Wn ¿e p.,Me.ntn etin1tda .f..a mezc..f.n del. combLU.Ubic. con el. r.cmbW!entc 

¿e l!~:.a.f...iza en c.f. ..in-11-ta.Jt.te de. ln eomb~.Uiin me<Ua.n.te un plioc.uo de .Upc tUóttUil!. 

la.~ IL.Cgionc.& ..impoll.tlt•tle.-6 que H. pueden indcn.U6..ic.a..~ en una. ~lama de di.6u&.i6n Mm loh 
h{gU.Ú'.I¡{/!.6; 

1) La I!C.g.W•J Cl:..tl'./!na d.<.áu-~>..í.vn/ccnduC..Uva, la. cual. .to~ et g;r.uuo del.. vollLI!ICn de lr¡ 

6iama. 

2] La l!eg.Wn .{¡JJ.I!.JUCI!, en lo. pa.IL.te .~>up~A..Lc-~ de. la. zona de. IL.ea~:eilin donde c.~.W.te ct 
~.qu.(l..ib.U.O de lo. Macc.Wn qLt{m.ic.a. 

3] La l!eg-i.lin i>J.te.~<io.t a cich.(<1 dWtrmeia de.f. quc.madol! donde. .ta. M:t:mc.tu"a de . .f. .f.a 

6la.ma. M C.O¡ItJtat'nda. po.\ ln M.p..idez de l!l'.tlc.c...i.ón IJ d ¡v¡.oc.e.&o _di.6U6ivo rlcnV.a !J 

óueJ¡fl de .f.a e.x.ten-1>-lón de .f.a ~ia.ma •. 

4) La ~<egi.lin de meze..f..a.da .{ntCJI...iiJ-'1./UúA(M en in lxt..le de. .ta. ó.f.wna. dende c~ü.ten 

fÍM/I.t.c.-6 l'.fÍC.e.(M d.inám.<:co¿ .rle..t: {iiu.ldo IJ uwl Jte.(nc(6n II(J.g baja de. r,e~tceilin qu..im{ca. 

ú.ta.~ Jte~icnc.-6 110 M.tti11 ..1e¡xnnrlru, -11-lna t¡tte . .6t{VI.llc.tu<111 C.Jl..Úle· .¡,i.. L.a.~. {i.trJll:z..!> de CÜ.fÍ!:. 

¿,Un no -l>e CM.o.ctl'.l!.iznn pol!. una ve.tor..idad u.pec..t6i,ca rle comi!MtiGil,·.!l ln t.cacci6n li"i 
m-ica dl'. ou:dnei6n puc.rlc e..~o.tnll p~c.~:.cdúla e~: a.fguno~ ca.ó06 pQif. ¡¡ear.c..{o!tCJJ de. pDdit.ll>i.\ 

del. comi!Mtiblc. 



cu~~do {4 mezcl~ de 
' men..te y ta r:om(>U~t.¿~n úeHe_ .l'll!JM en u11 media· N>1Hit.i1"11~~o p~~ 11nrt mezc.fa c~mi>IH.t~·¿,rc-

comlm.\C.nte en Zn.timo contacto. E~tc tipo de 6lama. ~e e_a.~actrll.¿:a po1¡ una arto. cr,_,,_,_ 

cidad de ¡Yioducc.Wn de C.llC/1!1-Ul. y en eoll.lecc.uenui:L ,~;e t-irnen r,(.tn..!> .tCJnprMtrna.li. 

La M!JI!IIÚO. dU.t.iJIC,{_ón -6e ~e6iv1e a ta vd'ocidad de étu.j(> de ÚM J;eact.ivM; C>l ~UII2.{Ú¡¡ 

de ute pa_~¡áme.tJ¡c !M. ~tanll!.-& .6e c1M{:6.ica.n l'.n: 

F l:mna.li Lam{ 11<1.1 u : . 

U¡¡a_ 6lrona puede COi1..1.i.dM~"M. de .tipo c~m.inM cuando Co.li 6euómcno.li de mezcta. y de -

tf-dUl~6pol<.te oeu.::Aen a .t.Mvú de ¡YIOCMO~ mo!ccn(a.tu con (o,¡; u.t:;ittol> dt M,u.«<o e_,, 
movlJII-ir.nto pa-MJ:.cl'.o y dúdJi,i_buc.{ón p<ViabOUea de l:it v~Jov."dad. 

fl:alncu TWtbulenta~: 

U111t 6!am:~ M dt Upo .tMbu.ee.n-to cuando en et 6lu.{o del eombu,~;;t.(be~- (gnh) apaM.Ct<l vet 

t-<:cu de tipo múvco,~;cóp..ico, 1/ et númvw de l<.ty<totdl> (RI'.) "-UuUa mayo.\ de 2500 - 3000. . . 

f.! ¡YiOdUc.tO de Ullll: 6fiJJM . .(u.~b(.Ú'~¡¡to, M el J¡u,.irfo, MUMdo pM el movlm{ento ¡Í~antnt di!. 

(11 t(nma. y el c.®•ó.(o de (11 .~>upC.••6ú~,ie_ d¡o_ la 6lama. 1¡¡ .in11'.JU.i.dad det 1w.{_do c.Má e_¡¡ 

•. Gw1e-Wn de. :a .~¡c(ae-Wn.del 6lujo, J:n. vel.oc.-úÚld de. fu·m."'z~ a.V.e/com~w.übte ~w-.U~ 

y .()lada, ./'.¡¡ ClU.da dr:. p-'ir..l>ilin !f dcJ. ljUI!JnttdM. -

Pudl!. et pun-to di!. v-Uta; d.¿námi_e.o, IÍ"en.tc. ¡¡ l:it.6 6{1111U.6 en movimiento o 6lo.r.¡00 upCc5.{ 

v.:u. üb-~e.h, e:t.U.ten l'1l.li 6!ama.6 r:..6.tAc.ionctit.i..:u., C.lt (¡¡ cl-!a-t et combw.Uilte .IiC. qu~Jr..t ~ceo 

a poco o. med.ú{¡¡ que' pa.6a a Vw;vú de una de..te;uWmda Wltct del. l>.U.-tenllllquen:a:do.~) c."U.­

g.inWtdOl>e wm 6ltVna_ apa~c.n.ternen.tc. {yí._j¡¡, Eh-ttu. 6lwr.a.li, q-ue pueril'.n M.A de tipo di! di.­
¡Ítu..ióit como p-~e.me.zcladM, /¡a_¡¡ de. C-OIIh.i.deJI~e e•tVie ./',a¡, má..l {_¡¡¡polt.twrte.~ de,¡;de. a pu¡¡­

t.o de v.U..ta. p.'l.ác..tico. 

ro~una de fl¡¡nu: 

M llenfizaJWe. un¡¡ c.ombii.!>LÚÍII, Ca lo''"'¡¡ de la. '6f_amn M 111111. zollll que <U'.vide (a me:cl,¡ 

all!.e/cornbtU-t.Úín y lol> p-\oduc..to.li de. combM-tilín. 

Lá IÍ0"-1"'1 de. ta 6fam¡¡ .IiC. ve a6eetada po.t tM condú . .{_o11U de opMación de. lo!i ')IICin.<­

doi<Cl> !fll: ({ut é4-tfllt v:¡)uehto,¡; a. cambio,¡; CJI fu pli.Mi611 de .61Ulli1U:.O.tAo de (a mezd,, y a 

el inc.-\t~nento o de«ernento de! abr.e P'--UmvUo. Et d.Uc.>io det ({W'.n:adOll. también int!u­

ye en ln 6oluna de fu 6(~.na ya qu~, éMe det!VImiltll: (.¡¡j, vr.J:uci.dnrlM ~¡c.(a-f.{_vl\.6 ent~e el 

comb11-!>UbCc. y .('a¡, c.o/¡JL{eJI.te-1 de. all!.e. 
. . 

Cw:u,do <~e tC.Ilflll. un p.to6uuriq c.onoc..imic.nto Mb"e r..t compo!t.tam.¿e_¡¡.to de !11. 6ntu~:¡¡ d.'. f¡¡ 

.-l'mnn, dc.nt-to de. (_;. ll)JUCllci.Ú<t ¡>~<Ír..t{c,,,.!>e ¡x"V;ti dV,p¿ilrA_ de. uno. d'!- (M Gurnte~ d:o. 

in ¡loiUI'.ac.i 611 pa:.~a de.teJUnilm" ta~ c.ondi ci onu r 11, que ,¡;e_ e.~tá !tNtUzauda unn e01nb•~ U.ú_" 

en 1111 mom~n.to dadn, 



• 

12 

_-PJnpeMtull.a de Ff!l!M; 

La r.nMg-ia f__{br.:wdr_"t por, 

b:u¡e. de lo, ~-(gtt.icnte ma•tMa: 

·a) La enM!)IIl que .le UevMon lo& p-~{ldl.lc..t0./1 dt combu¿,U6n !f de la mezcl11, de ai.M./ 

coinbtú.t4hte t.lt-CM•'i.tt. 

b} Le. ~adtaci6>t WclliHlanh. 

e) lo que .t.e p.iv..de poi< Clllt.We.to d.UI.ectL> c.on el medió Wc.undcui.te. 

/lllltVtalme•:te La .tempelltitu~ta de Mama M ma.go!t cuando ta./, pé~tdidcú. c..Vtc.tmdautu. .1011 

mzuo1¡e..1. Cua1trlo .te.neJnM wt e~cu.o de ttiltl'. o dt com&u.~,.t.J;;~-Mtronc•tte. .~>e aumenta. ta.. 

"éJl¡r.t.¿dad á .,.,a.tu...(a que ab.IOil-he c.t c.aloil de. combW>W~t; de W-6o-•,ma que Úl tempeAr, 

t.r.vl.!1 de fttrona ~ pue.de .IVL mayoil c¡ue [il. obtt•t.ida. en una me.zda pVL~ccta. de. ail!e./c.('!E_ 

bW>:U.bfe, <~ie¡tdo de. g-tan ·.UnpM-tancia. abtCJt(')l una J[et.lc.úín de a..U!e/combM.Ubte lo ¡:¡,_~.A 

emcto po,o,.Lbtc y teneJ< un COI'\.ÚI.ot m.U eJ>t:ú&o de c.Urt. 

Bajo r..{VU:ilb condi:C...COnc.!>, ¡xv...Uc.u.iallme~tte a.Uru. tempe/l.ILtu.ll.ah, ocl.lMe e.L 61'.1:fmcno de 

di.~>oc..iac.Wn e.t ctwt p:wduce. w1 d<"-eltc.me.nto. de. ltJ. .tc.mpVI.a.;(Wla dr:-. 6tamn liru..W. al.CllnzM 

una .tcJ~pe,ta.;!¡Vw. de. e.qu.U..<Jy¡,to, que. pur:>.dr:>. .IV! c.alcul!lda pMa muc.IJo<~ combu.;t.ü>!M uw~ 

'"· ·la. .tC!J:lpVI.a.tulla. de (.lama .te.6-ú= r.i>U c.n tl«nción de. ltJ. 1'.6,tel.enc..iA de. l.a. mezcl<-i aiAe 

eomll(!Jtibte, poli. to q«e. 110 depende det dU.e.>10 de.J. q«imn.dOII.. Una pr.queila. c.m1.tida.d 

de exeeM de. ct.Vte o d¡¿ combu.I.Uble. puede J;_c_d¡~ciJ¡_ eoM.\,dc..ta.btemr>de. f_a_ .tc.mpV<MWtll 

de ¡\[ama.. 

La tl'.flllV<a.t'-t!tll de ¡\.~'ama 11.<'-ll-t vie.>te a. MA l.a. d((.eii.C'.IIC-Út c!l.t?le ta. .tc.mpvut.ttWl de. equ.i­

U~!Ua ¡¡ fA ('Jl.{.da de. tempv.a.tww. piJ/t .(,MJ1h6MenW de calo!t e1@e. trt m~ga. l} e.t me­

r!{D eiAeunda.n.:tl'.. 

La. .impo~t.tn.ne.ill. c.uan.tita.Uva de lil tV!lp.Vut.twat de. ¡\{ama. u _que m.idl'. lil po<~ib-ltida.d 

df. eedr:A e_¡¡elt!]Úl a otM <~ú.temu:. 

Vetoúda.d de /.JJ.: Flama: 

-La. veloúdttd de lil llAma. dl'.pe.nde de vM-io.~> ¡\actoii.M .trtlet> como la. pltutiín, tcmpe.'Ul.­

.tw-.tt, eombu.;U:b.fe., 1tc.tar..t.6n .:uAe/con:btU.Ubrl'., .t.w,bull!.neúl:(mezcCo.dol y lo.~> e(.ee.tN.> 

de en6'i.itm1Úit-to e11 e1. ¡ne_d~o Wcum/a.¡t-te_, to que 110¿ .ú¡d-ica. que la ve.toU:dad de ¡\fA­

ma u..U e11 6u11U:6n efe. lM con.UUonu. de. a.tu•e11..t:a.U6n cf('. lft n•ezc.t'A o»te/comb11btibfe. 

[f. mov.únú¡¡to de._ ta. (.f.ama r_.¿ hacút d que.>Mdo.'l.
1
con Ul!ll vr1oe..<.do.d cont!<a.Ua n la 'i"~ 

u..tl'i üendo c.x¡iu.C.!.nda .fn.me.~e.ta, polt lo que. el compoitütmle¡¡to de .('r¡_ 6Vl•ntt ú:,á úp(~ 
mo e.uamlo (a vetóe.úfad di!. {.lr.1110. M<l iguat n l.tt vetoc.idad de trt nte.zcta a.U.e/combu~tf:. 

b(e. • 



La vatUnc.(lílt de f4 ve!oUd{l.d de lá._ ¡¡¡ezcll'. iÜite/combMtible ce"' J¡,e..(-p~-c..to 1'. út vrloc-i.. 

. d~d de. 6-I'IV~,; 4n6tuyr: ¿v1•1¡,e eC. C(•!1!pr11.Jiv~ien-tQ d~. fl'. 4011ma. de·l¡t óf<1Jna rÍcb-i..do a que 

loe p.úvt.de e}_ eq1.1.ü'..ib.Uo de !a_lJ -U1.teu~úfade4 de \'CiQ~dad cxúür.ndo un r.;ov.ún(e¡:fc. 

de la 6(an111. 

··1.1M1TE VE. 1' LA.'.i.'.!l1 L!VAV: 

ex..Uti.A cu Uilll mezcla tt.V.e/comb~U>tible, . . 
de 1n_ mezcCa c11 comOO~~ión -~>e,a. 6116'-{_Uen.t~. JXl"ll ~~~opagM '(a 6frtma, cot·cl. me.dúo e<';;cw_t_ 

dante, ¡JO'• di.6uM6n molccuhvt y .té.tJ¡¡_{ca.. 

lo~ va!oii.U de_ u.too~> Wn-üu e¿t<íu c.n 6unc..Wu_de ltt ptu.Wtt y .tCJ"~~atww:. E¿te U­

·¡-.¡t,te di! 6-l'amr~b-iUdad puede ~elt de.tc/u.U•tado pll.l!tt to. mayo_~ J-'!CI..Ue de (o.6 com6u~tibln 

uba.do-6 tJt lléx..i.co. 

! . 6 _f.!U[I.IAVORES. 

U1t quc_m::¡:do!t ~fi wt düpo.6-i.tivo po"- e1. cuat Mm CX{lid.-<~a.dM et a.Vr.e lj rJ:. combtt-!>.tibfe de 

tal manvw que .6e onan.tCJtga. una -i._gnic..i6n con.t.ú:ua y pVt6erhl, al_ 4gua! !(Ue detc.'UJt.Ú:a 

la po.6-i.cilin de la Q(.ama U! el. !u.gM dueado. 

1 J Componene.tu de u¡t Qu('Jmtdo": 

.. ,_. Tob(')ta o lloqu.Uln.- El. el. elrJnento m.ú .impo-Unn.te _en un qw!n•a.do" et cua.i paed~ 
J.en(!JI. ww o 1114.1. oii..(Mc..io.!i. 

Eó.ta debe de ut.u b(e.ot -"1'.6·'1.-igVtr.da pa.ut p!totcga.,ia de la dutAucc{6H p-"ovccadr, P-" 

(n Md-io.ci6u t€J.m<c:' de ta 6l_nma !1 de! hMno, y. P-'1-"-ven.ida. c.on.t.w e! "e.tJ¡_oce..>o de la. 

~lama; en cMO rk. quema.da.~e.¿ con P'U'.mezdildo. 

loó ma.tvWtiM !Lóa.do.!i e11 -fa.~ boqi.L{Lta.!i .1011 eJ:_ /¡.ii'.NI.o 6wuü.do, et cw1.t pMc.e una a.Ua. 

l!r.-<~,(.r.t('JJc{a. .téluli.ica. e_¡¡ hu .6ece..(6n b!aitllVeJt.!ial. <WC!JW!il:lldo 1111 en6!Urun{ento po-~ coudéi_co 

e<'.tín !1 conveccWn na.tWUtl, y ateac.ionu que -"U.ió.tan a. la¿ a1.tM t:~.mpMa.-tw-.11.4, él~~ 

Uevaot -"e6~..ttc..tr:vU.o y{o un en6-'l.irun4en.to a!tti.6-ic..ia.l. 

R<'-6-"ac..tn.;-.__(o.- f¿ 1111 la.d!tillo -"1'.6''-'lC-tiVUo co1t wt o!U.64Uo c6n4co o c.iUnd,Lico cn 

ó~ een.Vto, q¡¡e ~\ve r.omo a..WWU:en.to e.nVte el. ho,no CitUeute y la.!> ¡xuUu 6'l-Í•H da. 

quenr~do11.. rt .calo/¡_ l!adW.do poli. el. '"-"-6-'i.act:~t-•:.i.o u apltovecfutdo po" r.l. a.Vr.e y r.! c.cru­

lotud.lbl.e al. Ur.gll.l! at i¡IICJ,a.do~, ro'L .!'o que éJte ayuda a. mMtene-~ .Ca ~·g¡UC.Wil. Av:. 

.!'a teJJdenc.ia de la 6fama .6V:.li m.ú v;tabl.e .60br..e wt "ango ...'<..s wnpt-if' caando ¿e u.Uü. 

ce 1111 quCJnadM CO/h>tl!6-"ac.tM.io. 

Loo~> el.emen t 116 ~ ecuo¡dr.n-{ o-6 r1ur. e o 11 H.Ltt¡ycit un lfi!C ma.rlotr. .lo H : fi//J- Et cacn:po; e. e c1;9-t -i._¡¡cl_,¡ye 'tr~ Nme.t.W<t dee tt.Vtr. o mezcla,· <Upct !JVta..lo-'lia. pc:~a 
p!loduciJ¡ .tunbulcueUt 'en la mezc.fa, y la _l>M¡u.Wa. 
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Q,UWAVOR.ES VE G(<S, 

'" r¡uCJ!Ia_do!i~ ~ .{o¡rfu4.tr.ln.LC4 d~ 9"4 ,, c!Q.4-i6ú(<ot en; 

,¡ Q,ui'Jil,ldQ!te.-6 C(ll! p!tCr.!eJ~~ado, 

bJ QuClllado!te..~> "" mcula poll .tobe.lla •. 

o) Quemmlo"-M con IW.tar,dada de mezd'a. 

QUUV,VORES VE ACE1~E. 

lo.ll c.aor.bM.Ubtr.-6 Ut¡u..idc.~> deben de "'t!.'t. vapo!l..üadc.!. ante.~> de. .111';!( queoodo.~>, a con"'e_~ 
- cue_¡¡c.ia de lo cual fot> quemarlo!tU de. ace.i.te vapMüao1 o a-tomüaa r.l. comfm.~>.Uble. y 
lo ml'.zctaJt u.f..t.{m.1men.te con d-ahte .llllmúti.6tMl.do ¡1C4Jw. la e.ombu.~>Ci~11. 

la.6 C~VW.ctC!Úi.t«:a.s 6undan:cn.ta.lu de_ dMeño p;uut eualq!L<Rll tipo de_ qurmJdOll de aceite. 

Mn tM .s.igu.(entu; 

Atomizac..t6n compte.ta dM ac.c.üe .~>i.Jt dvuwme !goteo), en6¡or __ U:münto lJ -tapomun.{e¡¡to. 

~!antenl'.lt út a.toon..lzac.t6o¡ Jo Me u.n l!ango de_ Mpac..idad ampUo. 

La 6olml<l cci!t~:.ccta de -fa gMganta;· d~ Mt~Vta <iue .~>e Mef¡tlll.e la mezcla del. ace.ite 

a.tom.(.zado con el. aiAe C!ltltando a todot> to.~> pun-to.~>, poll lo .t.anto, a.~>egrlll.a !a c.Qm­

b¡,¡,t,i6n r.omple.t_a_. c.o¡¡ UJ1 m(ot.úno de e.~ c. e..~ o_ de. We. a va~~~·_a_¿ p.•wpDI!rAo!le..\ rlc. Li.kMt 

e.Wu, 

~-
f{ic.(_f_ acce..~-i.b.iüitad pvu1. e.&ec.tn.~> ác J¡_epoJr.ac.i6n, de .to.! 60~"..mtl. de múlimiZM !o~> co.~> 

to.s de man.te/1.-ÚIL(ent:q • 
• 

Lo.s r¡uemadiJII.M de ace.li:c .se cltu,~· 6{ca11 de acuV!da at método IU.ada paJw. Uevan_ a C.a!Ja 

l_a_ a.tornúac..ló¡¡ Crt: 

Q!1er.ndo1¡ de a.tomúaC.C:6!1 poll a.i.lte a baja p11.eM6n • 

. QuemaáM de atomúaci6!1 polt. vapolt. o a.ille a it(--t,u, p~u.ionu. 

Q1tcmadoJr. de. n.to¡n_.lzaciúu poi! acc.i.te. a pll1!.6.Wn. 

Quemado.~ de. a.tomüae.Wn ce,J.W~U!Jit. 

Quema.áoJtM de a.tomü~tcl6n .s6oúM lJ u.U.rta!>6n1ca. 

QUCIIAVO~ES VE GAS-ACEITE. 

úto& qucmadol¡e..\ v.ic.ncu a Mll una comb.inaC.C:óu de. {a& que~rado!tc..l> de acr...üe lJ !o.~> quc­

mado-tu de !JIU. Se debe de. Üllvt c.u«tado eo¡ el: d.U.ciío de ta.s tobvuu lJ ta coue.ti.liu 

de !lM como pa'Lt.e AJU:e.g~at de.! quem:táo, pv.a a~e!Jur._a_.\ e! mezc{cido y (_a_ ptopa-tc.i6a de. 

ga& apo&.tMda po.t el. a.{.tc ¡vr);ruJr1o. 

QUl/.!I,VO~ES VE SOLIVOS. 

~He tipo de. qur_n.:¡do.1u util..iza p-'l.i!Jc..ip,ll.me_u.t~ eMbón ¡xrlvCJtülldo en 6iotoli g¡¡rimt(o¿ 

.1odaUdo.s poli·,_¡,¡ mot'4no o pulviUzado.t. Po}( mer/i!l de. wt venWaJo.t o wl comp1CMt 

_~..1> Uevado r.r. N11!bC11 purv~1üwdo m'. qllcm'ario!r.;· nb-tcoi.i~ndoi>l~ at mú.mo -tiempo (.a 111i·.7.<'f11 
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le.~¡ cbjc.t.ivo~ 6•.mdo,meflta!.M I(UI?. 4e deben de peMegtúA al. dWei"iM el que!JKl.d~¡; fX!.'lll 

<'.(l,!!búJJ pt!lveMza_d~ ~~1H 

flama rAtable tO!l cü..l.taJ1c..-itl mf1M!'l<t de l.'..llti'.Hd{.do, 

RentüaU6n de umt cpmbu~t-iúu M'ip{J:',· pa...~ 1i.e.duc..Ur. id lougUud de ta 6lron.-:t. 
Man.t~.u~.ll. una p'<opo!,U6n de a,V¡_e ¡vuJn<Vcio. 

Re.tMdM .(a mczc.ta c.on et (L{,.~e <'>CeLU!daA..i.o ha.~>.ta que .'.C. M.tah<Uce et em•.told~'do. 
Aum~_ntaJ¡ a1. rnó::c..imo l'.t' ind¿cc de ~ecbtetdac-Uin. 

cada 
. _, ' 

vez' e>:.teHd.ido, 

nido d.(_¡,mVJt:<¡~ndo /.D. impvlt..tao¡c..ia del. r.<l.!!Mn pu.tvV!.ú:ado, prJw no .5C. debe. de6cuida.'l 

o~.u1 ap~ovcelu1mie.n.to .,¡.(J¡o que. .&e. debe de. .6e,Íu..Ut dua..Vtolln.ndo y <U.i: .te.1M w¡a e.xplota 

U:6n má..l. "ac.-úma1. de lo& l?.!tV.gWco¿, 
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l. I'UtlDN·\Er/TALS OF CO:·lBUSTIO:I 

1.1 Definitions 

The Pound l·<ole and G¡·am No le. 

lb mole 

g mole 

Examples 

z mass fn lb 
molecular weight 

Carbon has Hl~ = 12 

contains 454 x 6.02 X 1023 molect1les 

contains 23 6.02 x lO molecules 

12 lbs. Carbon = 1 lb mole containing 454 x 6.02 x 1023 molecules 

Oxygen has t•;¡.l = 16, (O Atoms, not o2 l·lolecules} 

16 lbs Oxygen = 1 lb mole containing 454 x 5.02 

t1ole fraction moles of A 
= total moles 

Absolute Temperature 

,, 

Degrees Kelvin, "K = •e + 273 

Degrees Rankine, "R = •f + 460. 

' :(v•"'· 

23 
x lO molecules 

All thermodynamic relationships utilize absolute temperatures rather 

than •e or •f. 

1.2 Ideal Gas Law 

The thermodyn2mic state of any substance is uniquely determined by its 

m~ss and composition and t'.-10 thennodynamic state variables, such as pressure 

and temperature. 
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Gases at moderate prcssur_~s and high tempet·atures fall into a special 

class. They are called idCal gases and have thennodynamic state variables 

th~t obey the follo~ling relationship 

t;here 

pV " nRT 

p ~ pressure (atm) 

V ~ volu;ne (ft3) 

T ~ abso 1 u te tempera tu re ( • R) 

" 
~ nu~bet· of 1 b-mo 1 es 

R =- U ni versa 1 Gils Cons tant ( same for a 11 ide¡¡l gases} with u ni ts 

of 

= o. 7297 
n 3 atm . 
oR lb mole 

/ 
1 

The Ideal Gas Law is a form of limiting behavior of the product pV 

as a function of p, as p....._....,•O. The regior~ of applicability depenüs on 

tcmpcrature, and gas com;JOsition. 

Figut·e 1-1 



Gases 11ill become more ideal at a) lo~1 pressures b) high tcmperatures. 

In combustion p1·ocesse~, at 1 atmosphere, it is rcasonable to assume ide~lity •· ·o 
for all gases. 

" 1.3 Consequences of Ideal Gas Law 

At constant pressure, p, and temp~rature, T, 1 lb mole of any ideal 

gas 1~ill take up the same volume. 

l lb mole of any ideal gas at 1 atm, 60"F ¡standard conditionsJ 

= 379 ft3 [scf) 

1 • 4 

1 lb mole of any ideal gas at l atm, 32"F "
1

359·. ft 3 

1 g mole of any ideal gi;ls at 1 atm, o• e, 273"K, = 22.4 liters 

~ 22400 cm3 = 0.0224 m3 

Gaseous 1·\ixtures 

Define parti11l pressure of species_.:f., 

' [Dalton's La1·1} · 

p . : 
< 

where y. is mole fraction of species,b p = total pressure. The mole 
< 

·'fraction, Y¿, is given by: 

•· . y. = ~ = ;•~~~·~b''""""''~fc!l~b~c·~l~e~'~'~',~'~"''~'~''!'c,.;'~= 
.t. "r total number of lb no les of rnnture 

_ numher of o moles of "'­
-total g moles of mixture 
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Dalton's La\'/ says the partial pressure of spccics ,(. is cqual to the 

total pressure meas u red if J.. filled up the en tire volume o f. the mixture at ,, 
the same tewperature. The ab:JVe definition of partial pressure is true 

' cvcn for non-ideal gases. 

· If tlle total pressure is kept constant, and one has an ideal gas 

mixture (no interaction bet11ecn r;¡o]ecules) then thc total volume of a 

gaseous mixture is equal to the su~ of the volumes of the individual gas 

components at the same temperature and pressure. 

Volume Fr~ction 
V­

ofl .. ~= v, 
1~his is ~rue only for ideal gas 

------------ ----''-----"' 
Example 1.1 

Ideal Gas 11ixtures 

[Amagat's La·.~J 

A flue gas contains co
2

, 14%; o
2

, 5.0%; and N
2

, 80.0% by volume. 

Calculate the partial pressure of each specics at lOOO"F and l atmosphere. 

Choose basis of 1 ft3 of gas mixture. 

comp vol. fraction mole fraction partial pressure 

c~z. 0.14 o .14 o. 14 

o . 
2 0.06 0.06 o .06 

,, 0.60 0.80 O, 80 

1.5 Chemical Eouation 

Combustion consists of chemical oxidation reactions. In, these rerrctions 

atoms, but not specit!s, must be conservcd. A typical chemical equation is, 

for the corr.bustion of heptane, 

/1. 

4 
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This equation provides qualitative and quantitative information: 

Qualitati'lie ·infonnation: ·¡¡ J>roducts of reaction-are carbon dioxide· 

and water. 

·"'-· 2) Heptane reacts with oxygen. 

Quantitative information: 1) 1 lb mole of heptane requires 11 lb r.10les 

of 02 for cc1r.plete combustion. 

2) 1 lb mole of heptane makes 7 lb moles of co2 

• 
- and 8 lb moles" of H2o . 

lt is important to note that ~1hen the 0
2 

is supplied by air, 1 lb 
. . . 

mole of o
2 r.JUSt bring with it 3.75 lb moles N2, \~hich is inert. Therefore, 

jn the above ex<tmple of the Combustion of hcotane, we can calculate the 

flue gas composition assuming that we have supPlied just enoúgh oxygen to 

complete~y react the fuel to co2 and H20. 

Choosing a basis of 1 lb ¡;¡ole of heptane we note that the flue gas 

r.~ust consist of; 

The 

7 lb mol es of co2 

8lb moles of H2o 

ll x 3.75 lb moles of "' 
, 41.35 lb 

total lb moles of flue '" • 56.36 

""1' fraction of e o, • 0.1242 

mole fraction of H20 = 0.1419 

roo le fraction of N2 = 0.7338 

moles 

At one atmosphere these mole fractions are equal to partial pressures. 

1.6 Combustion Stoichiometry 

The basic·combustion reaction is; 

Hydrocarbon Fuel + oxygen 

5 
S 
1¡\ 
{). 

o 

o 

o 



"" C:J 

Very often, more than, o~ lcss than, sufficicnt o2 is supplied to make 

tbe reaction go to completion (co2 + H20l. 

Equivalence Ratio is defined as 

where "eH 
. . 4 

"o 2 

= · 2 "m j "ó . 4 2 

1 of moles (or.volumes) of CH
4 

1 of moles (or volumes) of o
2 

stoichiomctric 

The equivalence ratio is nothing more than a way of exprcssing a fuel 

to air ratio supplied to thc cornbustor in a nor:nallzed n1anner. ~lote that 

the nu;nerator, "eH jri
0 

is set by the opcNtor, thc denominator; 1/2 
4 2 

is set by the chemical equation, and cannot be changed. 

6 
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Percent Thcoretical Air, P, is l!efined as 

p , lOO 

• 
In the exa~ple above 

p X 100 

Percent Excess Air, EA, is defined as 

EA = P - lOO 

. ' It 15 only useful for fuel lean conditions. 

Percent Excess o2 , is used often, and is potentially confusing. 
/. 

of o
2 

actually quanti ty 
~ 

usually denotes the volumetric (mole) percent 
/ 

o 

This 

u 
measured in the stack. This number is quite different form the percent exu~ss ai r. 

It should be made clear 1vhether the perCent 02 is measured on a ' dry or 1·1ct 

basis. This will be a function of the instrument. If a sample is with­
/· . 

1 drawn, cooled and the water of com~1.1stion is removed, then" the percent 02 

is me¡¡sured, and reported on a dry basis. If the ¡;¡easurement is in-stack, 

¡e. g. with a Zirconium Oxide sensor) then the percent 0
2 

m~asurcd is on 

·a wet basis. The dry basis numbers are about lO% higher than the equivalent 

' wet basi s nurr,bers. 

The relationship bet1·1cen perccnt excess stad: o2 and percent excess 

air depends on thc fuel composition. For a typical ¡'5 fuel oil, containing 

85.3% l·lt carbon and 11.2~ ~1t hydrogen the relationship is shown in Figure 

1.2. This curve will be different for natural and lO\~· Btu gases and al so Q 
for various coals. 

7 7 
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Exomnlc 1-2 

Thcoretical Air Required for Bitu;ninous Coal: Coal composition given O 
by: e 80.1$ wt; H s.o::; wt; S J,Q,; wt; O 5.2~ wt; Ash 7.2% wt.­

Step 1: Choose a basis- l. O lbs fucl 

Step 2: Convcrt ~1eight into lb-m:>le 

elemcnt lb' lb-moles lb-moles o2 rcquired 

e O. 801 0.05675 0.06675 

H 0.05 0.05 0.0125 

S o. 01 0.0003125 0.0003125 

o 0.052 0.00325 (-0.001625) 

Mh 0.072 

!'.oisture 0.031 

Step 3: Calculate .lb-moles o
2 

required for · 

and add to find total lb-~;~oles 0
2 

~ 0.0795625 

Step 4: Subtract lb-rr.oles o2 already present (0.001625) to get lb-moles 

o2- required from air = 0.0779375 

Step 5: Do not forget the r1 2 that comes ;ro;a air 

lb-moles tl2 = 3.76 x lb-moles o
2 

lb-moles N2 "' 0.293· 
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Step 6: lb-moles a ir rcquired ~ 0.37098 .-

but l·lb-mole of air {or any other _gas) takes up 379 scf (i.e. 

at 1 atm, so· F) 

. •• theoretical a ir required = 141 scf/lb 

This is theoretical air; in practice one would _require at least 

15% excc~s a ir, Le. 162 scf/lb. lll1y? 

Example 1 3 

A CG res i dua 1 fue] is burncd in a small heatcr at a rate of 78 bbl/day. 
. 

Oxygen ;, the stack " measured at3%onadry b<isis. Hhat is the dry 

stack gas flo;1 rate io rr.oles/hr '"' the excess a ir? 

Oil Analysis 9.7% wt.ll, 85.fi%-wt. e, inerts. lbbl tJ6 eteighs 350 lbs. 

Choose a proper basis. 

Basis 1 hour. 

Fuel usage 78 bbl/d = 1138 1b/h 

Hydrogen: 9.7% of 1138 = 110 lbfhr =- 110 lb moles/hr 

Carbon: 85.6% of 1138 = 980 lbfhr = 81.5 lb-moles/hr 

' Stoichiometric Equations 

e+ Oz·" coz 

81.5 81.5 81.5 

Stoich Flue G:· 

COz 1:-1.5 moles 

110 27.5 

3.76 ~ 81.5 = 305 moles (C o~idation) 

55 

3.76 x 27.5" 103.4 moles (K oxidation) 

= 408.4 1;10lC:s 

10 
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H20 = (55) moles - not counted ,:,hen considering dry gas 

o, O (sto.ichiometric) 

Total stoich. moles/hr = 489.9 

For 3l 02 in flue gás, let moles of o2 be n. There comc>s with t 3. 76 · 

x n moles of N2 . 

. ·.Total moles/hr of flue gas~ 489.9 + n + 3.76 x n 

.moles. 02 in flue 

iñO'fCS--fl ue gas = 0.03 = 

0.8752n " 14.692 

= 489.9 + 4.76n 

489.9 + 4--:!Gn 

n "17.145 moles axcess 02 

Total moles 02 input" 17.145 + 81.5 + 27.5 = 126.14 

Equlvalence Ratio 

moles C + moles H 
moresoz--

(!!loles_j:__:_moles H "\ 
\.. moles 02 ) stoich 

110 + 81.5 
" --,26.4-

110 + 81.5 

81.5 + 27,5 

109 
126--:16 • 0.86 

Percent theo1·etical ¡nr 115.72%-¡.;-
- .. 

Percent excess a ir 15.72::1; 

11 
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Total moles dry flue gas ~ 489.9 + 4.75 x 17.145 = 571. 5ooles/hr 

• 571.5 X 379 scfh . . 
• 215598 scfh 

. ___ _..,..-

Products of Corr.bustion 

Continulng exam~le abo ve 

X COz ( dry) ic flu~ '" • 81.5 
57TI. ' lOO • 14.25~ 

% o2 (dry) in flue gas 3.0:.: 

% 112 (d¡·y) ln flue gas 408.4+3.76xl7. 145 
" 571.5 

472.87 
" 571.5 

In the firebox including 1-1
2
0 as vapor 

571.5 t 55 ~ 
81.5 13.00% 

% Oz (~1et) 17.145 
~ 571.5 t 55 = 2· 74% 

55 
= 571.5 t 55 = 8· 78% 

• 

,.82.74% 

Need: co2 and: 1-120 for radiation calculations. 

/low assun:e 1-lHV of 18000 Btu/lb. fuel oil 

Furnace load • 20.48 IU·I btu/hr 

lleat re1eilse pec unit scf of wet fl ue '" 
20.~8 X 106 

• TSTCs + 55¡ x 379 

" 86.25. Btu/scf flue gas (1·1et). 

12 
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Exar.1ple 1-4 

Calculation of flue gas cómposition for low, medium and high Btu_ gas 

fuels, at 15: e'xcess air. Given heati_ng vaiue in terms of Btu/scf of fuel 

com~are heating value _in terms of Btu/scf of cornbtJstion products, 

" C~oosition bv Volume, ~ Healing Value, 
co, co ,,- CH

4
. ,, Btil/scf 

Lml Btu Gas 16 15 23 4 42 170 

Intermedia te 5 40 45 10 300 
Btu Gas 

High Btu Gas 2 5 91 2 1000 

Basis ,, 1 scf fuel, therefore ans1vers "' '" scf, "" lb moles. 

Products of Combustion " 15% Excess Air 

Intenr.ediate 
~ecies OriQir¡ l0',1 Btu "" High Btu 

co, co2 di rect 0.16 0.05 0.02 

e o, CO + 1,02---;.co
2 

0.15 o .40 

H2o ,, + !--Jlz---7HzO o. 23 o. 45 0.05 

co, CH4 + zo2-;.co2 0.04 o. 10 0.91 

112o + zH2o 0.08 o. 20 1.82 

"' 2 direr.t 0,42 - 0.02 

o, consu:ned (0.27) (0.625} {1/~45) 

u, ~ fror.~ stoich. corr.b. l. 015 2. 35 5.9372 

o, lSZ excess 02 
o. 0405 0.09375 0.27675 

1/2 ood assodated 

"' 
0.1523 0.3525. 1 . O<i05 

-~ Total scf fluc '" 2. 2878 3}96 
\' 

11.075 
-'" 

74.31 ' 
.. ., IIHV/scf flue gas 75.07 90.29 ti 

···--·- " 

o 

o 

() 



) 

o 

' 
lntcnr.~diate 

Flue '" (OIT.OOS i ti on lu.~ Btu -Btu Hiqh Btu 

co, 15. 30 13.76% B. 407. 

' :!-
"z' 13. 55 16.27:1: 15.89'.1: ' 

"z 69.38. 67.62'); 72.221 

1 
o, 1.77 .. 2. 35'.1: 2.49::! 

.· 
./ 

100% 

,r ce.:i»Jh (6 
100% lOO% 

1 
_ 

{ ., (j )H.c 
:(-~d 

'. . -~ . 
;) (J.' 1y..:., •. '':<'·· · P:¡v-•¡-t>. •-

' " 
(;V\ 

on a wet basis and are volllll1e {or mole) percent. 

;=-¡tlota how .15% excess ~ir corresponds to different% excess 02 , depending on 

thefuel. 

1.7 Enthalpy 

The First Law of Tht;;nnodynamics car1 be expressed as the fo1lm·ling 

relationship betwcen interna! energy of a substance and heat and 1·10rk crossing 

the syster.~ boundaries. . . 
• ,, .. { 

Q - H (neglecting potcntial and kinetic energy changes) 

t.U. change in internal energy of system 

Q heat flmt .!E_ system 

W work done El'.. system 

for a flow system, such as continuous corr.bustion, there is always sorne 

~10rk d.one on the fluid just to keep it flowing. This "flow workn is added. 

to internal encrgy to help define enthalpy 

H=U+pV 

td\ = t.U + t.(pV) 

14 
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Fbr ideal gases, H 1s a fu~ction only of tenpcrature and cor:1position, 

not of pressure. 

In stationary combustion processes it is permissable to consider thc 

process asone occurring at const<mt pressure. Considcr a blob of gas as 

it passes through a_ cor..bustor. lt can be respresented by thc hypothetical 

systcm sho1.¡n bele~·1. 

ji 
p=constant p=constant 

7"/7/1/,._/_; ¿11/ 
Reactants ------,-7 Products 

The pistons are hypothetical, but denote constant pressure acting on 

this blob of gas. 

11pplying F\rst Law: 

liU=Q-W 

liH - pV = Q W 

liH -·pflV = Q- H (Constant pressure) 

The hypothctical pislon may move slm-1ly up or 'down; chan!)ing the volume 

this blob of gas, ~1here the HOrk done by the syster.~ 

W = pt.V 

Substitution g1ves 

for any constant pressure proccss, including those l'lith chemical reactions. 

15 
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In general, it can be shown for any steady flow process, with no 

turbine work:· 

' . ·'1 " ' ~l'' ¡~ 

::o-
Enthalpy 

lo 

·i" 
;, :~;:.~_: ~ ,? 

Q = He~t/FlOI'f 
brv h( 

' ' ' 

Enthalpy 
Oct 

to Sys tem 

"' ,, 

\ Enthalpy O~t - Enthalpy In = lleat Flow to System 

for a corr.bustion process the enthalpy in is "the sum of all the enthalpies 

of all the reactants \,;¡ere nu!T.ber of moles per unit time (or per unit quantity 

of fuel) of species R is given by nR • 

If 

. Enthalpy In = ¿ HR nR 

Reactants 

Enthalpy Out = ¿ HP np 

' ' ¿Hp np 

Products 

inlet conditions 

Products 

¿ HR nR " Q 

Reactants 

are at Ti and outlet 

LuR(Ti) "R = 

'"" 
16 

evaluated at inlet conditions 

:,. 

. ' 

evaluated at outlet conditions 

ot T o 
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The above is the basic enth.llpy balance for a com~ustion p1·ocess, and 

will be utili~t!d often in \vhat follows, 

1.8 EnthaloY of Vaoorization or Latent Heat1 

The enthalpy of a vapor at its boiling point is much gre~ter than that 

of the liquid 

.H (vapor) - H (liquid) = t.HVAP 

~ Enthalpy of Yapo1·ization or Lntent Heat 

1.9 Enthalpy of Reaction or Heat of Reaction 

Considera constant pressurc process, Let this be coltbustion and let 

us r<'li\OVe (or add) heat so that the process 1s isothermal at constant 

temperature T
0 

, 

The enthalpy of reaction is defined as: 

Enthalpy of Products at T
0 

- Entl1alpy of Rcactants at T
0 

which is clearly equal to the heat flO'.i to sYstem du1·ing this process. 

That is why the enth<1lpy of reaction is -called thc heat of reaction: 

and is usually put on a basis of per lb mole of reactant {thus defini_ng units 

of n pand nR). :lote how t.HReact depends on the products formed and on T
0

. 

lt is customary for cc~r.tmstion engincers to set base enthalpies 

of reaction on this temperature, rcgardless of ~1hether _ the sar1e products are 

·""'' actually fonrJ.>d at 60°F. Chemists use 25°C as their standJrd ter..perature. ~lote 

ho·.~ only ~pecies tllat are cher~ically changed appear in 11HReact' Inerts cancel 

out. 

For an exotlicrmic rcaction IIHReact is ¡¡ ncgative nur:~bcr, sincc ent11alpy 

must decrease to give out heat. 

17 
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Total 
[nthalpy 

' 

H' b Reac 

' 

Reaction Coordina te 

Products 

1.10, Heat of Combustion ~ Hiqher and lo\·:er lleating'Values 

For a combustion reaction H is negative, and so one can Reaction 

define the heat of combustion He as 

(For oxidation to co2 and H
2
0). 

Clearly He depends on a) the temperatUre at which the reaction is 

carried out and b) th~ exact nature of the products of reaction. The effect 

of temperature is dealt with by considering standard conditions (60"F for 

engineers, 25"C = 76.4"F for chemists) for the fuel in ouestion. 

Hhen the products of combustion consist of liquid water and other gascous 

products, the heat of combustion per pound of fuel is ca11ed the Higher 

Heating Value, or Gross Calorific Value of the fue l. Since at standard 

conditions all the water does condense, it is the Higher Heating Value that 

is nomallymeasured. This is ~1hat is reported. The reaction, therefore 

" 
Fuel + Oxygen--?C02 + H20 (1iquid) 

Furthenn;:~re, the reaction is carried out at consant volwr.e rather. than 

G at constant pressure, if a bom!:l calorür.eter is used. The specific conditions 

have bccn described in ASHl Standards, Pt. liT, 1939, P. 585. 
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Hm~ever, in a normal corrJv~·-~:~ process we usu<~.lly do rwt convert tlw 

products of c01~bustion to liqu_iG ·~~:er and, moreover condllct lhe process <lt 

constilnt pressure rather than at :::1stant volume. The reaction then is 

which is different from the other :-:;action 11ith H20 (liquid) as a product. 

The heat of combustion of this re~c-::ion is called the Lower fie<J.ting Value 

or Net Calorific Value and is als::; reported at standard ter;,perature conditions 

(even though vapor water 1·10uld no~ exist atstandard conditions), 

The relation bet~1een HHV and :.;w is given by 

where 

~ 

lHV ~ HHV • 1040W (Ste.1dard Temperature = 6!P F.) 

lH\' = lower heating vah:e (net) Btu/lb 

HHV = higher heating val~e (gross) Btu/lb 

w • lb water for.r.ecl ¡:rir lb of fuel 

¡/'"' • enthalpy difference bet'#een steam at 60°F, 1 atr.J and water 

" 6Q0f' 1 atm. " 
,, not the latent-heat of vaporization 

at 60°F, 0.2563 psi (saturaiion} which is equal to 1059.9 

Btu/lb. 

[For a standard temperature of 25°C (76.4 F) lhe relationship is 

lHV = HHV · 1020\-1 (25°C) 

.where 1020 Btu/lb " 567 calories/gram and is slightly different because of 

the higher temperature. lt is al so not equal to the latent heat of water 

at 25°C (1050 Btu/lb).] 

In the US the HHV 1s used to characterize fuels and to calcula te. com· 

bustion intensity\ In Euro¡¡e the LHV is used for similar purposes. In 

e 

o 

the US, thermal (:fficiencics ~re c~lculated based on the HHV, in Europt! on e 
the UlV. 

19 
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,. 

llote that W includes bolh the water originally ptesent as moisture and 

that forr.l!"d by combustion. Hhcn considercd on a moisture free basis (per 

the HHV of a· ~ lb of dry fuel) it is clear that r.roisture does not affect 

fuel, but does.loYrer the LHV substantially . .The water of combustion per 

lb fuel is given by 9/100 of the percentageli_y Yreight of hydrogen in the fue l. 

Tables of heats of corr~ustion of pure gaseous and liquid fuels car¡ be 

found in any standard tliernodynamics text. These quantities can also be 

calculated frorn the enthalpies of forTilation of the species involved, tables 

of ~rhich are a'lailable. (See JANAF Tables of Thennodynamic Data, Published 

by 1\ational Bureau of Standards). 

10 ''() ,~ 



' . . 

' 

• 2. HEAT BALAnCES • 
• 

2.1 The [nthalpy Balance 

This section is concerned with accounting for heat, and.the basic 

principle utilized is the First taw of TheT11lodynamics a'pplied toa steady 

flO'ot syster.~. The system is the material {fuel and comustion a ir, la ter to be 

transformed to combustion products} passing through a co:r.bustor to the stack, 

orto the last place ~~he1·c useful heat can be abstracted from it. 

Fuel 

A ir 

L> 
1---"'' Combustion Products 

~~ 1:---_ _____,_> _ _jT 
Jnlet Heat Outlet Stack 

Temperature 
T, 

Temperature 
r, 

•-.: 

Tho boundaries of the 'system contain the entire volumefrom \·thich useful heat is. 

transferred. From the First La1~: 

Total'Enthalpy Flo•,¡ Out " Total Enthalpy Fl01~ In + lleat Transferred 
to the Sys tem 

Total Enthalpy F101~ Out is given by 

\1here 

Lnp Hp(Ts} 

Products 

Btu/hr 

n ~" 1 lb moles of spec1es P (signifying product of corr.bustion) p~r 

hour 

H ~\) ~ enthalpy per lb !:'.Ole of species ¡:i, evaluated at tem!Jera~~1e 

'"-
T,. 

' 

o 

e 

e 



. . ' 

e 

e 

where 

L. denotes su!T11Jiltion ovcr all product species, including inerts, 
Products 

exiting the system. 

Total Enthalpy Flow In is, likevlise, given by: 

Rcactants 

nR"' #lb moles of species R (signifyi.ng react.ants, fuel + air) 
per hou1· 

HR(T
0

) "' enthalpy per lb mole of specics R, evaluated at inlet 

temperature T
0 

"'' L. denotes SUIIDlatior'l over all reactant species, iilcluding inerts, 

_ Reactantsentering the systcm. 

Hcat Transferred to the System = ·-Q where . ' 
Q " heat transfetred ~gas to surroundings Btlr/hr 

Therefore, the First law can be written mathematically 

¿ ·nR HR(To) 

Reactants 

¿npHp(\) "' Q 

Products 

If we know the species cntering ~nd l~aving the system, and their 

individual enthalpies, then ~re can easily calculate the heat transferred. 

lt is useful todo smr.e mathematical manipulation of the above equation, 

in order to obtain so:r.e insight into the various factors that play impor~ant 

roles in ma:dmizing Q for given enthalpy input (i .e, increasing thennnl 

efficiency). 

22 



2.2 ~12.Q.~1c~ _of Enthalov_Qf_j_P.ecies ;_ on Temperature 

[nthalpy'of species i.., H¡,· is a stro.ng function of temperature, 1·1here Q 
the rat.e at which H changes 1·1ith ter.~perature defines the specific heat of 

species J., thus:· 

For ideal gases,H¡ is a functivn only of temperature. [For non-ideal gases, 

'· or 111 9eneral, the abo ve relationship sliould be l"lritten: 

Table 2-1 shows enthalpies of sor.~e gases and water vapor, both in units 

of Btu/lb and in Btu(scf. Note the follo:·1ing: 

.. these are not enthalpies of formation and cannot be used to 

calculate enthalpies of reaction · 

o these are all relative enthalpies, defined, for each species as 

the enthalpy of that species at sorne temperature relative to the 

enthalpy of the sarr.e species at 60"F. They are enthalpy differences 

attributable to temperature changes only. 

o the figures for H20 are for dry water vapor only. 

o in al1 cas~s the enthalpy increases 1-lith tcmperaturé', and the 

rate of increases <lepends on species, because specific heat 

depends on species. 
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2.3 Sow.e ttotes~l}-~..Oecific Heat 

The specific heat, e , is the specific heat at constant pressure . p 

{hence subscript p). lt depends on species, e~pecially the nurr.ber of atoms 

in a species. For example, monatomic gases, such as argon have a specific 

heat, at lo1-1 tempC!ratures, rou_~ equal to: 

ep (monatomic gas) : ~ R 

Oiatomic (e.g. N2, o
2
¡ and triato:nic (e.g. co2, K

2
0) have approximate 

formulas 

Cp (diatomic gas) : ·~ R 

·e (triator.~ic gas) 2. R 
p 2 

ThC! more atoms a gas molecule contains the higher the specific heat, 

because more modes of interna] vibration are possible. 

In alr cases the specific heat is al so a strong function of temperature: 

where a, b, e or the constants for other polynomials can be found 1n any 

standard therrr.odyn'amics text. 

Since 

e (Tl 

'" 
C (T)dT 
P¡ 

25 

o 

o 

o 



o 

1 

' . 

lo arder to el iminate the .. integral '"' can. t\efine • me~n specific 

heat: 

-' r ,- • 1 
P· (T~T0 ) e,. (T)dT < 

r, < 

wlwr~ is still a function of T (and T0 , ·Hu~ reference temperHure). 

ln ttJis Case 

H .(T} 
< 

-Figu,·e 2-1 shm;s values for C 111 Btu/lb mole 

'" 
'F 

' for certain gases 

. . as functions ofT, for T
0

"' 80° F . 

Figure 2-2 shm<s analogous va lues '" e, i o 

reference temperature r
0 

of 60°F. 

2.4 Enthalpy Balance {Continued): Accountino '" 
Ue now return to tho last equation in section 

¿ ~R HR(To) 

P,eactants 

¿ np Hp(Ts) "Q 

Produc ts 

un i ts of Btu/lb°F '" • 

~eat 

2: 1 : 

for a case like ~1ater vapor, which is nonnally vapor at T
5

.but liquid 

0 , the above equation takes no account of ph~se ch.;nge i.e. it applies to 

water vanor at r
5 

and water vcmor at T • -= o 
2~ 
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Substituting into Enthalpy 8Jlar1ce above yields 

.. ¿,, ¿,, HR{To) "(T0 ) 
. 

¿npC(T -T ) . 
Pp ' ' 

Reactants Products Products 

Recall that the heat of combustion at T is given by 

' 

¿,, '\>(T,J] 
Reactants Pl'oduct.s 

, Q 
'("::o 

~1here .; ,_lb fuel burr.ed/hr. The units of n~/ ffi ~ndnp 1 ~are lb moles 

of R or P per bl of fuel bu~ned. 

The su;;J"llation over all products is over ihe identical products, P, 

present at T
5 

{nOt those present at T
0

) • .Ttlerefore the heat of combustion 

is that for:ning 1·1ater vapor at temperature 1
0

, even though water wapor \"IOuld 

condense at T
0

. The left hand siUe of the e(]uation above corresponds to 

the Lower Heating Value. Thus 

Reactants 

/101~ from Section 1.10 

LHV ,_ HHV - 1040 H 

Therefore, substituting above 

React<Jnts 

" 

¿ "p flp(To) 

Products 

'f T 
1 ' 

= 60 F 

Bto 
he 

:ZnpHJT0) 

Products 

.. 
• 
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substituting into original cquation yields 

. _,_ 

assuming inlet tempcrature of 60°í', 

The first term: 

• m HHV " Gross lleat Input Btu/hr 

The s'econd tcrm: 

• m 1040·.·¡ = Hoisture Loss due to Vapol"ization of \·la ter 

The third tenn: 

¿ -np CPp(T5-60} = Sensible'Flue Gas Loss 

Products 

and the surrmation is over all ~pecies actually l~aving the control volu:r.e · 

(combustion system). Included are 1) ~1ater vapor 2) inerts, N2 etc. 3} excess 

a ir not used 4) fly "" 5) unburned fuel. 

Th• right hand side 

Q = Available Heat 

Th• available heat is that "available" for use after the moisture loss 

"' sensible heat loss have been subtracted off. 

The therrilal efficiency of the combustion unit (note dístinctíon with 

carbon or combustion efficiency) is given by 

29 
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whcre 
• mT ,. fue 1 fl 0\"1 ra te· in to cornbus tor 

• =m for complete combustion 

The combustion efficicncy, 
• 

:...E!. 
"e • 

"r 
fraction of fuel burned. 

The input and various losscs can be graphically c!epicied through a 

Sankey Oiagrarn (Figure 2-3). The other losses (11all, opening etc.) must be 

subtr~cted f1·om the available heat in arder to obtaill useful heat to load, 

us must the transient heat storage loss for l!utch proce$ses. 

The· dry stacl: loss 

Produ.cts Prodt~cts 

~1herc the term in square parenthesis is givcn for various species p 1n 

Table 2-1. 

Therefore the overall enthalpy balance can al so be written 

; IIHV ~ 1040 \~- 2:np[Hp(T
5

) - Hp(60)) = Q (Available) 

Products 

l~ote on Units 

In the above development n [e;] ff of lb moles of species p per hour, 

lf we use, instead of a basis of 1 hour, 1 lb fuel, the equation beccr.t!'s 

~:he re 

HHV- 10~0 ¡.¡- 2:1lpllfp(T
5

) - Hp(GO)] "Q 

Products 

11 " lb m:. les (or scf) of species P per lb fuel 

and H = lltu per lb mole (or scf) of species P depending on l:hich.:_:.c, 

is more uscful. 
30 /~ 
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It may also be appropriate to utilize a tl1ennal efficiency defined by 

~ = Useful Heat 
• 
"'¡"HV . 

rather-than utilizing r.Jerely the ~vailable heat, 

~lheri cornbustion is not co;r.plete (~ > rñ) it 1s usual to replace 

• • o • 
. m llHV = rr,-HHV - (mT·m} HHV 

where 
• • • 

(m,-- m) =.lbs/hr unburned fuel 

and · (~- ~) HHV is an incom;¡lete combustion loss. 

Then the complete accounting for heat for an inlet temper¡;ture of 60o F 1 5· 

-now given by: 

• • • • • ¿: "¡.IHI'{T5 ) • Hp{50)J ~~LyHHI' (~-m)llHV - m 1 0401~ 

Products · 

Gross Incomplete 
Heat Combustion 
Input Loss 

• 
~ = lb/hr fuel in 

• 

l·loisture 
Loss 

• Q 

Avai1able 
llea t 

m e lb/hr fuel burned 

HHV = Higher or Gross Heating 'lalue 

32 
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' . lb H
2
o from all sourccs 1 lb fuel 

"P • lb moles/hr produCt P 

Hp • Btuflb mole enthalpy of product P-

Note: 1} Usually unburned fuel is not identical to inlet fuel and therefore 

~till have a differEmt HHV {e.g. CO may be the unburned fuel ~:hile 

CH
4 

is the original fuel). 

Then 

•• • • • m HHV • m1Hii'l
1 {mT- m)llHV 2 

heat in 1 et mass rcmaining as 
r<>lease fuel partially burned 

whe1-e HHV
1 

= heating value of origina) fuel 

HHV
2 

= heating val ve of unbu1·ned or partially burn(!d fuel. 

This ability to add and subtract heating values and heats of reaction 

is a consec¡u·ence of lless's Law of Them.ochemistry. 

2) t·loisture in fuel that is unburned may evaporate and should al so 

be accourtted fÓr in enthalpy balance - as a loss. 

3) Other variations and t~-:ists can also be added easily, once the 

additive nature of the enthalpy balance is understood. 

2.5 Factors lnfluencing Thermal Efficiency 

lt is evident that thermal efficiency is decrCased by 

1) incomplete combustion 

2) high stack ter::perature, \ no ai r prcheat 

no economi zer 

poor heat transfer 

33 
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3) increased stack g~s flow r~te (;: 11¡>CP:) caused by 
p 

diluents 

excess air 

4} increased QOisture or Hater of combustion (U 1040) 

Thermal efficiency is increased by 

1) having complete cor.:bustion {no CO, no srTioke). 

2) very lcm or zero excess air (but never less than zero). 

3) minimizing stack ter.~perilture usin';l a ir preheaters or econofolizers. 

to utilize ~~aste heat. t·linimizing_stack ter.,perature by dilution 

is obviously useless . 

. 4) o2 enrichment. decre-asin9 inerts such as 112 . 

5) Using dry fuels or utilizing atmospheric drying of fuels. 

5) !ncreasing heat transfer to surfaces - lowers T
5 

Fuel savings are dlrectly proportional to increases 111 theTTllal efficiency. 

2.6 Enthalpy Balance for lnlet Ternoerature Other than 60CF HHV Still 

Gi ven at 60°F. 

H0\1 can very cold or very hot ~1eather influence therrual efficiency, if 

stack temperature is not appropriately varied~ 

Assume inlet temtlel·ature T
0 

~ 60°F, stack temperature T
5

. 

Basic enthalpy balance 

Reactilnt.s Products 

34 
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Therefore 

+ C(T -60) ,, o 

H (T ¡:~ H (60) + C(T -60) 
p S p pp S 

2: nR HR(60) + 2: nR CPR(T0-60) 

Reactants Reactants 

Products Products 

Since, as before 

• 

we obtain 

m LHV = ¿ nR HR(66) 

Reactants 

- :""" n H (60) '.6. ·p p . 

Products 

• • • 
m_ lHV " m HH\f m 1040\.1 

~ 1040~1- 2:nPCPP(T5 ~60) + 

The ~dditional term 

• 
m HHV 

'<:' "R -, -(T -60) 
. 4_ ?R o 

Reactants 

35 
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is the sensible heat entering the system if T > 60°F (hot·~teather) and o 
O must be added to the nomal gross heat input. In cold 1·1eather, T0 < 60°F 

this tenn 11ill be negative and the availablc heat will decrease unless the 

stack temperature also decreases: 

Jf only certain reactants are at T0 different from 60°F then that surr.01ation 

is only over those reactants·. Note that T0 is the inlet tcmperature into the 

syste10 i .c. into the a ir preheatcr. 

2.7 Note on Syste:ll Boundary 

In corr.¡:dling an enthalpy balance it is important to specify a system 

boundary which includes all heat exchanger surfaces. Streams that are 

recycled within this boundary do not affect the enthalpy balance. Thus 111 

Figure 2~4 streams of fuel, air and fluc gas cross the boundary at points A, 

B and C only. Thercfore tcmpcrature and flQ',.¡ measurem::nts shovld be made at 

Q points A, B and C. If Flue Gas Recirculation is employed, and takcn off 

upstream of point C it will not affect the ovcrall heat balance equation 

rexcept for fan pO\·ter 1vhich is ~ner9y entel'ing the system). He are concerned 

o 

only with enthalpies entering or leaving the system boundary. A proper 

accounting for heat must carefully specify the proper control volume. 

2.8 Results from Calculations 

Figure 2-5 shows the percent of Gross Keat as Available heat as functions 

of excess air and flue gas ter.:perature. The terr:peratures at 1·1hich the curves 

intcrsect the x axis are the adiabatic flame temperatures (no heat loss). 

flote how the percent available hcat does depcnd on fuel, Lecause the flue 

gas composition depends on fuel type. Figure 2-6 ~hO\~s the various heat losses 

as functions of exit tem¡Jerature and excess air. r:ote how as the system· 

becomes fuel rich. there iS a largc incomplcte com:,ustion loss. 
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Ex~mole 2-1 

For the ]Oh', medium and high Btu gases in Example -l-4, calculate the 

thennal effici€>ncies of a combustion process· 1-1hen combustion is with 15% 

excess air and stack temperatures are a) 1400° F b) 600° F. lnlet temperatures 

are6QOf. 

Gas Compositions Given by 

~ by Volumc> 

e o, co "z CH4 "z HHV Btu/scf 

l~ J6 15 23 4 42 170 

lntennedi ate 5 40 45 10 . . 300 

High 2 5 91 2 1000 

[iasis · 1 scf of fuel 

Flue Gas Compos i ti on ,, 15~ Excess Air. See- Examp 1 e 1-4, scf. 

low Inter111edi ate Hi_gh 

co, -0.35 o. 55 0.93 

"z' o. 31 0.65 1.87 

"z l. 5873 2.703 7.998 

o, 0.0405 0.0938 0,2768 

figure out moisture loss, per scf fue l. Loss = 1040 ~-1 

scf H2o formed. 

scf/scf 

lb moles H
2

0 

fon;;ed,lb r;;ole/scf 

lb H¿O for;;¡ed, lb/ 

"' 
10~0 x \·! i3tu/scf 

o. 31 

8.179xlo- 4 

0.0147 

15.288 

Jnterrr:ediate High 

0,65 1 ,87 

l,715x10- 3 

0.0309 0,0888 

32.136 "92.352 

10 
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t·loisturc Loss Btu.scf 

lw 

15.288 

Jntcrmediate 

32.136 

Figure sensible hcat loss. See Section 2.4. 

For each fuel, sensible tieat loss " ¿ n C{T" ~60). 
p pp S 

Products 

" ¿ n [H (T ) H (60)] p p S p 

Products 

· L01-1 Btu Gas 

• :Z;, Hp(T5)- ~(60) !Hca (Ts) - Hco (6o) 1 • "ca 2 2 2 

+ nH Ó 
2 

¡HH20{Ts) HH 0{60)] 
2 

+ nN 
2 

[llN {T ) 
2 ' 

HN (60)] 
2 

' "o . 2 
[HO (T ) - HO (60)) 

2 ' 2 

Use Table 2-1. For r
5

" 1400° F: · 

liigh 

92.352 

Sensible Heat Loss "0.35 x 40.38 + 0.3i x 31.55 + 1.587 x 26.03 

+ 0.0405 X 27.39 

" 66.34 Btu/scf. 

For \ " 500° F 

Sensible Heat Loss" 0.35 x 14.44 + 0.31 x 11.85 t 1.587 x 10.08 

+ 0.0405 X 10.44 

" 25.15 Btu(scf. 

·1.1 
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lnterr..ediate Btu Gas 

t = 1400° F 

' 
Sensible lleat loss = 0.55 X 40.33 .j. 0.65 'X 31.56 +.2.703 X 26.03 

+ 0,0939 X 27.39 

= 115.55 

r=600°F 

' 
Sensible Heat Loss = 0.55 x 14.44 + 0.65 x 11.85 + 2.703 x 10.08 

+ 0.0938 X 10.44 

Kigh Btu Gas 

= 43.3765 

T=l400°F 

' 
Sensible lleat Loss = 0.93 x 40.38 + 1.87 x 31.56 + 7.998 x 26.03 

+ 0.2768 X 27.39 

= 312.34 

T=500°F 

' 
Sensible Heat Loss = 0.93 x 14.44 + 1.87 x 11.86 + 7.998.x 10.03 

+ 0.2768 X ]0.44 

Swrmary 

lliiV Btufscf 

11oisture Loss 

Sensible Heat \=1400°F · 

Total loss T
5 

=l400°F 

Available Hé>at \=14QQ°F 

Ther~al Efficiency 

= 119.117 

Lo< 

170 

15.?.88 

65.34. 

81.628 

88.372 

51. 98 

Intem.edi~te 

300 

32.135 

'115.65 

147.785 

152.214 

so. 738% 

lligh 

1000 

92.3S2 

312:34 

404.692 

595. JOB 

59.5~ 

.1.\ 

' ' ' 



Lo11 

Sensible Heat T
5

=6000F 25, 15 

Total Loss 40.438 

Availablc Heat 129.55 

Thenna1 Efflcicncy 76.2 

43 

___ J_nt~nr.0di_:; te 

43,8765 

76.0125 

223.9875 

74.67% 

H i r.h 

119,117 

211.469 

788.531 

·78.8% 

' 1 -~ 
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3.1 Thrce modes of heat tr~nsfer 

There exist three distinct modes of lieat transfer 

1) Radiation 

2) Con\'ection 

3) Conduction 

Combustion cha;;:bers are designed to mal:e optimt!m use of all three r.:oC:es. 

P.adiatiof! plnys a large role at very high temperatures, especially 1~here the 

·lame is luminous. ¡luminosity is nota prerequisite. hcMever. since then;¡al 

radiation lies ]¿¡rgely in the infrared i.e. it is invisible.] Convection is 

'heat transfer by hot fluid motion. Conduction is heat transfer in the <.bsence 

of fluid ll'.otion. Conduction is heat transfer in the absence of fluid motion 

i.e. by molecular motion only. 

3.2 Radiation 

Thennal Radiation has the fol10\~íng p1·opc:rties 

• travels at the speed of l'ight 

• travels through a vacuum 

• controlled by 1a'rts of physics; electromagnetics, and quantum 

mechanics 

• all bodies er.~it and absorb r·adiation 

3.3 Heat Flux 

\Yhcre 

Hcat Flux is given by 

4 
q " ~oT 

' • emissivity (max. val ue 

o • Stefan Bo 1 tzman Constant 

• 0.1712 ' 
10-B [Btu/hr 

44 
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The net heat transfer bE!lween an infinite grey surface. and infinite 

black body surroundings is given by 

Gnet " Heat flux ~mi t ted from surfil.ce 1 Heat fl u·x absorbed 'from 

" 

surface 2 

E 1o T 1 ' a!oT2 ' 
( Ki rchoff' s Law) 

- T 4) . 2 . Btu/hr 

Hhere. all the rad"iation from one surface does not reach the surrounding 

surf.::c, then ene must use complicated shape fac.tors (1.e. how much of one 

surface is "seen" by tl1e other). 

3.4 Flame Rildiation 

In a flame solids (carbon, flyash) ~te good surface emit.tcrs (almost 

bl~d · ·Jdies). This allows rapid high heat transfer in the radiant zone 

of a furnace. But, certain gases al so er.~it (and absorb) heat radiaiton 

(infNl"ed). These are triatomic mlecules like 

co, 

H2o 

so, 

Theory of radiátion of gases is very complic~tcd. 

3.5 Convection 

Forcéd convection - requires prC>ssure g1·adient 

Natural convection - due to buoy<Jncy 

45 
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qccinvection " h A T 
Btu 

: hr ft2 

h " hcat transfer codficient 

Corrclations to find h, utilize tlusselt t:ur.:ber ~\0 
where 

h" hc~t transfer codficient 

D = characteristic leJJgth over which a tcr..perature change occurs, 

usually a pipe di~meter 

k" them.al conductivity" a property_Of the heat transfer medium 

For Natural Convection 

::.1 is a function of 

a) Grashof Hwnber Gr 

bj P;·andtl Hum!Jer Pr = Cp 11/k 

For íorced Convection 

Nu is a function of 

a) Reynolds Numher F.e o ' D • 
' 

b) Prandtl Numbcr Pr " Cp 11/k 

The important thing is that convcction depends on fluid rr.ot1on or bulk 

motion. 

3.6 Conduction 

Conduction through a non-moving sub$tance js given by: 

qconducticn 
, -k dT ,, 



.. 
• ' 

" thermal. conductivi_ty x tcmperature gradient 

¡~olecular motion, heat transfer through non-moving media. Usually not 

co.1'.parable to convection or radiation in combustion processes. 

For a slab, of thickness t. Hhose si des are held at T1 and T2, the heat 

flux is given by 

k 
" t. T t 

.>o· . . 

In essence, this is the sarne fonn as before, l~ith a heat transfer coefficient 

coefficient 

h " k/t 

3. 7 Reference Books on Heat Transfer 

·~e Adams, W.H. Heat Transmission :-ícGra\·1-Hill 1954 o 
rlottel, H.C. and A.F. Sarofim Radiative Transfer 1-tcGra\1-Hill 1967 

(ckert E.R.G. and R.N. Drake Analysis of Heat and !·lass TT·ar¡sfer !~cGraN-1-fill 

1972 

'" al so 

Chemi ca 1 Engineers Handbook 

ft,echani ca 1 Engineers Handbook -

· and, of course, countl ess other texts, 
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TEMA IV. GENERACORES DE VAPOR 
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By RENE J BENDER, Anociole EdLior 

A• ~-odd d=and lor ~nor¡::¡- o·nr.linu"' to dimb, •team 
r.·~~-· in importa"ce "'. ¡,.,;~ ··ners•-"•"''" mdium­
lor p011 rr ~<llcr.lion, indu>lriol ¡u o<·e,.ill:¡, •poe<• ],e,,IÍH¡;. 

At tloe '"'""time. lre>h ""Jlha•i• ispl.ice<l upnn rdialoility 
""'] orl;cicncy of tbc """" go·u.-roror. 

Todo y a ~rowing <nnuber <>1 npplicaliuns nsing doc<riri-
1~- 1<·quire a contiuuou,, ,¡,¡,..n<lahlc •Uppl)-. Applicotim,. 
.,,¡.,~ •«am are ro¡uall¡ dcmonding throu~hout inclu>try. 
1 hu• •team tencr•tinn in ,-rnlr~l ototions, indu<Uiol planh, 
«•nune><"ial buildi,~, •ml>et..ire ntoLii>l>mcn" i• • le) 
brtor in cnern 'l -'t<m•. n,,,.!ore, the re\i•Lilit)' ni '''"m 
~cntt ntoa toda)' ¡, s majo r «mlribution to 'l '"'"' dr¡.,nd. 
ohilit¡·. lí'ith •tc•m-~<"flcrolor oi•o coJ>ti•molly incJcO>in~, 
,., el\ a ,,.ode>t dfieien<J ~"¡ n ,,, .• ,., wl,.t,1nli•l '"' ingo. 

Tl.e !'"~"' that fnll<>'l ~Í"' yuu o l"tl<r unclo,landin~ 
,.¡ lhc moJon' "'""'" g<nrrol<>r ~on! the m•ll) lacio ro "hich 
;,n llonce ito P"' fonn•nrt. 

~<> th~lthis 48-pa¡;e rc¡..,rt can 1>t ,..._,onably thorou~h, 
il io conl<rM arouud tht hcauboo•bin¡; surfaco•, lcnin~ 
lo olhcr repon• the <:<¡u al! y imp<!llanltnalle" ol lucl• and 
li<in~, le..J~-ater Ue>lmcnl, nudur •lcam ~one•ation. 

11,rou~hout lhe r•~"' ol thio te¡><><l aro lacts on: 
l'ouulanwnl:•l• ol >lrmn l(<'«<•rntion . . . . . . 2 
Tlt<J mod,;r!l firclul><' ¡,.,¡¡,., . . . lO 
w.nrruoJ,.. >lomn ~,.,,.,,,,.. . . 16 
J),.,..J«pin ¡:; h ¡~¡,..,. h·no !"''""'"res . 2·t 
Sl<•am ¡;•·tu..-;<lors lor lti¡;l,..r J>rP••ur.·; .31 
~nporcritical uuit, non!,_,,¡,.. . . . . . . . .3.; 
lk•ign• for <po<idl a¡•¡•lirotioiO> .... _ •.. 39 
Srk•cting th~ <toum ¡:wll•·t~t .. r . . . . . . . .42 
.\lailll<•nauc~ ~ud "l"T"Ii«n . . . . ..U 

·n,e ¡•o~rs ~J,icb folio" hlrnd prínoíp].-; and l''·•cti<c, 
NjOlÍJ""'"'' dolail and ;)>l<rn """'io!CJalhm,, •imcd lo Lo 
of I''"<Lical Yalur ¡., nll <tl~ÍJJJers to•¡•<>mible for •hi~n 
""ri "J'<IOtÍon o!''""" 'l"""'" "'''"" imlu>tr¡·. 
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\'.'[:e;-:' is a t:oilcr? 

f:,,..,,¡oll¡-, a ! .. il.r ;, ~ "'"'"""' in lo • hiel, ~"'"con ¡,.. 
fe<! • .,J, L, lhc o]>J•Ikati"n ~1 h"'· <'•'l~"•l«l C<>Oiinnou•l) 
inlo •lc>m. In corl) dc·i~u· ohc ¡.._.¡¡,., .. , • ,;.,,.lo ,¡.,JI ~iolo 

a/,..,•d 1.;,, .• ond "'·'"' t•n1l.·o. '"""'"<don • J,.d, ''"'"~· Fud 
~"' \.u"•<d on • patc ~ithin thc •<"toin~ Lnrl the l .. ·.ot '"le· 
l'"'d ~" do;cctc•d '''"' oho· J.,~,., ,¡,.¡¡ -nrl""' 1"1"'< rn••l 

• ••o .. tthefine. 
. ,., '""" k.<rncd ohat l1e"i"~ o >inGI< ldtgc •c••d 

""" ""' ""'"''·•l•h indl'od.·nt. tl.>t" wa. ""''"·"> '" 
m¡:'""'" uf oho water inh• dn•< <anl•ct ~itb oh<'""· Ü"O 

-- J.-;>l ,.~.-- -·~·.:~~, 
·~·.- ;__,_. '< il ;: \o·• ;J ,; 

" ·; ... 
; ~ ,_) 

~•r tu do,),¡.¡, lo clir«t •h• hoo «•onhu-tiun p<odn<>• ''"""~" 
tu]..,, ~-ithih thc 1-uib ·hdl. ~u<h o fir.wbc de,i~n ¡ahuoc, 
1,1\¡ nut ""!) ir.coc~·•·• ol,.lo<al .,,{d,-< <>j><>'<"<~ to 1l1o ~ot<r. 
l.ut ol•" l<nJ, '" Ji•"ibul< """" f.,ron>tion mote "nil<•lluh· 
ll<lo .. i'll.,ot tJ" ""'" hf K"O"I, 

In""""-"''" o loe¡,..,.,¡,, idt·o, ""'''""¿' clo.ipu• ¡,,,,. 
""' ut m<>t<·r<•lali<tly ,.,,.JI"'""" ,,illo • n•'lltiplicH\ ,fouh" 
in "¡,¡, ¡, ~ ,,,,, .. ,,.,., mi''""' , io, ui.U<O, 1 ¡,., fio~' frntn nOJI· 
>id< 1 ul,« to oni>tu". Tlu• oulod h i,i<IH of pw>•Uro ]>>tt.< mol. e< 

lotoc '"1''•-itic• •nd hi¡lt !'"""'"' J'"" ,],\c. 

{,.,, .... , \:,...... - ' 

' 

\" 1 ~~~¡,,. 
··"'''"' .. ,t .•. t;pl:.""· ' 1 l. ~.t.t .. 

P.efrr.ch your f1r.owfedge (lf su eh bosic t•femenh of steom generotion 

os steum prope~ties, lteat tronsfer a11d dr~ulatian 

Sin« ;!cam ~cn«ali~n io lhc ¡.,,¡,,..,, nf lu<roin;: '"''"' 
''''" •"•<m by applic~!Íol! of lo<•l. flt>l "< n~ !~ l.no" 

ol>Ou! !loe faclo,. in\ol..--d in t1i, p<oc,.,.., 
charts L<low illu•!rale, )o<otin;: water al all)' 

~,..-,, !'"'''"""' ,il) <"""'"11)' ''"""' io to looil, aud sleMn 
"i]l loe rdea,ed_ Tl,e hcn1 oeo¡uio rd "' hrin;: ti,. '""" {ro m 
32 r {l .. se pcinl fot .u ~""'' and .,,.,,, l''"l'"lio•J lo 
ti,., hoilin<' poitol ;, tlll' ,.,/,al¡>j' of ¡/,e liqui</ a~td is mcao·. 
urt·d in fltu )'tr lb. 

Sniu<<tlion. Whe.to ""'"' io !JOl];n~, both \>aler and 

\'/lwt hcpr-cus 'i'O 

e pcund of \'lfliCr 

w[wn cltc;;HJcd 'i'o 

steom at \'oric.~·s 

lf "''·¡,.,,, ~ l"''t>lol uf ""'•-r ;,. "'\lin•lo·, .,;,¡, ,,.;""' 
,.,, ......... ,,.,,¡,.,¡ '" rlu· ,.; ....... ,.,. ,,,.1 '''" ,¡,, .• ,,.,..,.,,,,,,, 

"''"""'' ,.¡ ,,,.,_,_ ''"' "' ,.,,.¡, 1''' ...... 1··-· l. l'n-1_ "·"''' 
... ,,,,, '"''"'" .,., .. _,,, "' , .. 1, ..... ¡ ... ,.,.,- -l·:·l.ll •. 11·•" 
¡,,¡¡,,."f.,,.;, .. , :1, .. ,,¡,,,,. ¡.,,",,.,.,e"'''''· ,,,.1 o\.,, 1'"''"'·'· 

wam ha~ e tloe •ame 1empcra1ur~. callO<! the Mlurati<HI km· 
p<tatute. ro< uch Loilin;: J>r ..... u<o 1here ;, only onc >al m· 
ation l<mpenlu« and ,-icc o·oru. '" ,.. ho>< ;een. durin¡; 
!loe b~ilin~ p•Ocoos lomp0<.11UIO trmoÍll< I'OO>!ant. cl<n 
1hou:l• l1oa1 i< loein~ oddod. Thc hrd[ is. of <Ource, ht·ill~ 
U>"l lo doo.,~c 1he "al N f1<1111 tho liquid lO ll1e vapur •t.t!<, 
Th;, 111',1!, 111 lhu j><'t lh, Ís thc 1'1</halp¡- oj rwpm"I'Uil. 
f:m!wl¡>)' vj¡he •a(¡ual<d Slcom i< rntho)Jl)' of '"!u tate<! 
lio¡.,id plu• enlhalpy of <l'dJ'nrolion; th"t is, I01al hco1 
adJ<jl lo loring ~alet •• 32 r up tu >loam ata~;,,., •!ale. 

""'r-------------eo 
1(00 -~-\·-·~:~...!_/ 

'"!OCXI ·--·-- ,,., _ _____;__ __ J_.-
1 t ' 5 r:oo -----· -;-~~/-'· 2. 600 ____ ·! . - __ :_._/_,_;_ 

M: l2:~~~~=-~-
'"' ·~ ::.oo 

'""' ,.,,, '""''""· \ll,.·n ,,11 ,¡.,. ~.ol<, ¡, ,, , lo.op·O :n '''·"''· 
''"' '"'"''"' '"'"""'"· '" '"''"''"' "" ¡,,,,., ¡,._,,,_ ,..,.¡ ''"' 
1• '"'" 1 ,,,,.,. ,,.,-., 'll,i- i• c.oll, d ,,.,,.,¡, .. ",;;,~. 

-¡¡,.' 1"'"' ·''"'" ,¡,,,.,.,.,,,,. ,.,_,,.¡,, ·'"' 11,,1, ;,. ,.,. __ ,,,. 
;,, , .... , '• '"''""'" "1 ¡,,.,, ,,.,,,;,,,¡ '" '""'·' """'' '" 1\•": .,¡¡. 
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Su¡ .. -rl,.•alill~- 1\; Ion~"' stearn ""cl ""ter"'" in ron­
tac~ tompcraturo .,¡¡¡ h'H\,,;,. the ,ame- 1\oc ooUurOIÍnll 

lempcral<"" lor 1h< ~''"" I"">UT<. \! "C "anli<J mi>< the 
te1nreu<ure oltloe >loan,,""'""'' '"/"''h'"' it- h<al it 
out o! coll\3<1 "ith .. at<r. Ti>e cnthalp¡ ol the •l•om .,;n 
iocrta>c: h¡ the amouut of fltu add.d p<r \h, a"d tbe len>­
r<'"'"'" "il1 ,¡,..,_ Hatc al "hich t<mpcraturc tÍ><:> dc¡>ends 
to >ume Jc~h-e "" thc 1"''"" e. This un 1>< >«ll in rha•" 
hdow .. he re ,ha¡>< o! '"l"'heated >ltam ]in~, 1 o ríe• o\ thc 
di!T<rcut )'r•"""'" bol>. 

CritiNI 1"''"'· The d'""' bdo"· ol>o •e~oolth"' thcro 
¡, • point 1>hcu· ""'" lnrns into """"' ,¡,¡ .. ,.,¡ hnilinl' 
Thi• <n cu" at a 1<"'"1"' aturc of 7{\5.-\ F ""d • 1'""""' o! 
3206.2 lh pct >q in. aL>ohHe. !'arontheti<.lll¡. thc t'Utro·nl 
standord o\ohr<1ialion !or lL 1><' 'q in_ i•¡,i. \\'hon ohio ¡, 
mc~•urcd on a gA~e (p.<ig), it T<)>r<OOhl• pre>>Uf< alom~ 
otm<»phcri~ (1 !.6% poi. u.•uoll.•· roun.J..I ofl lo H.7\. 
Ab•olut< 1"'""'" io thu• ~os< pr<11u1< pluo 1-1.6% a~>d i• 
d~-·i~n•l<"<l 1"'"· 

St<-am lahlo·•· Sinu the properti<> ol slcam ond ~·a~er 
are defrtohiod¡ f"e~ h¡ noture. ther <->n !.. ,,..,,u,,..! 
""d l•hulated. Thc Joto rno>t ,.jdely u•ed in the U .S. aTe 
lound in "Til<• '" '"IJ no mi< f'ropuli<> o/ S1com "' hy Jo><ph 
H K...,,,.., nnd Fmleri<l, C Kqe. l¡.uhli>h••d b) Jnlotr 
Wilcy ¡;, SM•). T\,;, """"'"' ,lot• on >'<luratcd ":Mr nnd 
stcanr, "' ~,,,;,_.,¡ h.•· hoth ""'"1'"'·'' u re OhJ 1'""'"" , .. nn<\ "" 
•upcobo·al«\ '""1"'' "1' lo tem¡wralurc> o{ ]()(lO!" ond prc>· 
sure• lo .SíOO l"ia. l'ur .,._.¡, condition. •1"".-ifrc ,o\urne, 
enthalpy. mllop¡ and iHI<mal cnerH are ~i><n. 

lk<"au...- o! tire """d lo hi~hor P""Y•<"' lo<'"""'" ~·n· 
eralion ""~ utiluali~n, the !""""'"' upper limit of 5$UO ¡~ia 
"ill ooon ¡., ÍHadequale. :'\ew tablc< "" ~uurn<l) kin,; 
""'le<! out hy on illl<r,.ational comrni.,.ion: the .. ,..il{ 

co><r '"''""' ¡•roperlie. up lo ].HlOO ¡:rola. 
SleloiO!r tohl ... ho-.d on at1ual "''' r·orrie~ out in ,;~ 

r·ounlriro, """ foMiiml in :\r"· \"uol rlurin¡; (l<tohrr. 
\9(,~. Formnlatir>n• 01< no"" oslahii•lr•d tloat ,,.,. ¡,, ¡,.J 
;,.to COI"\"'Ir·,. lur >ollille up no\\- tahlo·• ¡.,, ,.,.,;.,,,,..¡a] 
"'""·!'.e\ ero\ •l•aul )rro¡><liÍ<>, suoh a< ,¡,..,,¡¡y 01r<lllocr· 

"motonducti•·ity, ~;11 Le irrdudcd lor tloc ¡,.,, tiH>e. 
~l<ollirr rlrort. St<>m pr<>p<rli<> oro ul.o ol.uino\rlc 

lrom eh•rt• >~hich M< ol<rn prcferred lor the ""Y the) 
>how the Tebtion•\Üps ~raphicall) ond the ca" "ith "hich 
<)d., and ¡oroo.-n><• can he lr•<ed on tlrcon. Tire charl 
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mn,t 1 ro·o¡uc'>tl)" ,..,.,¡ i• t\or \1 <•llir·r ~i;romm, o •toh\i;lwd 
"' the lurn o! ti.,. n·nlury \,y llido>rrl ~\olli<>· onJ "'L'P'"I 
lo L"''li>h unit> and le<~nt o\aia ~¡· Kccnan and Kc¡c•. 

:;:c.'.T ::-:.'.;.:s,:::;~ 
In tbe (ore:;oin¡; di..::u.,ion QÍ the proce" o! turnin; 

>la ter in lo''"'"· ~-e r~f<rr,d co,•landy lo \{ro addition ol 
he•'- l.ct'• lo>Ol now 01 >On>< of thc b••ics oltron•ferrin; 
that b~•tto "alrr lo rnole •1-'m. 

\Y e can di,tin~ui•h 1\n co 1 1 1''" o! h<al lraro•lrro <otll;,.,. 
tion_ com<C<ion ""d rodiolion. (;ondnclion ;, t' o ,,.,.," 
o! h~al !n>m """ porl o! a materiolto anotlror "''"a <<>•>· 
liguou> malctial. \],·nt i< •i>u.tli,cd a• nrolc<l!lm .,cthit¡ 
- cru.lel¡ 'i"'·'l.iol,l:, Oo \)n, •·ilrtalion o! the tnolt•<"ll\e• ol o 

ma>erial. \\"lr<n """ 1""' o! omnh·ri,\ ;, hoatc.l.thc mrol•· 
en lar .-ibrotion int '""""· ·¡ his ncile, inc<ea>erl ao·th it¡ in 
adjaccnt mo\r.-cub, atod a hral Ro"¡,""' up lrom 1h<-lrol 
¡"-rt ol thr tnatrriol to llretookr pa,-ts, Fi¡¡. l. In •n.•· ""' 
rnaleri•l. il eucr~1 Ho>~ rato rrm•in• «ln>lanl, t<mprnture 
d"""'"''" u!rilotr~l¡ l~rmr 1rn11<>1 to 1he coolr>lpoirrL 

~uL•taoces dil!cr protl¡- in ahílit¡- lo coodutt heat. 
Ga,., and >apoto ore the poor<" ronclucloro, líq<lido are 
much Lell<r, "''d <n<lal• are tiro b<>t. Heat condu,·tion io 

"""'"""d ~' lln·rmnl r-ondudiril)", (k) in !ltu J""' \rr, 1"'' 
•q lt, por .1.-;:: 1", 1'"' fo<>t o! thitll!~-.. Cond,<ti,.itr io ,¡. 
le<:tocl h) tlw ''"'"!""'"'"'"ni tl1o olratorial. \"Mi,,tion• "" 
mce<<U<ahlc hui rool g«·al and ·'") ,;¡hin dcarl) dcli"«l 
limi" ¡,,, rat Ir nrat.rial. 

eo,,,.clinn. Co"'luctiou troodor ¡,a "'"''""''"t ol 
"""H tlmm~h" nw>nial. In corrtra,t. con«<lio" tr•n•ler 
tote, place h; • mOI<HI<"nl ol tbe heotcd malcrÍa\ il...,\1. 
Wh~n an)- Ouirl io l•uted, ito don>Íl¡- {>lei~l.t prr cu ft) 
de<:rca'"'"'_ U J"'" ol A ma .. o! Ooid i• he•t«<. thr «><>ler 
and hca•·icr ¡oorliQfr ,,¡n lend lo di>place thc h~akd 1"'•· 
tion. Coolet porli""' J,..co,rr bNll·d in tur,; and "'" dio· 
ploced. \le<o\1 ¡,. r<•nlinuou• no .. - ni cool<r n,i.lto llre 
hc~(cd arca anr\ <>f \,.•atr·d Ouid """) lrom il, ••·lliH~ up ~ 
oorneclioH ,-urrcht, 1-'ig. 1. Tho ru<>lin¡; hot Oui,\l,.,en!l>cO 
lhr· lro•t-lla!!>lct mc<lium. 11'1"·" ,¡.,,,¡,)" o;rr, .... ,(C ,,¡,,. 
creal<"' flo", it ;, called nolu10l ,-on\c<lioll; 11\n•n" larr 
Ot pump aiol. Oo11, j¡ io/"10<d t•Onloction. 

Hadiotion. Al\ hoJi<O> radiote cner~'- Radialio11 ,¡,.,, 
not r<quire a uanominion mediurn; it lra><l, tl!!ou;h a 
'acuum as "'11 •• 1brougl< a ga•. !bdialÍOlr tra> do li~e lig!rt 
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·h .. ,n "" rloe !'"••,¡¡,~ ,.,,., th· t· .. o •. rhcr p,. ... ,.,,. :,,,¡ .. , 
1! ,.,. ¡,.,,.,,¡ ""'"' .,.,,1 io. 1 i"""' in" .. .,¡, .. ¡.,.,,,,, lll\.o·, 

,,. , .. ,,¡,¡ ""- ·" •'"l ,,.,,¡,,¡,., ¡,.¡ .. , ,¡,. ,,,,; .• ¡ ; .. ir.l, ·' 
. , .. ,¡, .¡ .. r,,,l t." l..,,,,.,,;,,,. "·"'' .... ,, '""""· ·'·" ti .. · 
• ••ti· ,¡_ "·"'' ¡,.,,¡ , ........... ¡,,¡;.,; ... , ti ..... ,¡;.,¡;.·''"· 
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"'1"''''"" "1''"'!' ~ "! .,,,,..,,1 '(1'''"1' "''·'" "·'·" ·''1 "''·' 
'"""'·:",.''" 1'"" 1"""""' ~"!'¡,""!' 1" 'I''U:t .,,,.1 i''''"U 
"'"1"'''1 ""!''"'['""' l"<jl >>P)"" )" 1'"'"'"" "'''''"'"' 
-u! <·¡ Í>"-'!"11·' P"" il!>"'l"·' P·'"'"l"'! "'1!'"1 11"'1' (["-' 

"' '"1"1''~ ::"!PP~ -"'"1 ""' "" '-'~"'' ~"'1'·"·'"' ~111 "! 
'''""""!> "1'"'! "ql "' I'!"U ''tt•••t""''l" •1 1°'1' "-'""'"! 

0111 U! P""'""l"' 10->q JO ""!1'011 "'[1<0 _¡,._,,,!-"IP >uy->p <,1>1 
•ou>uouou >•¡1 "'.:! ·.iJpool"·' puu ÜOPP'II-' >P->JJ• p.o~uoJ 
-JO'! 1! {o,. oq¡ pu• >.><Jm< :!u!'""l JO lllnom< 'lo><¡ JO 

U01]0>! 1' ¡, le• "'ll .<q wu,>¡-. ol u! '"" " """' '"1!"'1 ~ '""!S 

'."ll ·:.¡ni ,,¡1 ·'!'!''"" ''"'l' »ni>''·"'""'' .d•e¡ ~ '-"""' 
111

1~ '·'1"" 111'01"''"'1 1" •""'11 1jl!" ""'!'"d'"'" u¡ '"1~ "'·' 
0'1' J" 11~'"""1""'' 1"".1 '11111J 1·•1"'1 !'"" '1''~-''" ·''1"1 'llljlj 
'd "'11 '1·'"''"11 '""!1·'"1'"'" .io¡ '""11 hnlll '"~ '"11 '""'] 
'""11 '''"""' ""!'"""" ,_,,,.,, • •! "'-"1' ••·"1" •r!·"·' 
""'fl" 011Y J.II"•L '"1!"'!' U {"10 >•ejor.> >•jOI ·'{'!•LO" 
>•¡1 "''"'"U'""¡¡ J<> "'IY "!'11 \' '"'["1 -•ql "' ·''"'""l "'1' 
WOIJ 10>'\ ~UIÍJJP\ 'jU.II!O> 11<>]]1»110> e<] ~nu •• ~ ~'lt 

-.. ~ 1'-'1°"'1 )0 "'"011> • 0! P'"'tl O<¡nl < "1"! "J"'"" 1°"'1 
¡o, .. , '"~I!"'"J >ql ,,., "" •; -~!.:! "1 ·a•e> E"·'!P"'•l 

J.iiO.'-..'~-Jl 3:>V,11J:~S ';:)¡~;!.'1::::-l 

'jOI<tU ·"IUiil'\1 Ul >>n¡eJ.ooiUI >]' 

'"1~!'1 u P"" '""!fD1~ am¡•odLU>il"·'"IJ'P ~"'"tu'""" 
·li]'>l J<> 1>< ">U O<jl'>wE< ~'\l'"J"'U~I :.>uo~>¡¡<p >Jn<<J-"1 
·W•I l[O»I~ <¡tnoqll\' '>.>o¡on• '1'!'"! ••¡¡ uo 'illl]!>np 
-uo> ,.,.,.¡ J" 'w¡;¡: ><><lo_, • <! >'"'!' """ 'J>l~-" ¡o P•>J<u¡ 
"'["1 ><ji"!'!';'! w•>J> •'~'! 31\ '>'~!.:[JO >p!< ¡qOu «(1 U0 

·¡ut» .i¡>.I]!Op.t [01>111 ><¡n1 ><p JO >.>0)10• J>IOO ..-{.-"'1 

"<U<>owopel ""1 >L{1ju •><O.>»JJ!j> '! {pn•¡ "PI"-' o¡ 
1>110'{ '""' J p-» ''1'"'''1 .(~, ... , )" ¡un• '"'" 1·>.1.; ·¡,; -~!.{ ''·""1 
•OJ,.IL>~>¡ "l"fO"Ie Jo><ll Ul ~"!!''"'"' '·"!1" '{>"·> ]'''""' 
.1,~,,,,,, "'"!1'"' '·"11'' 'l'"' J" h¡rl!' "! "'lm'r ""11"'1' "'1" 
Jj'l"'·"uoJ 0\ '""""""'! •r 11 'Lpnur "' '"'"'1 'JI"' '7, x ~ 
x ~ < 0 onroo>•lll!~ uo<W!P"' 'p>¡qno~ '-' "'"'"""lnr>J "'"1 
·uS<[O J< ''"'U. '>JIIl<>"'IILI>J "l"j"'qu '• lpo•[ Oljl ¡o.,,.,,.¡ 

, 4''""1 >~1 uo i¡u¡oou ]n<¡'>>U""'I"' pu• "''"'!' ,,'!• uo >.>d 
·>¡• ou1o< "' <pu><bp »l~!P"' {[100{ ~ l;lJ~u• )" 1unouov 
'[oO" mr•uo.>J puo .. ~op~<[<,. u¡'! "P!' "'JI O ·p.><ooh, ,!'!' 
><JI 110 _{luu p>l<"'l'! LIO]l~!P'' <>1 pa<<><h;o lip<><l O ~<.>\01\ 

.. ,., '1""1 "' ""1' ... ., .. ~, •• _,, 1"'"'' '-''1'!'1 • "00> -~1"' '"'"'1' ....... '1'!'"! ~·~~ """'' )" 
""""'!._,, -'1~!'1 ~·~ •~

0
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carri•~ in a comecliou slro·nm. A,.nmo ~., tcm¡>ernl•lr< 
<nl<tiOI~ the font lube fO\> is 30()1) f url<l ll,at '"aTO f<n• 
.rotin~ ''"""'al!>()() poia loelur,,tiQr> '"'"!"''"'"'"." -leó_2 
F). !f 1>0 Slart »ilh 1hooe luLe f0"'· h·m¡..-ralurc lu\Ín~ 
!he lui ro~- toli~ht ¡,.. W00 F. Ira• in~ !..-en rccluced L) !>UI 
a~oorLcd in the luko. 11 ''" acl,l th,..., moro· tol>e ro~,.~·· 
lcmpcr•lu>c <·uletiug 1his ,.,],]od l>anl. 1>illloo üllh· 2UOO !-', 
""~ tl..-refore bs ],.·,11 \>illl•e al.-.,,l,rol in it ih.m in !loe 
fin\],,,~. Thc '""" 1hi~>¡; "ill hop1.-n "ith •·•do >U«c"i'o 
oddition- eadr oddcd ¡,,.,\,, ahh<>u~h ni ''1"·'' sizc. "illl., 
],., <llccli•e !han ti•• l"•nJin~ ouc. f"is. (J_ 

llin>inisloin~ r.·Hor"'· f:>t·h additio" ;,.«~·''-'"' th< 
""'"" "' ~r hoat ah•no 1 ,~,¡ """ ¡,.,.,., .n;, ¡,,.,,.) and o·apo. io) 
or ¡¡,¡, ;,,,,~¡""') ,,,;,, hut it ;, o,;,¡,.,, ol•;•l. ,, '"""' ,,,¡,,_ 
«"1 uf adoli.,~ , .. ,r,.,,. """'"¡~¡,, tlor oli"""i·~in~ ~,¡.,, 
ft<•tn rarh a~<litiQn. !"urtln·tmooe, •• ~,. lcrn[""r.l\rn< io 
r<"<lur«l, lhco, n•n>« o ¡woinl ~ h<'fC o]ifl<r<n~c ].-t~<·<n it 
""d kml"''"""~ u! thc •••·am-nal<t mhlu<~ ¡, ~> ,.,,,,¡¡,. 
lo pul o l''"<lioolli,.oll "" o·ll""' '" iort'f<•O•<' d><·Ío'l" 1 J,, 
ad<iio•~ '""'" _.,.¡_,.,., 1\'o·'ll --<<' "'"" ¡,.,, ¡1,¡. ,,.,.,;,; .. ~ 
lioniwti<"' "" ,,..,,¡t,¡,. o·~ioio·u,-¡ i• ""'"'""" 

" ""'er¡ 1 " 
' 

__ _j 

' 7 r;¡,., ·"·~·· ,..,.,;,.. "'"'""' ,,¡ '""'"' 
•urlo<e uf oodo O)p< in nool .,¡ Fo,. ~ 

onol r<l<tl" omouno nf),.Ol ,¡,,.,¡,.,¡m oodo 

B 
,,,,,,,,. ..... , ,,,.,.,,.,. ,, .. ,,, .. , ., .. ,;~¡,,.,,,..,,,. 
""'''"" '" .,,¡,h,. '"'" ,n,,;,.,,y, \\••···--•11, ·'•· 

, •.• ,¡ """''' "'' ¡,,,,,. "''"'"' ¡,,.,_ 5,,...,¡,._,,, r ,.,,, u•< 
!.ook ,,,¡;,.,, on•l N>n'<·<>inn lnn•kf, The '""'"' tlnn •Uf· 
¡,.,. ~nfl, in • ~·n..-• h" 'co••l• t <•"'"''""' ~-•·-- r..,... 
mtm ond "' ¡,..,., un ,,;¡;,.- ,,;n <ool.r """...._'"'" 
,.,... 1~-c • .,.. ''") "'"''' f ¡, ... ··~ ic. .. , •. , ..... -l···d 
nuiJo- lh< f, ,d""" •n•l ,¡,. ;""'"';"~ """''u tlon o ir 

.. 

, ] n o he¡ r dTort, to prndu<"e more ,.rr .. irnl and oc~nomic•l 
>1<""' ¡;oner.flor.. obi~ncr .. hao·e. olo,<i.,prd a \a rÍe\)' col 
>pooialir«l forrns o! heotin~ suTiacc. ,\ ¡noolcrn "'"""~en· 
cr~tor. •ud1 •• Uoc un< in f"i~. :-, lrao ih luma.-e >itluall~· 
>urrounol<'<i h1 heat-ah.orLin~ •u dore. A• >ho" n in f'i~. f:, 
t~<">< "at<r~ oll• rq>~<>cnl <mi)' <J;o uf 1he unit '• total!>< al· 
in" su¡fo<'< hui aiTounl (or nearh- ],,,lf ~~~001 ,.¡ \(f\al 
ho~l ~~'''"'PI ion Thi> hi~h dlrciÍ>-<'"CU io local .1l"ool•<d 
1"'' ''1 h '''"h' !tom ,.,,,.,,ur~ to radionl hcal in the wu< 
o! hi~hcst l<m¡"'ralure. 

Soluroi<d >l<arn ftont !he drum of ¡his ornil i• heat«! 
!ur il«r in a •u¡.,,/,.·wcr l'-"'aled in thc upp<t portlon o! !lre 
¡,,..,,.,.,pace ~horo·toon¡,;,ralute> "" "ill hi~h and il""'' 
;, '""'" ,.,.¡;,,,;,,, cfl<·cl. l,il-o· the ''""'"'"lk ¡),. '"1''"'" 
hed\<r '"l""''·nls 9;-, o! tloi• unit"s '"t•l hraoin~ •urlac.. 
lo ._ .. .,unl> lor ](,~; ol local al.-orlo<ol. 

lkhind i!oc '"l"''hoalcr ~< Ir»< 1he matn <""'""''ion 
•1.-amin~ ,urfaec. This looilcr han~- ih a lo.,<r-1<-•n)f<taiUI< 

""'" 1h.o" !h<' ~"''"'alls antl '"1""'"'"'"· c"""'in• nc•ol~ 
1" j, o· ,,, mB.-11 OU' b(<• :O< 1 he """ "f tlwir <UJ fa< < • 1 •<~1 •"'• 
'"""\' lvr bs local ><io>vq•lion. lt 1,,,. 3:!',: o! thc ¡,¡.,] 
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14 f,,, mnimmn ,.,,¡uf 1"" "" ond hiclo .~,.;,.,.,, thr 4 ,..., d,,;>" ;, 
rmplo)od.ln lloi• ¡,.,,¡.,~··,.\ocio¡ i• .,.;,.,.;,.,.,lloy o,¡,..-,,...., in !l>< 

"""'1'" of ,.,1,., oo ~;,. '"h '""''ding 1"" o ,.,,.11., ''"''"'"iunola<<a 
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15 Thi• o ni!¡,., "'"'"1 1''" ,.,¡.,., ,¡..,,,. ,,,¡ o1 "1'1" o ,;,¡,.o! 1ho fmn><o, 
oloiod '"'' '' ¡,..,, ,,.1,.,, !"''"" ¡,.¡,., l:nl>wrl ,¡,.., "'"i"" 1"'~"" 

lo•l "'" onol inoh"•d-•lr•ll l•n ""' "I"'"Y· '"1" ¡,.,., nonoumh;,,bb 

16 r ... , '""'"¡,,,,,.,.,.o( ,¡.,,.,,i,hin• "'' ,.,.;,,.;. hi,h '" ~doc"'"· 
l"'•••lr•h ''""""'""' '"!"- "'" d"""' "u!' ,..,,iod•. :-;,,.,i,. P'" 

'""' ,..,..,¡ bo ;n.~,.,..,¡_,¡,.ft Ion"'"'"'' l.o~a¡;< ni oomb"""'" "'""""' 

aJea ~r <.lch ;occcodin~ 1'""· Thi• i• u-u~ll; ac· 
~unopli•hod b¡ rcducin;: tloo nuonLer o! tube> in 
rnch nf o loo •U« ,,.;,o pam·o. 

1locuoe!Í~all), l~cr~ Í> )mthing lo 1""""1 t~e 
U>< ol •dditíonal 1'"""' l .. •¡nml four. 1l1e f.cl 

thal ''"" '"1""'""" a l'""IÍ•·•I <"urrenlli"tit ;, an 
cumple of tho ocoowmic ldnn<"<> th.,t ah•a;• 
ooo,-o·!l\ thO boilor dC"i~'"'· !lr "'"" ~ci~h tbe 
nO<.I for ~r<aloi- [a,. 1"'~«. ill<r<a"'d conop\oxil) 
ol o·o"•I<Uction, J>eT~apo " larE<r •hdl diarnet<r 
ond lo~nco thid,~r ,J.dl plateo o~ainst the 1-"''' 
formo,.ce adta,ta~e• lo],.. ~ai"d ],, ~ni"~ hom 
'"" to llore< orlo four p.,,..,, In li~c fo,hion.lhr 
hoilt•r ¡ '""-h"'-"' "'"" \><·Í~h l'""ihl" poo formam e 

f"'"' a~,d '"' ¡oo_,_;r,¡.. hi~loor f, o'' co>h "'"1 ''' ilo 
tlw locst t·conomtc J,alaw o· fur hio < ""dilton•-

G~J·:E::AL FE~\n::;~;s 
1lou• lar "e hale I<N~od mninl¡ al ohe looiler 

proper and ¡oadicularl; al ouch con•id"r"lion• a• 
f """'" and tul.e arran~cn..-rol, p• no ... ole . ."\o" 
¡,,·.¡.,.,~ "' """'" doar"'kriolico o! l""b~rd foro· 
tul>< looilrr< os ol<l<lo¡.,,l ito ¡e«OI )<M>. 

A numLer o! l~e ''""'''"' tion ch.,n~e> roflocl 
eff•>~l> lo ~r.,Jut'< more ''""1'"<1 and ¡,.,""'ti) 
par·b¡•,<•. !>killlul do·>i~n hao hlado· Íl pu>'ilole, 
lw"c\'rf, lo ad1ie1o lhno objeclÍI<S l•hile maÍ!!· 

lainin~ desi<>hle pe< fu'""'"'" dmr.ctroi-tic'. f'or 
oum¡Je, l~e f<neral W~<lcl«) to mole ;helb lollf· 
01 ratloer !loan lar~cr in olioonol<r ¡.,, f-'C<mitld 
lbe u..- uf thiune< plnl< atod has madc J"'"ilole 
uthor ad\al!ce• in faloricalion J>fOC<"dores lhal 

¡iololeol '""""'"'"' in ,.,,., ~ithoul in any "") 
jrnpardi,in~ >aÍel). 5imilarl;, ll1c U><,.¡ "ddrd 
''""llutlio<l has afTcclo·d lllato\' econumios aacl 
>Ím¡•li~<.,tin"' auol ul tho ""';"time incrca,cd 
o[ tUl tural integrit¡ ol tlw fonished pruolutl. 

More•killful """ of hcatin~ ourfaoe ~ith hi~hcr 
oot., of heat tran<fer on~\.eo it l"'"ible lo >«:UJ< 

more oulpul from a ~i«n numloet ol "!""" f<d 
o! >U dore_ ~lost ol tuda; 'o pa<ka~ed uni,, for 
e••mple, are d"i;nd lo dO>dop • boilor hp lrorn 
3to ~ ><¡ ft of h<alin~ surface. 

Ül•< in<• itablc «>U Ir ol ~ ot lin~ he al e><~Onf< 
>urf•oo• h•rder ha• J,oell tn "'"'"ir impn>li>e 1~ 
lc<'t• lootlo f,rddo ,,.,¡,.,,..,.;,)e do,\IL Th" 1'"" 
• ~tealcr l""'niuu\ ~" 0""'1 wolr·r toc·al"""' and 
"" m.<Ínleuanco_ ~lore l'""'J'acl tle•Í~ll<, ho~ever, 
leml l<o make >Uda<<" bo atco"il,le lor in<¡>«:· 
tion and deaniro~- Thu•, builclo" loO> e ~i>en iro­
croaoin~ otl<ntion lo impro>in~ oro-e>• 1" mean• 
ol larror opo:-nin¡:-: anrll·~ r,;,~in~ or ,J.,·iÍ-mount­
iro~ roor loead; and •omriÍturofrnnll>t·a~' indud· 
in~ louoaer- ond nonlrok \I,.Jorn unil• oor rn­
r-a•o·•l "'"1 ir,<ulatcol "' <fl•·rli\·rh ¡],"! latl;OlioJ> 
¡,,.,., lr.!lo· l•ccn mlu.,-d '" n ,.,;,",;,.""''-

,\, to\CJoliuned_ """'' p.or\.o~cd ~"IUI•c unils 
,.,,plo1 inrlw<d-chaft ¡,,,,, hut thc majonty ""' 
fO«f'l rlroh, rith<r irot··~raled ,.jth lhc humer 
01 ""'ooMtl "')•Ualo·h. Ü.on~O>lÍOJo~-ontrol rqui¡~ 
nK"nl ¡,_, l~"<n c<>ntinu .. u•l¡ impr<>\O·d_ awl an in· 
CIN>Íhi' nuo!l),.,, uf Ul!Íh ompl«l muol"l-•tino run­
trol. '"'"' "ilh plll~·in "1"'' ior~ÍI> ¡,, ,,,., 'main· 
\1'"•"" ,. ,,.,¡ fC]'b«·toocnl ,.¡ 1'""'· ·¡¡,¡, ,.,.,;,, tloat 



mccjol <'ull!ro! rq<.<ÍI> c-an¡_, h.m•lkd h) !he "'""' 
ufodurcr in¡,¡, ,¡,.,1' "'!lwr tila"¡, tino¡;,.¡,¡_ 

P!';;FOi!l.l/.:-:r::o M!ll r:,\·n;,:;s 
lt ~"' r.uc ¡," tho 1n"l.crs o! co<lH'<lli<'lllll fir<· 

tuhe Loiho to l.now in"~""'« .,¡,;•! (trine, •<'· 
tin~ ;on<l clr.1ft {'llllclitiu"' their )ll'o~LH'IS l>uuld 
oncountor iu "''"") ·'l'l'licatic•n. So i! hoc.1me CUS· 

lomnry !o '""'"10 tloat, under "'"'"~" cunrlitinn•, 
](} '~ ft nf he.1ling <urf,lcc ~>oul<l]'''"lL«e ~!,,'; ]], 
of ;tcam per ltr, frum ,1nd at 212 F-eqllil'.lit•nl 
lo une boikr hp. Su• h rot<n~> "<T< "In'"'' in•·•ri­
ah])' uhra<O<"""'aii'O, am! it ""' IIOt UIIU<II.ll for 
boikrs 1>01l.iu~ Lmo!e< ¡,,..,ohlc IOH<Iition• In 
<oj><<at< "' 15(} or 2\JOí~ o! "rating'' 

In coJMa>t, m,,)., " uf poc\,a~t·d fi 1 el lll•e ""'" 
control alltho ,-""'litions ollo<!ing '"l'·"·it~ """' 
in a~dition, COH dmp-L'''I <"Olll]llete Hnit;, Thu•, 
thr·ir r atin~ ol COI>li>«>ou• ma>imuoo hoil<-r output 
m"""' '""cth •d"t it ,., •. n,i. ;, of p•rli•·ular 
Ímporl.lncc ,; h<·n a l. riel_<<( boilcr io to he r~­
)']ñCccl b¡ • pada~e-lhe ratiHr of the old hoiler 
camoot 1>< uocd "' > Auide in solt·clin~ !he !ICW 

p><h~c. lt ¡, neo:_-e,.ar\' lo e>tim•1< ., tu o! ;te ano 
loa,), to ),., ""' an,J ,.; ,..,)ect th~ cap•city .,¡ the 
nc" unit to m<-cllhc•e ne<Jo, 

E::-,-¡;!-~ 0'1 :::1. ~ ¡; :; F .v:r: [l ~: ::.:-;;S 
l'.ulicularh- ~hero heat is lo ¡,. lransfo·ncd 

hom ps lo " <teom-~M<r mi"""'• tloc irlca o[ 

e>lcJ,]i"l' the "l"''~d •urfd,-, on thc ~a· ·ide 
,.,.,.,. al! '·"·ti• e. ÜHP A me<L<'OO JIIOHUbct ur<r pro­
duce> tnl•ill~ "ith intr·u»l [¡,.,, Fi~. ]~. 11oe U>< 
o! tloc"" tul><• in a 2-pa» lirotuk hoiler ¡idds 
unit< o! ~¡oat cump.'<-1 11e,;. 

ll•c s,.,·edi>h de•i¡:n ,¡,""'" in Fi~. 1; i• inter­
cstil\~ on tR-o cotmls. Copper-alloy ''"'1' are 
"cldcd 01\ lloe e>1e1ior o[ tloe loeolin; tul>t's, 1'h<><, 
!.o~rl<r, Me ac!uoll_1 ~alor tu)..,,, "ilh ~a> fio~-. 
in; outside ""~ ., . .,,, in>ido. SiiiCt' all thr ''"'« 
>n~ >leam <f"'« i• 11ithit< a >Ín~lo ,hell, thi• unit 
coulcl [.., da'-<e<l » a shdl-1¡ pe ~-ateitul><". 

VE:--:T!~id. C'f':u-;¡¡,-. 
'il'ith the r>e<plion of lhe Ullusua[ d~-·i~n jusi 

di...-l!<>ecl, "' hate t-.:H.-iolored <>111) horiwnal 
!JI""· Yet the ><rtiral ,¡,.,¡~,. i< ono o[ the olde" 
and i• <lill pO¡Illlor for 111011_1 ~¡>plication> l><caul'<' 
o!;., >¡>a«·•aiÍII~ doatou·kr, 1110 l¡pioal de•i~n 
ol Fi~- 1 e illu•trok• tho ~e,erol ,-on•trurti,n. 1l1e 
Erel.o• is surroun<hl ]" a ha!erlo~. anoltho Ere­
plato is <uh1ner~cd lo .,·.,¡,¡ <ourheatitl~ ami ka).. 
a~e. To il>er<a>-< he~! tran>fer •lurin~ tloe ,;,~lo 
!"-''- hdical rlttillo• in·i~e !loe tul.e- •pir•l ¡, .. , ~·· 
·~•in;t tul., '"' r.{'O'. 

\\'hile <>l"iou-1¡ ll"l a "f.rotul>t"'' ).,,¡¡,.1, tloe 
d<'<lrie u .. il uf f'i~- 20 i> a >rrtic.ol •IK·II·II]"' de­
•icn in "),¡, }, J<•i•t"llc< of "·"" l•·t ""'" .•ll-mrl.11 
<lc<!roolr< ]"'" i,),... loeolin~ "' lion. 

!'rolrdion a;oill•l ""'d>e,otin; ¡., , ••r o! lu\1 

~atrr brl i· aut•nnotir •in<r '""""' n""' .... ¡, 
throu1l• ""t'"· lf ,¡.,.,. j, "" ~alor. tho·~< i• ~~~ 
CUI ll'r>t no ,-. U wno j, ,o ) t 1<' .o! 11>< ut t " i m ]' !<>\ r < <>O• 
oluo·ti>it_l .,¡ lo.1lt·r i• "'"•'11) II'O<IInlln·ndool. 

•owu • JUtJ( tOO< 

Dcsigncrs sccll to boost ltcut tronsi'cr 

17 lo lloi• s .... t,.], ohion .... ¡,.e~,¡,¡ 
"" •·•l•r''' of tul.-o III»'Íd• .. tJo·•f •••· ¡.,, ¡.,, ,,.,,,., .. r r,,,. ¡,.,,, ¡,., , •. ,,. 

,¡,], ol '"'", 1o" "' ' n ... in~ up ''""""'' ,¡,..,, 

18 In thlo ,,,;,.] fu•lu]., 11ni1 •t~d•l 
1 .. 1~ ., ... ,t. ·t•;,.¡¡, .. , n, ... ,,,,,,, 

'""'"'"'''' ""'" ''· A •>1•·•1•: '"""""'' [,,¡.,, o1 o.,¡¡.,·, ¡.,.,.l., nnid 0"'"''"ino 

19 lnLunoll¡ f•nn.d luk• h.,, 3-'<J•.; 
n••r< ourloc. in <oniOPI ,¡,¡, nuo '"' 

thon ¡,.,. tul~• of "'"" f•n•<h. C.mp.oPI­
"''' !<>Uh• l!ono tl"i' ""in 7.,..., l.oilm 

Elc~tric ur.it cot1trols by !cvcl 

G<.~::.•;-­
,,~-."1', 

~.,..__,, .. __ 

e-·---~!" 

[.·c::<':.s 

20 u.,.; . .,.,,.r ... .,¡,.. 
, ...... uli·l t•l• ,.¡ '¡,.' 

tr.,.J.,. ., .• ,.,,,, • l><ot in t].;. 
tl«tri< ¡.,;!.-r. r·ndt·r '>ld:­
nOI')' oto('J,>tihO ovn<loti<>l•·. 
rloe ~~h·r ],.,. ¡, in tloc >•1•­
"atin' ,,.,¡ r·~nlatill~ 
'h .. nln-1• .... - .. ],].,.., •• ,.,_,¡_ 
Tlu·1 •ill 1•'•" 1, • !..ol.m .. •l 
"ondition •Í1h MOI<J ],,.-1 
in ti·~ "' no-..<in~ , h•onf, r 
"' • hoH.: th-Jl •illl''"'¡,¡,. 
inllu<I•Íun ,] 11,.. ,.¡,' t>••l• • 
1""' ~·>1) 1•> , .•. , ... ,_,, •h _J'" 
o: ,¡,. 101•' '"l"ÍI>'] In lho­
)<>.od. lh ,¡,;. lu>'-"''·. ¡,.,,]t. 
;,. ,-""""! _,_,,, 1•·,:-•1 .. 1 •• 
!'"'""" .. , .. , t ... ,,., .• tn .. 
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-<.ji¡om-wn¡wn>p 'WII!I"""I-' "!"'""' i~'" "'''I.L '!'''!"¡, 
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·~ ·;lr_i .,,~!'"!' 1"""' >U<e.-uo¡ •uon[lo•l ><¡1 10 '"1'"·"1 
o:ln¡ <>~1 rn """ pu• rlu¡ ><jlltll<nlp """ l"'l '1'!" ""'11"'1 
,,, '""l!"q wn>p·O~J. -"""'1' ""' "'"'!!>"''" '""" "''"" 
-¡1u¡p o¡ l"'ll'"'rl om•-'-"1 l! ''"i"0 "'"1' 111 '01'!' '"""'' "1' 
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'1!-' )O e"!'"IIIIOIU pu~ IIOilP!O>jO.I >o¡¡ 10) <¡>n<ji><U l>J ... 
opnw P"'' "1""'!' "! P"''l"'" "!"1~11ip 1'!0U 1" '"1'"1"""1 
l>ll•"l \' ·oJnpld ·~~ o¡ut ouw.o td¡<.>p "! oorlunop '.><JlO 

puo •IIH "'"''" ~ W~l ""''1' '" '' lj ·p••••> '"! rloJ! 1"" ' "·"'"' n¡ 
oo¡po ~10111 Jo¡ poNu>p ••11 '"'!' u¡ ·""'t "'1!"'1 •\' 

·•.ozr,¡ pm1 "'1' ~~"""1' dn '"1"'!'"1 ·""' 
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1
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>•¡¡ "! •¡uwri :1'"1-'"IW' '""""'""·' '" ·"'·'• '"""(] 

'"'-' ""01" ¡e '1!"'1 ''1 ""·' '·"1' ''"""J 
!""!1 • •v ''"'"""! >

1
1' 1'' w-·~ '""!1'" "1 l'·''".r'·' ''l "' 

.>-'"!'"' "11 ¡o ólo•u ""11" "'1!"'] .>qnl·lll·"l ''"IV '"'"!'" 

.,,.¡ • 1• '! »••l< 10"U 010'1" '1'!'1 puo "'"'"" '" ·-~"1 
puo "P'" >pl'LII ''1 "'' .i>~¡l 'P'I!'"!i ;¡ '"""'1'"-''1 """!.\\ 
'01'1!'"U "'""' ''1 °1 P"""l ,,,, ''·'1!'"1 ·"1'11·111·'!1 

'11!'"1 100uo¡ ou "''" .io•¡1 .{<P".I. · (m¡o¡» 'IIOl 
"!'¡o """"¡, 1"!1 o~¡ ~uunp .r¡ml"'l -'l¡nlo """ 'mnop 
!"'""""'' '" l'"!P"I!:luo¡ • ~11!'"'1 '"-'P""''I l"""!l-"'' 
P"'!P"! i¡t•¡~!l' 10 !"·'!""" '111" '"1!'"1 "'1"'-1"'"01!1011 

·•:loorop '""'Y"'"!' ¡o po!'-"1 ' ""-"1 >oro¡ '"1"'!""'1 
111 'lo>\ ~l ,,,¡ "'lL '<u:l1<>p <,Jopo¡ UWJJ• (J> JOJ O'! 
'{"1'1\1 \o¡ 1'-''""'"'' ·¡opo~• ¡ru¡.~¡J<> >1¡1 tn\J ·(Jn¡un ljlf/1 
"'ll o¡ l'''l ••I•P >~]"''l 4"1'·'''" ·'~1 ¡o un¡Pnl"'"" ¡ 

S¡!Un UO!lDl~ JDJ,U;J:I <Jf>J<:j OJ SJ3J!Oq a¡qo¡Jod 

JlllWS WOJ} af>uoJ ,I.¡!JDdllJ a•¡~ uod~ SJo,llllJ<IU<JÓ WD<I~~ aqn¡Jil-ID1A a¡qO![;')~ 
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'' 1 u~l u r~ "', for 1\0< loi¡:ho-1 l<m¡<:-raiU><• ol ~ loich 111mlrrn 
looilcn u¡,..ralo, o!"" ~u-lcnitic <lroclutr, ,\11 ¡:r~rlc- uf 
m<lals 1 nle<in¡: ¡.,!loe r·oto>tfuction of o L..oilo·r onu•l ~ompl)' 
wilh ri~i~ •J>•<Í(o<'>IÍ<•n>,laid do;,n L¡ the AS~H:. 

l!ulh ''""''"' ,¡,..¡ 1 uhiu~ and dcclrÍ<"-r<<Í'I•n<e-1> cloh·ol 
tube• may loe ,.,. . .¡ ¡., ,,.,,.ltuLe h<li\o·t.<, thc '""" ¡,., . .,m. 
in¡; ÍIIW'U<Í"~I) pop11lar for mo•t applicati<H"-<'U't·¡•l lur 
loirh-1'"'"""' lonih• ••hure woll thiclnc" mo\,c, !loe U>< 
o!,.,,,¡, . .,. lnf,.., """'' l""clical. 

:-,.,.,,],.," lllh<·• a~e "'"le hy pi"'d"g. oolli"~· ~o·eli11g 
onol ,¡,¡,.~ <nli<l """'~' of corLon >tod or •loink>• >lo·o·l. 
To nLtoin lhc >munllo <Udote •nd 11,. do•c lulcr.11"" 
tco¡ui"·d lur ""inlo.• •tcd tuks, thcr are ~m<'ralh fiu­
ished hy colcl-<lu,.in~. a '"I'Picmcnl>rj ¡><<><<>-<, •om<· 
li!W'-> follo"...! hy a funlte< beal t<caunenl 1oh>oc.lin~, 

>oonnall<it>g .,,¡ l<m¡><rio~. •:abili>in~ <>r <¡uenchin~L 
Hol-c,lruoiun 1''"'-""'• dc--do¡d in Fr~nce, i• ><>In<· 

li>ne-• ,..,,1 lor ],;~h-lempcratutc ''"'1-allu~- wl,.-, nto¡dn~ 
in >i<' 1 "'"' 1 '/i. lo 3 'h-in. OD, ~ hh ~ alllloicl ""'"'' 1 < om 
O 16 to o.rm in. anollcnglh• fmon 20 lo W lo .,.,,J¡,,~ 
lo ""il ui~hl. 'MorO< •re foni>hed h) ,·olJ-dra,in~. 

Elt<'lri<'•"'''''"'""" \'o<'l<li«¡! i> u>od lnr prnclt,.i<l~ 
luLes "'"i"IJ ,¡ , .• ,¡,,, >Lrel. They "'") loo ¡,, .. '/,.,lo 
-1-in. Oll, in i'""~"' lrom 0019 1« O.IGO;, 'lul .. , '"" 
¡,,I,..CI<·<I lo y ull '""'"'" <b·ices, tested lo ],¡ J I<.Sialic !""'' 
•urco from lllPO lo{,()/)() ¡~i an ordtn¡: 1<> Í<llrn<kd ""'· .,,.¡ 
furlhcr ,.¡,,.. krd f<>r q<~-liily and mcl•llurpi.·ol <oJtlr<>l. 

\Yeldn<;: ha• «plar.d ri,<tin~ for J.oilor coJ<•IIodion 
•inre lhc nrl¡- 19311'•. W..J,lin~ m<lhod> h•>< impro'.-d 
>i~nif>c~nll¡-. Todoy. ,-n-.=1 el«ll<><le• ~•• u..,d for t·on· 
IÍnuou• automatic d<JI<I<ilion ~ilhuur hoealin~ tl>c uc, 
U>in¡; oc or de of cilher polorir¡-. 

3 "''"'"""""'1 '"'""" ~·11· .. ,. "'"1-
o¡....J 1""'"" ol <h• in<O<• "'"• ro<< ol 

hoo< <•Ir>-. in'"'"''" 1''"1'"'· \\'.,.r hom 
¿rum ¡, '"1'1'1;.~ In loo<r hrod•<. ~«•m, 
,.,;,.1, ••nm>«< in ~·lk ,;,., •• uw•• 
d!um ~1···· ¡, "'~'"ro r, .... Loil« "'"' 

4 "'""' hd iol!om «!•!"-< "'lo•« <ln<m 
in <loio dr•ion- /low ,¡,., ollddro intu 

<oo j•Ott'""'' "'" o•.-. tu "oll lo .. do ''• ,),.n 
,¡.~.,¡., ,,.¡¡,,, ¡,,.,in,_..,, r ••ll•; oth,; ;, 
lul <n "'""'''"'''"loro ohrr.- ti ... •«•m 
"'""·""' ,¡ . ._ ;.,,, ,¡,. "'''"' oho.n 
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\\'a~ertuhe st~am ~<n<r,,lnto huih loday lor '!'"« hcal· 

in~ and Índu>iriaJpr<o('<»Íh~, tnA)' hne thcir de>i;n f<a­
lurc< '"'"""'d up hy lhe lolln~ing JH<Ínl" In ~··neral. 
1herc is a mnimum u>e of "'olkol, '" '""' ~enic.,)l«k., 
]oolli in lhe r•dianl ond o·«t<lr<lion s«lic<ns. Throu~h 
{<l<ll«;r """ of ""'"'~all•urfae<•s, llwl~ is t<1a\irnuon 1<IÍIÍ· 
,,11ioro of ''"]'""' lw01, ~luo·h n( thc "'l'""'d rdraclot) 
>lÍrl"'·e Ís furlhrr ordu<-c<l, c\t'n lo lhc "''''"t uf hao·in~ 
loome< in lbc fnrrn ni,.,..,.,., lul,.·s, .,¡,¡e),'""" tu cuide 
ga• flo~· ;, 1he <1<·-•i<cd <lirocli«n. 

J)e;i~ncr< are loor<Íng tm,MJ tighlcr sellin~ oon•lruc. 

tion "'a praclical "''"'""'e ·~ain•t RÍr nr ~-- leaka~c. 
n ••. < ¡,. ~radual lm<d lo .. ord ~lirnln>~ion uf tl,. i-<1 bn, 
;lmply h¡ l,.·pin¡; /urn•« AT1d boiler und.r >Ome pr<•· 
;urc_ A1>olh<r lf<'nd ¡, to~ord incr••"'d role of heat liloera· 
tion and ~b,orp1ioT1 "hich ;, mado pn;~)),]e lo¡ tnurc ~clÍ>e 
cÍH'Ulalino lhrou~h hoih rlo«l<'nl<. ,\nd lhere ;, on Ín· 
crea•in~ me of kal J«"O\ct) c~¡ui¡>r1<''11-oir l«alon; ,,nd 
<-<uooumiz<rs-in fluc g•• c>hnu\1. Soo< Llo""" •re J.cing 
iu>lolled in tMI<> aJ"I""" 1"'''''"'· froqucnll)' c\cl<>d fur 
'""'" •·fT•·<IÍ"' oporolinn 1 M'r 1 ')' S )/,. 17 l. Stc.rm ~crH·< alor 
d<si~m·r> f<Jlly n¡wcl ,,¡¡, Í<r uper;dirm ,.¡¡¡ ~el mooo 
oflcctive fccdhalr·r l<<·rti<IH't<l ¡•h" ~cncrnll)' !,ctl" care 
gÍ\'en lo iltlern,,l cl<oni>o~ <JI l.uii<IO, 

\\'>Mc,<>ll ~m>Olr«rlion ;, an iro<¡><trl•nl portioro ol 
hmlor tbig<r. TuL< •p•d"~ io inlintatcly <le¡..-t<rlcnl upon 
cun•lroK:ioo o! Lhc cnlire »aler~oll. Se>·cral Je<i;n• are 
illu•Uated <>n p S IR ~lonr !>nilcr ,¡,.,¡~""" h"'c aJoplod 
tan~enl-tuhe_coo,.lluclion ,.¡,¡, att <)e lo~••~ ~cllin~ thc 
~·••1<>1 arca ol "ot.rcooiN! looal-ah•orhln; >utf>cc p<r 
"l h. Th<)' ca« <hu~ that ,,.-aging and olhcr in><allaoion 
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' 
thc cml ~-.,ns "' lootl'<"en oulw<, nJc•¡uatel¡ ],cul, in thc 
Lu,ldc n]lhc /!. l'irin~ Í< tlu·n al ri;=ht Ou~b tu lh< <lrum 
lo~ozlh. h• ti,;, d<>i~n, pro¡><r hanruo.;. con ~;,e lhe p..-• 
con...:t oliroc:IÍOII m1d ma\ imum rc>i.lcnr~ time in lhe unÍ(. 

C.outrnl> ha\ e ¡o],o¡ed .111 impori,\Lil pan iu liw ,,.,.,.,. 
of pocb~«l l><>ilcro. L'sero ha•·e cotnc tu <>]><''' hi~h rc­
liololl;ty in flan"' monitorin¡t, low-l>ater olarm•, o\er-pre>­
>nre cutofL TI.ore is inc~eo•i"~ ""' ol aomunrial<or p:1ndo 
;,,loll<•<l lo ¡,.¡,.,, tho n¡"·rotur "¡,¡, h de\' ice ma)' ha~·c 

operoh·d lo •hut olo"n the installati<.>n. Lacl uf •U<h an· 
nunci•ton oflrn lea•~• thc up<rator hat<l put lo f>nd out, 
,;,¡, , 0 (1-ty, tk ''""" olthe >hutdouro, 

Thc1c is elCI•h'id~nin~ O<<c¡ot•n« n/the <lilical ,,..,J 
lor adcqu•te ¡,.,..]"ater lr~~lmenl, ~•en for tho >maller 
sizes of l'acbg,..l J,ui!e". 

B¡· ,¡,.fi.,iti<>n ol tloo Aonedcan ll"ilcr ~Ionuf.><t•Jon.' 
A•m, a )'~'k•god ¡,o".J« i> "o ~oi/rr rquipprd a"'/ >lúr¡.,,f 
comp/rle r<"ith fuc/.~urninll rquo-j'm<nt, mrdro<dca/-<iraft 
<qui¡mornl, aulonoark <Oh/rol> oiJJ orrruoric>." Tiocre ;, 
o loo>o· li"e ol d;,¡¡,<-tion [,ct"""" tbo• "packno<·ol" boila 
""d tloo ">IJOp-a>.«onLI~d" unil. In ~rMral, thc lan<r tcrm 
;, apl'li...lto lar&<r .,cam ~tro<rotou "l><re al! """'mbl¡ ;. 
handlool in tho maker'• pl.1nt, ),ut "ith so<n< 1«""} i11 
selrction .,¡ roootrol• ancl ,,.,,¡¡;ario!. 

Actually, .,,.,.¡ manul.1<turer> aro no"' ~ioin~ a hard 
loolat the J>O!'-ibiliL) of dcoipoi.,-¡; a hoiler in'""'" «rn 
lince >('<'lior,. "),¡,.¡, o·ouloll•e ,..,,.,,¡,¡..,)in tlot• ~o·],¡ "itlo a 

mi.,imom of ];~oL This houlol no! .. ni¡ al]o,· ,hop·a•· 
~rnhl.,j l>oilero tu teach copocities ~•11 mcr 200.000 IL 
per hr, hut "ould al<o re•ult in tolOt• de!i'"hlc boilor 
f,eomct ry. 1\'b c.tl orr " Loilcr ,¡,;p]'cd ¡, >Cl'<t ,,¡ ><"•'IÍon, cmt 
"ill Le r<l<rrcd lo •• "po<kagcd"';, for AIJ:IJA lo d""ide. 

9 D-ly¡o<" ollou muoh ""H>llitt'· 
Ho..- th• lcou "~'" ""rnin¡ 

,;,.,. <nlf' drum "'",.,.,.,lino. 
DnnooJ> ,.,, Le IO<.ot<d in <nd 
.-,.¡¡, or kt~"" tob.-. in hu<IJ< 
o/ tl.c D, riol.t aneloo to druJn 

~ = • ., :>-/\~.:;·.:,·.~ ::!. ~[) r·-:-:1 ::::.s 
T,·doni;¡uc lto. ''"J>ro'<<l Lo tloc point "hcrc ,¡,o¡h~''<nl· 

hled looikr> ar• """ ~··ilolo!c in <ap•citio. ran~Í11; up to 
201Utllll lh pcr hr for olrooly upctnlion, n !<•Cmll) .1!1· 

""""".J "'"'"""'"· A'orago rati"g•pmLal,l) '"" du-H: to 
35,00\) IL l"" hr. Thc mnjority ol ;uch unit• ~ctoctHie 
>atutoh:~ >leBm," ith <u¡..-rhcatc" in>talhl '' ¡,.,. <¡><:<:ifoo·~-

)l,,¡¡,.,,.~ traflic mon.1~<1o ¡,.,,e c<•ntriLut,·,]to thc 1"""· 
tic.1lit¡ of tbo olwp-a,,_,mLieJ ¡,,,;Icr !>¡ prq>.>rin:; routi"g 
1hrou¡:-b snitablc tnnnel• and underp-""''- liere thc monu­
fac!IH~r general!¡· ;uwTi« • tcm]'l•lo ol 11,~ corn¡>lclo 
boi],·r !ocio'<" r_nmplrli<>" mod ;hip¡,ioog_ 

Th< oho¡>-a>'CrnLled hDiiN of Luol~¡· is mure \.1ilor·mode 
!han r<·od)'-J"'Cka~<"<l. )lonufactur~" ¡;e~oerallr ha<e a1oil· 
•hle, '" h"" o"AO)" "'''-'''lo, compoJocnts tloa\ t'llf"I!')·>)S· 

!cm• ,.,~i,ec" '"" likrl¡ '" >pccif¡: h~trnrrs, Ion•. '-""''"!> 
and pumps- Tlou•, oloop-a..,.,.mLiod b<~ilet> e•n r_cnerall¡· loe 
made J<'Od) lor ,Jrli''') on rc."o"oLiy •hort r.otice. 

~!Oh)' fo·<l that tloo ,lwp 0>--•cmhkd ],oilel, ]'"' tn~etlwr 
undcr ,¡.,,. '"l'"''i•i<•n in ¡]¡e manulacturcr"• plan!, i• 
bnih in a Jnore /al'Orahle 0111 ironmcnl than Mrmal fiel~ 
conditi<m• ~-oul.l p<t~niL f',·rha]" thc,• fadn<' help ,.x. 
p],,¡, ~>'h)", ol ,,¡,~ !he !"" ir.,] Ir o m l !):,~ thro<r~l' l%3, n<rl 
o! ~.'JB5 ,·at.tt<rbt Loilcro •old in thc llS. lnr cap>-citic. 
up lo 100,000 lb prr hr, Wll "''~ nlth~ pot~.l~<"<lt)pe. 

)l.,,_,. ""t•h"t•l't<"ot~ol ok•i;:oo> for >lwp '>>rmhlcol 
l.oilct> ""'"'<tu "!'1'''·"· And hi~lH•r '"!'><Íti<•s a ce!'·"' 
,.¡ thi• piclure; thot is. i11 '""""' of 100.000 IL per hr. h 
,-iJI ¡,., "'"'"''"'') to pro• ide l1i~bcr he.,\ releo,..-- lor ... ,on­
pk. oll the O'<ler ol <)0.0~1 Btu ]><T o u lt ""·ra¡•c; ,¡,o, 
]¡i~locr h<·•l al""'l'li<rn, Ao<r,o~ing ll,OOO Btu per >q /t. 
l'r""-•ur ... .,¡IJ he higloc1. Superlt<al~nr ancl )o.al "'ro"") 

e'· rc.m r_;c r.1 e n-:-s 
,-----_ 

1 o o l)J>C ;, ,¡,., • "''""'" 
"""""· T"noport&lio~ 

¡;.,¡,. loeloht of l•rna.e ..., for 
'"'"' u,..dty, loot" boii<J io 
ohon '"'l"il<·<l. !lo"" of ]l an.! (1 

''~" '" t•"<.ally <ilo-c<>vm-.1 
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11 D-typr ,..rloo...! ¡.,;k, -;t~ • !OJJ(>3-I~ prr Or n1io¡e l•m,.., 

,.,_¡,,o '""'"'""" !"'"'"'· L"~·-·"'""'" ""'"' '"""' 
p<o¡~r """' wot-. •<P""ion. :>n<r """'""',..""d '""' ),jo~<!, 
ldt. ]lo;i., ul<1y «>•"olo '" lo<oO<d lm "'"""'""' .. .,..,ubilioo 

,.¡¡¡he in otd.r. All thi• ,.iiJ, o! .,,.. . .,.,¡¡J-, •<'Id lu inilial 
looilor cool; po.,ihl) a< onud "'50~; in >omc ,;,.,._ 

Artoal ,¡,.,¡¡;no Íor lar~< •hu¡o-»«·tnLled l.oileJ> oro on 
the dra,.-i,;; Loord• olmo>! tooonu!aolu«rs. !1~-i~n<t• are 
worl. ing lo ""'Cl l•.m5por taliun 1 ÍHIÍl,,l ¡.,.,, ~ illoou t '""\.in~ 
tbdr ""'" 10<1 Ion¡: 01 tiubti";: ont d<OÍ:_!n rule com¡ .. tiLie 
,.j¡h complete onlo·ly on.l acn·'-•ibilit) iur ,,;.,¡""'""· 

' ' 

Cual fid11g ¡, practi<allu1· the ,b~p-a...,.mLled unilo 
and io L.in¡; do><lop«<l•) •omo ma~<l' o! ]>atka~.d boil­
cn;. l'uhcti<cd·<"al !iti1o~ "'")" •utotcdD) he a¡o]'liod tu 
lar¡« shol'""'"'"'hleo:l huiler> "hcne>cr the o·ost o! ooal 
ju•tifios !he o.pcn>e o! puhrtiring orod hurnin¡; •r•d ,.... 
IMI"ing thc ash. Cas wlucitie• ~·ith puheriJcd co•l can Lo 
hpt al an accq>t~Llo k-el "ithout uccssi•c tube crusion 
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11 l"od.o,od f•rin~ uni! on rhio ¡..,;¡., ron•i"• u] > loun•<l 10 
honollr uH. "" <•1 o oom1m.,ion. i1 <•l•ii'J'"J ~illo fi•w. 

""'"''"''"'· lo«N-dtoll Ion. o\1..-lo-<Uie '"""'"'¡_ <:"-<>m1olo1• unil ;, 
d,.irnN lor in,,iJ.,ion on ""'"' 1) 1"'• uf ,.;.,;u:; • """'"'" ¡..,;¡"'• 

in oh"l'"'.emLlcd boilcu. \\"loen firit>~ "ilh oil ur ~"-'. 
accqor.1l-lc • mn)""' ion W" 1 o·lnc o Lic• "re go JICiolh l1 i~ her. 

~lany ,,~;,,..,,. •i•ualize thc adoptation u[ a ,loop­
.___,.m\,lo.J looi!CT, o! thc /) t) 1"" fur in,onco. 10 oil. ga• ur 
puh o•rizod o oo]. ·¡ ],"· '' uuld i.»Lall thr unil _,¡ ><llll< o-l.--a. 
tion ab<11e grourul ~nd louild an a•h]'il u,drr it. Sl.ould 
<O•I loe•ot<1o ecu11nmic•ll¡· ,¡¡.,,rile. the nuor tilo• o·~uh] 

k r<"lno>eJ aud luner lul.t" ]"OiiJe • •lag·><TCell e!Tcrt. 
The ""~.r·fiH·d padofod hoilcc ¡,., load '""•• ll><osure 

of '"'"<O"¡., olale. ¡¡,¡¡,., m.onulactul<·r< a1nl olr,i;:o"'" o! 
fud-htunin¡: <o¡Ui]"'"'"'_.;,.;.,<d h1 Bitumii>PU' Ü<•lll~. 
"-""toh, lnc~J,.,,. dc<igucd Je1><ndolole patb~«l """'c>­
tulor )ooilc" nith umlerfo·col ur •preaolrr "ole ro lor < "paci. 
ti•• iu tho Hl(l(). to W.(l()().]), pcr hr '""~e . 
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15 Qocul01ion p>OI«n ol ~""· ''"'" ..,,¡ ,,.,., O•O) Lo,,.,,,],- H.no·d "" 
1hi• 111,.,.. ¡,.,;¡.., foom mu•l drnm ond 
lo~« '••d•"· ~"" ond ''"m ,;..., <n 
~"""' ~,..,.,[], onol wh·• ónom ""' ''' 
•at«linc < ""'" ,¡,, ofrum ;"'"'"''''· ~""'' 
of 1hr <On><~lion 1uloc> •J.o.,. mu•l d1nm "' 

" """''""""· '"' "'' "'" " ,;,.,._ 
C.o<c< from ].,, "" " Ido 1 nnl ,¡,.,, n 1 mol.. 
, lOO J,,. """ " ,¡,. for \di en~ of !"'"'«• 

'"", '""'" '''"" ~-•·• of '"""'' r.u,,. '"non. 
""'"""· """''"""' '""''· "flo,, "'') ,, ... 
¡,.¡¡,.," hmot ¡,¡,_A< •• •""'"''" ¡~ ,..,,, 
""'""'· e•·•-• """ lnt" '" .,.¡,¡,; .. ,.,¡ P'" 
1••• '"¡ , ... , '· ")].;. ""'""'in" ;. "" '""'l"lo•h•·O 
L, o 1 .. r.>~ .,..¡, "' ,.¡,,.,,.,, •·• ·•••rlr 
..., ...... ,.,] .. ~. ~ .. ,.ti ..... ' ..... ''""'" ,.¡,.' 
"" ,,.;¡, 1-·· ; .... l]od '" ,¡ ... '""""'"""" 
,...,,;,.,. of ,,.;, ""''· ¡-.,,. •. ,. ,;,., ¡ • .,¡..,¡ 
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r(lc!:ar~c-:.: l:u!i~r~ 11:1•;' 
v.oifh n:;,~riF.:c:i';cr~. 

~ 

13 -'""''!'"''' •'ll>ip,..d ,..,b0«1 1on .. ;""''J"'"I" •lioh< 
"""''" ol c•n•«loon '"''ion. ¡¡.,. '"""".¡ ''"'" from 

l.oilc. dcum '""" "I'P" '"<·••hc>L« he.,l«,l"'''''l"onoh IoM< 
b,,,J,., ~"1"'"'"''" hc&de" "' r•rol<ot..O 1 '"'" • ,...,;,. hcal 

Boilers illuolrat«l on ,¡,._.., 1"-:"' are ¡;«oerally pad­
a~«l or >h<op-•..emLied unil•. ~lo'l &I< .~¡,f.mounle-d and 
~•n<raUy «~uir< • ,;,¡,"""' uf headroom. Firld-ere<ol«l 
J;<n<ralors nr- illo,.lrated, p S IG, Fi~- 2, 3. 

\-'iring unit, illu;lrolcd i11 Fi~. 12, ;, "'""'l'·"IJ'O<ko~c 
whioh m.1k••• il 1'-'"iLie lo COIIWI! ~ o~ol-forcd huiler to 
oil or 8•<> ;, •imple ""d o-c~onnniÍ<"<OI ¡.,,¡.¡,.,,_ C.oLinel al 
lelt ;;, lhi• r•lwlo ¡,,.,.., all.lo·c<ri'"\ ''"'"'"]' .,¡,¡,h ore 
ptopcdy in\orlcdod for <omplole oofel)', I.<•C"I"I Oll lop 
of o.ahi~><l i• 1loo bn ""l'~l¡ing oomLu.,ion air lo humcr. 

Additional control ol lurnacc ~~'"!"-''""''~ in hoilers 
·of !he 1)1>0' •l•o~n can oflon he •><rdoed lo¡- '""""Í"l' • 
portion or all of tl'l' lil< e<n-uing lhe n,,.,, lul,.,., 1hus 
exposing ~~~In lo inlem.e heM. Tk>igner, of cour.e, mu" 

\I:'{,:;>I>M 

14 Rdro<to<y b,_ffi<., in'""'"" lo b.l!li"b !onn,..¡ loy ""''"' 
tol.->, d.,...,, [""' io 1hi• ll """ l"'l""'d Loile;. !lnil Í• 

"'"irp<d "itlo ""';''"'"' ""'' Mo~" ''""' lo l«r '"'!"" """· 
\'•hc·i" h•o~ "'"' ¡,¡,_.,, "" PH"ioled on unilo lo< oil {.,;,., 

¡or<o\·id• f~r .urlitionl ma.-.'·~o~· tl<rou¡;h ¡J,.,., Hoor tu!.c. 
,.].,.n 11>~)' •ro chaot«l with 1h~ ,,],lili~nal hcal ~h-orption. 

Onc •croion ola duinaMe ""1'"'h•ai<J, Fi~. 13, al,o 
>ho"• • "alrtcmolcd l>rg~t wall, lho cnd ""Il olthe fur­
nat·o "1'1"'"''" lo 1hat coJotaini~o¡¡ tho ~uroter. 

i:·:O:Ol~;,¡ 'r'~.:!LlOS 
lluil<lr" o! lhc modcrn shüp·"•><·tnhled looiln me: 
• Lil><"rollr ,;,¡,S he•dot> .111ri tlrurra lor Lc\ler stc.1111 

~o•lily nnol r<a<l)' acce" /or in>]"'<-li<on. 

• lm¡•ru> in¡; dosi~n of •moll >«am .. !''""'""· aJ"''u>lo 
lor ti>< ,;.., of tloe .hu<n in "!.id, thcy 1nay he loc"l«l. s.,,. 
eral monufoclurero ofl'er e>lemal •leam-puril¡ing unil> 
~>hich, in culo in """''• may bo j u•l ,],al lo 1><-ded. 

t:prl:mlc 11 ~-11 1 !i~:h 

16 Comp><l O "1'~ ,,,¡., f, ,(¡,¡;¡,¡.""""­
TI•" rotl.,...r 1,.;¡., ""'' "'""'" 

o;er 100.000 )1, o! ••('tlloro~..O <l<am ,..., hr 
>1 • mnimum ol :;:;;; p.i and ~;o F_ .\o<e 
<ho don~l. ""' <O•in~ '"d <odotk-!)p< 
drom in«m>l• '" '''"" dmr ""''"- Con· 
>«<ion'"<"''¡. • .,., ioloc.r•d"' ""'"' _,,_,. 
~ .. - ol V''"· oln•<l•oJ loy ¡;.,.,.,¡_,,¡,, -""'' -·n-. ,1.1 ... ;,, .. "" ~'"" ¡;_,,h """;"" 
¡,oin! .,¡ 11'<1 oleo,¡.,,., h ~ .. ~ !<mocJ' ~ ..... 
"" "" lo<'<lo'<l ""' ,,¡,.' ,¡,1, .,¡ "l'l"' ,¡..,m_ 

fo.,cd-<i<>h 1,., '""' .¡,.,.,¡ "'" 1< lo-

{~~" ~ .. -.·.y• ...... 

,.,,d" •• , '""''";, .• , 1'1"·· ¡-,;,.« ¡, 
P'"'uri..-.1 Oloo[ nn 11nlo"•<f Ion j, "~uiot<f. 
r ... , HIO! lolo-o-r., l•n <""' lunl.. "'"' (O 
h•¡• '""'"' ,;... r, ... h •l•••· ~ ...... ,.K.n, 
mono•d ono!.r• ;, ,¡, .¡,,,..¡ ¡,., 1 .. 1...-,d 
h<o! oh•o<plion_ r .. l~ '" '" ,,..,,.,¡ ;, ...... 
•ith oiL<mJI< _¡,¡, oool nomn< 'P-'""" 

•ow" · '""¡ ••« 

·-. ~ ·-' 
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Coc.l··~red pcc!:cHJcci boiler 
is at.itor.1atic, Ju:;)--frr_,e 

-.~~- ... , 
,-·~·L-) -:! 
'•y ~ 

l ";·.. l 
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• Adding more t><liant loeating ourlaoe, ]><rb)l' ~ith 
"pariÍRI or !ul! tilo flu<>r. 

• 1 r><rea•i"~ gas tr." d ;, tho ;amo 1 olumct ríe s¡,.oo. 
• ll•in~ (ull)'-dr•iuahle ou¡><rhea\<11-
• s~itr~i"g to muhipk Lurne" lor ~'""''' turnJo.,n. 

Ex01nplo: ~~-"hu""""·,.,.¡, .,¡,na l-1'>-G '·'"~'-
• 1\doptin.; bulli·Í" s<>ol hlo""' matchiu~ r>«do o/ 

""'' •.di\, >o>itaLie oulomalic controlo. 
• !'IHr·iu;; .,Jcliti<>u•l r·m¡1h:"is "" proh-ciÍhg thc ¡,,¡]er 

c.a•i11¡: a~ai 10st «>uooio,: ,..,¡,¡,.,¡., •11 i• onc "'<lhod. 
11,< las\ ¡<oint is of ¡rar1i1·ut~r iur;wtlar><T "hrn thc >h<>p­

"'"-'tnblcd ¡",il«, ,,;,.¡: lur·l .,il ,¡,¡," hi~h >Lrlfur ""'"""!, 
is l<>'olcd outd<>Or- oto<! «>hn«ted 1<> a 'burl ;tad. Cn\d 
clinlDir ¡rla¡• han>c ~ith mOl\)' con1~nti~n•\ casin,;o. S<•­
•·• a\ ,o\ulion• l.a\'c \,<en \rÍc<l ~·ith '"'J"irl¡; "'«~••· 

An innn•·•ki" ,.,,;,~anda >atkl.> oi ¡¡rotocti•~ coa\ • 
iog• on tloe on!<r ca>ih¡; is one •wroado. Al•o, an out.ide 
<asi"~ o! "luoninum h.,¡.,., . ., ¡.rol""'''] ,J.ido ~ouhl hal'< 
th. d<>uble od• ant~~· of prokctin~ the ¡,,,.., <'o.ing A~ainst 
cnrro•i.e altoct ~nd, at the ""'• time, allo"Ín~ it \O re. 
onain al a h·m¡ocratoll e abo• ,. the de>< t••int. 

llopid "'""'ing ahilit} ;, o leature o! o numhor o!" atcr. 
tuloe huil<r>, Fi~. \l, 13. 19. T¡,.,.., .J,_,¡~,., ore~!.-..'""'· 
ited l•) "Mil, ~<n<tallr coil<d •te<l tul..,., ~ith for.-ed 
donol."i"" uud iut•·•»e !.ca! "l,a;e ¡,.,m • l""' or oí\ 
Luth<r. The) "'"ally con<e lo foil l'Of"'CÍt¡· and )'«<•me 
wilhin fi,-, minute• alter >tanup. Or<ralion Í> ~ulumatic • 

Tlo<·-'e ],,;lers- tloc Guic\, >t<O'<><I>- al><> "~"'"" u ]0\,. 
ca¡,.city unito or for stonolhy. Tho¡ onay gcnoratc aslittle 
•-• 1:.00 llo l'"' ),,-, althou~h wnoe m>l<ro <>flor,;,,, pro­
d"' in~ l ~-~~lOIL p<"< hr ~~ 'Ji)() psi. 

Wloere d«:enho]i,.·d "~""' ~<'<ot.<IÍO!> i• <bircd. ¡l,.,e 
J,oi\cf' <al<¡., U><d 1~ acl1anto;c. Tloi< apptOO<O¡, Í<]••rtic. 
ulatl)' uhtalole i11 a l>bl<l ~ hore >1"'"· in,,.¡,¡,¡,. qua,. 
litics, Í< lu.,.ded at "'' iou• ¡•>Ínt> ""'"' Jj,lattc< hnm Tone 
'""'h" oncl o1 o!ollncnl lil<l<"- Th< """ .,¡ >mall >tea:m 
~~·lu·r.olo" '""Y '''"t >UIL•t,,ntia\1¡ le>< n1nl pr<>>e mnst 
"""<ni<ll\. {),. ''""'ufo. \u<«. oiT<t' • '!"ic\. <k,omin~ 
unit. tfU< l muunteol, lor •·norrgen<.-1 •Ir> m""' i<e. 

1\'ith ,.,¡,.;,.,u,., ,..,,.¡;r,.-.,tiun ,;¡ thc ~,;,.~ ,.~.,¡l·"'ml, 
Mo<>tioef <¡uitl--<lo-ai<\('T tal<·•, a> 1,·,1\ Ínpul, tiH> ,.,]oall" 

P"" ¡,..,., • f".l• tudoinr ''' Ínl<tno\ «•lltlnl<tÍull cl<~inc, 
Fi~. \'J. 1111,.., ],.,;ter <lc,i¡:,. '"·') ¡,., rco~dil¡ ad.•¡•t,,l. 
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• 
Witb 0 '"''"~ '" 10,000 lb o! >1.am p« 
hr. ,¡,¡, pJ<b~...d ~•1""'¡," ,,¡, ¡,.,., .. 
lútutninou' tool on a ¡>Ul>otin~·¡;<OI< 
sto~<>. r,.,,.« is coo\ed ~hlo "'"'"" 
j'd, ,,.d wallo. rro,;,¡,.., ;, ..,,,,¡,. !or a<lo 
JH\lO•ol bo a o<t<W '""''l"' into .,¡, 
<o>n>. \Ion kd fi1e can l..c moin<.•in«i and 
uormol uporoli•m ""'""J ~·llhou\ MI) 
o><ed fue huno•n intero<nlion .. llthnu;h 
nol >loo••n abo><. unit Í> <-qUiN•«i ~ilh 
l"'1h f.,occd-dr•h >ncl Íl\ducod-d"h !.m 

"a ter pump 

11 ... 'lool<iplt tnit in thio !.,, ''""'ing """"'" poudu<"<"• "l' lo 
10,()(\{111, nf ""m[''<¡.,, l'ot<cd-<ei<tuloLi"n """(utoe un<! 

lo< ~ .. d ~loh ""' 0, ool, ho< drum lo, • "" '"'m "'""Olion 

:"':.::': ::.: u;:;rs 
Sto\.•r-ftrod foelcl-<t<cted unit• with ti« l'""""re 

Tan~ e of "'l 100 to 250 ¡<>i. atr otill mo•~ .,;doly """d thon 
nil or ps-f>~<·d hoi\e,..l, 1hio I""''UI< arco, l•uik" '""~" 
>11 ti•< "'"' (rom 15,000 tn ~00,001\ lb ni •team 1''' l.r 
U1<3<'it~·- Ji"• in the por!inn 1..-t~un 15,000 ""d &0,000 lb 
J><r 111 tltat m'"' o! the "otcr-lube pod•~cd ¡,.,¡¡,,. <&n b< 
f.,ontl, ""J loel< i• ~loere oil a1<J gu ¡,.,.¡, .1<< ~c<Otnóllg 

incteuio~l¡ popular. 
JI,,,¡ tdco"" in thc lid~·««ted >luLor-Jit,.d l.oilon m>_l 

~each 1-mi\lio., illu 1'"' ],.· 1""' oq ft ol ~'·'t" sm/oce ;•nd 
:)(1,()(~) \\tu per cu h uf fullo~<e •-o!UHI<; 01erapc h<>l 
rck>>l' (,~""' nn· >otne :!~~; ]o.,<r. Kc-q> in nú.,d th>t 
"hc•t h·k·'"" 1"" e u h'" ¡, o "'lu>blc i11<lio "1io11 Ol>i) "l.en 
thc 1nluu><. ,hap< ond r<•·•·<dl ton(,¡;u<ation .,¡ th< l><eot­
ul"'" bit<;; 1"" tiom uf lh< ÍUI HOC< • re l.t.o" n. 
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O Sttcm o 
j n MO<>Otube col! ;, h•li<allr •ound io 

>'io 1"icl-ot<omln• ~ot<nu!.o unil. 

IHophr>~n, """'"''"~ pump ""'¡'" lml 
"'" hom con to ><tloc&l "'''" >«umu!.· 
,.,, Bae >!<'Om ond ~"" '" ..,..,.,.,.¡ ~. 
"""ilu,ol fu"•· Unit looo monf "''" 

19 U....~lonul-+l,.pt<! «D!tilo.,.:J "'''" 
"""'""' io loy !"'"" of 1hio ~n>­

"""'- l>rr ot<om mll<e" oo ""'"· ••t<r .. ,¡,.,. o1 thc perioh•'T· lJoit uo .. ioi..:lly 
,¡.,,.¡.,..¡ lo u>< "hou>l hrat hom .. , 

,,.J,ioc or in1<onol ''""''"'''"" cn¡:<n< 

"0 '"'""olltJ.e¡,culot;.., ~nl·l)pe 
L ~'""""" io ouH&blc lo< pnoducio• 

loioh-t,.,,,..,.,.,..., wo1-c o• ""m. Oo< oleom 
.. ,..,.u.,.~'""' ond o ci .. ulooion ponop...., 
lo.o1«1 in l•o•< ol unit. Thn ¡,..;, deoi<• 
lo l•uih with onc, •~·o ot 11•"• bY<n<~ 

O Circvtafill9 /¡i¡uitl 

O Slram O 

pump 

.. " 
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6 u.holno ~n oddioi<mol l>..rn.ro ,.;,.. 

•t"m '"'"'~'"""• '""'"" '"''"h'"" 
""""' ''1'1"' ~"'"" '"" lo mo>! ,n,~ti•< 

7 Tolo in; Lmn<" ,.,; .. on["·tlo<"· ¡¡.,,; •• 
;, h•~«cd ho doct·<Lon¡: "'"'' ,¡,, """"': 

,.,,;.,, '"'"''" '"""¡,,.,,, "'"'""""' 
8 T•in-1"'""' <l"itn ¡.-tmil• indo¡.-n­

,¡,., ¡.,;," '""- Thio fl<>ildl,l¡ '"''" 

¡, "'"" '" '""""¡ ''" ...... "'''f"''"""' 

Cmf>a/ 

pla!totlh ""\ ~ 

cn!icn 

' ' 
·y 

;¡ ,. 

'"'"'" ' ' ' ' ~1/~0iof ... ' • 
i ' 

'-
lks.pr. /ea!N t 
<"'e,.. =·~"' J; 
fh'!CII# 

12 l'u,. •·•1<• '""''.,¡ 1'''" tho "~'<'' 
l""'d ""m "po''"'· n,,,,, ol ••· 

"'"''"' lo o..du«d br htot ol "P"'W.t;.o 

J J lo •• ,n .. ro lo,, .. ¡,¡ "'"m'"'"""''"'· 
oion, do·l"l'"'""'"'· nn ,¡,., h< don< 

th<ou¡;O ""' ol .J,.)I . .,.d-tulo< h<ol • ,,¡ .. ,.,., 

14 Thio """"'"""' ¡,., de 1Upo•dont<t, 
l><t•«"n p<imo<y ond ««>nJ,.,. ore· 

,;.,.., t«<ioin¡: '"""oii..J """'""'" ol "''"' 

• nudou roactor, Externalou¡,.•he.>t.r• a« o! tlu: <>!>te· 
11o~ough t¡po and m•y ,dude • !eh<alo! >-«!ion. 

'.",': r; S·; ;:; . .'.í ~· ::. :.:;: ::::;;, Tt::::O ;r /,::; é~ 
l'rcci>e rogulation o! OU[><!h<Otecl <t<&m krnp<~>IIHr. ls 

""" of !he reqoi"m"''' for '"'"<"<»fui opera<iun. Stoarn 
~<mperai~J~ tondo lo nuttu~l• as • resoli <>f m•ny o¡,.rat· 
mg COtHitlwn<, >uch •• chat!f<"' in e>Ce" oi1, in Írrd· 
""'"' ''"'1"''·'""'"• ¡, L¡pe ol luol. ,,,¡ Jcpcmlin~ on the 
'"'•le o! dean]inr" oí tho heot-a!J<orLing sud>ccs. 
~«<~> •ir o~n·ls <oonooclion and ,,.]¡,,,¡ •u¡~·rhe>h·!O 

qu>le oliiT<rc<>lly. ln the Íorm<r, on ill<tra>C ¡., <"><<» air 

....... ••¡~·rloralcr '""'!""'"'"'' ]><-Cau,... fo'' n"" o.or ,,,. 
•urfaco• is po·nh·r. For r ·"li >ni >n¡oeo ¡,..,,.,., ,,,¡ 1 ,.¡""·''''" 
Ott ¡,,.,,,,. "' '"''"'" ,,¡, lo~<" >le.om l<"nlp<""'"'' si m¡,; 
I><Cau"' lu_rno<·c l<m¡ .. ralurc ¡, rcolucr<l. Thio \ot)lns 

al "ce" oor" •ot,,.·1imo- U>e<l t<> co'"'"l '""·"" '""l""'·'· 
!uro•; hu\"·'cr. i! is ""' """o'"""""'lrJ l""cdu•r unit dli· 
dc~cr ¡, a<h«'<"ly ollo..-!od !.¡ loir!on Air ~"~"rit;. 

l ,.,,¡,, ''" ""'"!"'"'""" '"") 1 .,. ¡ "' .... ,,.,¡ '" ¡.,..,., ,,,.,,, 
lcoropcraluoo. ]],·¡~, >il<rc bs fud is ",.,.,),.J ¡~.,·•u ... u! 

hi¡:hor f<"ffl~·ator rn!halpy. ¡; .. wei¡:hl and loom[><raluro 
do-creo"' nnd >1>)><:rheo<rro rccci,·e lcu heat. h"c"<·ly, 
hcooy '""uf •I<RU\ !<>r pl•nt au>iliarioo lcnd>IO ihcrr•.., 
•leam lom¡..erature Leeau>e mut• fue] ;, f.T<·d. 

Fud cl>an~c• «•me inlo the pkluoo too. p•uly Le'""·"' 
<>1 tloc filu cont<nl and ¡><ully lo«au.., uf dill.rcnt dloct 
•·uiou, luol• rnar ha<e upon hulin¡; sur!act:O. 

Yariou• rnc!hod.•. F'ig. 6.1(>, a~r u,.d lo control slonm 
''"'Pcrolu\c. Sume •el o!\ the ¡;,..,;Je. utl'"'" "" ,¡,., .<l<nm· 

,¡,¡, of '"1""' loralrt• ond rrlocah•n . 
Fircsiolr co111 ,.,¡ may Lr a<rumplishrd hr actio" on tho 

¡,.,,,,." (Fig. &, 71, u>c <>Í ll>in fu"'""' (f"i¡;.l:l, ¿¡.,.,. 
,¡.," of a ¡><>Ilion of thc ~ .. ...,. •~•)" lrom •u¡ .. dooalc 11 ur 
rdoratero (ri~. 9), orlo¡ ~"" ,.,.;,.ulation. 

"J"I,c lo•! ""'¡,.,,¡ ¡, nne uí rlot· '""'' altrodive. 11 • on•i>b 
>n hri«¡;ito¡; h•<l inlu th• !u!loo•·• o ¡><rtlion o/ !loo flor 
P"'• ~··,crall;- I.LI..c" Al c'~""'"'i'cr lovrl. "]loe p<•inl al" 
><hi< ¡, l)or,.· flLlo" ¡•.>-e> "" odlloÍI<•·d ;,,., the [n,occ (Fi~. 
111, JI) <l<"lel<nih<' ,¡,,¡, ,{"".....,¡ u¡oon !u mace ""J oull<l 



on "!f¡e firesic..;c or·the stcamside of supcrt.ea~ers and rcheaicrs 

SuM<fu,y 
'"•"'"lbfat~r 

Ptr."Cty 

'.J.f:.t/oeoler 

g Domf'""' brr•" pO•rioto ol <omlarolk-n 
ccw~,-;;;,.n,j '""'' loroh r '"'' " '''"" r 

m '"'"'' o·ffe<Li<e In "'''"'"' .,,.,,.,¡,< ""'' 
1 O Puriol e" ,..,¡,"'¡.,;,., off,"' rl.­

""""11 ["""'' '""'""""'' ond, ., o 
rcoulr, in~"""' rhr lo>ral hc&O olo~"r''"" 

11 .... 
ller• ,.,;,,,.¡,¡,.d ,,,.., h>P"' '"'"' 

,,¡ '"'"''''• off"' ""'' ""''"''""" " 
l•"""'' uutlor aod '"''"''""" •ud'"' 

~t~ ¡;¡;;;¡ 
-

' ~ 

-V=>'"" ""' -

, ... 
!! . i)f' 
¡;~~ Dl 

¡:~_~:n) 
''(e---' 1 • • 1 

; ' . . ' -0 
:; e 
1 
1 ' ! __ 

r" 1-r 
!.--: ... -, 

~---,:.>_,-;':.-

T,•f."r.o! 
_,_,N.~',;!:¡ 

,·rc.'JO t·,o 
h.-M" 

15 lo rhi• ¡...,~ •• ,¡,. '"'"'''"1 L.oll.r .,,.m ;, ,..,;,n, "'"d""..-d ¡,, r,.,J. 
..-ol<', <onllollrn~ 11,. ''""' ''"''"""'"" 

16 T,.l., cu'}inc -l<>no lrnm >Odionl '"!"''''"'" ;, ¡,,.,,,.._¡ ~ioloin ,¡,. ""'"" rol•· 
io ,.,,,..,¡,., ¡~rrion o! rhe ""m •'""""'· In rhi• J,.,i;n l"'th ti,.'''"" ood 

••rcrhear l<mp<"'""'' '" onrcndar.-.1 1~ th• ioolni~"'l ,.,.,,r,,_- ol rh• 1~0 fiuicl• 

~as ""'"l''""'"'" .,,~_ "-'" '"'""· r,,., ''"""' lcmpcraluro. 
Sr,·an»irlo> comlrul ni><>~¡'"' o".,¡,., o[ •uluri'"" to 

the '""l'"'"'"""-""'"'1 prohlr·trr. -"'''""' owo·m¡>nalim< is 
the prooess ~hef<·by •h•arn krrrpn•lurc ;, 1""""'1 by a 
¡rartial J,.,.ul-"'rh<atiu~. '1 h i• ,., n be o« umpl i•l>od by >pta)­
in~ puro "•'" in1n !he <1<·am- rhe .!ir 1·01 <~1Lia<1 syslom­
or b) vo»in;r all or a l">rli<>n of the '"1"-''heai.d •leam 
r! .. ou~h >ariuu, lJI"" ~r l«ol ndoon¡:l'r>, f'i~. 12-15. 

Oirttl corolact """IIIJ"''"'io" io ¡:en«oll¡ <lone ir> a 
hea<b ¡,..,.,.en priruar¡ atl<l ...-conrlaq >U]><rheate". 
Stearn "hio h ¡, mni>lcuod h¡ '1""1 , 1""-"""' ¡].,ou~lol) 
dr; iu "~"ud»; "'i><<hc,,.<r l><ful<· ~uhr¡r lu turloine. 

.\lulual ""''"'!"''"''""• ¡,,.,¡,¡,~ hurh '"l"''h<oler 
aod «local<r, Í< <till ,,,.,¡¡,., "'·"'""' ,.¡ lo·puiOiin~ ,,.,.., 
lcm¡.-ralure. Fi~. !ro. 'J1orrc orr ""''''"¡ ''•'}' ,.¡ doin~ tloc 
)oh. 1 H do e mr11mol ill01•l ¡ ,,,.,¡, '"1'' ,¡,..,.,,., lul _, ¡, a<l uall~ 
locatcol Íh<iJe tloo ,..¡,, .• ,,., tuloo in luiii>"IIL"n <ottion ,.¡ 
rdoca1cr. In '"'"llwr ol<·<i;•11 " >'']'·'"'' oll<'H\j~ralor is 
lorou~lol inlu ,¡,.. pioturo•, 'l'ho·rno•O>I.>IÍ<' ,,,¡,,. rt·~ul.ol>'' 
l""l""'i"n ,¡ ,..¡,.,, ,,,¡ "'1'',¡,.,,,_,1 ,,.__,,,, 

!->e~o·r,,l '""'1""1' ""' ,¡,.., u ... -.1 1"1'' !lo<t in ¡,,¡rc,_ 

' "'" • '"'"'' 19 < 

ll'lrkh 011<' )•!l·d>lrtriuo~le< 1110)' ),p "" o¡•·rnlin~ do·ri;ioll. 
lu,trllul<·ut• nr< u<o·ol '" iHivron tl>e <>ll<f,liOI hn~ ihr 

r·o¡niJ"""" ;, 1"''¡,.,,,;,~ .md ~11ido lrim irr ¡,¡, ••lju•t­
rncnl•. Tlor•o, iu '"'"· , .• ., 1"· ouade ooa1>ually ot automati­
cally, rÍfl>l nl tlor b"ikr '" h) renrule r·otMol. 

:-;:;.-;¡ :-:;::cc·::::::v 
\\'hen thr fluc ~a..-. lca>r thr hcar-al.,orloinJ!. "'-"lion of 

a boilcr, thc~- rnnloiro O <<>h>i<lo·ralo!e >IUOhlitl· ,.¡ hcal 
"'"''l'l· n .• !oral ¡, dry lluc l'"' ¡, thc lar~<>·,¡,~¡· ]o;< 
in a •lcam ;euerotor. ,\ >ul><tarorial pollion ,..¡ that h<-~1 
can [,.. t~u\o"t«l lo\ ,-~an<Hni:<" ~nJ ait /,tal<rJ. 

llre «<>l>ornircr Í.e~t• !loe fet·d""'"· Fm r>er~ 10 ll F 
Ínc!t~'" in (,..,,¡,.,ter l<r>ll.-rAlUI<·, ''~·'"'·~<·JI<J.1l•" <flj. 
<i<rr<l ;,,..,..,.,., alu•LII l ;~. 1, ti"· ,;ir 1..-"r,·r, rhc 1,,,, ·"•il­
>hlc hcdl iu tloc ¡¡,.. ~-" i• [1,,,.,¡,.,.,¡ lo ,¡,. ;,, ~,.,;,~ 
<Ot>Lhu,tioro .rir. 1\'ioh ,¡,. '"'""'"" ¡,,.¡, lc,,J. .,;¡_ P'' 
"'"1 '""'¡,¡,.,¡,~ ¡,¡,,¡¡,.,,¡ furr'"''' ,,,.¡¡¡¡,.,.,_ ·"·"" r,.,. 
"'·''"' ,.¡¡;,¡,.,,, ;,,..,,.,,.,,,lo¡ ol""'l ~-~'< lut :e lLotL F olrn¡o 
iu ,.,¡, i'·'' lo·t>r¡•·t,oluw. ]",,,,. IIH" .rir ,.,,¡, ,r,¡, ""'·""" 
;•oilo .,¡ 2~'u ¡,, ,._,,¡, 11111 r ;,.,.,,.,,,,. ¡, ,;, "'"'!'"'·"""'· 

' . " 
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t::conomil;crs and oir hcot;;.ors squccY.c ht•ct from f:ue gases 10 boc5t ... 

-4~--------,.-....-- ' .--=-· ,, 
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F.otcndcd incrc<'sc hcnt cósoq>lion 

l¡l;-<_c 
" 

1 ~~ 
~~ 
1 

\\"clding ronlin.,ou• En> 
fl"'" tul,u lrn~rln·ci<r in· 
crco•e< 1" al lo on·lo r.Tioi< 
,¡, .. ,~. ,¡,., '""~''""' 
,,,,¡.,~ ¡,."""'· 'l.>pkal 
(on• ,.,¿ ¡,,.l,,y 01') ¡, 
•.; '"· tlokk 2 in. loi~h 

!: ·-. 
· ... 
" -:- ·' 

f :~:-.• __ ,_ . '-. 

..... 

. · .. ··, 

1) 
1 

J' ....., .\no•,lo<r «tcloJrJ hc~l· 

in~ '"''"'"' .,.,,¡,,. uf 
~iilod rin~ oul,i.,, 10a~c 
,.,- '"'' ¡,,., nr ,,,.,¡_ ¡-¡,.. 

''"" h< "l"'""'''"i"'"· 
tol;lh iud,p·nJ,,,. ,.1 0 
,-,>cti~um" •l'i"o] 

'' 

' '. 

·:· ... . .. 1 -- -·· 
-~--.. , . '· 1 <~i l-. , .L.~ ... ; -.. · _.·..:.:.. ..... ,.o-

1"/ ~'~"""''"" "''"" "" ''""· ~ith """d'd •• ,¡ .... _ "' 
oh<o )O<•"d b<lo>e aot ¡,,.,<n, ,.,,.,;,. .. ••Liido boikr 

~en: :1,.; ::.aE:s 
l'robably tho oiJost n•olloocl u..-d for reco•crin~ hoat 

lrorn boilor flue E"'' ~"'"Í•tcd o! pa"i"~ ~·><• throu~h 
a ca" iron heat <<eha,~~· to prehcat fo«<~•••r. c.,,, iron 
economiu,. are still ""'d to<l>¡ "h<n floe ;•• lrJill'""""' 
i.; ]ow •'>d add co,deo,.ation mar be n¡n·IOd, fi~. 1<. 
llut •lcd 1 u)~· ol·>i;ns a•~ 1 he 1'1'1 "''"1 ruh·. Soro•liu 1 ,;,,- •·an 
Le thinner, •p.m·d ,.¡,,,.,, nflcr> ~r<· o ter local i ng '" rí.t«' 1'" 
cu h, l>o·i~h• le", and is mvr< ocor¡nonical. llccou>c of the 
rclali•·rl)' lo" kmpcralurc• ni ~>hich eemoomi,.·u o¡O<rRle. 
O>l<><h <>poocd sud .oc i• nuoled. r or thi• rrO><>to, .-lc,ded 
h<>l·ab.or~in~ surfac,.. O!< nflcn p1o1idcd 10 incr~a'-C 

<OI'l><l be!~><en on<"ta] an<l i'"' ("-·< bo~ •bolcJ, 
To O><>id inttmal corru•i•"'• ~,,..,yo «""'""''"" lS 

23 Br;tn<""li>< oir "'"" ron1oinin: rol .. in¡; h•&l·"•"•' ,¡,.. 
""'"'' "~" lotot !.oon Hor ~''- "'"''"' it 10 U.:.min~ ,¡, 

On< d .. i!;ll 1•'"" ><r•· 
Wr kntil->l»r•.J •t<d 
lu~· oh01 oro· .. ,.!Jrd 
· . .,,.,d ,¡,.. tuLc. 'fl,"· 

~"'1' '""' louo10 uo-HioW· 
l.olin~ ntoJ n<e o·»r to 
~u·r• dcon 

~rm·rcdly ,¡,.,, .• red. h ¡, al so f""'' prartkc lo maÍtol>in 
a laid¡ loi~h pH-abuul ll-lll. \\'aler lcn•l"'"'luro 3l iulel 
>honlolJWI cau,· •~<aliJO¡( uf ouler ,urlor<>. TI,¡, laetut 
limiu inlet ~oler lcm¡o<folur<> tu • 200 F oninimum for 
J,.~·pr..,.oure boilero, """'·lOO Flor hi¡;h•jH<>.•ure unil•. 
1\'h<t• ma,imnm ,.,.;,lance 1<> corro>ion ;, tlroioed, hoth 
nto·too.1lly ,,.,d Ítllemall¡, "'""l CI'~ÍIIt't·ro ptder a «"'1· 
¡,¡,,.,¡ ,,,.,.¡ and ca'l ;,.,, <ic.i~n. 

¡;,.,.,""";"' locolioo1,. '"'l· /nrc¡;ral tlc·i~n i• al.in 
1<> o han\. oí hoiler tul,.,• ¡,.,;,.~ their o~ o olrumo. h "''l 
he loca1cd ~-ir hin boiler Kllito;<> as ¡><>rl uf con•<"<! ion •••· 
I-ce. S<om<tim« o11c drum onlr ¡, u~d aod <'C<>nomircr 
li<> o1i1<·<1ly Ínlo hnil<r druon. hdcp<,./chl orrangcmcnt 
"'""" o·u,tinuuus luloc clo<ign 1n Ruc B"' Am• ec"erall)" 

24 hodioi~uol ''"'''" hw.., thln, '"""~ol<d m•l>l •~-.i !or h<01 
l»nol<r. Uoio i> d<>i¡nrd !or ''"'o! inopr<tio"- moini<Dont. 
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'!'' ., .. ,, .... ,,, .. _, "' .-•··· "'! ,[ '"'' '1"'' l '"1 ; ..... ,,", '"1"!'1 :;~·.: "" .••••• , l 
J · '·'""'''~'' '!o-co• 1 '"""'"J OJJ CO~ OO> 001: 002 
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" •·w•·l ''''~1"' ""'" l'·''.,"r ,, .,. 
'1''1~ .• , -~ ""'1"• '~'"0"1' ~-'11 ..... :) 

1>.'{1>0 <O!) ll 
' " 

' 1'1~' ro!) 
•.• , .... '''"'' """"" "'" "1' "1!'1"' 
"'1"' "["'"' .,.,,,¡ •!' '"'!'"1' '!'11 "[ Ol· 

2•!''' 1·' '" • "! P""l'"' •-"l•• ¡o '"'" 61 • '11"!"'1 " "'"'~ ., ... , •• , .. , •q.l 

' ' 
,1 
1' ., 
'· 

'' 

• 

1'~111"> )"·"''JI"' >.ioe¡ "<J->Ji" l[ ''1"-""·'1' ¡opou I'Jid 

-n>m> "!'11 'il!" !'•'lt~ .,.,,¡, 1: '" ¡: ln<"[TI '" ~"!'""' '1"1"' 
~ J" ,,,,.,,_, ·¡¡; 't<:-"!.i ·~·'""' .,. ••!1' .. ·"'·'~-'ll 
-~"!'"'"! '"'!''¡;" '·'1"·"1 t"!l'·''""' '""!'"'1!''''1' >10[>'>-•1 
'1"'1 ~"!'"'''"" '"!·'""' '"·"1 t"!•0·""" ''"il'""U "'"·'" 
~U!'""''" ·"[1 )" """''"' l'·'l"·"jlo'-ln, ;,U 1'"·"1'·"1'1>·'1' 
"11'•"" ·"" '·''1"1 '"1"·'"'"' '""'"'1' ""''·'1' ·"11 "1 '""~"'' 
·'"·' 1'"" ""!'"'"·'1"'0' 1•"!.;" ,_,,,.,.1 "~'"" 1'-''""r .. , ''"1' 
"! P"ll"''"! '! 1!"" ·''11 ·'' •11 ·::r -~u '"'"·"1 "" ·'""!"'!! 
·•"1 • "! """'" •~•·r '" l'"'" '""!'"·"'" '! '""·'1~ 

·¡z '(1(. ·:•.:1 '"~"'1' .,,~ "·''""! "~ '"1"'1"' J'' •1"'"' . . 
-> .. ueuo '"''"U'l! '"01~-"1 "'1' oopun 1'->Jonl•>l "" <o><l 
-<lo~ 1-'I"'P 1"'" l•n¡¡ ·u ~oo¡• •! "'1 l1 ¡r.uu • • "'11. -,~"!"·~¡., 
1>~n~ 1"1" 1>1"'· st•7, puu "' '11!" 1'·'1'!.\0l<l >! 1'"" >nU •O',j IQ 

'!" 0'11'" '"''·" ~"!'"' '!'11. -~"!"" j·»l' 1'·'""1"!·11• "! 
1'"'"1 '"·' ''1""1' "'1 "' "' '"' 1 '" J" ••·'" '' '! 1! "·"""·' "¡ '1"·'1> 
"' ""'! ''"·' "' 0I'I"I!"'R •! 'r,l -~r_-¡ '"::!'·'!' '"I"'I".L 

·;m.'!UOU>];, w '~/"1"'" P"'J 
·'""1' "'1 ''"' .,,.,q '!V .,.e ••n ·~· "! '~-'"P""! '"11"" 
WmJ f>->'UlOJ '!'!>• .Ítj f'>j0\0.~~0 'HOjii>JIO.O·>Ij·•Uj 11!~ 
¡oqool 1"'11 "OI"'I O:u¡doi>IS' ·uo¡J~J>o.ln m¡ l!"'!l 01n¡oJ;ol 
'0'01 ~~~"1 °~1 °! 1"!"'1 '!'ll. ·.--.:! ¡o )no Ou¡«o<>puu.> >11~1' 
olfll<!'"" ''·"{~ OlOln~!uoo¡ "'!l-ior¡od ~"1' >•¡1 o¡ OiOj> 
¡» on 1'·" '! ·" "'""'d""l '"J '.u·• JI ''"'""'1 "" 0111 "! 1'·"1'!1,¡ 
·"'"""" '! "'";; >nu "1!"'1 '""'1 (,o,oo.:u Je>q 1""!.1 

<:;:2,J.L'J:jfl l!l'! 

'IIO!I'II"l'"! S'ull>!XO uv no poppo '! 
"''!Wo<oo>-> "" ""'1" 10 ""!"'""1 1"""''"! ,no '1"' ~"!' 
·1"" 101!'"1 "!'!'!" '""'1"1!""1 >>mi<""~'' p.>-;n ••• ""!'" 
-0<100;\ jU.'UJjl:/ '<O~n¡ '·")lllU>tOJ.> O) "·'100 ÍS"> JO) j'"·'" 
P·"!'"!"!"' .oio•¡ <jUOIIl.11-i '·'1!'"1 ¡o ~ll!H"-'1' 1""'·'•"! ou¡ 

P"'" ~"" '1""!1°1~ '"""''"''·' l'"'" '! '!'U. '-"1""'1'!" >tn¡ 0'1 

""''"'"'f>U"> "!~""' 1•~>¡.-2• '""'1 ''" n¡ow '"''"''1 oo P"" •¡ 'l<»>J '"" 11!" 
'1'!'{" '1'",1 ·¡t•f"!"" '! ~ .. "'!""" .,.. •O<•II "'"" ''-"1"''"1' "'"""!U~{,\\ 
-~~--·~ q'"""l' ""r""l .. , r•,.,q,,;r,,,~" ""'" 1" ""!'"'" 1''''"1'"'1"' 
'"1"' "!'1 '''' """'·"'''' '"1"' '"'"'! P'~'''"l"'" '"!''k"''"''""" "'"11 Ü ( 

.. ' 



Drum internals imp:-ove sfcam quclity, watcrv1alls !:ioost p.crformancc 

25 

•1 

--· _ll .. 

~! .. -1 ••• ;,.,, .......... ,,.,,.;,.,, ¡,. '"'''" ,¡,.,,. ¡, ·'··· ~ith 

''""'"' nnd '"""'""'' "'"¡,¡.,,. ¡,,tollo··l ''""" '"'"h ol 

-. ..--

¡ ;·.> . . . ; ·. ü 1 ., ______ ___; 

26 "'•ld·d-~•11 ,...,,;.,.. ...,..,,..,..~ 0r 
'"'"'' and ~dJ..! ¡,.,._ n..,.uh ¡, oioht 

'"'""• -ith '••Gi•o. "''"'"'""' '"'"'"'"" 

lor heallran;f<' "ith little resistan« to ~no or air no~-. 
Hot ¡;a.e• l''"' tluou~h one hall of the h<•«r, air 

throu~h 1ho <>th<J h~lf. As rutor htrn>, tloe hont >h><a~e 
dcmonts tran,J<r he•l, piel,_.! u¡o frono tl1e )oot zone, to 
the incomin¡: nir ron<. As "ith oth<r hoator., ¡¡,;, unil 
ma¡ Le Ílo>tall<d in • •crtic•l or " hori'<•,lal l"'•ition. 

Coo·ro"i'"' ,.,,, loo a problem in tloc ¡,,,..(<m¡>Cratute 

r,as '"""· lt '""' ¡,,. ·~~ra\,tlcd ,¡.,,. rooi•l",tl.,il ;, b•trnerl 
l.ecause ,,¡ il•e·,.,lf.,r, ""lium Ohd 1arwliu"' in 1hc ash. 
Sorne •uluiÍUil• o« poitotecl out in thc ÓÍH'B•OÍon ol\ 1\oain­
l< tt onco • ml " 1•· r al i ""· l'l' S 1 6--t "i. 

~"T:::-.,¡.c.l;::u :.1 !;n~:;;::lr.!; 
A, >leant I"<"U<<> inuco•c, corl•in ~'1""" <>! looilor 

'1><»tion "'l~ Ot< i"<f<o«>J itli]'Or\,ltHO . ."t<->"' <IUoJit¡· j, 

<>hO, ConlonlÍh,ltÍun <OIIhc >leo m 1., "aln '" •oli<l' t'annol 
he lolt·•.M<l if lti~h ""loine 1'"'¡,,;""'"'''' .lnol ¡,,,~ <o¡uip· 
'"""' ltfe ·"" <">l•'th·of. Th•o ,¡,.,,,., tnu•t ¡,., ¡,..,. ufpo••il-lt• 
Ílllf'>Hiii•·' I'Í•l•·d Up iu llw ')•h'ttt ""'1 ,,.;,,.,,¡,.<e,¡¡,.¡., 
1hc boilcr ,;,¡, tlw ,,,,¡,,.,"''' "' ,,_,¡,0.,1' n,1¡,-1, ,\,,1 '"'·'"' 
tnti•t ""' cnrr¡ "'" nnlo·< oloo¡-1.-t_,_ lt", in tl•i• orea that 
thc hoih ~'""' i~>h•fl,,ll• play • m<"l .,.,.,,;~! wlc. 

28 _<tod-..-oll ,,...h.,iqu••"""'ll' o«d lor 

'''"'"1' '""'"'"· """"" <1donÍ< 
lomo= ~lult<·n ola¡;; d.,... "' ••• "'"'"• 

o,,.,¡,.,¡~, lor drum inlernal. io •ho~-... Fil'- 25_ l!rtc 
th< ""l"''"'ioll nf "ater frntn '''"41ll ¡, done in c¡donO'I 
in,lolleJ ~~"''~ the len~th ni 1\..- <lnttn hilh •lr~on >crub· 
b<rJ abO\ e the c~clonc>. Thi< ¡ofO<'...Jm~ i> nf:en >uppl<· 
n<cl\lod lo¡- a thirol '''P· >leoon ,..a,/,in~. llete p<trc ""'"' 
i• •r<•)"l inl" tloc scrubLc" to ""'"out >ilica '")"'' frorn 
tk o\catn Rll>\ tdutn ÍIIO the l•oter. 

To ,,.·oi•l loaron! ni <doca ,¡,.1',.,;,. in turl•i""'- oili•-• in 
o te.< m ,¡,,.Uhll•c k, pl belo~> • '.,,,.,.,.tr.1li"" of 11,112.) 1'1'"'· 
T!,i, tn<"Oil> tita\ 2000-p,i b<oil<r "'"'ter oilica co¡.lt•t\l >hould 
Le ,,.11 ur><lcr ll>rm. 

F ut no<e ~ all «m,huclion 1..-com<> ••~n more irn¡ KJrlanl 
a, !"<''""''· trmpcraturc• nl<<l 1-nil« oircs ;,,,. .• ..,. 0¡-.cr· 
~lin; <omlili"ns ~re more >lr\to~<nl. ¡;,,,.n¡~e: lntrrnal 
llla ... now of nuiol in futn,KO ~.111. (llU>I hobtt<e <>U[,;,¡, 
"''""'\ ""' i<·onporatuoc' ;, ~,,¡,, tlo,,t orb¡n~l<: lurn•<~ 
''"'1""'"'"'"· '""i"'""' lw.tl ,¡,,,r¡,tion on•l ¡.ro¡•<' ga• 
' ""1 in~ ,.,.,.,, ,;t t lw '·'"'" tinw. 

T~l'ind ,,n <""''"""''""·' ,,,., illu,trol>·•l. l"i~. 21•. 
2-;, 2:;. :-'1•·.-if" .di)', tloc "~u ' ""'' '""'''" ,1,,,, n_ f"i~. 2::. 
is u..-.1 ,.¡.,.,. tl.e dcsi~n<f .,¡,¡,,.,(<>loo\< •L>;o frnm ,¡,.. 
'""1 huilol j¡, """ <oa1i11;: "" thc tul><-•: ¡,., "'""1'1<'. iu 



29 Thio 40,!100-lb pu h, ""m~,.,,.,,, '"'"'" "450 p.l ond 
7>0 F. ~ ... r.,,, d;,,..,, drum• u4 hudm d<•lo..-.1 l01 

"'1 '"""'· Ollou r .. our ... in<ludr ~;~, 'P'""' ol .,u '"''" 
r."l•d ~, "'""'""· nc ,;, ¡.,.,., "" ¡,., blJ'""d ,, h, "'"'"' 

31 M•• ol ~""""""lnl r,,.,.., ~•lh ~i•h ""t'" "'"" ;, Ju., 
«>mr.,.·d '" ,..,¡.,, "'" ol '""'"""" <ctolon- llri¡;hl •• 

d!uno ;, 7> lo lo! lhi< '<SJlf>'J-11, r-<r ¡,. "'"'" <•"''""'· f>url, ,;,J,, 
.,.,;,. oir hm" ti,.""'""";" ""'" lo p<>lmi<ed ,,..¡ bumrro 

POW" • JU"f "6< 

30 ~''""' ~'""''"' •""~" ;, onooh., monulof!uO<r'• •rrono<lo oo 
,.., .. ,, •••• ..~ .... wt>rol-ouJ.- d•~icn. n.. r, .... "'"' ... 

""~'"' ond '"" rn>lO< l<n"th ol '"'"'"· Co< "' <oil '""""' "'"'" 
,;, hom o teocn<ooli-. ,;, hco1N. ~"P"h"''''' follo" 1-'"~ ,j-.l¡:o 

32 Ttpltol opo.od.,.oto].,.fio<-<1 ""m ""'""'-~ioh 1""1' ,.d;. 
on> ond po!lioll,.ohirld,d '"1'"¡,..,,,., ~"" "'P'"""· '""'"" 

.. ;.,,_ c ... ~n,. '''"" ''''""" '""'1""''0" ,;, '" hollo .,,,.,,]" 
ood ,,.,.¡¡.,~ """·""''"pro> id., loo 1>1>'"'"' ol d»" "'""""' 
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.. , ., ·¡-- -,' ,- CJ:!<:>I 11'¡' ao ¡-¡ 

JJ C'->1"¡.;¡;,, ""''"' 'h mllli"n lb 1'" 
~~ " J!,OO J"i ood %0 F. ¡.;., ¡,,~¡'"" 

in boil.·l ,,,,;,,., ~m>eJ-<ub, ,,,11 io "'''" 

' ' ' cn:.pda~':''"'~' os 

34 J ;,.;.,- io f."d in lhio '"""' """"""' <•n o l•in' '!"''"''''' •lo(« 
;., -q•d"i"" o•ol« ;, ·'" 11 .¡,r, ¡,, 27 lt "" ,¡,.¡, ""''"- Unil 

"""'""hin• 700,000 1~ ¡><< '" or 1300 P•i. 9:;:; 1'' "" ,.o-clnnn, 

¡,¡;,., . .J ''" ]"""' 
'"' ···-·~ ,,,.,¡,,Jilf 
"''""' <il'ul,,.ion 

i 
! 

i 
' ' 

' 1 
' 

th•~=:.: 0~==~~~=,~=¡-::.~::.~--~·· ·¡ 
JuJtlne<. Jl,.,, tl1e ~e;imll<rHJ•H·"""' t·an [,.. ,.,¡,,¡,,incd 
""'""'·'lically l•e<:•u'c •l•g ,.,,,¡in~ mdt• •hon lurn~ce 
t~mr<r•TUr< ris.e>. This mohiro~ tc~od> lo i""'"~"' lho cool· 
iro¡; oiT«t lrom the tul-e lw:hind, .,J¡;d, re-.dahli>l>H <>¡•lÍ· 
mum thirl~><"». In •ome, o chrom~·La>e r.Jra<lory· cootihg 
is applied itoilially to aid the ,}a~·formiro~ pro«••. 

35 ll••lnl" '"'"""<!ioh inol•·l~ ""'""11' ,.¡ •dolnl 
,, __ ._ ... 1 r .• ,,,., ;,._ "'"''', ....... '"' , ..... ,, ''"~''"~ 

<omJ•I, 1< • "'' 1-< •·1· •·· 11""'" ,¡,.,....,¡, "" ., •• ¡,.¡, ,.¡J¡1;.,, 

' . " 

Slcam gon•rolors ,ho"n on rh.,e ¡rago• ><''- to illus· 
l'a!c ho~· lurnace rlcsigu ;, vori•·d with 1)"1>< ni r,;ng 
Hci~l,t .,¡ tmil. Fig. 33, ~ilr·• lvcl hmned in '"'l"""i"n 
suUrcienl time to compkl~ cumlou<lion bd<>rc rcadting 
lun.ace oullel ond 1he ho•~<ob,orLihg surla«o in },.,ilcr 
eom«;tion >Onc. Fuma~ hti~ht in thc stol<r·fir.od unit, 
l'l¡;. 31, can ),.. ].,"."' sine e o por1ion ol tire ,~lid luol Lurm 
>lo"]y "" tho lt» ding·t,tal< >e< ti<m ul tl1e •J>tcaJcr ,¡olor. 

Frrrrrua •irlc .,¡"""m gcrtcralnr b bccomi~og '"'"'" lhc 

rlcsignc'>' '"''"'"'" for """''"" ul ae<e"ibilitr, ,, majnr 
facTor ·.,, et<doon. rnairolellato« and ropair. :ir>Ono rnanu· 
faclut<ro tod~y >hip ,!rumo and lro•ders •1uir¡o<d ><itb 
,lr<>J~"dd,l otul''· In tire ftdd, tho •upcrhe•h r ~nd re· 
karor tuko are Lun-"cldcd Íll J""ition. lkp•Ír>to otcam 
r,cno10tor• OdiJ ulim k rnade lrom furnaoo >ido. 

Of lhe "'·'") rbtl<>¡>trrcnto irr l.uge ""·"" p·tocr.,lo<>. 
•c•orol oro il!rr,tt,.ro•l !.) "''"' ,¡,""" on ,¡,.,, ]"¡:cs. 
~~u~ul~ <"01>>1 r uriÍo>n is """ Í<"d!U" ¡,..;,.~ u ... d ¡,, n,.,,.uf>c· 
IUt<l> 1<> '"'"'""tnka!]¡ louiiJ mrolium- •nd l•t¡:< .;,. ""its. 

Tiro btg•·•l "u m]_., rrf >lc,urT ¡:< 10cratur. dt>i¡:roo·•l for a 
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1"1"·'" 1! ·'""'"1 ·~'!W'"' .,,, "1 ...... 11(N<f(>"ll" '""'! ,,, .. , 
·•:l ....... ~" """""""' '"1'"'1 
'"'""' '""1"' <·¡ <r·""l '! 

""""!!''" "'""'" •uop "'"''! '""I!"P"''U 
tuopnpuo "'!l<WO]UO Á[IOj <! uop.o""IO 

"''"'' dnpo" p¡d., ~"' ~~nOH(l 
<>•H""I" ,~~!~ ''11'·~ '"""!'11 '"''"' 
'"l.L ···"•'""! p>¡unom•~ '"'"' "! ·u¡ 
'lo~ 1"'"" "'1' l[OI~ P·"''huoo 00 "U!'!,[ 
••• '!"" •!'1' "' '"'qno "'"'".l.,..,.,,. 
'""• uo p>o 1"'1"""''''·~ í¡¡•••u•~ OJ 
>C.»o>un¡ U!•l ~"!'"'"'¡;, 11'.1\ "»~1° >q1 
dOJt »¡<>11'1 U>l•fl O "JJOU>n¡ OUO JO 

~., "" •.• , ..... 1'·'~"' '"'"1'1 • "'( ""11 
·>"lu"' P""l "1!"'1 """'"'>»o .(po.>Jt 

p¡oc¡ " >mOt»olum "'"'' 1!'3' ·¡¿~ 
"90 5 Jd >>') .ipuopu.><l>pUJ P"ll"''"O> 
><¡u<> 1¡un JO J["q q••• "! ><nJ~u.lw., 
"'"'" ·p·•>l!l >•¡ """ "'"'"'I·""'S ·ooou 
·ln1 '1""·1 u¡ P"""·" .i¡o.><lohl "''"'"U 1" 
,,,, ' ~"!""'» .,,,, .. '1""·' "" """"''"! 
oo '"""JI ¡<a> 1"'!'"1"'1 O•n<> >OJOU!nJ 
"11 ¡o »u;»> opo> "! »>Uln9 °[2'"'"!'1"1~ 
"p>l>'t•UIIf 0» <IOtoJ .. UJ~ UIO>I' UJ> 
·porn ¡o <>'ltlO>J iuo¡\ ".i l)t;0( 01 '""''1 
·»olto P'" .l O~úl ·!·d OUI~'" "''"'' 1" 
"1 ,_,¡ ~1 ""'ll'"' g·¡ ..... "1'"''1 ""!"1""' 
•Jt> ><fif•O•I 11u~ <O:i]'"'(' .... oUm j·UJ ".1, 

. 
, ? '" .. ' 'i 

»•> IIOI"Ll • Ol"'CI< 

-~•1• \' ·p.>•n -~1 '"1" lou• "·~ '" l!" '"""/1'!1"' "! 1"""" 
·» >¡•e·ÍJp '1'!" ~"!'~ Jl""'l'·"''·''l"d ··'11"'1•"11' 1•.";1 

"l'·'·""l'l.to 1'"" 1'·'1 '·"'""! (1'1'""' '"1 
""·' 1! •un¡ p.>< «·~ 1""' "'~ 1 "! ~"!·'11 ·lt¡t!' • ., ""'1' ·] >->Jr••¡ 
>¡e ••¡nqn, e/" 11'"'' ~•n <>1 J-.>«>¡.>> ""!1~" ¡,,.,!"'!1 
.,,,¡V "'""!"""' '"'0••1><•dn• ''"1"""·'• ·"1' 1'"" ''"'"!"¡ 
>1(1 "·""'"11'·'11""'1 "1 ""·' ""!ICJ.~hlt .• , •. "'"·'1' ., .... , ...... 1 
>! 101•·"1'·"'"' 1"1"1 °111. "'·'1'"·"1 "" ""1"'1"1·"1' ¡u ltOII>-'' 
11!0'" >~¡t P"" "'!'""""" "''11 ''·''""l'"'l'" ''""'!'d ~1'1" 
·"!"P >~1 punu¡ >>~ '""' ""!' '"''""' "1' u¡ "U>I~.X('·"In< 
~~·>•» WO>Ji I!Jitn U0\]>0< otoo.I»OU<o> ~u'! "''"tl -~~ -~!_l 
"1!"" "' "'"·'1' !'·'1"'"1°> 011111• '"~""""~ I'"·"II""!I"'H 

UOpeJ .... hH.lll>" JOj !'·'·'" J!U>Ijt\~ .>HIII"l~juo.¡ UIOOI' 

1"'1""' '11""""~ 'P"PI"!'I' '·"{1•> ·"1' pote"""' '""'P"' "! 
oUo '<.J•IR>~..-•Ino ¡o too<l",.,.l "'!" """'"'iw"·' p>l<•q m¡ 
""!"'~~> "'""·'1•1 o :lu¡Jnl!l'""·' '""U »ou>n¡ oo¡1 'l'""""'l 
o>od• ~'!" <»¡oiJ>Um> >no¡"" popo<ldn• '! """'1' l!"n 
""01""'{ puo """ '1' ~ 1! " P·'l" 1'""""" ·'1"1·'1"""' > p->ddul< "! 
lr•u '1'!'1" '1"""'1 11"""'"' Íll"!'""''"' >1" »1"1'""' >•u 
·~f AJ ·suo¡n"'"' >JO<U t. "PI'• .i¡•lw¡> -''111!"'1 ><1 ""' SI!"" 
»~ni ;u.>q .. ••d¡ .. p 01 •p~;,¡ ""!!>"'''""·' ••1"1'"1( 

·ow>q>< ~1"1'""' >q¡ ""11"1 ""'1" ""'"""1"""'" 
'Íil"'!"'""o·'"' "'·"!' l>tu¡'""·' o. l. "I'"'"''·'·PI"~ "'00 1"'1~ ·;q 
,..,¡ '"""'' 1" '11 1!00'00~ P"" 1100'00¡ ""·"'1"'1 "'1"'"''>\l 
.loou P"" <.>1 Íi ·"l"'"l"·'!l"' """! 1•1•"!·>-¡un¡vu ""'"'!'"" ~~ 
~·11 I¡¡OJ>>!o:l J 10 •l¡un ""''lL • J 1 1 '6f ·~ S do! 'f% ¡ "1"1) 
'111"011 d<l '~%1 "P() 'll~>u>,¡) '"'!1"""'~ JJ'I»<I >o¡ <>Ji 

·!1!1" '"11"~' "'"! o<¡ o ''l''"l'l 1"! JJ<npu¡ oto>! '"·" '!·"Jl P", 
otll., Íi!·'"fo.l P"" ·""'""" ""''"l"'"'lou.>l ·>l!l"'"''"uo.J 

.. C-----------------.. ~---~ 

1 



top fuma<• ''"' 1.., in>lilllrd "loet\ the fu>iuu l<'lnJ"''"'"'< 
oflhe a•lo i> lo"'. In >Ud< a Ca><", hurncrs ~it!o <")cloJOio 
o<IÍO!l "'"),,¡""he -uital.le. 

St,.ho·-fir·•·d nnit, r;~ .. 11, ;, rlc>i~,.,-d to flre li~nite 
arorl "ill ¡>ro<lut·o ú~II.IK~J lh j>er hr. Operntiro~ 1''"""'" 
io 1300 f"Í and %.~ F. To mcet ti"' n~.uin~um 'a¡>abilit) 
of 1hc ""hiror, a pea~'''"'" <>¡k,dl)' o! oJ85.nOO Lh pcr l" 
""' >rt as tlw ,].,¡~" Lirnit. l'nit ;, a l'-O·ohu111 ""'"'"'· 
cinulation ~e•ign. 11 lo,,.three <atuootod ''"·""pi·""" 1« 
ino;rease >lram ~<Moati<>n in raOiMol part .,¡ lurnaco::. 

At ful!-!ood, f.ft!,at« rnl<<> ti« r<'onon,;,.., al ~38 F 
•nd ,.,¡¡, ot !i(l2 F tlot"u~lo <i> {< Í\\, 0]) fc.·¡fer tul.-,, 

!loil,, ¡.,,,¡¡,,~ >urlae< ccon<i<t' of a h«ib ¡,nl.1nd tl,.­
futn~<c ra<lianl <urfaor, iududj,.~ thc pl-•to\>0, Furuao<' 
.. -alls. lcd lo) '''"'"~! , i"·ulator<. a <e 3\'•-ín. Oll tul><o 
rt<lroi"g thr cltuu\ o·ill>or olio€'<th or lhrou~h hifuocatrd 
tul•·•- FurJ•·"" ;, o~er :¡•; lt ,j,J0, 21 11 de<¡<, ,.ílil a,.,.¡. 
umc o[ ~3.(¡()[) <U h. To!ol rodiaul •urfooe i• 11:,~¡, "l ft. 

The >Uj><"<l>ra!er ha• holh ro~ian\ •nd <·ontc<lion """' 
IÍotl<. Sh'>nl·lem¡><"ra!uT< or~Uiali<•B l<ee i<p:; :U>-271 ;, 
l''"'ided lo¡ • '1"•') L<I<Íl loc,,¡,-d looh<een '"1"'\ltca!or 
..-ction,, A tr~onerati<c air ¡,.., .. Í• u-.d "lokh ,¡lfpru· 
ridc ¡>rebc•tM air ai-I'J3 f ho>n • 110 F amLiont. 

1loi> unít i• o '<'lnÍ·ouldoor in.<!allation 1<,.-at<ol in on 
>re• ,¡,,,. •u\.-1ero .oír i• n<mBwB. Thi< ,.,¡,.-md¡ ,.,¡,¡ 
oír, Íl\ comhii'>IÍQ<l ~>illo hi~h OI<>Í>l"re furl, <lrm,\\\d' 
cold-c>od ¡Jro!c<lio» ;, tloc lorm of a 1«>1-~~1<1 coilloealcr 

Oncc.tltrou<:Jil sfcgm 
<:JCncrator spans 
widc.prcssure rarn_¡e 

Onor-oh.,.,,,; looikr< 1<"'"' leed""'"' 
at oue cnd ni o conlilluou• 1uhe •nd di<-­
tha<~c "'""' ot the oolo<r. F.noiro ¡<ro<· 
""" of hcotin~. ••••m formolion ond •o· 
)"tl"·•ting ;, '""icd ""' in a •Ín~le 
1ube .. \'ol<· tho H<mplol<' al"cnq .,1 a 
""'"' doum. A<tuoj dc•irn. oight. oon· 
oill• o! o pral multitud• nf <o<lo on«· 
tlorouoh dccuÍt• clí•doa< ~in~ inl« , co\n• 
m«n oudct. Tl.i• uni1 h"t"ll" 1'""""' 
<itltc; hdu~ "' olx.tc ti",.,;,,.,¡ 1""' 
ooro o[ 32Q6 ,,.;,_ · 

~·.,ff.<\<ano ~o~· Í• tlotou~h furo•« 
wall•, p•imot)' ltO;iznn10] •u¡oc;heol<r 
O«~- finolly, ti,.¡;,, nn<l >e< «nd •colÍ•<I" 
of •cc<mcluo¡ (penclcntl '"l"<heat<r. 

h•nace ~¡,¡, <><lnnic O<lÍon ,¡,""" 
•t"''"'" on ¡•uh.,;,«< "'"'- ~·' "' oil. 
hcl i; f,..j ''"""'lially ~iolo a;, inLo 
¡,.,, il<>lttol f '" 11-«·c. 1\'ídt ""' .,¡ lo~.,, lo 
fu•Ínn lcmj><talurc. into-n>< lteat mdt• 
>lo~ ~ l,í,-h flu~· lnoo a t<'<Ch in~ tonl 01 
the '"'""'"· 1-:o¡uípn><nl CIOJ•Í<on •nd oir 
¡oolluLion ,,. '"Ínin,¡,..,¡ j.,.,au-e ni in· 
•i~nili•onl n,,.¡, <<"~•·•·•. ll 1 .. m '""í"~­
"' "' Jo~ luool, <l<om lo) 1'""" >1\j•<l· 
¡,._,,,,_ co"' '" n •• ¡, ,,,¡_ ,¡,..., rctoun• 
dit<·<·ll) w lite Lo.il., o• ,ftuKn ou n"" 
,¡,"P"m, ¡,,.;.," pa¡;c. 

to rai'" .,;, hntn -lO r to +liD F, utilitin._. 1url•i"c .,_ 
lt•ctio" o•ll<e he~\ oouru. 

:__.-,:~·::-:;:¡y ST:!hl.: GO::::::i!A'f():~ 
Tloc 1••~··<1 <lt"•"""<'''"'''·''ing unit lo d-•1< ;, l'""''"tly 

<m~oc <<>n>lruclio«. lt "íll '"1'1'1~ <lc~m for lhc !Otltl-mw 
l'nit 3 ,,¡ Co,<olidatcd [cli•on Co·, Bau"'"""'l ."t>tion 
;, """ Yor~ Cit¡. Tloi• looilo•r "ill F'"'''"' "1' to 1•.5-
tnillíon 11, por hr of ,¡,.,,.., ,,1 2:,~11 J''Í, H~~) r. ,_;,¡, !lllC 
reheat tn 11100 r -tlluo, • '"¡._, ití•·al U\>Ít. 

noílcr l• actual!~ ,¡,.,;;ro«l ¡,, a prc><Ol< ol 2990 f"Í. 
ft "ill o¡oeralo ~).,out 5",: .<)o<<\~ ¡,_\lOB\Ítt,\] j<re<«Hr o{ 

21(1(1 ¡><i. Ve<oh,olor .,;[¡ ,.,,,., tl~r OC0\101";,.., ata h"«t­
¡~·r.•lot< uf -1'10 !', •nJ >lram \>ill come lu tloe rd~rot<r 
al 6.>0 t'. 11>e hoiler .,;¡¡Le~,.,¡,..¡,,.,, .. onit _,,d, out. 

;idc of •Í><, "íll "'~'~ "'" ÍH1Jw•ol•nt •1.-¡• for\>atcl: nno 
fllmao·o ,..,,¡ one-hnlf oltloe lo<oiler ,¡¡j ¡.,. ,,f,Je lo ~''''1< 

of''"""";; íf tloc utloor loalf lail•. 1.«><1 rrd<J<Iion "ould bo 
unly :;oo m". F.ado lool 1 ol the h<.>íl<'r ha> il• "''u olt u m ami 
dtculatj,~ ')''"'"- Ílo o"r< air ,.,,.¡<M olutl""fk. ]\<t\ oir 
lur <"no)tu<1ion l<Íil he <U]'J•ltrol b¡ Íu<JL l•"~t·otO<.<Ii<< oÍr 
¡,.."'"'· l'uel "íll be loo,\\) oil, ""J •leo m,.;, heal<'" "íli 
poebeat lo ah<out 150 f. thr •ir ~oin,!:_ lo tloe maín oir 
healer" l'ohoritt-d eo•l ma~ Lo u..-J al a l•tet obtc. 

Sto··'"' h'mporoi\Ho ,.,,¡leed""'" "~"1-tli,.,., as "rll ;>< 

<'Ombu•IÍmt, '""lo¡,,. o·hll<,.io·,dl) <"""""11•-<1. "ítlo ,.,¡¡,¡ 
>late ¡,.11•-•·aheo, da"'l"'" l'"~"'"~ticall¡ A<·tuatod. 



Dypass syst""m harH.l!cs unit 
sfarlup nnd !ow Joods 

Sup<l<cili<,T-p!O•""" qd<· mil•! noain¡,in 
O<til< fuiUM.,_nJI <ilful>lion •1 ),...- load> 
ond """"P ,]><n Jilll< '" "" ••••m ~"'" lo 
tloc WtLin<. ln •>"•lcon.Ji~loLihe >1cam ~~·nct· 
•tM ¿¡,.¡,.,~··• 1<> a n,,¡, ~anl.. ~""'" -•epa. 
,., 0d ¡,.,,,. ,¡,;, !luid ·., J,.,,,., 1" lutL"tnc 

•<ah, d,••""'"' and ¡,.,, ''"""'· lt ,., •• r,.., r.,. 
u...! lo< Jolling 11<< lutLine .. \ulnm>lkall> 
«mlfollcd loigb-p<<""" •l<>p >ah< .,,d <elu<n j 

Tino ••he loll~<en ft"h lonk and •llp<thrAil'; '<~-­
leLUin .,r],. lo """""¡ ~l,.·n '1""''"' ln><l ¡, fimwr~ 
,.,docO .. I'Iwrn bolo"' •lm"' hea.f ohirh<>• ..olb 
o( tubn otod ],ead<r, al tloc•e pr<'>UI.,._ 

r 
-~·- ··--r r.-•···~- ·- --¡ rr r·---::~ ------

:•·.: r:<, . ·., . ' ' . . ' ' :. ; 
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'
-~ ..,,-~· =--·~···-~..--. "''1''"- '.· .,,., 

._, .-J '··-"'· ·-·' .. ,¡ ·-·~ 

Attrgctivc heat.rate and inherent economy of lorqe-cgpacity plonts spur 

trend to big supercritka! pressure stetlm generaf·ors 

' 
J>opularity ul •uperuilkct).p""""" ~'"""'"ti11¡; otoJions 
for public uriliti<o is on the increa>< . ."úarl)· 50% ol tho 
>leam-~e,..ratito¡; c.opa<-ÍI) boU",Ju hy U.S. uoiluk• .-lurin~ 
)963 ~as¡.,, '"J"'tcriticni·J"'''"'" ~)<b. ·n,;, '<"!""""" 
~ total uf elc'<-n unilo >dth • "''"hiaod output ol /,(,90 
tnw comparo.! ~ilh onl) lour uail> lolalin~ !~'-"'" pm. 
tha><d ¡he'""' l>elore. !11 1ho US .• C<""""' a10d Creat 
Urhain tloor~ "'< now ahoul ~O w¡.,rrtilical-p;<>5urc hoil­
<ro in opcution, under """""clioll "'un <ordrr. 

At the <Tili•·alpr<"u'c ni :J20ú.2 l"io. •loan> nnd "•ter 
, . ...,,¡" ,¡ thc '""'" d,-n,il). li'hen thio ),;~h-1""''"'< mix­
ture ;, hoalt•,l aho•e it• 705.-1 F utu<alion t<m¡"rature. 
<Ir) •upctlor•t•·d ''"""' i•pmduccd. Stc.1m ¡ccnttator< "'"" 
r•h•) ed lor thi• -"" "" •• e oJ,.. oone-LI11ouF h t~ 1., , 11 u•t• .,,J 
011 thc lacin;: /'·'~" audoJO p.ogr 53&. 

Su¡>crt"lilieal units ma¡· ¡,. fired .,¡¡¡, f·"· oil ur <<~al. 
f'ot a ~i•e11 ca¡udt~ ti~~: f"·fi!<d unit i• 11« le••t ~'f"'"­
,;,~. Coa! firito¡: •·o>ts thc "'~''· moinlr l•ccau>e <ol <ddor 
luhc >p.1<i11~ """ ,,.Jd;¡¡,,,..d lwa!ito~ >ur!O<t '"''"de<l. Co,J 
· • loo¡; Ís (C"II<·t .1!1¡ •«TompJj,),·J citloer "il h a <><l<>toi" lur­

,<0 oc "ilh tilti11~ muhin.,,_.de buoo<r>. In ~i!l1cr case-, 
ourn>ce prot«llo" is inlt~IOI<d to ¡><:tl<>ttn '"""lnl lunt· 
lioto•, ir«)u,Jiu~' < 11 ¡ouq•i";:· 121 t"<>"[tol of "<rl"l' oit 
.,,¡ !uo-1, <.11 ¡,,.,,.., l"""'""'""ing, ,.,,¡¡tr Jl.o""" ,,.,,.;,. 
utito~. S¡•lctn ;, i<~l«lud.,-,J nHh r,;¡.,~/c lcature,. 

IOWI> • JUJ<< '10< 

"11le first U. S. >Of'<"te<iticaJ u11it "•• piotoeored h¡ 
American El«ltic Corp ot Ohio l'o~et'o ¡•¡,¡¡., .,ation. 
!11 npctalion •in<:<' eatl) 1'-">i tl.cit IIJOII 1\o. h, ¡.l(t·d a! 
1211 ""'· eo11pi"J' a nll«·lhrouch ¡,.,;¡,., desi~1wd IQ pro­
<io<ce ~IS.flll(l )j, per hr •t tl'folllc >loatn condi!i•ms o/ 
.¡:;m psi .,,r JI .SO f" ,.;,h ¡,,o ,,,~··• .,¡ rekao "' 10.'>1¡ F 
onJ ]()()() 1'. Tho >l<am ¡:-wnolnr ¡, (,ed "ith lhl«' 9-ft 
di.""""' c¡,Ju,ic-•c!ion lurt<"< ... 

.~J""tl¡ olhr""rd, ;,. Ccmo.m•. tho Hui, Chcmical 
\\'o<k. ;,.,¡,lled " úiS.tXKI-JI, i'"' hr boil<r do.i;ned /or 
.¡j')() l"i !)00/10.>0/JO.>o F. T],;, "a' lollo~od L¡· E<ld¡· 
•tune :\o. 1 o//'l•ilad,·lj'hia l:ln!tic C<>, )¡o< in~ • d.,i~n 

!'"""'""o/.'>\)(~) 1'''- t)nnlllo '""11'"'·''"'" ol )2<#1 r ond 
h•o 1dooa1, 1" 10~0 F. 1h;, 2-millioto·lb 1"" br J,oilor lea· 
'"'" t~o lurn.1<« "ith ea<h lwu,in~ o<>< rehe>ler. 

::::r'i '>J:-:;; MHJ p¡¡;::.','':':E 
Lcnog·!etm tto·,.d ¡, tlw ,¡,, lrk <JIIIit1 indu-!n ha• J,oon 

'" l.•lo od\a<LI"C• o/ tbc illl,.ornt<<"'"'~m¡ of lar;< <"a¡oa<­
¡¡, OJ<OÍ"- l')ouh of 300-rn» cap,.-io~ ""~ ),i;he~ "'" loe· 

< <>mit'l" mute''"""'"" e> en¡., '"'"lkr uoilil¡ ·~ """""· Uut 
,¡,,.,. i< >1iil ,.,.,,;,rerahk ,¡¡,""_,¡,., "'"'"t tito· ,,.¡_,,;,e 
,.,,.lit,{ _,,¡,.,·IL;cnl ,,.'"" '"1"'" ,·,¡¡,.,.¡ ,~,¡,., ;,. ,¡,,. :!rlll­
'" Ulil "'" '""'~'·· !leco·nt ,¡,.¡¡,._, ¡,,¡;,.,,¡, !h.ot :1"'"'-¡~i~ 
"l""'·'liPn ,¡IJ ¡..,more""''"""'¡'"! th"n 210<1-p·i~ qdc. 
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•"') ["!>[[ •"[! ~'"[""! 0 'U~!'·')' .>O[TI"IJ"of '!'[1 jO :unjO>) 

~ il '1'!'1~ '<lwnol ~"!'"1""!-'·'H -,~'!'"0'10>->.><¡¡ "' .[1)11! 
'"'"1" dn •V!,¡ puo 3 o~~-•• "'lU' "'"~1'·'-'.:1 . .,, .. ~,,.!."! 
n•~ "''" "''''""·'''"" • ''"~ .,¡¡, "'""'"!-"'-~' "''1' 1~ 
'! '"'""''·'~ "'""IS ""[ ,,.¡"'"'''¡o '11 ""!11!"' ['<) ~-•np 
•OJd Ji'~ >¡.>i.> ~OI!iOJ>U.o~ ~UI-(l(j(; O JO) <o<>IUti>!>UO> 1>p 
-un · ·' '"1" ·uo! IOfiVI>U! ["'! 1! <.u ... !n• 1'-'"'"1 '• '"1"\L 

·no¡IOII01•U[ -~•U iJ.I \0 >(1! ~ "OJ~ O) >OnU[[tiO> >"' I!TI .1 
·n¡•>•¡>< .J 00::01 o '''11" ·~• pur J>JV>~J,.In< >ql ~"!'""'! 
-'TIO 'J>•[!o<r>p ""!I<O'JUI<>.:> •¡•¡nop V •>on¡r4J 1[ ·.:1 fl()[[ 1• 

"'"'" 11'!" "1 ,,.¡ '11 ""!!/!'" é'[ >! '"1!"'1 >~ql ¡o .Í]!lL'<i"J 

·oJ ~"!'""!'""lll >!m->¡;¡ pmv»U ¡o """"'' ""'Y •• 
¡oun ""•·of.'~ "1''"" ''"'·!•·'!' >pi> ¡«f-oo~t ·"1' ¡o l•'!J 

'P"P'"~ .ip<ol' "'1 """1 ofu1 ,,¡ 01'!"' "'"1 P"" 
,,..J,In:_¡ ··•1->i> 1-'11"'101•1 "''1' 11! (nJOLI"> """olln> P"" ""! 
-tlJ.H.C" .,,,,j{,., 1") poioldtu-1 "" '"'"""""" pu• ""!'"11' 
-\o¡ •• tpo• ''1"·'!"•·"1' o.i(l·l<,ln,\ 'LLI<I•I !ll O ""1''1 "·'!1!' 
P'" ""Id ltl'il ""1"'1 '1'!1"' 1'·"1""!1' 1"'"1 d-'·'1 o¡ P""''"·'P 
'u¡.>]> ¡, '"''!1" '''" !"'·'1' · ''''1 ~ ~'" '1'! l'"f u ~tno "11 1! t•npuo,; 
(o¡ p>p".ol] '! llJ">II• -'P"LI>f'LI"J 'UO!•<UIO> l.lf!'"fOllf LIIJIOj 
'-'1'"0 f"PUI '! J>ljlOLI\' 'J>I"" ~"!1000 0111 WO>J l,•UOp 
-uo .. ><¡o 4~""''1' •~"l"·'l ""''1 (11""'" "•I'''"·'P"oo "'11 "' 
pu• dn.>l>'lll "! '1"""!'11 ¡o o,.,,._.,,¡ 01(1 '! "1''-' •ql LH '"!1 

-!'"'¡"'! J" -'""'" >uo '""!'!'"' '" '"''"''l'"'ln,-'" 'I!'"'"P 
omn<>¡~no•l W>o¡ ~~~~ ••·"I.L ·wo>l< •'[l q]l" lfo P~!"<> 
"'111!~ J.>¡"~p>>J >~1 "! I""">Jd 'P![O< ÁU\' ·pmu 1~>!111> 
->o.ln• •~ Jno h<>U 1!"''!-' ><¡1 :u!'-'l"> ••1~" ¡¡e 'uln>p 
••I!Oq iu• l."'! •••~1 '>->'1!5 ·•w•¡~ol<l 1U><UI•»l-J~I•-" 

(•!"-"¡' '"'"'¡""IR "•1!"'1 ~:lno•~¡-o>uo pu• 1"-'!l!"'"'Jn;; 
'IIO!P-'lOI<f "1"1 JI"J '!'!l"l<J O] l">\"'1/"'"! ;kj Pln"" 

ouo¡• Mou·puru»p IJ~IIo10jl·-»too "--"1" dnuo¡< pue 'P""I 

~"11" i¡u·¡to-'!111'<1 '1'''"!''1''!""' ·"1 1'""' ~nu '•"'" o¡c•nl> 
·-'P\' ·¡uel'"d110! \ f·•«J-" 1'·' '-" f" 1 'f~"""fl ""U '•«U J" f'"l 
-uno ''l""' '!'U. '-''""·"•l·f"-''"'·' '" 1'\"U ""'1'1->¡~u;. • 
~1! n .{pe-'d •·'!'"' I'!"U pu~ ¡t·]><u '1''"! J" aw¡epd"<>1 0:"! 

· •• '"' Jo -, ""~' -" Juo-• ' ¡< ' ·"" -~r '" ¡ " 1 "' r 1 '! " .: ! •-•P »¡ !'" ¡ !"' r 
-oo<:f 01]~JJ7. ~«uoolumo "! ;n¡oe¡ 1'"'''"'Jnn •><roto\' 

''""!'"'~!~¡"'!' •m!l'-'1·' !"'" ""!'"P ""11'-' 
<n~J '!-'""'¡U"" •-'"'""J l•(~!l·<e~ 'P-'l'P" ·;..-¡n, •••·"""'P 
HlfOUI> JO >--ol 0!(1 W"<J 1'-'lf<"·" -""'[ '""\I'Of'-'1 1'<1> JO]O 
•I>UO~-U .. >]i l<tfr¡~ "'f->(> f''>!I!<>J,.Jni ><(]JO ll<>!l<>ll.r.JO 
P"''"'"'"! 01 P"-'1 PI"'"(' 1'"" .i¡¡uo;>l ¡,nf 1!1"" P'l'!'> 
>UI{ <pu¡~ "''"[1 JJ<<> l"-l(O¡.»uOtfUJ! ~\'{. JJO '['".l\I~UJ 

-jlp "'"~.!. -::"!'~ i""·' '"J p-•1'·'·"1 ""J"" ;:,,,._,¡ ,,,,,,:¡ 
·~'o) '"P "'"·"·'11!1' "'1' :•1ol IN> P'''!'.,l"'l • 1o¡ o:n~ 
01 1!"" p>t~·>e:l • 1o¡ '.:i:'IS """J Ü•< (uLI< 1""'",1\nL• 
~u!dtuo>{ 1'"" :IU!l"-"'1'·'1'-lf'-'·') ''·'J!"'I '"J W[ p>¡leliU! 
1-~f 1"" I"""!I!I'I'V '!"111()~';: 1" >1" >"·''! p.«nldn'! o) anp 
'~"!'"' 1"'!"''" 1'·'"'"'1' ·"[1'"'" 1«'' J"\1!"' "J'I~·'ll 

., 1 ""·' ,¡ '"1'1!'1 ''·"JI" ''""!" 1 -'~! ,,,¡, ,. ""1 
oonc'"-"J d"1'""1 .-1 (11~11/II\JIJI 'j<oi-¡WJ[~ • "'1 '" op(, 
1 0001/lJilOI '!"1-rwo•iC • •o¡ '"'"' "'l''""q• ·~~<o> ~'"'1~ 
-m•••s '"1 ,_.¡ 1'·"!''¡,_., -''"!'"' ~"!1""'1 oo11 '1'!" '"!'"·' 
""11 1'"-' P·'I'P" l"l".l '"''""""! '¡ol><u 1" .{1'1"""~ ~'JI 
""'J•'"'II !"'" '"-'"1·'!'11 ><¡<11 In<[ '¡<Hhno 1!"" ,,.¡ ~w"" 
,~1 •! ['"J "·"!:1 • IUJ »<¡on< ~"!I•·•H '1""" Olou¡ <>>jnb 
_,, 11 "'""-~"[ 11~!'-'1' ~¡><f·OIJI z • uoq1 ><ou• il><>> '"l!oq 
~!"!-{))'.~ ~· -~u\d¡ol I-'1• ~P-'>J P"Y .,lumd • 1 '-'•l•>q l>IY."­

-p.o>¡ P"• '-'I!OíJ! '""'"'¡!"~' •·'J'"""'l""l •q1 01 •"P '! 
ap b ~!"¡-()()\.~ 1"'!11'"-"ln< o JO 1<0.1 p>pp• >•¡1 J<> ~c>n¡~ 

'n"'" l"'!~•lro~o>O (uyuo "! :!.'\1!"-'"d il<<>' pn¡ 
>~1 qJI~·'<\UI I)(J~ >W[O <01\< lj<lll Otl\1'"1-<>1!''"1 '1~"!' '" 

·o.io¡¡o 1'·'" "1\·'J ¡o P"""""'" 
·•<O '·'-"Jllti ,,., U•\ld<o«¡o·q~"lllf 
. .,_,,,_, • ·uo-o!d un ao ·u•-•;,¡ ,,. 
"'1°.1. ''['""! P·'PI·"''Il" ¡u!''"""' 
'""·' .... '11'-~'-"'.11 "'""'1"" J-! 0'1' 
~"!"'"-' "'"1-''1 "'''"'1·" ""!''"''" •1 • 
"' """''" w•·''S .,.,1'"' d-•r •'1' 01 
>J<••i-"'!P -''"1"'1 >''·"'"'!'"'In< ¡uop 
·LI>4 «¡n~>l puo ""'"1'1 ·¡•1°'"""~ 
¡o >UOOI»• """''P <UOJ >W<>> 1<>,-,: 
··w~ ..... d.,d ,._., ,,.,., puw '1!~-~ 

"'"" 01 ..,.,~ ,1 ""1' w"'.f ·n••, 
·UJ> 01 '"'woe= W•u¡ •>o~ "'OU 
-.,><lln~ ~['70Up¡nw "' !'"" !''"!'-" 
·¡nol q10~ P''~ ·1 pu• "'""'"1 UO.ol 

• o •••¡ 1:u~¡ '¡>jo,! """'"'o) "'"J'!P 
""(1 ''11"" ""'"!' '! 'P""[-•01 pu• oln 
• U " < 1• p;.\<>¡• hu-' ""! 1'[ ""'"' > '! 1 !"'ol 
'""' (1(\(, Jn ''!1!'1•'<1~> ·'""1'"' J'll<l • 
'"J ,l UOII( o¡ ''·"!'' '1~"!• 0 qor·• '3 
0001 1"'" ~,,., uo'~ •• 111 ,_,,¡ '11 ""!1 
·J'"' ',"'! i" ""U'""'''''--'"""" • <ni 
I'·"'J!'"P •! '''1"!' ''"'"·'"'J '""''' 

(I¡JÁO 11\l!J•Q()•S ~0 ~JDOI! S\ 
~·,I!Oq ¡DJ!~!-!JJ'-'clos ¡¡f>rl: 1 
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Positivu circulr.lie>n us~s 
pump anU miKing v"Hcl 

In >Uj'<"l<ritk~l qdr,leh,l .. th ,,..,. 
"1' •nd lu~·luad "l""tatiron a<e l»n· 
,¡¡,.~ l•) .r m·it<ulo<i•<IL I'"'"P .1or<l a 
mi>ínr -..,e}, Otl•or ''"""'"'',¡ti" 
qd,. ••• ,¡,,;¡.,<o L~·p.r-• .,.n~•· 

'"'"' dcti0ed nn 1"'' ~ 35. n,. 
rccir<ool>ti"" purnr "·'" • '' J .. , ¡.,,d, 
,,J louu•tl ""''''""'"" ~""· fmt 
tlu•uGh ,.,"'""11' oml lhen ol,ou"h 
olh« he01in~ •mf•< ... in 1ho T..oikr. 
llo<hul,¡i.,n oonlinuo~ up tu .rl••Ut 
lo¡r]{ ,¡ ¡,¡¡ ),,d. f.<Orl 1'"'"' "'"1 
<10}' "ith "do ior,ull.lt ivn. ~in <e lhi• 
,,.,it<ulalion pu1np "'llo><•" un 1ht 
on<r·<l.,ou~h llo ... • mojo! l"'tliun 
nl it• I•JHr <on>Ut•>l'lion rt·do«<> 

, •• ~" '"'''''' ,¡ tlr< '"''" L.,ikr k•d 
pump.. Flu".J 'du<Jy in olre lo!rnl'< 
.,..u, can loe <onuolled indepe!<J<nl· 
1¡ uf -tea m Jcruand, Tlii• '"""'" ¡•1<'· 
""" doup tlotuu"h I<!!Lt.t<'e ,.¡¡, ··•n 
loe <edu<o-d. Steam ¡.,,,., '" •u•ílior,· 
l>oiler io O<"<dod duJin; >tartup. 

44{n11nerol~>er -

""''"" sucoo .. r.~ ""'"'~·~lis. \\'he" it tcodu·• the ~'" 
;edioto oJ tho huri>o,.tal '"l""br·.dr·r al a lctnp<ta1Urc ,.¡ 
around 000 ~·. thc fluid ;, no lotrf<r >ralor. h is """'a 

rnhturc nf '""·'"' a"d '"1"" "lrich JnU>l L< drictl and '"1"''' 
hcolod. Mtor paosilrg tlrrn<l~h ¡.,,;,,,,.¡ ••rd l""'"h·rrl OU· 
¡•·rlw,,to", H•l.l F >l<·am ¡, r<"ad¡ for thc h·p lur~itre, 

Te,<¡reraturc ;, rn~inlainod "' ¡1,~ cxact r·ontrol point 
h)' attem¡oorolion lrdotr entain¡: fn.i>hin~ '"l~·rln,,,,,.,, 

Wl><tr thal aoea ¡, ro,l<h«l, the.<l<"•"'' has >lrootlwd "1"'"' 
113/< ol loroilor •·aparity. ~lo>[ ol thi• ~'""'~) ís thm ro· 
leaood in llo< h·P turhine. E,h.,u>l >leam teiU)ns to tloe 
l,oil.r and ciroulak• llorou¡:h ""' "L' of rdoeale", brin~· 
in~ lo<nJ>Orolure h•ok U)> tu J(X).1 F, u,¡,.~ ~rral ""'''~) 
a,oriln~le in llu· lroilcr, l~•·heato·d •leon) Ji;clo,L~;<., lo on 
Í·l' l<u~ine, lloeOI lu l·p lurbine • .,,¡ <onJen,.,r. l\<>ultin<' 
o;,.)ens.l!~ io ¡,.,,.e.]l" a filtor·<lo·minerali~er, ono;o he•l 
i; '"lol<"d in o '"'ÍO' ol ¡,.,.,¡~"!<'T hc.llcrs •n•l o rlener•tor. 
¡:.,.,¡,.ater ¡, l'""'l""d """"~¡, hi~h·prt·,.ut< lw.<lcr> i<1tu 

tho >l<ano ~''""·''"'· ,.,,¡! lora"'~ <¡de. 
~¡,.,., lloi• i• ~ onco-tluou~h d<>i~n. '"ithout lhe ro-cir· 

ou!.tio« loatuoc in Luilo·" <oÍih olruln'•l"mi>ioOI "'"'' ¡.,. 
,.,.,,¡.,lo '"1'1'1)' onou;dr •·<><>ling nuiol l<> prr·l<"tol oncrlrcot. 
i"~ lloe funrare <o<>ll>. Tlri• can k <lo!,.. in ><'1«01 ~•)•. 
Onr r<><tlnwl noa~<- """,.(a ,.,i,in~ 1<•><·1 anJ a ~t..ci,.·ula· 
tirrn 1'""'1'· •• oli•~r.llororrrd >I!OI•·. l"lrotd t.rl.r·or frolll 11,. 
,,.¡,¡,¡: ,.,,,¡ ""lunr.olio·:dl¡ rt·< ¡,, ul.llr·, !lrrnn~h tlrr lw.LI· 
al,nrl.in~ '"' /,.,.,.,, "1 hi, pump .. n.,at>' "" !he "'~ <· llotuu~h 
>)>len>. Al""' h;olf.),.,.,¡, tloe )'I<"UfC Jonp llnou~h ti>< 
lu'I•·U'C•>)>Irtot '''1"•<1> lrr·.rrl l>'"dLno·d h) 1hc dmol.llÍ!r~ 
)''""!'· Al tl1i' )"•Íorl il "" lrru;·r·r ''"l>trihule• lo 'l'"lllit) 
uf !Tu~. f"o<o),Mer llu" al.,ne i< llo<n >ulhi«ll to Jull~ 

pr<rl'"l tire /UrJ><<e l>'llo, llrrl C'iH'OIT.ting 1"""1' >lill 
moinl•ins Íl> rol•· a> a J,.,u>t<t 1« lhe main fo·<d ¡rump. 

l'umpiov~ a •"J"'r<ritie<tl fiuid >oiOto:h LO,>Ianll¡ '"""~·· 
lem¡or:ra\U<r ,.·itlr ratill~-~· mur·h "'!~O f" iro furnoc< 
«alls-i> a 1•• ")[,o,., j,,,,,]l;,g jll>l ""ler.I•LJIIhc o ir· 
eulotir.n pum¡• i• nol aJ<'<r><l)' allo·o'lr.l, lt m<r.·h h.,.,]l., 
a ~i• '"" '"lume ~r fiuid al cur<~lant 'I"'~J. 

An ""'iliat¡· ><•urce ol >t<atn i> «ceded al '"''"P for 
the OI<"U!I<·Iuol •Ítoe leeol·pU!III' ,¡, i~e. 1 "' hi <IC sea!,, ,¡,.,,."'"' 
and lloe le<·•h•n!<r lreale,,lt is '"1-'Jlli,·J- unil.p $36-1., • 
~mup ~r !.ou«" louilers cap.ol>le ,¡ produci11g '""" IW.rioo 
lb 1•·t ¡., ol ,,, . .,, at 5UU 1"¡ "ilh 1110 f '"l,..ri«Ol. 

,\ ,,,¡,. r "'1"' ocri 1 ic .11 '1 >1''"' in " i<h·•¡>~~•d ""' cmplo\0 
a~'!"" metl«"l. rlhg<aum«d on p•~• 5 3::0 luo •lattin~ 
a!ld ¡.,, Toad>. t: .. ourh flo" i• oli<crtrol uound turl•ine a,d 
r~hcal« lo moil<tain u·r¡uir<d ma, flo,. in looilo-r tuhos. 
S)>!<l<l odurns ln Hu>t,•l l'hcn r¡LJ;<tkt load Í> ~eaolocol. 

'., ,,.,.,, ·--·-····· 
A ¡·tilical o:•alu.,tion o/ catl) <<<) hi~lo-¡or<>•U!C unilo 

cau,.·•l o·u~iowr·ro ¡,..,e ""d "'"""" lu '"""' lheit ,¡~¡.,_, 1« 
a 35(~) j><i ¡.,,¡ lor llre pr~···nt. f:conumic limil "" '"!"'' 
lroah·J <h am lcou¡•eralure ¡.,.!., i• ]11!0 r and "'am coto· 
,,,,,¡,. <"tr~in•·r" lrd lloat lU'>II r >lwuld loe tiro m.ui· 

'"""" llul <"""" llre><· tor<l)"''"'"""' qnnot ¡.,. n·adrc~ 
'"illr•><<l u•i"~ hi~h qualiiJ" allo" t·ohtainito~ ,.¡.,,,. •• 
toio~cl ~"d "'"l~l·•k-num lo< lloc ""l•·rloe•ter a!t<l rolrrdttr 
>«IÍu«<, f"urlh<·! inc«·a•c in )"<"<<uro ""'1 1• '"1" <al <O!C 
""" ,¡,.!',.,,¡, "" 1ho ,¡,.,..lopn~< "' of oor.otcrial, '·'1'·'¡,¡,. ,{ 
1,].,,;,,,¡¡, .,.,¡ ol«·noi<·all~ ro·•i·li";o loi;:h<r ""'1' r.tiUI<'· 
\\"itlo.,UI hi~lt<l h·on¡rcroturo lurli«·l inrrea<e i" 1'"''"'" 

' . " 



""'iO>S 
''i)l'"' o¡ <ab..·!I',"J .e-l d:Jl:C'fl'/ JGi'''·') 

'<JOIOUI<>~ ~"!'J'"I W~>)< ~u~{~foln< >a¡¡<><( 
o n¡ '!~ no¡!'nqum> puc ¡o>~ .\¡ololn• 01 "'!'!'"'''~~ e JO 
F""'l'> <><n "1~·~!' ·,pú-p•u¡•J'""' ¡~•m!l"·"""·' "'"1\' 
·•pü p>onqmo> • "! »¡¡<>¡ 1"'~'"'1-''·•ln• ''11 u¡ ¡...,.n .d 
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Cotn¡,irtcd cyclc unit rcclaims 
hcot from turbine cxhoust 

Comhlnrd-o·¡dr ~··ucrol< ... 
lefl, pruduo <> nc•rlr (.00.000 llo 
1'"' ho ol "'""' ol !5J:Ip•i. lOOi; F 
with one r<h<<L In ]11(),; f. In con· 
'"" ,,·irh ,,,.¡,;nc.J ,,el,· nn r.,. 
ing por.-• ..,¡,,,,., ¡,.,, """ '"'­
bine diodw¡;c• In Lbclo·>iln. 1:,. 
ul<et)' .,¡ ¡.,.,, fo.,no lloc lh" ~·· Í• 
•«nmplioloedlo)' 1 )u~e n""nded­
•urf.,o "'olwnoi'.r inlrO"l ~Hh 
!loe L.oilrr. 11oo ""m,,.,¡,;,.,,.,._ 
de. '''"''· urili'" o >in~lr ln~­
P'""'"'" lrM~olrr hrol.r ond • 
door.,ling ""'"· :-óu hi~h-p,..­
•mr ko·O~•L" ¡,.,,,., "" tH<:l. 
~'''""lly !loe plonr <•¡>< roto« >• an 
inlr"cnlo-d unrt ~itlo ""' tnohino· 
"'l'l~¡in~ ¡,. .• , •nd """'"'"''"" 
aÍo lú ll<e huilct ~ioh >OI)Hig 

'"'"""" ni .ddirinn•l r ,.,.¡ r .. o·d in 
rho '''""' ¡:rno•rator tu uo•inoain 

"'"'""' IIILQILI< P""'"'< ""d 
lomp<"'"" o\ lh< "<•"' \uo!oin< 
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High fuel costs plus nclvonces in waste cncro:;y ~tml"ation lu;rvc lcd to ll'iony 

spcciolized dcsio;¡ns for rccovery of hcat and chcmicals 

J\1.;,. oour« ni metg) lor ~OtO("Ia!Ín; ]>u~<t •nd s!eom in 

"'"" ;,.,¡.,,,,¡,,¡ 1''·"''' ¡, ,;¡_ hatur.>l f'•" "' ""'1. The<e 
ptiuW)' ¡,,.¡, ¡,,,.,. birlo ¡,._,¡ ,,,]u,· "'"¡ nll<cr ¡_,..,,,],]e 
1'"'1'"'¡,., ,¡,¡,¡, ..... l.· tho•m ;,¡,.,,] ¡.,, r,,¡,~ ;, .. ,.,¡,.,, 
J,uil•·"· llLoL if l•))''"du<'l• ,,,.. ,,,;¡.¡,¡,. ¡,,.,, 0 011 ,.,, 11 ¡0 ,_ 

lurin~ 1""'''"" "' "" ,.,.,.,g, •1>lclll, l<ilh ·'l'l""'i"hle lw.11 
"'"''""'· !loo) ' •n !oe OI•Ool 1<> ~"""' ,,¡, ''""'"· · [ hi• <l)ll•ilo., 
"h) '"'"'"l'l" oluou.,,J rol >h·•rn ~<·ucrot<>t>'~loido ,¡., ""' 
<lr¡o·,,J "" ,.,,,, . .,,¡.,,,¡ fud r,., "1""'·'''""· lour m•l• ""' 
.,¡ <IH"<~.l ¡,,,., ~""'·""'- •~li<l "' lio¡uiollo)·]><,..]uol•. 

Gt,S!:()ll!, :;y¡•,:(;p._'C.:íS 
Tl,i• r .. .,, .,¡ ,.,,.,~, ;. 'll'¡,.,¡¡, ¡.,,,,¡ ;, ,,,.d mili,, 

,;,¡ ,,.¡.,,.,,¡,.,, ,,.,,..,, ¡•Lml· ,.,,.¡ ,;,,¡,.,,,.,,.,.,,.,,d ¡•l.llll•· 

rowr• · Ju1<1 "'' 

l'lilily !"'"" pl.mls •nd \'~tÍHU> inrlu•lriol ami '"'"m<f· 
.-j,¡] """Íic ~cnnotin~ <~•loHl> a],, <'Hlplo)' ¡•riHI<·t"O><r 

,.,¡,,,,, ~·'-' '" ·'" ""'~) '""''"· 
¡:,,.,¡,;,,.,¡ ,.,,¡,., "h"""o ;., "nlilih ;''""'''•";"¡: "'"''"" 

nti]¡,,., hc,ll loo;, ~·"·turl•iJoe c,],,ou•Í \" ~,.,,.,_,,. •kall\ 
,,..,.,¡,.,¡ ¡,., o •lo·.uu lud<ill<·~<-ll<"l.lt"r· ~up¡•l<'l\l<"llt.rl .,¡¡ 

"' ~·'' r,,;,~ hq .. '''"""' 1'"'''""' .... ~ ''""']'"'•''""" •• 
rro¡u;,.,,¡ ¡,.,.1, 5i·~· • '"''''·'"li.rl """''""' nf UrU- arr 
"~"""""'! ¡,.,,, oo•·lurhin" ,.,¡,""''·,¡,¡,unir o¡•·ooh·• al 
,.¡,¡¡., IJ ¡,¡~¡, , rr,,.;,"'l·· Cum\.1,,.,¡ ,._,, l.•. rlwrrf•",. ¡,~, • 

ro·l•li<dj a!lr'"'IÍ>e ¡,.,»te '"'"1"'''"'1 .,¡,¡,o'""''""· 
lion.1l ·••·"" rur),¡,,.. ~· "''' ,,,;,.~ plan\. 

\'."'·•ti"" ,,¡ti,. ··nmJ,;,,.,¡ ,,,¡,._ r .... ;,~ P·•~··· .,¡,;,¡, 
,¡, '", 1" "'" ;,., ' ,,,,¡.,, •.• '"!•''' ¡,..,~,-,¡ ''''·"" ,.,.,,. '·"' ,, . 

' . ,, 



f:,hau•l n ... ~·"'' di"·l···~· lo • ~·· turl.ioc ~ lrkh '" 
'""' dril'• • 'O!"l''"""' tlrat '"i'Pir« ,-,mbu>tiou air to 
hi~h-prc·>»Jte ¡,.,,,..,. "" tloc 1""'"''"''1 fu"'"'"· 

Ga> turl.in-. are )'dttio ulnrl) ~ooJ n• • bc.;t '"""'" 
L<o<au.., lhcir nlrau>l ::•• tonopcralurr i• rd•tilcl) hi~!.. 
ComLiJOali<m o/ ~,, turbine aud h .. t.,.~-u\<11 ,,,.,,., ~rlo· 
<ralor i• rc-!p<>n>ihle ¡,,, much o! tloc cutt<nt ¡,,.,.,. in 

on-,ile g<""rralir>~ 'l"""' for ''""'""'cial l.uiloli"~'• 
>doools, im\itutior.' and »nall ;,el,,¡,¡,¡ pi•"''· Thc..­
"tol•l <Joet~)" ;,,rallalion• "'" ~·· or uil to proclu•·• oll 
lloe en<rg) n.-dcJ ior air condltioroin;, hcati,;. li~lrtin~ 
.,,¡ dt"<l ri< •1 <q,;p,<ent. 

Strol ;.,,fu•tr¡- has In r~r '1"""'"'' > ,¡ ¡:u><Ou' b) ·pr•,furl 
rnct~)' "'"il•l•lc. !leal' <lfli<fll ,,.,¡,.,!'""'k" th"" 1{1(1 
lJtu ¡><1 cu !1 lur hla,t-lurtra« p•• lo .';2~ l<o úOO lltu ¡><r 
cu lt lor <o~e--o\~n ~a• .. \ioin pr<>bl~"' is ~eain~ thi• ~·· 
rl.an <MU¡;j> to ~·oid foulin~ th< Lurnero. 

Qi\ r<~f><rÍ<•. "hrtc c,-,tal)ti<· crackin,;t uf crucle l""lro· 
lo·11rn is 1•·rformco\, ptudu« lot~e <Oiflrnos o! g" no • 
\,y·pro<luct ~1 oat,\1)•1 •··~··neratiun. Thi• ~·· ,.,,,.,,,;,, 5 
lo l;lr, CO, ol..,ut t~ir• ll<>t tnuch (0,, and ,;,, Gas 
l<mlo<ralure ;, aruund .'>!10!-', ,.;,ha lrrat contcnl ol okut 
\!S Jltu 1''" lb. lncr<.-in~l¡. rcfin<ri<> tcdai,, thi. <h<tf}' 
hy l•ut "lug \loe ~'' iu a CO slcdHI ~cner>lúf to~ether ~ilh 
oi\ ur t•• •ncl odditi•m•lob. ,\ Cü unit ;, •ho a"""';, 
"")' ore• ~Itere air J"'lluti<H> ;, a <rili<-olptublem. Tho>e 

CO •1<01!1 ~cttcrators nnl <onlo· ••« local Lut 1-urro Uj> lho 
CO .,,.¡ ""l unL"n•·d h_>dto~.ul""'' lhal <-'""1"' lr<•tll the 
ro~tlr<'r,ot<or o! a ,,,t.LI¡Iic crooli,.~ <mil. 

c,.,1,.,,.; rnl "'"l 1- iln• <li•char~ i "~ ltot ~ ,,,,., ,, ,. ,,,.,,¡,,., 
!ourtlul '""'"" .,¡ l'.'l'""luct •·n•·•~l· :-;,.,¡"!""' ""'•1 
~rodn<tion ,¡.¡,1, loo[ ~a, ¡,,.,, tudti"f !urtr~<<"> a>¡d 

'""'ti"~ m<n,_ In all tlo<>< """' '"""' c•n ].- l""Juro:-d 
¡,,, r•·o·lai<n.-d ~""'""' lo<prntlud•, ,\;, 1><··'"'" fre­
'1"''"'1~ 1""'"1 ;, ,.,¡,,.,,,_lrc.ll ,,,.,.,., ~"''"'"'"" < ""'i'lotc 
tiLo ¡,,."¡ rcCOiet)' joh. Hot aio "''~''j,-d fu; 1\H't.Lilur~i<·AI 

P'"""'" <-On th<n l..- olotaih«l al ,,l,tanti,\1 ,.,-¡,.~'-

CI~•trÍn~ <of llu< ~.,..., <"'""'''"~ 1 '""' >leatn ~""" "'"" 
burniH~ imlu,trial h!J"odu,1• i; ~rr,·rall¡- "'"''·'"'" lo 
\.tq• _,,.¡¡¡], ,-onocntr"tion in~,.,., .\1 "" """1'''¡,¡,. io>d 
lo a~·oiol air ¡oolluti"''- T\,;, dcorrin~ (a,, ¡,. doao "ith 
merlo.mi<·~\ du>t ><]"''"'""uf tito MI uo dn hpr. t•l,-c­
lru>l~lic p<<-<ipil~l<>to arod ;omdÍmr> a co,;bi~atinn o! 
Lnth. f;adt "ool> ¡,.,,. il\ o di fi.-rrnl '"'"~~ o! !'-'' ti~lr <ize;. 

::,-:;•.::; ~':¡'::O!H!C73 
S .. litl h~producl luo•l> are '""")• ¡\mon¡; tloem arr """cl 

chip>, '""d"''· hullo hum coll<'<' and ""''· corn «>b>. 
h•~"'"' lthe """" l"oduct lrom '"~·" c•n<l. co•l char 
l re>iolor< Ír<Hil lo" ·l<mpor aluoe ,·arloor>Ínli"" of no.oll, at«l 
pdr"l''"'" < <•k e 1 tlw ftnal ;ulid ,.,¡,¡.,,. frorr> n r..rL1lOf)), 

J-:.,-1, po.>olurttnu>t lool.a,di<d in o ']""'ialma•"'"' '"''·'"'" 

Oluck.Ji(r~or fircd Uoiler, 
heart of recovcry process 

1-:raft '"'"'"') ''-"" •llolin< 1'''-"-"'" 
rerlul """ '" • 1· iglol] int<"~'""'" >) '"'"'­
\\'.,te "~lod. lioJL1"1" ;, fu,, """ < r.<rat­

cd ;n "''"''"'~" to ,l.,ut &7~; ><tl­
;d,, u>in~ hr•l frum P.ur ~··'"'- ""'"" 
>odium >Uii.\Or ¡, odclool tu make up 

;chcmi<al ¡,,.,, 1brn lwo<) ltquor io 
'l"")'J ¡,, ¡_,,.,.¿ '"'" ~·11 h""'"'· 
Fum"<. ~ itlo < htume rd "' '"'l hea.,l,, 
J>Ofform< ,.,,.,,¡ lun<tiun-: o·••J"'""'' 
moi•tu¡<, ltU!h• orgoni, liqu"t nm·hn•· 

'""· <onwl• '"dium ,.,u,..'" •udi,n, 
•ulf,de in a uducin~ "'"''"i'h"r<. 1¡,_ 
>nhin~ •rndt, •no<tl; •ucli""' •<tlliole ,,,¿ 
urlt<nato·. ¡, ,¡,. .• ¿¡,.,¡"_,¡in~""'''" 
fumr ""t•<"<"n liqum_" ~uh·<4'l<nt trr>t­
n<t.nl Lr a uu•ti< ]"""""' -~h"< li­
qu,.r" r.ody lor J<tuon '" tlo• pulpin~ 

prO<'<'•>. ll•·>nh mu•l ¡,. ti~l>t "''""" 
tea<l• ,.,,,lu,i'<l) ~;,¡, ~.•tt·r. 

--------· 



~r olifb<·n«• in mni•tut~ <~"'""'· con>i>ltn<¡, •p«ific 
•~i;ht atod hc,,l cmllcnt. 

l'ropcrl ¡ '1 ••.oho~. it'> ll1<• In'"'",. t atl"r ¡],,, n t ho "''"" 
f<'n<'r,olor 1hot ¡, afl<"<l<~ l>lwn ¡],.,., 'l•"<i.ol fue]> are 
"""J. 5onoo ¡m>durt- ra .• loa;~~ .... ~ilh aloout :,o-;: muÍ•· 
IU><, ,., 1 ui~e a Dut<h·o>eo. The \'\'ard furn•ce Í••I"'Ptolor 
,¡,.,i;n ¡.,, lon~a>><. ¡,,lfo in the li.S. an.l ah•o~•l. lla~"'" 
furl ¡,pon]¡ Jriod •n•l burncd in r<Ír.1<lm)' otil> belo11 
a radian! aroh. Coml•u•lion of t""'' 1> rumpl<lcd abo\e 
the arrh. !'prr,olcr .•toko-1> ran olro ].,. u-.,d. 

0\n Q[ hUt"ing "'""] I<'ÍLH tato~i"g Íl<'l'l j,,.~~o·of-l>uUd 
'" >a~>olu;t h."!""~"''"''¡ to pniat o•heJo a 'l"'"Jer l\jOC 
otnl..r or o <) dune Lun><·r due> an dl'ocienl joh, ~ener•ll) 
in < omhin>tiun "ith "'one r=l. 

~lunioi¡o,1l ;aob"~' is pcrlldJ" <•1>< of tho· "'"'' Jiflirull 
,.,¡;,]¡nodtJ<I• (o h•ndlo· ns O],.,¡¡,., fueJJ,..""''' of .,¡.Jc 
••rÍalion• in it> naturr .tttd 'l""''IÍI). 7\<'or!hcbs, tloe 
¡•ta<licc ol u;in~ ht-a! !ron> f••h•;;< indn~t•tion to ~en· 
<rat< """" •ho"' promi.'< <l'u\1!.•, \lanh l%1. p 61:1. 
Thc Loiln ,,.,. he lo<·nl<·d d;,·cLI\ u\'cr tloe incineoatof 
"' tloe hol p,;, lcd In it throu;oh; Jntt. Sc•rrol l)p<< of 
>lol,,. '""Le ""'J lor ,¡,;, ,..,,; ... 

l.lc:'Ui:) r:Y~·::o:-.~;;:·;·:; 
Thi, <Ol<f"'l induclc• rc•iohoe hon\ dt<"lnÍc"l P'"''"'"'• 

>uch •• lar ond pilch. lloe>e can Le handl..d in «>n><n• 

o 

MAGr<HI\1/,\ OXIO! /,NO 5\llf\IR 010~10( k<COVtRY '""PI"J 
~Ttlo ''''"' <' .,,.,,¡.," ¡, O o ¡.,,,._.,l>n< htuor .,(ti,.. folo]y """' 
,.,¡¡,,"'"""fui •ood tmlo V'"""""'~· Wo•tc, ,.,¡¡;,, • .,, •ith o 
'""''"""¡.,., .r ,¡,""' .1<>',~ "'''"¡' ~·hd•. ;, r .. , d .... ~ ,,.,"' 

• 

tional nil !"''"'" hui, lor •ali•lac!oq rr•ul~>, mu•l loe 
hea!cclt" on;oint.1in •i•r<>sÍI)'atllocp'<•J"'' h·•ci.l'ilu,tti<"' 
is ah<> "'<jLlÍt<·d '" "'"to\'C <H>) >OiHI "'hlnmi¡,onl>. fh;•h 
moÍ>lUf<' mnl<-n! r.tn he handlo•d b) dccanl.olioll ''' tloor· 
on~h ~mul-lfl<alion of the mÍ>turc. 

lln·u><·ry >tcam ~cnrrato" ""' practirally indi•j"'"'·'l'lo 
in tlw pul¡o and !'" 1 •« industry. Thcse un;,. ""' '"e o dwmi­
cals u•cJ for ¡ndpi11~ from cilh'f lhe "hloclli<¡uo(' alka· 
lin<" P"''""• Íat"in~ po:e. or tloe "ted li•¡uor" acid ~"''"'' 
•ho~>n lodo~·. In additiotl, tl>~) <'<Ollomi<all¡ t'"""• • 
¡,¡~¡, l'"'l'ortiot> nflho plant'• slc,'ln load. 

Dillcroul <"oJtfo~uratinn n! ¡,¡,,u;,l'"" ancl .,.J.jj,¡unr 
>l<~m F"'""'"" io the te<ult uf ha.ic diil<O<n•c• iu fud 
l><h31·ior. Blacllio¡uor in !he ~ro1fl pro<<">O i• 1<1) dilroeult 
1~ hum. l.argc Í<ITI1.1<<5 me tw•·ded lo lo·cp !c"'l'"r,olu<e 
rcl.tiÍ>rl) lul> lw<'""'" the lio¡uor has a hi~lt COHI<Iol ,¡ 
lou luoion·tem¡~·rature a•h. S11t<ft is coll<"<lcd on thc r<· 

lraetot)' •lopiu~ lK"arth aud a rcclucing OIIJOO•¡•Iorre mu'l 
k .,,.;.,!•Ínod in Jo.,., por!,.¡ thc furuncc fot chcnti.-ol 
CO<o\<·t<i<•ll. Sine.• "'l'erbeato•r OlJt<l boilcr ,..,[,,ces u·:.,)il¡ 
coa! "ilh •l•g thc~ op<rale al loo,·-•L•orptio" '"''"· 

R...l liquor ito tloe ~~~O !""''"• on the ol¡.,.r ¡,..,,J. l•um> 
complrld) .in '"'l"'"'ion, mal:<> little or uo <lo~. '11tis 
totcao" O ""'llcr >l<"ttl ~cncr.tloo ,.,.,.Le 11>0~ fur "' «jllÍ• ,,. 
lcnt am<>ultt of '"'Mtl pwdu,tiom. 5oot blm•er> aud ,¡,,,. 
deanin~ are cssenti•l adjuoc" of all reco-.ry unils. 

oloo•i•i•~ ¡.,.,.., Tolo o hi~f.l, "lmlo•r I•••O<e ~lth ,;, ¡,.,.,¡ 
'" ,, ... , 700 r .. 1!~0 ooh "'"'""'..! ¡,,.m Loth fumo« ~~. •• , '"'' 
~"' '"· Loll« th•o 1'"'" oo ol~o<o•""" '""'" .¡.,,. ·'''~ •· ol•· 
"'d"J hy ,\l"O ,Ju"r to '""""'' '""l"'' md ¡.,, t'"li""" 1'"''"' 

--·------·----------- -----·-·-·----~-----~-----------.... ---·-· ----- ... 
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Choosing a uttit for m"xi1num lonq-tcrm cconomy and rcliobility ca!b for 

c!ccision·moking o;on many matters bcyond fint cost 

Jh,¡>Oo•ihilil) <ol thc <l<~in«f in "·lcctin; a >l<anl gener· 
•tor ¡_, 1 ~--J to ",¡.,,., \,no" ho" ; )lo 1nu•\ ~»<a <'<><nplet< 
IIWI<L>IOt:,lin~ ,,¡ ,,1¡ enn<lition• un.J,., "hich thc w•it "ill 
"!"'"'"· '\\1.-,c conJition• and re;ultin~ .,,.,d,, 1l<U<l then 
[,o tran•late<l ''"" a perfow'>n<< •¡><.-eiflcaiÍol\ lor tht 
rq<>ip<Ht'"l monulo<lun·r. Tloi• impn1t>nl •h'J' <alls fur an 
oppu:<ialion olno>rl¡- ••riablc.>-

SYSTE/.1 1:/:C~U!.I.:F.Mr:;.:·ts 
Stoom-~oneutor ..,¡,..,;.,n rt<¡uir<• • nucl<u• of •lrao~ht 

ccolnl•lni O COl"[""''""'· Y el spoci he juL 1 equi• <me ni• oh1·n 
"<igh b<a•iil- in ti"" doci,ion-lor .-ampl<, in l'""i>ion 
"'"~< l<>r !ud no,iloilit), in tl.e •=•1 !or olup\ic>t~ au,il· 
i•rios noloJat"l .1f>Íu" thc dqn<·o ,,¡ ,.-linloilitl roquired. 
in \he e.tenl Ql >1"<~ o·mi<>ion <ontwl OS ~o•em~d bj plan! 
l<><atio" ""d ,,.,-;,] dima\c. ,\,.d Íl i• ;,. all the"" aroa• 

"hrrc '"""d i•"l< "'''"' rul"'-
t'or •1..ce l•colin~ and indu•tria\ l''"'"'"'in~. slcan, l<m· 

l"'r.\<uO ¡, ~''"'''11) the '""'' impurl•"l <<m,i•lc•ation. 
Trdo~oolo~iool 1""~" .. in r«enl )<"" ha• chall.od up 
.ul.>tantial ~-•in> in cff>cien<') .. r.i.h ;, ronrtled ;, the 
'I"""LÍI)' of slcnm ll<·•·d«l lor l>iolh 1" ,<t ;.,~ ,,.,.¡ p1 m'<>'Í n~. 
~loro df.cient l1<al o.ehang<l>, '""'" enc<IÍ\e ta<liaton, 
~•he• ;.,,.,¡,¡¡,,,, '"atorialo "ith hi¡:llec lleat-lr•n>f.r e<>· 
<ff•cio"l>-all coulribulu lo m<> le clf<-<"1 i• e '"'"'" me. 

Steaon P'"""re i, the prim< eon<ideration in Ml<ne in­
du,uial npplicnlion,, T¡¡>ical """'i•lt·, '" ;ttam f,l.,oing 
for clcanin~. atorni,aoinn ol lorl in nil bu"''"-""" proc. 
'"""' ••quiri";; homidification in Orplb-ad,ling m<>i>lur< 
lo ,,.,,¡¡,. frlt. <->pan,iun uf ¡ool) '') 1 "'"' lot> do. 

' Prime mo><ro, eitbor rociprocalin~ or tolar). re~ulrc 
clo,., '""trol o! holb pre,ure amlten•l><•·•to•e-

h< the arca ol ]'"""' 1'''""""""· 1he ,-nntinrhlll¡ ,]c. 
crca-ing hcat noc ;, une ,;~ni ficool si;n ol 1""~"'"· ln• 
tl>an 2(1 yran o~o- a f'Ound o! coal ~., B<eded to rrncralr 
''"" k"l<r. Toda¡ tloc hrat rale lora mod<•m •·lrcuic utilitv 
Loiler-turbin<·~<n<:'oo\ot ;pt~m ;, c,¡ual h> tl<r Htu'• lro1~ 
¡,.,, 1hat<% IL ul c<on[ or ¡,, r~ui•"lcnt in olher ¡.,,.¡,_ 

Tii~id •f'<"'Íf«aliono lur olra,n '"" loe ;pelled out lor 
nccd• orquilin~ do,. tolerauoe o/ pre•;mc and tem¡.,n­
ture. ,\nd fur )'"""' ~cnor-"inn. "l.nc 111rf,¡,,.., rlomand 
p1eei~ ;lcam ro,.dioion lo• lop p<donnane<. tloe •l<><n 
~"'"'olor m<l'l he t'<Jtti l'f"'d "itl. ,¡,., ;, . ., lh" "ill mointoln 
u"iloron "'''"' pro<.«H< ami"''"!''''"'""''" d,,..,;f,0d "" 
p~ S 21·5 _30. !1<»-.<><r, in'""" ~lh<r application;_ o¡-"'•· 
•ltt.¡: ,..~ "" """'"'' < "" Le ,orotch«l "itloin • ~¡,.,. ran¡'<'. 

UI..'IT S.I?.E 
Gt·L.Ol>IOt ,¡,.. <nn he "l'l""""'·d<d ¡,,tiro')'"""\',¡ 

't<om l<<¡uirr.L llut f,nin~ a """ hml<f '"'" 011 e~"""~ 
>["'ce ma¡ ¡•><e ¡>r<>hlom,, Oflcto a boilor m,.- J,r >cloct<d 
lo r •• th, '1'"' (' "' 1,.,.,.1, ~till. in .,.r,., in•lan; .. , il '"" ¡,, 
"Í«f 1<> >plit 1i.e lo;.!"'"""~ >C\<'1,,]-u'"ll"' unil• I<A'~l<'d 
"Leo<· _'1'·"" ,.,,;,,¡¡,,¡,¡,_lo "'"l l"'l"•"li<ol Lo,¡;.,[,.~<' 
<toam ""o a comn•un hc"J,., ur, "" thc <•lhe< ha<><l. ¡,.,.,¡ 

l'lasic faciOr§ in sclection 

SLonm <~o,o«o<i•L'" hc.,.Jli·t ,.¡,¡, l<m¡•<'· 
•IUI< •nd (B<">U«' ¡HiiU< ono•ioleJ>ti""'· 
For b<~< Otnit.-. ,¡,,..., l'"'''"'"" ond uthn 
qclc c"'nl;<iun• '" ~,.,..,,.,;,,.,¡ l<um '"" 
hol•n<e o1<J <'>lim•l<d o¡•ef>ling <'0>1•. 

UoiL oi<e ond L>'pO <hi•i«n hin~<> on ~'""' 
lit¡· o!"""' r<~uit...! <nJ ""'loLl< -"1"«· 
l.all« m•¡ he "•"'" lor <hOO'in, ,.,.,.¡ 
>w•llor b.,¡]e,, k"oted ,.¡,.,,lo lo>d<. 

F~olo "'"'' >«ilo\ole •l1ould lor Jdern<in...J 
lo) ""''<'), tu .,¡,,.;,. m.-i""'"' e< ono<h) oud 
a<Oil,biliLy ""' lile of uniL G<·"g<aphh-ol 
)o<Oiion ol J•l•nt, ''UfT<nl and Onlicip>lrd 
lurl ,-har~O> a< e ÍU<\"-'Itaul, 

diroctly lo the sl<'am-co.,,tJming unit "ith [illlc or nn t<On­
Bo<tion h•t"ren unil>. T\oi'. once apin. io an ""''~)'· 
s¡,,Jrtn< dcdsion 1hat ~ill '•'1 "ith >pecific t•<>•><lioion,, 

~\Ole ~r<«r•il). 1hr ,-ner~) -•) ''""" rl<girw<r <na; ,..¡,., 1, 
"ithin lim\ts e>labli•hed by J<,od d~n.and>, one ol lhe 
,,.,,,.lard ot<·orn ~··•wlO\<>ro a\'ailahle <ommcr<·i•lh. The 
lollo"i"~ 1'"''-'me-capacil¡ rclationsl<ip> ~ero ,.;d~l)' lo[. 
lo".,! in 1961, ;<l """ nol <><]u,¡• e: U50p•i Uhit> ••n 
u¡• tn i~'l,OOO lh i"'' l1r, 2U00 ¡~<i "" oppli<>li<>n >1 ,¡,.,,¡ 
1-onillion lh 1"'' ht, 2100 psi""' .. ;Jd; aduptrd to 2· 
million, "hile 3000 psi \oe<ame a lild¡ candidale .thu,e 
2-millwn lh per hr. 

Chart on op¡«>>\t< pa~e outlin<> a repre,..nlati'o pr<•­
"""''"l'""il) ,.[ationsloip lor to~o; '• >l<am ~oncral<>r>­
ltom lhe •ma!l lo"-)""""'" i><'Min~ looiler In tloo lar~c 
•·•nt <al·>totion '"1"'"' ioieal ,,, . .,,. ~"-"'"'" lor. 

In ~··•"rol, r .. ,.,uhu ¡,.,¡¡. . ., mnl ,,..,.,¡, "~ ¡., about 
2.'>,00CIIh p<r hr capatil;. Th<' l)p¡eal area cn,elo¡-·d h.' 
\],o pocla~ed on~ ;hop-ai;...,nohlod "•lerlu].- boilor ¡, 
loo>d) ,]<f,n .. l: lo O"'tlap' ""J<h oflhc fH<·tul,c ,¡,,,.,,;,. 
Md i• al>o <ommo~ lo ohc or<a o[ the smorl •n~ '"'~ium 
f,..¡.¡.c><·<"t<d "·''''lluLc b~ik-r. SoLur•l-ti~<ulatio., f..-1.1-
,. t<d<<l ,¡c,m ~··t•<r>lU" '1'"" a "i•l< .u <a. 

Ca¡w-io¡, l"'"o"· ,,,,] ''"'l"''"'mo li>l«l in,.,.,""·' 
<>f dwt are[,.,(,.,, t,mrlo.n ,lo;¡•·"i"'"· ·¡¡,..,""'«m· 
"'BI<>Iod around ceot.i11 l''•l<ll<ol <«"er•. Thi' m•: ¡,.. 
,,,,¡,,¡,,..,¡ «a~il; h) 11,. loct 1h.•t ,.,,.,,¡.,,,,."" deodop 
,,,,,.,¡,,,¡ '"'•del> iunH[""·'''"~ <le-si;"" "1'1'¡¡,.,,¡,¡,. t<> ""'' 



"l""'H><luo¡ >m ~Jn]rJ.><IIUOI Ufl!'~J·<j<• puu 1"~1""' 
q<n "il!l!l"l'" ¡v":J ·•¡oJ ,,.,,.¡,,, "" <io¡d inp:nh 1"'" 
~"11 ·po•jl•"" ~"!'~ ~1'1"1!"' """' "'1' o.ooop ·¡uo¡ '"J 

·¡to pn¡ ;.¡ i•w ¡;m JU>u,.ltnW UOII•n•¡w<>.> 

pun . .Oo~n¡, '"~ ,1"1 Jo ""01 °111 11! """·' iecol ('11'""" "'ll. 
"JO]U\" ~Utlnp <•!j<l<h" «~ 10101•U 101 UOUILUO> ~ltnb <t 
4'!'1'' ·o•nop >j<¡Ul•lnJJ>IU! uo ~pnpu¡ ''"'·""'' ''"' >•p 
"·"!" 1'·'1'!'0"1 "'1 ""'" "'""dtnb.> "IP"'"" ''"j "'.-! 
·~"!"'""' ><¡ ¡<ntu-<""'"' ¡vo¡ue<p>W '" 11u P,.."-''1'1 
·WO> "tm">l'-run¡po!ll ""!'"'!'""'" puu "''1~ "'"'""! 
u0¡1•1 n->< p P"" -'~<'Ol' "'1""' "'·" 101< )'' 1'00 ·Hjl 'j¡o JQ.{ 

"'!''!""" ¡•uy >ql "! 
P"P"I'"' '''"' '!''1' P"" P'l""l"" ''1 '"'"' >P"I "''·"1' l" 
~"!'""'1 1"'" ""tll'""'l •oe•m" ''1' JO) ¡uowol¡nh] ">l>l>•p 
<>tn•ouo.» :!u¡J>>Utiluo >O p>n•P• pul I'"''P!'"0' "'! JIE 
'""' 1'"1 ""i'"''"'r P"" ¡¡o '•d 'l"":l """!'!''1' I""Y •~1 
OIU! J.liU~ 'P!4" .. ~1>•) l!•-uo¡mw<!.u~I1 puo '1>,_, jV\1\ll\ 
·illl"l"l'"'" 's.;{¡m•• ¡>to¡ llu¡l.»O> '•·'"'' tup<uo¡d "11 "! 
>pettl ""1 i'n"' i~.>Jn> ¡oo J ~!lOW>i' ¡, V ""'O!lOP""' 1"""'1 .io¡ 
P"'-'!"">l>p "'! lll·" P"'" ¡>n¡ >•¡1 '¡ou u•t¡l "'')o >~o¡~ 

A:Ji,~!,l<; 'i?.n:l 

""olO l>>OoJ "'""'' "~o<! 0~1•1 ¡o (ouop 
"'.U' do1 '"1 ¡no~"!·'""¡"" ••pi> '"''l'll.J O';n¡ "' oun1 
pne ¡><1 !JO'if 1• .,d¡i>p l"'!l!l>l><ln' "! ¡<>l>l<IJ in¡•e~rou¡ 
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0•W •t ""11 '1!"" :>:!•e¡ "11 "1 · i ~:·~F M'·" l .1 O'.lll pue 
0.1111 "·"''"·"! "'"1'"·~''"·" p.>w·"l'·'.r"' 1""" t"l,,o~·~ 1'"" 
IJ<i! Z "'" ~ 1·'"1 ''" "1 1°·1! 1! '-''1"' •'11 "! '"'""·"'¡ '1''" •1!"" 
Jo~n¡·J»> "" '1'1"'"'"1 ~"!1''"1 "" '"'"1"~ !"''"''.) 

'!"1 I)(KlO >""1'" ·'1'1"'!'·'1' •! '"'!'"!""!" "!1!""1 
j.>.>l ><uo;:; "!"1 (K~IC 1• 1!""1 •t'l' ¡nd <~.><¡¡o 'un<l•¡t<>I!O 
1"'"1'"" '"1 '1'"'1 ,,,¡,¡, ... ., !"' i]it'l(. 1·"'1 "·'"" '"l'"'""' 
1·'1""1 "'"'S'!'"'"'"" Jo "'!1!"''1 '·"lit• >•¡ '"'" W>!l•¡nJlp 
JOIO"U>~·UJO>)• 't~l {)0'1~ O) 01"¡; llllolj >~UOI >ljl U[ 

"'1'1'"'"1 o'·''!" '":IJ'·'P 
P"P'"'" '"P' o¡ '"''" 1'"" »l"'" o¡ on<»~•I"~'P" Ju~ 
·OIOUJ '! lj ",i 0'::6 «1 <In <•Jn¡c,,>lotJ.l¡ """'" 1(1!~ p.o¡dopv 
'1·'1'!'' i¡l<>·•'-"d ·''" !"1 ¡,¡(, P"" (I~'J ·n~t· ¡o '"'"""'J 
""t''P '"'''1!'"1 l"!"'"P"! 11"" I'P~!"' •~ •~q~ 'o.l ·p,o 
·.101 ~'"'""' t"!i""' 1'·"' "11 o~·~"' en I'"'J ·"' "'""' 
"ql ""'1" ~utololo¡S "lid IJS! 1'"" 01 [ u;o~n<¡ ''"•'·"d ~"! 
.,,0.1\ IOJ ,¡ ()<)[ IR<><¡• JO >m.i>l<l ml\<o>p. li!OJI p>P>j>< 
.(¡¡•1"''"~ '"" "·'1!"'1 ">:1""' "'""·"""""[ 001'."1 .,,,,, 
·<>l<I)<O<U )O P"""l ><[ .\oou UOIJ•'!P'"P""" ¡o «¡olwo•:i 

">Jn¡>e¡n"""' J" l<Oo >•p """""! 
'(11"'"1"' "'!"¡, '11"' '""""4' ''"U ·opo:¡ P"'.\ ""' 
·<>•J 1 ••!t"il :nxsv ,,, '9 r•~t>4<1• •• ~'l"'"t ,.~""P 
""!"!' '.iJt"·"•" 1" '•'" '"'1' •,_¡; s¡n>¡ o~n«.>"l •v 
"'"1"' 1•~1 01 dn pu• "o!''ll"'I".>W'" "'""'"¡"".'·Y""' 
IOJ jUJU!OLIO:>l ]<OOU .i!jvn•n .,. 1[>14" >Jn ... lJoi !!~Jr>p 
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r:irst undcrs~and thc important ¡·ole of s~·cgm gcncrator auT.ilial'ics ' ., 

toa,,..¡,.,. "''"' '"'"" 
>•1 lo ollowoble P'"""'' 

w •••• '"'"'"" '""""" ,,_ 
,.,,¡, '" ''" ~"'" ,, •• r 

nlow<iowo ··'··· '"' """' 
glou ood ,..,,., ,olumn 

óoiiOJ-d•vm «M ,.¡,.,,, 
l<oppod o~ Ju,;og ''"''· 
oloou,.d/"' •'<Om>Ompl;.g 

f«dwol., rlOP ond <~Od 

.oh, lo• monool '"""o/ 
J.ulomoli< /,..<J~o!o< ••o•· 
lolo• o<ljoolo •upplf lo 

'"'"' ,l,mood 

&oUo<-lo•d pomp <lop ool•• 

[ quol;,.,, in•lo,'J,•d """" 
• .,,; •• ol ~"P •ol•9 ¡., 

wo1m;n0 up rloom /,no 

Comb;.o¡;on <lop ool•o 

... d """ "'"'" •• , •• 

Sup«loool"' '"'"' ••l•• 
J,low, r;,rl, ....... ., 1/ow 
tluoog~ <•P••h•olo< lub" 

Moro Llowdown ,.1 .. ., ••• 

"'"'' Lo ••• <! ·····•; S!(AM GHli~ATOR IRIM ><"''" lo '"""" 1 flo u- o! l« .lu "" and 

''"'"· ,.¡;..,, "<"<» P''"""· ''""'" ""~'"'"' '""J'"'"- ond 
.ohd,, ¡,,);.,,. ~"" 1.-<l. ""''"''""''• on.l P"""" m l•oll« 

r\ " 1 .-~ ... 
' ' " . " > • •• '· •• 

~~n'ety, maxinwm reliability and top system effidency call {ar proper 

stcam gcr.eralor operation, sound externa! and interna! mainfeno;mce 

J\hny of thc boilcr ou•ili•d•• oho"ll •Lo,c "" incnr­
por~lod pdmaril) ,.¡¡~ •~Í<t\ ¡, milld. Tho lo.r< <quip· 
m<nl "'"'ntial• li"r<l o<c ono•e oftcn than l<<>t o.¡<>nd<d on 
in mollife ¡,, ~'~""' •alcl) .,,¡ l•ctt" """"' pl•nt op•·ro· 
li<>n. 1\lthou~h •af<ly ;, a lundan~<nlal c<m,;J,,.¡;o, lo• 
•11 >knm rY"''"'""· le~·, 1'""'' on~ <>omino a lo"- lact< 
al.oul the aul"<llaLi< olly norll rollo·J lo"'•l'l '"""'" )mil«. 

(.,.,., .. 1"'"" re hoil<n ~·ith lull •utum.•li~ ~ontrol "ill 
J«<ÍI< C\<n ~o·iJ<> oc<cplant·o tf,ou~),nut in,lu>lry, in 
<ommcrciol huildin~•. !.CI><wl•. ¡,,11\u\Íon• anJ ap><''"'"' 
ho"""'· \\'o onl<.•t ,,._ogni<c that .•uch boii~J< ,.¡u he "1"''" 
"'''ol ,.¡,¡,,.,, the '""''""' "Lte>lli"n ol ""'"''d ¡•-upk ')'¡,¡, 
is only '"""J <n~Ín<<fÍn~ <<On<>nli<>. silll'" thr cquipment 
Ís dr•i~ned In U)""'"" aulomaticall) . 

11 ""'"', 1 he rc.d ,al•·l) l""l•h·n¡ • ,;_..,., "hcn ""¡' oq,.;¡~ 
rncnl ~<ls liulr or no re•iudic •"cntion. 1-:•cn ;, the foco 
o!'"""""'"'~;,,~),),.,.,,.,,¡ "'·''''"·¡,,.;ter ,,,.,uf••·tur­
"'· •nd in<uranoc ¡><oplr, rnany pbnt ,.,.,.,.,, ,¡iiJtal.e the 
I><>>Íiinn tl»t as loro¡; •• a huilot ~«¡» ptuolucÍIO¡>, tloere Í> 

"" <>•·<d lm ll>OÍnt<·lla<'<o· "' l''liHdi<e l<>liu~. Ami thi> 
•lliWdc Ís nol lihly lo <Í<>n~c io, tl>< f.,r<~·•lolc fuiUI~­

JI • "l t loin;, «en h< '""'" k·n·"" t· .,¡n he ,.;,en. 
!->till, uo '"''"" 1,,.,- ""'""'·''¡,. thc ,,;, '"·') l,r, ,.,,.,. 

lnaintrnancc Ís H<t'''""<) , "ll<e ><11 -dca1<in¡; ami ,.,lf-<heo. \.-

in~ )o\\'•i•r<-s,u1C hoikf has ) d to he ole\ clo¡,..d. Bo•eogni1· 

;,~ the limite.! •·ate '""" """"" sh·e thcir looi),.,, ,¡,, 
nont•mperohlc, lacto•y-ulih•ated, f•ctor)·>Nlr<l Loil<r 
'·""''"\ ""uld -><·em R tnust "'·ko1110 <ic.elopmcnl. 

s~f··t¡· \'ah~· .. illp<ohahh ¡,.,,, illu,,, ... the loctOJ)• 
><dlod (Qncept. s.,;,,. acciolents , .. ,uhin~ lr~m tho n• 
ph.,;m, ,¡ lo>'>·)'l'C;su~e looden ate o 1'\di\J'f .,¡reo m J. In 
mony >udo ,._...,, tl•e oo!ety ••l•e; simpl) lailed to opeoate 

"loen >te>m pm''"'" '""' b<)ond thc nominal <>i"<•atin~ 
lirniL Lnck o! J''"l"'' .,,;,""""« '"·'l loe • """"; laull) 
•l<si~" '"'l oh<> be • 0 ontributi"~ !actor_ TI"' foct '""'a;,, 
th.ll th<' fon•l•·•lo-L\ ,),.,;ce in a''''"" hoilcr >lwuld !<C\H 

loe allo,.<d to lo<c¿me ino¡.-•ali><. 
One ""'""• of cou!fe, Í• ¡,¡¡_,.fe desi~n. ll.re "fail· 

,.¡,.·• "ould """" th-'L am l:<iluJ< in the """""1 "]•·•allt\~ 
1 uu<tiol\ of tln• tb ic• "o;, Id •hul J.," n the \.ailct - or al 
lo·:o;l ,.·licle th,· o\el)'ll">'tit<. A '"-1' ¡,,. Lcon lak•·n Íll thi• 
,¡¡,.,,¡,, >'>Íth 1hc d<~dnp•mJd .,¡ lo".~'"''"'" >Ole!) 
~ah e• "ith a h<1ilt-in laiJ-,afe lcature: ."lounkl the ¡~q• 
\JI•o lail to luoulinn "" "".'i'"""""• a >I:<IÍr , . .,¡¡¡,,d,·ol 
rdid plu~ "ill st<p in to ro·li.-, the oteam ,,,-,,ure. 
Th~ ,.¡,,¡. huilt·r onu•t he o·on•i•lcO<J in"'" lrll< 

,,,¡, ,, ,.,,,.,,,¡,,,""'"'"lo·. r .. ,.,;,¡,., t<>ntlul•_ (lnt• ;,, ...... 
,.¡ 1h~ "hul~-louilro "l>l''""ch b thc ' oulrol d•cuÍlr). 11 loe" 

1 

' ' ' ¡ 

1 ' 



,. 
• • master {undamcn~czls of cquipt:-tcnt core and systcm opcra?io:1 

Rcutin~ w~oUy c~cckup 

for low-prc>'urc hcatin') b~ilcn 

Sofct," •olid >OI•< .... --- -r•ll hy-1<,.¡ ''" """''' '" 
Wot<• tolomn o• so o• glou ........ "'" < a..o, J,,;. oui<l~ 

low "'"'" luol tut-oft ••• ·'""' ,¡ ~""" >1op¡ ot low """ 

Pomp onJ '""'" "''''" ............ ··'''""' ,.,,.;,.,;.. 
BooM< op<<Oiion ... <~<d '"'" >lool, t« olllo"" ;, doot 

Twke t!aily d<c<k-te•t 
for l.igh-pre.,ure bciler• 
Wol<< ¡.,,¡ -- ... ·'"' ..... '"'''"" .. li"' •''" 
~ .................. . ........... -- -''" ..... ~.. 
fcoJ-pump 1"'""" ,impo.tonto"'ilioor <«md 

F .. J.ol<< ''"''"''"'" . --. ,Molod lo <h«l. dliti<•<f 

c ••••••••• "'"'''""" . -...... ,, ,, "'""" ""'""' 
Fluo o•• ""''"''"'' ...... .' .impo.Ooot ¡,¿., ol <ll"i'"" 
........ "' .......... -'~ .. ~ il ~ ..... "''' ., ...... ,., ••••• 

w.,.,.'-"' ''"""' . .. , ... , 
Wo"' oolunon ond ~·•• glon 

Fe..! P""'P •••. 
Conden>nlo IOnk 

'""""'"'" to loo-••'" ""11 
. . 4"'" ond '"''' ""~" ott.ll 

-- ....• ~ ............ .. 
·'""\ ''""'"'' ,,,,,., 

""'"" opeoolioo .<lootl loo """'' """ ood ol<o• flo,., 

Woleo '"''"''"' . . . . . . . . .10\e ""''¡. 1« ~•"• ""''"'' 
"•·'" """do><n ......•........ lo>< tompl" loo oool11i1 

<1'"'" !"'"""''in a IQ""-1""""'' """""·'tic hoiler buil•ls 
Loyond tbe hmni~o~ll:~,;,, tloe hoiler has L..n l.no•n 10 re­
ma in nn lino. Thi> may bo tl1c rc•ult of on "'"' in ti oc dr­
cuit loookup. o fault in ti,. pte"ure-<:o"lrol <lcm<nl. ora 
ho•ic <horlcomin¡: in tbc <"<>nlrol •rslem d ... inn (•l.•lch 
.¡,.,,.,). 1 le re "" i"'I""P"' < io chil gro u ,.,Jing-<>r to<allock 
ol grounJin:;-mi¡;hl pr<><nllhe l.urn<r hom >huiiÍnl': do" n 
c•·cn thou;;h 1he >tcam pre>•Urc •"itrh "f'<"'"'"" jl'owCR, 
Jan 1'.163, )'1' fll-fo5). Thio ;, • fundomo"lal <"f!Or in <·ir· 
cuiL J .. i~n that cxi•¡; t<><Í.}" in rnany <>]<"Talin& J.oilen. 

l'crhaps tite time b at loand for roJc.writin~ !.odie> lo 
tole rnajor ""1" in the dirc'Clton o! the ~hole-boiler oo-de. 
lt io encoura~in~ lo sce on cffo!l hdng onaJe in thh; 
Jin·clion by '""""• J" thcro ;, n long ""Y In r<>. 

¡_.,,¡:ce lruilo·r• pr<><nl a •ome"hat diii<·tent '""" ol 
<>['<"olin~ aJ>d maint<nat"" coh>idcmtions. llut a;oain, the 
prinw lactn" are .ofcly nnd O\ctUII df.ticncy. Jn a l"""d 
"'" .. , thi• rnip.ht L .. !><>iled Jo"n toa dit<"<t «>rt<rrn alootrl 
~-•tor;iJo mBI rorc>ido op<:rat i"O <"onditin"'· ) n ,J,rp < <m­
Ita" tu thc ,malll,nilcrs, we now ha>e <'<¡uiprncr.tth;¡ nor­
mally is allc!\dod L¡· a traio,.-d operalor. Therdore, he 

•honld he ÍB1ilnatdy ·'"·"' o! >uch .,.,.,Jiti""' "' "'""' 
bd, moinltnanc. uf •uli•l< co~nntra:ion in l.,iJer water 
nl accop:abl<: le<rl, ond pt<·>"C<>IÍutl or mno-al ,¡ dcpo>tt> 
on <·ithcr ,¡,¡., of bo~\ ll"~n>fcr "" foce;. 

l.rl U<, fnr tbe momch!, lwk al lho n¡..-rating prololem 
ol ""''' lo..-1 <uhtrol. 1\'hal "'"''loe d<ono if • ,.,-rinu5 1,"-. 
water ,-nnditi"n ,¡,.¡u),] ,J<,·dop? 

W•h·r ¡,., o·l bdo« ,¡,. c>taloli<hed nono <>JI< for im­
modiotc a•'li<m lo¡ 1Lc n¡>erol"r. ¡-.,, omil> .,¡,¡, ·'"'l•"n<ioto 
r,,;,~, thc r,,., """'¡"' >ht<t Jo,.,n atod ~¡, '"l'J•Iy rcJutod 

,, 
,, 
,, 

S!t{J.fc~n fK i<o/Qiit; ,-
'" 

Te h•mrr-mol;;r •-'at/Of, N~·rr-,.,tor 
..- Jlartrr oM o/,\Of tor1~r rMir#lí -

Why ccn1rol circr.rit is importn:tt 

Coot~r"l dn·uiory, ol..,ve, io <bigrtl--d to l•il-•ale 
•loould an acddcntal ~oound ocour. Cr<ound.,d 
neutral conn"t' lo teloy unil, fu,.-.llwl lino tuno 
to r<>ntwl conlac!•. TJ.,, circuit "''"""""'""' 
••oicl• po«i~iht¡- of on a<:ciOco<al ¡:~ound on une 
•ide of lino, impTc.,ing 120·• OCTOII hurnrr rcloy 
unit, In ~·"· ond .... hcrc ou¡o¡•lr come fl<>m an 
unGrounJ<-d '""""" or • .,,.,...,a 200-v lin<- an atti· 
dental ~rouucl ~cp< ),urn~r "l'"'arin" "en tJ,.,.,,~h 
<Je•m 1""""" >wit•·h or lnK·"•I<r "'""olo 
trip¡d (Poi' e•, Jan 1963, pp H6S). 

lo lh~ l<1wcsl )'CtmÍ»Ílolo le~-•1. Stt·am outlot vah·e '""'' loe 
clo>ed t<> prc>ent a •udclen lo» of prc,ure and lhe cOr· 
Je•pot~Jin~ lo~><rill~ ol lem¡.-¡atun·. 11ti• conJiti•m "ould 
ol•o r<·<¡uirc ohultin~ oii f«d~atcr •urply. 

And ~-!tal •htoul ,,,l,lc" eh~":>"' in dnrm tcm¡oeralures? 
,\',,m,] lin,its h,nc ¡,,.,, ><'1 ~o;o·,nin¡_: the '"¡" rate lo 
cba"~< J.oil<r~!rutn tempe-ratucc otr H••tup or •hutclokn. 
There wa. a lime ")¡en prnt.-ction o~ain>l o~erhe.otin~ uf 
"'l•orhrnl<"" "' t<·h•·nte" ,]ctormih«l the rato ot "hielo a 
looiler could k Lrou;;ht up 10 full load. f!o~c\"<r, «ith 
l<,h/> hi~bcr I""'"'C •nd tloi<~<-r drum•, thc lime t<· 
quito<! fur ''""i";; up and ohutti11;; do"n ¡, ofh·n doter­
n>incd lo)" allu"alrlo lhcrmol ;lrc•'""' in ti,. <lrum•. 11oe 
t<Jlc <>f thlmtb <>hieh {urmcdy lirnitcd >t•·am !OJ>I]""'·'""" 
d'""S'" to 100 r pcr hour =m• <>•crcomon·atit·c toda¡·. 

For • more aocu,.tc dctorminatiun o( oocoptalrlo rot•·• 
¡,, hcating "' ,,,¡¡"ll· m.ony ,.,.,.,~)·•¡•torns ,.,,~¡,.,.,., 

ldic>e il l~t to ''""" therroocou¡•les on hoth tll< drum 



' 

1 

blov1ir¡g li1CIY follow a set iilc;c cyde oro progrorr.mcd ... 

"''\,,---,,:--c,.--c,;;--t'"'~'"'''""''c-' 
~ouro 

1-utom~li< IOot b\o,.ins ol boilo·r .!o·rnent.< --ill. in no<>-l in•lal­
J.,ion•. r..lu.o ""'"~• fi•O< ~., trmrero\uJ<. ·"-' LJo,.in~ 
n¡ocrooion "'"' autmnatkall¡· ~loen 1\uc ~"'''"'"'""'"al 
"'"'" •clcoh·d o¡oo\ """d' a ¡o~edc~<o"'inod ,.¡,.,, Ske<do 
'!.no e _.¡""' • do:Ll hr >imrl! >Lo l., ti tul in~ '"'"'"" ;, '""' Llo~­
ins fur a o """ ntion•l ll<m"o-da¡ hlu" in~ <ydc. ""'"~' fiue 
••• leJn¡ot"l>lu« can L< J<oluc.rl [wm '16~ l> 3W f 01 lull 
¡.,¡],.. lwd. In tloi, •r...:ifoc eue, fud •»in~• <>«ed ~JO.!X,IO 
a Ha<. )<l o:<uno"'ic OdoonU&<I 1\ .. )" ><r~. 

Furthcl r<foncnocnl c•ll• [or !""""'""'«! "1'"'"'"" o! >001 
blo•cr• '"""ling lo ,,,..,.¡r,., n·opJiremenl• ni ohc '"'""' 
"'""' ••·tu·•otur !'""'· Tbi· "''"""'ic <""""¡ tAc> g,,., .. 
""'l. out <>1 '""' h]o,in~ oncl '""' laL,or, ''""" oud !nd. 
fu<tlo<r i<nt•r<o><ntent e.>n Le •cf,¡,.,.,¿ L, ca!'í"l io,.<patlon 
oí doonin' u¡•u•tion; ~lo<t< .o·-.ra! • ...,,.J,Io~ins ""''' >t• 
in>ot.~d. 10 te<lu<e total "c•m u>«< al ony eme tinte. 

e>leriot and intetior •url..-.-.. Boilcr monula<tut<" ha> e 
I""I'"'~J doorts ~i,-in~ tlor "'"'imuon olto"•lole ral<' Íot 
'ar¡ in~ 1<'"'1'''"' Ut e oí >.11 n t nted slcaon fnr <"<•< t o·,¡oonrling 
' "intinns nf l!l<'lal Iom 1 "'' ntn "''· 

~landl>¡ O<'r>ic~ fur •I<Rtn ~enerator> !"''"""'' •)>e<ial 
problem•- Sud• unib wnain in ~ ""''''"'"f" rondition. 
¡rt mu•L ¡.., a•·ailahle_lot innnMiate sta<lup. ~lan¡ ccnt,al 
stationo ~nd indu.tdal hoiler ¡olanl> ban~ oon><" looiler. al 
Hi~lot ~"d ""' ~>eehnd•. ¡¡.,,., .• ,_ "" ,-llotl ¡, made lo 
lould louikr cundi linn, < ¡,,.., 1<> ;to·onHtl;< In to>initHi'c ].,,.,., 
and ~c<to·H'" lime nced•••l lur oe1mn lo"'"'''"· \laouolac­
lurcr'> «<<>onmcnd,ltinn> mU•l he cordull¡ fullu"cd. 

l'onlr~c\NI outagc o! >tcant ~rneraton .-.11> lor la1in• . . . 
up, follo~•"!' ..et or dr¡ m<lho><l. llerc the builer '""''he 
thorou¡:lol¡ d<"n ano! d,ec~o-,1 J.e!oreh•ml. 

r;:--¡~~; ~.\1. :: .. \ ;: :·;:o:·l:.,:~ e r: 
T'ropcT tnoi,tcnan<e of\,.·aLito~ >Ut/on·o "" ),oth H81rr 

om) fHc >itlc, O<X:Ompli>lw•l•><• uoain o¡).jeo·ti<T>-nptimum 
performou<e ¡, IÍ<Iue ._,¡ d,·~nlino-« a!>d l'""""'"ion o! 
tn>t<riol lo) .,.,;,¡;,.~ ,.,,,.,;.,, "'") ero•ion. 

On tloe f,,. ><de. '""t "'"¡ ,¡_,~ ole¡•.-it' ""t ,.,,¡, ~<·olu,·c 
ln·ott tt.tt,_f,, ,_,,,., l>nL. ii¡<·<Jnitto-ol '" louilol1to '"l"'"'"i,ol 
t\,ickn•·"<~. ;,, '"'"" ,¡,,, lt ""~ ¡.;,.,1, ;., ,,.¡,,¡ tlo,1t nil¡.·,,. 
tetn¡•·t.tiO<•· ,,,.,¡ <\r;oft ¡,,.."ellO a< a o loco~ "" ¡;, .. ,;,],• 
•uoÍ•••· ,.,,.,¡;,¡.,,., "' "''11 '" <•1l~·r f,,,.,,,, 11 ¡,; bct tlr,\l 
a ~it-iu. 1".""' uf""''"",, •url.t<"<" ¡,,_ul.tl<> a- dl<.oti<d) 
,. • ~ •. ;,_ ¡_,~,-· .. r -"1'--''"· 

:-;,,.,¡ lol<o,«T> ak ¡,.,_[, f.,r dc'OilÍnr ,¡,.. ~,.,j,Jo· <UJ• 

IOOT ttOWER LOCATlON ""' <ory ~itlo in,ol. 
1.,;.,._ Uní\> mof lw "'""'""' ,.,1 "¡wnted inJ,¡~od· 
,ntlr .,...,,Jin' \o th< •p«if.< '''"""'''loo •><h "'""P 

lO<<>. The frequ<~><) ol tlri> deani><¡o: d~pend• on l)l"' ol · 

''!"''"'"" and "''"" oltloe fue!. h'• ;,,portan\ h> h,·p lho 
lonilcr '\catnin~ nl a r<>;o.nahlr hi~h rate "t.il~ op<tatin¡; 
""" hlo"'"· l[,¡, '" oids thc l'""ihilit)' ,.¡ 11.-n., .. ut "' lh• 
n¡•lo•ion .,¡ ,¡_,,]po<~d' fdto·J ~>tlh uul..JrncJ ououhu_,,. 
¡¡,¡,,, "' Íoel-rido p• ;, >Ome ¡~otti .. n• o( thc ¡,,¡¡, .. _ ,\l,o, 
iuqea"' drah •li~hth bdurc blo~i>o¡; H>Ol. 

l:lonin¡; fluid mn¡' Le oither '''""' or air. Stearn ;, hr 
f.10 th" tolOTe )''-'1''-'lar, 1>\lh ai,>UI {o(J¡; ming >h•,1!n '"""' 
1\l',-:, tl'ing ,,;,_ ¡, l•r~e ~""''' pl.>nl• air ;, U>etl """ti¡·¡, 
, .... ;,¡¡.,,, .. ¡ ,.,.,,,) ,,._,,,.,¡,,,,,.,_ 

l,to·o•·<t ¡, >lill ~'""'"~ ¡,. f<lra<'t,ohlc 'oo! !.\'-'""" "l"'f· 
okol au\om~ti<·all¡ ond b) rcumt< l'OhtroL ÜÍicl! a '"' i,.g 
up tn 255< in time nnd l>lonit~¡; ,,.,lium can k O<hic•M 

u•i<o¡; ~ual elccttk '"'*"' a,d retrartohlc "'"' ¡,¡.,"""· 
Otl~ tn<otor <ol''''" thc lance at """'too\1 >p<"ed "l1il" • 2-
'1" ,.,] 10\otor lon!o<ll<·> \t.11d- "'"' ']""' d ~oitt~ ;, _,,.]¡,ice 
¡\,.., >¡o<et\ ""tire Hum í'!op.mllltioo¡> o!""'""""'" '<•Ut 
¡,¡,."¡"~ c~l\ Lo:-loa><•J un timo ut "" 1~1-"' ofl•<>tler >Uiia<e. 

]lo· o e i• "h<«" "'l""'''"t~ ¡,.a ~o~ la< Uor ¡, dctcrminih~ tl>e 
U u~ <"Co,,onrie.< of u¡,.,.,;,;: !bdh<><l. 

l\'.11cr·" •<>lrioo~ j, >till ~mot],.., tw·thuJ 1 ur l< .-pin~ )~•ilcr 
¡,.,._,¡,¡,, ,,,¡,,..,., <1<,111. \\'a•loi"~ ,¡,..., unit ¡, ont uf •en· 
¡,,, _,,,¡_ ¡., ,.,,,. '"''·"""'- "itl• .,,¡, "l"'tatill~ -•l ¡.,, ¡,,,l_ 
"''') loe j>fO<!io-.oll"f tbo I"H·h·<t<¡•·taturc 1'"''¡,.,. uf tloc 
¡,,;¡,., "' Í<n tlw cntio~ ftoc-•iol<· at<·.r .. lbnu"ll1 "\""'·''...J 
l.t'"''' O< •1.\IÍ<>H.tf~ •¡ora~> au u-.. o! loo thi> ,..,;, •. !lot 
~-<lo·r ~>itlr .t loi~lo ¡•11, ¡, ,.,,,.full~ te;:u!at<<l <¡U.1111ili••. is 
p ....... llj ,,,¡,._ ,111 .. ¡ ,,,.,-¡ "'1'"',__,.,. ,¡,., .. ¡,¡ ""' ¡ .. 

. ... -. ..... ~ 
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<e 1''·>!1!'''1'" IV "·'1!0'1 10J ""!IC1°"!' '(~noUJJ-.'""' ]" 
u")ldup<: •"(1 lJI!~ ~""!~ '•»nle,,.!""l puu •·""'•·•••! iu¡ 
-•~""'1'"'!'>\' ;oo¡nll~l"" 1'"" "'!"'"~ 41°'11" "~1!'~1 "'!' 
l\' l"j I<>>U¡.ol)Olo.>J >lUoJ<J ">1 IH.>IUI~->11 J.l)""J'·'"'-1 

''\l"~l>p Oouou•1 01 \~n 1"•-'P<l<lj"'' ·"!ll•'ll" 1•""-' 
O >J tU)Ul'.>l-' Jr>!IU>IIl 1''1' O>OJ<I <!po•Jl \'1-'!.1 'JU!J IIU 
V"'l ::U!-"'Jd 1"'0 ·"''!IIY" 101 ipo>~ "·"11 '! 1·'1!<>:1 .,_,,,.,, 
><>1 > 111!" ""'l' " ~"!'I•"U 1""' -~ '1"1"" "'1' '"" '1 u.>t~ 'l' ;,1 
»<•¡>> ni 1""1 u¡•ULll ~lJO>I po>< '"'''"'!'' "'!1"'1"'" 
"1 ''1'" ''1''" '11!'' '11"'·""" '¡un ~"!1!0'1 "'11" ol.>l< l\·').; 

'1>1< " "~'1' '\1! " I'•"I•OU 1'" '' 
P·"11''11' '! 1·'1!'"1 "'1' P"'"IOIJ\' -~"'1"'" .\o¡ "' l'!"U ·"il . . . 
""!1''111-"!·' 1'1 '"'11!1 J'·>P·'I·'• 1""!'"·"1' "'ll 111!'' '111"'"·'1 
·"! 'i'-''1'"" >>u <.oo.¡m< ""'~"·'1! 'P'"""']I'I""'JI< ''"111'1 

'! >lnp.>ooJd >~.L ·\,"""'"""" '! l)•m "'11 1" ~"!llut'LII 
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·rlo>u m "'"""lop JO ~·un•!·"" • •(,¡n¡< )" ~"! ioJ>\i >~l >l-'J! 
'U>0!l01>1""'" 0 10[ ""' l"JI"UU '! (n\)\~.>J<>l(l UUJ"Ul():) 
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TEMA V. 'IURmNAS DE VAPOR 



----

l. GENERAliDADES 

Fu o o P'incipio> óo "'" >islo won~o lo...,,¡,;.., O.'"""" """"'6 o '""" u>o CO""'"Tol 
y o '""' lo"""' e> ,.;d..,to quo la "'"'¡"" f.o "'"ituido o lo """"'"" do "<>PO< "" '""" 
,.,. • .,,,..,¡;,.,.,;...,,,y p<in<ipd....,!o.., lo go .. to.:i&> do .... 'llro "'"'''leo, 

Pot 1.,. •'·•• de 1aa• • ISS9 Do l=ol coo~lru~ peqoool\o> M bino< quo ~obojob<>o a ;<on 
del veloold..lol, do 1 HP o \00 HP y doodo 1 000 'P'"· """" ~ 000 tpm. -

ti inglf• C.A. Poo"on y ol obogodo """""""'¡'"""e .G. Curt<• "''"""'"''"" '"' tuoloi 
""' do '""<<16n o l"""'ho re>pootivomonto, ol pdm«o pOtoot<l lodo> '"' o;, • ..,. mi..,,;. 
<rJ• Cur>l> •...O 6 k.. OJY"' o lo Gon .. ol Electtle Co. 

lnidalmento >< d.,ouollocon lo> turbinol <lo •i• u.,-Hool por ol>o.-a" menos O>pOoio poto 
po>lotiO<n"..,to lol ,..,¡,¡""' hoti<ootolo> oon lo> quo p< ..;-in<>' uniu,...,lmeo>o, 

En 1900 >o <OO"'"I'Ó y """' on >o,.ieio uoo '"~uino do »ll KW J on 191 O uno do 12000 
K W (., ht<>do> UniOo<) , En 191 4 •• 1Wol6 uoo .oo,.,; ·~ do 20 oo:l ~ W aún voctóeol , ¡, 
l'llO la e;.,....,; tleohl< y Wo>ti~h<ou,. """'""'"'"" """"1""' do 5J 000 ~ W; ~· 19~ 
'" ten:.,. tu,\,;...,, do ?Oil 000 KW y on 1950 do 360 000 ~ W, ~oy .., dfa .. oon>lruyon "'!!, 
qulnot do m¡,o do 1 000 000 do KW. 

¡, lo, twbino• Jo vaoo.- o•i"o uno d.Oio ¡,an•fonnoei6n do ono,o!O) oi colo<"' p<im.,o -
.,....,r.,..,....; '" oo~To olnttl .. dobido o lo ''fl""''6<> ._¡,;.,., on loo '"'""'• do,.uh la 

En lo !iout<l 1 P"..¡. • ., .. eon d"'i.!od """"',.. op<"""cho la ono..,ro lntomo dol "''"" 
o p<e•ilm po<a o••o• fue cm• d, t. abo jo. 

El '"f-''""' (a) <le la fi¡tu<O ..,.,.,. unpiotóo <le"'"' .-6q..i"" •«io•-"'•' ol '"""' •i•• 
u """ p•<•i6n igual '" 1"' ¡>a<od<> del ell ioO•o y •• el pi,t6n. Al <lotpl 0.o,.. ol ~...,; 
lo ol VOpO< •••1 i•o un t<ol>ejo, urili<ando porto do tu ene'lllo In tomo po<o l>oeodo. ! 1 

, vopor 1< eofrla o.ando la pr.,i&> ooo, 

Simllo•monto on ol <JqU""" (b) ol vopo< oj"o. """ ¡>otl6n i~uol ,.o,. lot po,..l.o, """ 
'"'"""o t<o•lt do""" tobe10 fo•""'.>do un el<ono (jot) do alto velocidad, lo p,.,;on do 
rooeei&> 1~ on lo pmod "~"''""al '""'"'.., oquilib.o el"""'" dol vopo<. $\el .,,; 
pionte o <oio .,,6 Hjo. el •o¡>01 ..,1. a..., .,.,¡.¡""' .. laeido<l y,¡.,.,. uno P'"ióo P¡ d0-
•onto todo"' ,..o, pero ti lo <ojo« muovo, PR hoeo on tMbojo d6odolo """ volo<idod 

'""""''• al ehom> y la velocidad del oha"o ditmiouy•, lo d<><<ipei6n ""''""' """'" po..,. al p<ln<ipl<> do !"' turi:oinot 11-U 'lloae<i6<> •, 

En lot "'"'""' llo.,odot de "lmpuho" lo1 tobo"'' hooon "'" ol ••por flo,o fo<mondo d•o­
""' do • ._ o olto .. la<idod, El ehot10 do "<tP<" ohoco cont10 lO> otpot ""'al ""'""''­
•eolha~ 11<>boio y do"'' ....,do lo o,..,rgla <intti<O..,. o;>nviO<to oo 11al>ojo ""e6nico. 

~oeieodo ,.fo<e•<io o lo"''""" Ti~oro, on el """"""' (d), ol el>o"o <lo vopo• ojo<« uno 
"'"'" mol•imo ..Oro ol "'"" ~uo 0116 lijo. l""o no "' rooi '•• ttobojo ptoci'<'-•1< ,.,... -
qoo ol ""'" na '''"" ,...,,;,.;, • ..,, En ol ooq....., (o) ol "'"" """do m<<YO<oo ,.,. 1<> quo ol 
eha~o tolo oon '"'""' voloeidod y lo fu o"' a f .. <Odu<o. 
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!1 dino~Ó<O<t<o <> ele! Pipo hidP6.,Iico <n<>"<o f •oudo "" """iblo. lo flod•o p!iocipd 
•"6 ..,ootada ,., "'""'• do'""""''"""' do l.> o> on lo co«•••, lo ..,ol o..., ••• •-­
bi<n <11t ,._,o.!<.""'"""'"''""'~ de Po! -'«o <;OJO Piono lib.,.od do balan«<><,. oi­
"O.do• Jol eje'"''"'" dolo ll"ho, lo ""bioo "'~ di<eclo<nonle acoplado o la !lecho, 
l!on<~iliondc lo po!oncio ol '"''" q,. ~iro on el in>o•i"' do lo"""'""· dewo O. la •• 
"'ol po> ""'dio do ..,uo on ci•wlaclo.,. -eiono <<>i.,oneia hi<hóulioo 1 al mi""" 
Piompo'" ,.,.,¡,.el .,¡.,. gon.,odo """"' Po<ultado do lo f•leolón """" ol '"'"'y ol - • 
o,¡uo "'''""'· 

fn -"•• CoPo< 0.1 <ata<,.""''""''"" U••>< cm'\lilon<l Oo,.cciOn """'"""1 IO"'i""llp­
Pico "f'O<odo• uno Ocl otPO f>O' n,..Oio de po,.Jtl obllwm, lO< COPO< inte<io•o< de la <o,!_ 
<0<< .,,.., p<a•i""' do......,;¡"""' on lo,.,¡..,. fooMO, dc o..l -n..-o '1"' lo> «>"llil"'".,­
do <oro< y _.c02a fo,....., ••«e IOO.Io> olrpoi=, C.,onóo ol O.'•.om6"'""" ontra "" o<oi6n, 
ol <otor do«o•oo "'JUO o oloo .. loeidod, do w po•ilo<io, o lo• <o"\liiOnO< do lo """''"• • 
lo• "'"''"'lo,...,_ o .. locido< dhmi...,¡do o 1,. ec<>gil"""' dol '"'"' on un p.nto coreo­
no o lo llocko. 

~. ,.,;,.oncio of<oeido f'O' ol <>:JUO al ....,lmle••• Ool rola< o<~o .ob.o lo ca<ca1o, la wol 
olondo o gi<Ot ool>•o "-'' -1<>. A"''" lo•d«ncio ""'"''"lo a<<i6n do"" b<,.o qo..o 
o<l1lo '"b" uoo b(oeulo ,..,..,;o¡,,do o•l modl< el pa• """'"leo, 

-~ H'"'"''"' .. ,. o'""" p., tn~OI">-•-""""""' ...... 
"' ... 
"' ·--~···· ., . .. ·-----
"' ·-~--.... ---"' ·- ·-·- -~-~- ....... ·-·· ,., ·-.---

" 

P• ..l:lL -""'-''\-''L 
w " 

' 

p Pot..,cio on HP 

E 

Di"""''"""'"' <1 oeotro del 
'""" ~ ol pooto do mod;eiO. 
do lo F.,.o,.o, on m • ( P""' 
ol lteno do lo tu.!.i"" <F<l.«l m) 

1 HP•76K~·OI/I"<< 
211 ,.,. '"'""'11' do 1,p,m, o 
60" tod/1<1) 

D. PUDIDAS DE ENERGIA EN W'.S TU~JINA$ DE VAP0l 

En lot "'"""'do uno Mbioo lo conliOOd 

do colo• quo'" '"'"'''''"'" ••o!>ojo úlil 
"'monot qu• lo ...,tidoO t..:;.i.., <lo...,. 
¡., di!pOOiblo. 

Todo< lo! phdldo• "'" ...,,.iboy.o o di> 
,.¡._,¡, ol kcbojtl 61il f"'..., di•ldino: 

....... ,.,,¡,, "'"""" 
8.1.1 Pf<didl:d lntom ... - ¡,p.., p&Oi­
d~• .. ,.¡¡,,,o r .. di'"""""'"'" "'""'':?. 
do• con la< condi ciooo1 do 1 ·-• ol ,...., 
•••• a""""' 4o lo h,¡,!,ino. 



· ••P"""I"''" '"'""" •~1 •p •9p••n•••r •r op..,,,., 
-"'~ '00!'"9'!P"'-"'-! 0P o•q11 ''r""l""" >p '""<~0 •poM '' ¡o.-o 1' "( •-~) "!11°\"1 
->p """"'So!P un >p o¡d» ouo ''"""" "'•• '''"" o...._n¡o ¡> oob o¡uo¡•>...o> 9•>o 

("'rdo~·"'·'" "''q'"' •r 
'P """'" ·-· t'l' •9r•..o<•• •1 ,,,....,.,1,.,.., l 1t, • .:. 

(""!'1'"' o¡ op ·~"""'P 01>•• op uo.<.,d) ¡;~ ...., 

(1""""" op 
01"'1"'" 01 >p 'I""''P ,.,_,,. )01' "O!•>!d) 1,¡ 

l. (I"'P! 00""'"1 .;~ • ~~ 

( »po¡ " ¡ooo"l'" 
1"1' •P!I"' •1 o-· I'P "'"'""""""') 1¡ 

l. ('O!'l'"P" 'ó' .><>do• t•P •9!•0•<1) 
1
~-

w "'"'11 

'"'"N 

: "'""""' >IUOJo6t< 01 >p (ti "5!~) ,.ili<'W >p o_.,!!'<>¡p uo 
•• .eou<>d ""f'!P •P uppo>¡¡•••r •r •••riSo< •• ''"!'""!'~' ••r•r "9''"',."' •r """'" '"P!• 
I'P '"'""" "'"'"J!P "'1 ",o¡d¡o1uo '"1 op 01""1~ 1• Ouwn¡o ¡o ""''!11'01 "1' ooo:~o ¡o "0) 

~~·~-¡j(é> 

t"U9•d.¡ 

1r'-<-r'1 •0 
t"lt> ' dH • '"t 

• 

opoop u> 

.... .. :·· .. 

• -· . ,, 
: ""!'9'""' o¡ouor•rr• ""'"""P., (ll~¡ •rq!• 

""''~'"' """ or> ~»r¡ •r •• ,.,, •!"'<'" r• '"" ..P!'"t"' •; 

• ---"'-~-" 
-·~-'l..t-"-1-~-·~ 

:outq•"< o¡ op ou.oo¡u¡ opu>)>H• opowo¡¡" ">i~l"""-iP •!•~·~~ ¡o ou 
-!>;J"< o¡ op ru¡u>p """'• >p I"'P!I-"',.!, """ •od ~op 1!1~ ""'"•"! •!oq•~ r• '""' "91'"1" •1 

-~~ o oonp><., 'l~!uod!¡p o¡6•••• o¡ ''"""I""!J '•••GH "1 Of'""'""'l" 
l. .,. ·P~ , ''~, ''l.j, '"'!''"" "!'"'"''''"' ,,~ " '"""''! opo..o¡¡ '~ "' ••b <OP!P'I" •;~•p ••1 

' .·~ '" ¡ 0~'"" 1• u>.( ~ <• 0i~[u<>d!¡p •10..••• o¡ L o¡ u <Id 1' " ooh o>< o l; o 1; op """""o¡,., 
•( ~ ·'~ oo¡d¡;, ... , •••"'J••PI ..,,o.<f) l" 1 >p o¡uo¡wo¡o!ro.<o.lM op O<»o¡d r• ''"~"~ "<><ID• 
-•~ •f>""'-" ''1'1'""' "~"'~""''""' 9o" 1"""'" •p "1""1~ 01"' Of'!P'•" o¡ "tl •'"01\J •r "l 

· ,,. '••••r•''l"l '••6n¡ '"" ""''"''• -~ 
'"'''""""" <Of'!P''~-o 

· "l '"""'" •P "'~"' r• "" ""''"'~• -• .,.,.;,, I'P P0P'"'"'i 01 ° '"P!1'P "'?!P•Io -J 
"•o¡o6 A""''"' ••1•• ""'P ¡o "'P·~·~ '"''!P'1J -• 

. · ""'!"" ••r .,. •rr · --•'"' 10"!P 101 """ """'"'" 1'"1' "91''!'1 .ood ""'!P''d-~ 
"'"""•1"1' "PII•• op poppo¡oo o¡ o "'p¡qop '"P.'P'''-• 

• "'Jo5 J. ... oqo, "'1 .. "'!'!?••• • q 
""9!1! "'1"' '!' "'1"'10• '"1 "' "'''!P•t~ -o 
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Ol<O~oÓ 01'~1.; e t-n•••• or/1""1J 
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; ~""IIO!P .. ,..,¡n6>,1 "'1 "1' 01<!• o¡o 
"''"1" opoo<l >< Of"'!i!"l¡< •Áno ''"""!'"'"'" '''"'1"6!• "'1 tp •.'P'""'"' ¡> O•"""'' .. '¡op 
-"''"puCO ¡> opo>N<> o)n¡¡ op .,. ""' 'o¡"'o"dw"< •P o>¡w~>OOo 1 "!P'"' o¡ "'1"' ¡O> ""'" },. 

( w) <oqn¡ ••¡ >p P"<!ll••'l.• 1 OpuOp uO 
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\wu¡alo¡ ·~,.""'..;....' o¡ J. "'f>""''P""' ¡op 09!"'"1'1"' op ·~•!l'od'" o¡ '>"!<!"''""" >q 
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r;'>O 5J P1 

CJ) 
Sleom j~l 

--~ ·--'' 

>XPA~OJN(l STEAM lo ongino mov., 
ph=on, '""•*'" lnle•nol •no<gy lo.,.,~,; 

NO<ZI"< ••p<>ndl !Ioom, 

Qo<ed '"""'"" lo•« on 

<«oO<> vnbal· 
oppo>Ól< wa\1 

0\\'UGI~\G /IOI!Il h "qultod if di>· 

<~<>'~" p«'>v•o il vodr1 !iJ".'• ol )niliol 

, .. , ..-~ ... , .. 
l - . • 
,; "-~::' ·' 'j 

,, 

.-:-,, T ~-, -., 'j'< .-•·,·,•· 
I~CJ;.,I .' ¡ •• · ,.-, 
ll 1~,.-- __ , .':...! ·----~~~-

_,_.~,-, 

',. ' 
'C,J<-.. ~· 

1" on ¡·n~in,·, sho~n ,¡,,.,.., >lo•arn 1""-""' '''1'"11) "" 
'.•lin•h-. n .• JJ, ,,,~ ]li•t•"'· s;,,,. I•Í>Iun <nO>I«, ,¡,. '''"'" 
.¡.,.., '""~- ,.,;.,~'~"''uf il• ¡.,,,.,.,,¡ etn'T¡!) IIJ ,¡., lhi,._ 
'!he'"'·"",,,,¡, os;¡,!'"""'"" ,¡"'1"· ~imd"l), •k"'" 
;,. '""'le¡,.,,, eeoller abo•~. 1"""''' cqu'\1) 011 ~11 ""11'. 
But it '"'"1"'' lhrough ttnulc lo fo"n " loig!.-•pccJ jet. 

u,._,,¡,., l"'"'""c /'., on ,,u orea opr<,Íie lhr """le 
Í> nol ¡,,,¡.,,.,..,¡ hy the <><"apiu~ >tcatn. 1f Lo• Í• j;;,-d. 
>lcaon ¡,.,,,.,al tup al,oltl\1" ']'"''¡ and na\' 1"'"''"" 1', 
"·'")ilti"~ ¡, its p,,lh. JI tlw ¡,,,mm o•, 1', d,o; '''"k 
,, Ll h¡ >¡>.-.••liu:; it in o,¡¡,,,¡¡,, "1'1""'''"'" jq ,,.,,;.,.,, 

In thM ,.,., .• ,,¡""lute jeo '1'"'-d ¡, corr.~l"""li'•~l¡- ,¡,,·cr. 
\\'1•<" •k·"" di>d»r~e P"'""'" ;, 53~; ur rMrc u! box 

1""''"""· :h~ "~u k."'""' ''"Ir a <on<er ¡;iug <TO>< ><>;ti ot• 

'., 

<o ,/-\ 
• o 

. \ • 
' • 
' , , 

\ ' ¡;'e•< • ' .. .'F.-, 

~ ' ' ' 
'o ~-

" <O 

·~ ¡,, 
Work v<rries v:itlt bu<kct <pcad 

{-11 s,,_,m j•·l ,., ..... m;,imum r .. rrc "" loch,l implll" 
l"l<lcl. \¡u¡'"' ,,-.,,l ;, oioc.o >in< o·¡,,,,,, .lu,-.n·¡ "'"''· (1,) 
\l'hon l<ucl,·t '"'"•~ ,¡,¡, ~¡ >i><<•l o!'''""' ¡d. !orce ~imin· 
i-l,c•. ~'"-"" 1<•'"' ¡..,,·lel ot lo• u '1"'"' !"'' fn,t d.,.., wor~ 
h,· mo<in~ 1loe l,uch!. (d Wh<~ hUrkrl '1 .. <-<1 equol> 1h 
>t~«l ol '''"'" jr!, iorr< drup> lo hol! lito 1<><~.--d <OII<Iuion. 
St<OO\ k><" ln><hl ~ilh <'!O 'i'<"l. ~O<'' m»imum wo<k. 
C,.•pi1 ,¡,0~, louw ¡,,,. ond ~··~ '"l ,-ill> ¡loe boc~ct >p«"J. 

-·--''"' ~ ;· -: ... -:-. 
,._:,-'·:e:.-.'.\ .. " •' ;_) 

.-... ' .. --~ "-:-· ,.-_.., •. ~-· 
;__:;,.~ .. ::.. .. :"o_';::; 

l'.'b- 11 ,¡¡"¡,"'~" !'""'"''' Í< nn.,h ¡,.,. than .'i3',0:, lito con• 
'"'~; 11 ~ >cdÍ<>tl •hulll,l 1." [,.lt,,, ,]],) o .lil•'rzi"~ ,,., ,;,,., 
'''''" ,¡ nit <r<'" ,,., tiou ,¡,.!"'"''' "" Lht• !'"'"'""' r.lli":t' 

¡,,,,,J, .. tm·l,i,,· """les '"S·'";,. tl•c •~<am '" ¡, no"• 
in ,.,.u.¡.,,,.,,.,¡ hi;:h·•l"-"''1 jt·t.• .. \j.,,;,~ ~uc\.et,, ab~•e, 
al>;~trb lj,..¡jc Cl\1'1~) .,¡ thc jcl. curtH'tl it lo mrthantcal 
'""!. ill-' rutoli,.~ •hofl. \Yhea thc hml..t isloc.e<l,thc 
J•·t ,.,.,,.,. .,,]J,·a\n <>ilh "'1"-'l>¡wNI ,.,.¡ Jo,.lup, m,,.;. 

'"""' funr F. ll,.L "" mecJ,_,,¡e,,l "'"\. ;, <lonr. ,\, th,• 
l"td.d ;, allnl\0'11 ¡, >¡•n·d 11]', ti"• ¡, 1 1.-.no·> more,¡.,.,)¡ 
,.,,.¡[,,,-e f ,¡,;,.l;. C!.>plt .;J,,.,e ,¡ .. ,, IIO«' boih fo,.·c 
an11 "'"\. ,¡""" '-'') ;,ilh \<l,l<ic '1"'"'1. Stc,,n jet,¡,., 
'"·"''"""' ,.,,¡, -,,hen hu<l.ot 'l"<"<d i• ju;t hol! thc '''~'" 
.•;•·cd 1 n thi> ,.,,,.J;tion. the ntvl in¡; ¡.,,. ht loan·• ¡,.,¡,,.,.¡ 
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In impul,e •'>~< •l.o•<, no"b di.o<t "<'"' into buohl< 
muo¡ot,.,J "" ,¡., ol rot.,in, di•k- St<>m Ho..- eh>" ¡:<O lo »iol 
Jir«tion •s il gO<< lhrou¡h ¡no>io~ P''"~''· l" ti•< «•<tin~o 
oto¡:o, >O.tionary LloJO> dh<tt "<om i•" int•> P"'"~" 
¡.,.'""'" mo>Ín~ J.f,.,lo•; !'"''"'" drop! "'"·'' both fi.eJ 
ond "'"'Íiig ],],.,¡..,, lu iruoml" ''"~'' it donpo "nly "'"'" 

ir • troil of inrrt >lcam, ,;,.ee oll kinrlic ""''~)' ;, C<l<~­
,.,.,¡,.,¡ tu work. Stotliug lor<·c or !ato¡uo uf tloi• iJool 
lu,¡,¡.,., ¡, d<>uhlc tho tot~uo· at ;,, mo•t o•ffici«•l •pccJ. 

Noul~ ,,,¡ '"'"' \~¡·out;. For prn<li<.ll """'""' mo,l 
¡.,,pul-"' turbinc> mount rh<ir h.,,ke, M the rimo ol Jj,k;_ 

Nonl,•• ¡,.,,1 stcam lroon on< >Íde ~• 'h""" alom·e. Pro,. 
oud>ed >l<am fruu> thc r.o,.lc bo• flon throu~ f"'talld 
coo,.trging nozzle• fnrmed (,y nne• or foik Sk.,n lea\'O< 
•• n Lroaol high·>p<etl j<"t to flo, throu~l, thc ;]o,cr 
"""·ing-bn<kct ]'"'"~''· Th''" lurn thc ,¡"'"'' llo" ¡,, an 
nxi,1l clireeli•m "' rlwy ,,1,,.,¡, it< \.inclic ,.,,.,~)· Th" 
oteo m leaw, .,-;,¡,Jo,,.-, ;,.¡,.,, . .J cncrH a11d '1"''-J. 

StoMn !''"'-""" aud •por.! ,-,u¡- thmu~lo tlo•• truc im­
~ul.., >l·<~<', a< ~rdpl,. ol"'"" •how_ Wh,·n impttl<e •U;:•·< 
ore f<tC>'UI<•COulpOUI1oi...J: o:>l.,u-1 •leom fr<<Ul one "0~0 
n""• ,¡,,,,~¡, r.u,,,;,¡: ,;,,¡¡,, impulec ,,,,~,·· "1"''' ;, ,.,_ 
]'o11o<]J [O) O lui>W I"'""Ult'. lf 1dO<'ii)•<OI1lj•UI"'<Jt..J: >h",11H 

ro....-,. · JUNE ro;, 

' ., . ., ..... ·. :·-·,:: ...... ... . ' . ~ . ·. ,· ( 

<OI",l)lO'.•i:,l.:>d :'-':·•~:~.~ ~:c_[J~s 

Volocily-<oll'pMmJocl oloJO ene/ roc<!io., ologoo 

""'~1<. · Vd<>:il ¡--cono¡>Ounol<'<l ronlrol '"~>"· ;],.,,, o]i,<l~>•[" 
>lcom into '"" ,.acoion ''"~"'- \'dooiry "'~' ut« loro' 
P"''"'' Jro~ lo d<>dop hlr.lo •¡•«d """m j<t. l'dll uf~¡'"''' 
on<t~y ¡, ol><,.,l>col ;., ft"' nln•ÍI.~ huütt ""'· Fi<<•ll,ud.o·" 
turn ponly •lu•e.l "'"""' l.dute it '""" "'""'1 ro>W ni 
n1<11'Íng [,uoket, wlo"c ""''1 ocn,lnin¡; cneJ~)' io .¡,._,,[,eJ. 

velocily ¡, ob•orbed in a ooric.• nf ,-,,n,:anl-1'"'"'"" •1<1''· 
In !l~t r< • .crion •ta~e, ni""'• •t""" rntors f'""d-loi.<Jc 

P""·'~<>; it lc.1•e•"' a'''""' jtlt,hich foil< tNirc rulur 
j~<tiplocry. St~am lhm·; hct"ct"n mmi"g hi.Jn thotlorm 
mm·in:; noules. Thcre il ,/rop< in prc,;ure, an<l ¡,. 'l""d 
,¡,..,, rd~¡;,., lo t!.~ bladcJ. Thi. <reate_, thc r<O•:Ii\e force 
th"' d...._ .. ,ork. n <•pite ,;,,-,; ,.¡_,,-"< ;¡>«"<[, o.cr>ll dkcl 
ro•olu<r> o[,.._,].,\c sleano •p<"r<l tllrough one S!.1~t. \\"he1o 
, . .,,¡,,¡JI)' <fmp ;, oboul equol ;., mo>"i.og _,,,.¡ >lntion:~r¡· 

hJa,],.,, it"• ,,,]1.,¡1 a 50<;!_-r,•<~cti"" $/~gc. 

Vdncity-eoonpoLOnoJ..ol cu<llf"l ""~<. ahm•·. Í> f,ll""'",¡ 
b) !wu oeo<tio., ''"~"'· The ],;~IJ-,p..:cJ ,Ioom jet ~i•c• 
u:• oul¡ p.11l of it< linc!ic enct~)' in tho for•! t<IW ol 
m«> in;: l,utkd<. Tlton """"' re~<<>ing l<l>dn ,¡,;r!, rc­
.liH·ct ti« ,¡.,,,.J.np ''"""" inlo ¡he "-«:ond ro" uf ,,,,-in; 
¡,.,¡._ti, .,-],ere"""' olÍ!> ,,.,,;,;.,g lh<cli<" <'lwrgy ;, 
,,] ,_,," f,..,l. Sto··'"' ,¡,. . ., Cllh'l, ¡¡,,. '<ries ol ,..,., ¡¡, '" •ldgo·,, 
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\Ve\~ ><"<n rho L,.,ic m<lhmh u•c•l In com~u interno! 
encr~y of pro .. uriz,J "•~·n inlo rn«h•toÍcal <hoh ~>orl. 
lly allm•i"C thc >lo>m lo drop in P"'''"'" ~>hile it n,,,., 
tflrouoh ,, ,,,,,¡,, "e can go·l it In Iom• a hi~h-•rcecl jrt, 
We h-1'< o lar~c ""'"""' o/ l<cway "' tu ~>hcre 1hc pn·•· 
;ur•: den¡>< L•h p!-tco ia th•· 111rloiue. 

lmp"l"' "'·'~"-•-•ingle, l"''"'""''ompoun.lr.l or 
o·docity-comp"""'lool--in•.oho· prr""'" olrnp, mainly in 
lhe •l:~tion•ry rwnks o{ :~tlual l'lrLin<·;. Pre;;nro leve! 
acto'> the 1no1in¡;- Lntle~• drop• •li¡;lttly. 

Ilcnelinn ''":;' • are uwl to Jrnp pressure in bolh 
st:~tion3r)" MJ mu1·in~ P"""'~"'· !!olio• o! ti" two drops 
bll in a .,-¡,¡., '·'"~"· Onc tl,l'• nhen uscol ¡, a SO'lo 
«-•ttinn , !'"''""" ratio ne.H 1¡ , '1"" 1 ;oc ro" station.lr)" an•l 
mu•·ing P"'""S"'· '1 he 50j(, "·" tinn proolurr·• """' cffi . 
eionl energy con•·o"ion "hcn >p•·••l u{ the <nu<ing bl><les 
obout er¡uol• •pce<l 'u! the •leom jet "'' il loo••• lhe •la· 
lionarr-Liatlc P•"a¡;es. 

\bn; ol to<lo)·'• oo-callcd impnl..,·st>g< turbines aotU· 
ally "'" olmut S to 10~~ T<>cli~n in their d·-.igu. Thi• 
rneens thcn' ;, a •m:~ll "eam·pr<">Sure clrop tlorollgh tl•e 
mo'lng-blnd..: P""g"' Thc•e buckots, in.,.e.nl o! tal.ing 
the """""'';c.d ohopc o! tho''' oho~u on the !""'¡""' 
p>gc, ha>c ~ longcr tail vn lhc right lo lorm a >lighlly 
com·ergin~ P"'·'ll'< at thc e~ito, •ce p ll, Fig. 7. 

)fdti•t"¡;~ •lenm lurhh,.., ¡,, .• br¡;~ cto>5·=:1ionol 
areas o! •lcot<> Aow, •o choice o{ bhde and bdct ><"<:lion• 
heeome• complioMoJ .. \ s!oge moy bo¡;in "' pure ionpu¡... 
at thc roo\ o! thc bucket ano) """!" ""J th., ir.croa•e thc 
p<roeutaz•' of reaclio" olon~ lhc (,nzlh o! h11ckot "'"1 

·---.. - l-p 

,. 
L ,.. -- •. ,t 

,,.------
" 
., '""·--·--· 

' 

["""". 
¡- " ·: ....... ~. 

¡ - ... : 

Í
-----.1 

... '~ 

1
--·--1 

J 

r; 
' 



1 

' 

., ,., ... , 
/ •• ' 1 ' <.-~ •••••••..• 

'....., ·· ... ,, .. ., 
' ' 11 i. _, ··.'é.' -

bbdc lo"'Md the ouler 1ip•-onoro ohoul tl1i> btor, p 9. 
Oih~r 1'""' <•>u>l 'l-uid~ lho >lc•m flnw "'"1 •·•rr¡ the 

mrdoauic,,) >haft 1>o1k «UI .,¡ lhe unil, i{ "''"los .i<HI 
Luolet, "'" '" olo tl.,·ir joolo. The Lurlt·ls ""'1 '""'ing 
l•l.,do• dolo· on oct"lin~ p>~l•, t•illoor oli>k> ··•rri<d on a 
,J.a{l, or n rvlo¡ioo¡; dmm. llm»itog>, lelt .>nd [,,luw. •how 
lhe rol.,tin;:-<lrllm IJ"pe ol lurloine co~•lmclio,. Where 
1"'-r<"<"tolAS"" ol Je>oolion aJe loil',h<r,lnore no~'"" willl>< 
used """' • ~il<n P'""""" ra!IE" lo limil •tc•m lo·~lo~o 
p~<l hla<lt·lip• ""d >cal.•. fl,·ot<>C of l)oeJorfo·r IH!Inlocr of 
""f.<', ,ltutu o ""'lrucliun ¡,!"Me rr"<·lic,d. 

.-\ ,),,,{¡ <".llri<·' lhc dtU11l ,,d ¡, >UJ')'OIInJ in IUrn 1)" 
jo"'""' b,.,,¡,¡;, al cach cnol. A thrusl ho:>ri"S roJll¡OI> 
lhe rotor"o n•iol po,ition lo hold doaunn"$ loo!"""" 
•t•lion.r¡· ond movin;: do!n<·nlo ol 1ft.; >lafc•. r;.,~plinp 

mouu!cd oll ,¡,,ft rnd• '"""'oil !he me<:h•nical cn.tS')" 
lmrn tloc huclct> to lhe dri~o·n oquipmcnl (clcci!ÍO: rtnera· 
lors. in 1ho ''-"" o/tloc luoloi11<' •lou"n htrc). 

MOl.,,.,¡,¡, en """Ín/.( ~""'·' "" the •haft '"'"'" thc 
drum ,¡,,, thc lurhiuc ¡, warrning up prior,., lo.,din~. 
~ud ~>·hile <loe unil is cMiing oftcr ;t"o ¡,..., unlvaded 
otod lhc ltcam •""' off. 11Jio 1''"""" Ulleqn•l rx¡~n•ion 
or cooMO<lion "hielo mi~lot ~iuk the lnlor a• ... ·mbly, 
Cre.alin¡; O ,..,;""' uniJ>I'""'"· Turnin¡;·~e,;¡ ¡,o!tor •ulo· 
m><i<ally J,.dutch" "·hon 1hc rotor accdoJalc!.nl><'lt • 
Sli"Cil (>lmr) •¡occd; '""'" o·ngage oul"""'lio·.,Jiy Hl 
¡¡,¡, •pcc~ "hcn 1 O e "''"' ¡, olcrdoral ins durin¡; <hu trio" n. 

The cn•i~o¡; cardes L<arins• lur the rotor ""'1 hoJd, 
•lruclure nccclcd In guidc <l•ano fio,.· tl!fou¡:h ,oul"" and 
huele!•. 5<o.,n <llleu • uuloinc 1lorou~h a >l~p mi<~ 
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""J "nrm <he>!. 1, loigh·lt~•·r«oturo· unil• liL: <be'"" 
..Jou'"' h01•, lhe,c ..lo•onclll• ~"· •oporal<· foor.1 :he 10oiro 
1ud•i1<e >lructure. ),. ,,,_,]1,., .,,;,, ,¡,.,,, "" '''"'' p.1gc. 
llw >l<·nm d1co;! usu,olly noounl.< dioe<lly on lhr· ca,ing, 
,¡¡¡.,, oo nn iuk~rall'·"' uf it or '" • '""r""'' '"'''"~· 

Coo·a"i"t: ••alFe> ito ti« •l~arn eh<<! aJmit •tc>m lo 
lite ""==le bot<h. cf.r;t,, chonllx"'> or bo'" o/ ll1e fir•l 
•lo"o'•· llolh u.,;:, •!.o"·n hek haw lo< 11.-ir (,.,1 "'6"' 
'drorit) ·r<olnpountlc·d ionpUI'< or r<lJolro/ !ld~l'.<. 

The c.1<ins '"l'l'"''' 11<>nlcs end JOH"r>itog l.l.l!ic.< ul 
all >IH¡j"O ).r]~ in ¡loe· /ola./c rill['> <'!Ld FOI"<"f<. ]¡ "1'0 holol• 
lhc ""''1 •lrips, "hielo liwil ,.,.,_,,, lcabg• ni all puitol> 
"]¡cr<: tloe ohalt p•~••• throu6h • ."cals mml ol>n Le )'"'" 
<idod al ,r..¡ifa~¡;m o¡><~tlnO" ,,.,¡ r~aclion-bla·l~ li¡.,.. 

S;,<~ o r<oHion fooce ac!s "" •!•lionat) noz>b ond 
),l.ding. the ~">ins rnu•l he >e<urd)" ondomcd lo reei•t 
tho>< ¡.,,._._ On the ,,¡.,, l."nd. •Ioom '"'"!"'"'""" 
'"'";;• widdl" bol.,<<~> ,loul<ln"n and <'l""'·''i"¡: coto·li· 
tit•n•, «hich mtans rotor 011cl cO<ing c>p.•nd ,,nd con· 
trae!. Tho froBt, hi~l•·)'f<"»Ur< cnd mu>l bo aJio,.od lo 
'""'" uioll~ so il can •·•l'al!d atoJ <:onlTac! •• .. ,..,J.,.I. ,\[ 
!he •ame lime !loe c.,in¡; mu•t >lO)" .,ially ali¡;n..J lo 
mainl•in dcoroncN' lr<>m 1l.e ,,,,,,;,¡; p•rt>. 

Au e>l.at"f !tooo/ g!Jiolc• tho l!owi~>g •l<".orn /mm :J.~ 
)o,r ''"~' .,¡ tho ,.,,bitoc 1<> puint ni ,)ispo>"l-., ¡•iJ·•·Iinc, 
''""'!<-"""',He. ")"j,i, ho,J """' he dc•i;F«d 1<1 ,.,;,·,,·,., 
pr<"•'!Uo )o". »hich ulhot~•·iu- oeoluc<"S turbinc"o lhermol 
~fficiency. In hi~hly !<fincd c~nt<ahtation unil• lhe hoOO 
may L< a cliffu,or 1~ dnolo¡o !''"''·"'"al the ou:l« .,¡ the 
la•l·<togo lmclels lowcr than ol oloe lwucl oullet. h Joo:o 

-..... -- .. --··-··· ... -·····--··- •. 

Tloi• l,rr• '""'·' tur),jnr. "J''"'"'" •·.l 
'"" p )6. i• > oor,Jron.coor:l"·""·i J,uhle· 
~Gw ,..1""' ,.,,;, wi:h ~~~ '""'' <>·ir~<. 
>:t<aon fron,d •q,.n~e 1"·'""' ,;,,., lno; 
,¡.,,~n) <·n¡,, ",¡n~ IH•< n•-r<'r ··he,! 
lh•l <">J<.lro~¡ inJepetld•·!<llo ,.¡ "•""'' 
«•in~. ,\11•.< l'r·~ior. 11,,.;, "o ''"''"1 
"'1,0 ,,.¡ (,.11<;,¡," """"''"' ""',"' 
"'••~ ¡,.,,.,. :lto tu,f.j¡,, ¡,., o•l•< .. tin". 
Thcn il '""""" to co<f.~l· t< il• <'p•n· ,;,., in •••no:.,:,,~ ,,0., ~: ;.,., ,,,¡,o 
lin!o<.,.di·,,,.,,., .. ",. '"d•in•l. 
~'"m k .. ,. ll.c ;., •• ,.: •. ,-''"no~ 

''"""~'' .,, •. ,.o.i,;, ro'"""' ., .¡.,,¡.¡,. 
r,.,, ,.,, ... 1., ... ,. '"'1,¡, .. ·l.oo•c•·•· 
~, .. ,., ,¡,.¡.;,., • •:<=olly 1•• 1'., •. , "' ":"1"" 
•ote riirt•'l; .. .,. 11"""~:, 1'•'·•1"• •,.,¡ l·;• 
··'·'!:''· ''""'J:· ''l'~"<lirr 1•• ·.·· ,·.,n· 
,¡,,. ... ~~~ .... ·"''"""' ¡. ""· ''""·' 
,¡,;, ,,,;, ,, , ., .. ,.¡·ro~··¡,, , ... ¡..,.,,, 
¡.,.,,,¡,, .. 1• .• : .. .-: r>'"" '·' -: .. ,.¡ ,! 
!>J• .,,;, •. ¡;,' •lt··',:r·-1 I . .J., .. 
/,.•:e oi,.,·J,, .. ·J ')" ,,.,lj,,., J•] J.-o;:. 
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Co"t<ol olo;¡o lot lo•v• onEI ""' low 
P""entogo «O<' ... , otoom-p"""'' dtOfl 

Two towo o( mooino buáol> vúth no,.le bot"'''" ho.o 
>Ooling >!dpo <ovo. ohooud Londo lo lionlt oteotn looOooo 

~i<lo-onl•y blndo1 "'"""'' •nlo di¡h ¡0 """''"'' lo"• 
to tutbin< >Iooft, S~toudo "' gmopt ol blod" tog"h" 

' .. 

Vo·l<•cÍI) CC>Itlpoondiug ron loo olnue ,-j¡~ • >ilt•·h· l<'lf 
nf lt>O\Íug l•ll<ht<. Stcam ""') 1'"" j11<t Olt<e lhto~¡ .. j, tloe 
Llod•·•. '" ¡, l'ig. 5o. !, 5/,, ot;dionat)' te•croi"g ~tozzle 
at righl ~ltiJo• hi~h-,¡><od >I031n into a ><rond p>>$ 
lhroo~h tht 1110\'Ín~ hucLrto. ln auolher onrth"'l o! 
,-el<><:il)' compoUI>dinr. Fig. 6, •lc~m flo»·ing from o con· 
><r¡;in¡;-dh·orsil•g noule n10lr. ,¡,.., P'""' thwu~h 
bucle!• milkd into 1hr ,.,¡~0 "¡"Mi id "'h.el. ~t.otioh>'> 
ICICTSÍil~ (homhe.,; r<\Lllll \]Le high·•peccl >1<'·''" \11 lb~ 
~hcel !.uckr·IO alun~ o holir·nl poth. Conlr~l slng" lor 
l~r¡te llrtbino, l'ig. "i, <liiTcro ·liolrtly lrom tiro>< "" r 2 
"~<e ,-,n .. IJOI< a >moll perconla~e o! reaction Luilt in. 

!Jb.loo ur IHrchts '""" mon) forms. fi~. S •h""' 
huol.et• oltwo >U«r·t<!ing >lo¡; .. ín a di>k-and-rlia¡.lrra~m 
lurhitiC, .Jon¡: "jt]¡ \he Ínlot\'<•nÍ!o¡; nOZ<]c. nurlds JO• 
n·i1t lhc ,,·orkiH¡; force of llre >Ioom, ITBmBrit it o< a 
m01·ing lorqlle inlo lhe tdrrrl• M rlisb lh•l r·arr¡ llr<m. 

Height uf !.uc\:c" •nd diarnol<r of Slagco inr·n·o,. in 
sueccodin~ ol•g•• lo accommorblc 1olmne of the ,¡eam. 
whieh cxpond• •• ils P'"''"'' drop•. Sh>Oud bond> eour 
thc budet tipo lo k""p >leo m lrom >pillin~ out rodio]l,. 

In hi¡;h-cffid<"C)' lurbinr .. ct.-t)' ellntl ;, modo lo ;on· 
fille >l<'om n"w lo llle ""rling l'·"''·'~c· lhnmth aw>b 
ond budelo. Soaling slríps ],ot"ccn Lucht >lrrno"l' and 
casing rli•phra~mo;, Fip. 8. mi,.i~<>i>e sleom looki11g l'"-'1 
thc Lud.<l tip inlo tho fDllm•in¡; nozzle. 

SQme turhine> ~.., puro impul>e huckets ~-íthoul on¡· 
prc><Ure drop aoro" thcm. In r>thor unÍI•, F'i¡;. 7, <t>ge 
may hate '"me low clcgreo o! ""'ction-107<- or ]e,,-to 
proJuce a irnoll prcs.urc d,op •<ro" lhc buc~cl. Thi; 
m'>ll rlrop ''"" be \'ery usdul-il hcp• all huc~<ls rUn· 

10 

Dcsigns of·blad.,s, roah, shrouds, 

Poou;on ""0'' ~' .loum lyP< vo;l nood ••ol;oo ,,.;,,, 
whTrh l<ml< oloom flow P"" "o<oeno,.,, MO•h•o lolod;.,g 



,¡,~ lull "1 •lo.am, >looh thr<~>l ¡Hl•ÍIÍ<o in cono dircdion. 
In l'i~. ~. ¡,¡",¡,., ,.1 ~\e -""i\''' monml "" obcir ,¡¡,¡,,m 

"h,·ds. Siok· or "'ial-o·•"r)' ,,.,.,, atlodo IIH·m 1" th~ 

"hc·d rim•. Shroml•. u•uall) rÍ><ck..:l lu tbo \,b,lc lÍp•. nre 
,,,.,¡ lo la!lrn ~roup• uf hb~.-. h<~o•h~r "" a "hcd. ·¡ he) 
!'"'"'"' ,,,.,,, from 'l'illing, minimi1c IH.c\,ot ,;¡,_,.;,,, 

J(,·.1tliom hl.1<lin;: lur dnttn l))'c ourbim·•. Fig. lll. !"'' 
•t>tiunar¡· h!.J., f.1>lcntd lo ll>e upper olalionoty·hlade 
rin~. "hkh is '"l'J'mled h)' the ¡u,bine r.>•in~. ,\lo<ing 
hl.1drs olmo·loil inlo ou.11ing >lol• "" lho olnun rotor. 

Siucc •lo•nm P"''""c d"'l" ocross IHolh IDOI'ing oml 
ol.>lion>ry bladin~. r~olial •oal mip• o¡o¡><:>oit< ohc ,¡ .. ,,,.¡, 
minimi<e ol~am leaka~e pa>l thc hbrl<:>. Turloino of fi¡;. 
](l.,"''" l"o ,.,¡ >lrÍp> per hlaolc IU"i JOb"'" lllf<"<". 

In rnony turbJt><O tl.ot U>c 1Cloril)-CQJ<1)'nuwlcd <'Mlrol 
''"~"'· olo~on fiow• "'~' onl¡ o parto! thc lunl p<"ripher~· 
o! the •:ta¡;e. In the "idle" ...,¡ion, ~ud.<·lo churn lhc 
fla;;nanl oteom_ Thio 11indage ]o,. r.duc" ourhine 
,.f);cicncl'. To minimi'o io, ,¡,¡,.¡,¡, fit do•d) mcr llw idlo 

1'~'' ol the buc\.<1 ora-.L The¡ limil ·'"'"""! ol ,,,,,m 
><hippcd about hy th• nonworl.ing bucl,et>, Fi~- 11. 

1\'hen hloJe hcighl hecomc• a >Í2nif,c•no p><l o! the 
lul"l '"t'" oliamcocr, t"lio ol """'" or1<l bucht >pml 
ch.•n~e. o•cr' the lon~lh ol the hucht. Thcn ~>M¡><J 
l>uclet>. fig. 13,mu•t be u•cd. fig. 1':', an ''l'lodcd •iew. 

'""''' a nonle diophragm .. •leam '""" flow. a LJ..clcd 
"' hu• \.clo·ol "he el nnrl 1 he lea~ ing c'l'"u'l >lc«m. 1 oleolly, 
•lcam enlero lhe noub i<> an """1 oli,ccti<>n and leal'<> 
in a circutnfere"tial Jireelion, lormin¡_: o I<Hl« Ao"' <>r 

rd<l)" lhal io rontaincd b¡ the lurhineca>Íttg hdore >I<Om 
••nlcrs lho muvin;; l.nc\.c". To o• oíd ero" <Lttcc·nl' ;, the 

seo!s and shie!ds inflown"' 11nit cffiriency 
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h-~\J J 1 ,,.. 

jJ:~c:. 
Shlcld1 cu1 windo~o 

lo" on ldle bucOcll 

l::•'•i:~;:!; ¡, 1;¡. r ;'·'·' 
(, ¡_ :_ •. r. ~-

\ .,,,., n,..,. l"'"hocl ol 1 irwar ulo<'Íl)' ol '''""'" ""'] r ,,¡¡.,, 
ol ,.¡,,k Íllr;l\o·l• iu m<J>I],, '-"'"!·'""u,''=,., r,. Sirnllt 
)'"'""re JHU>I Lo hi~lo..r nt oule< than ;,.,.,., radiuo. 

Stc•m ),·,"~' """le. ~~ lho int,., ,.,.liuo ~ilh bi~hor 
lin,•ar '1""'"'1 ol»n al outor raoliuo. llut ¡,,,].., tS li""" -•peco! 
¡,,,..,,."' .,¡¡¡. r.1oliu•. S,."" gtl n >lcaohly ~'""in; ratio 
nf lol.l<lc lo •lo·am •peco! ao WC molO from roollo IÍp. 

FiF. 13 •ho"'' ><lucity dia~ram• at root and tip ni a 
Lla~c that ,,...,.;,.., a ,,,. m jeo "'"' ins in 1 nrtcx flow. llool 
.,f the bbolc ],,,, f.ccn oJo·;igm·d ft•f ÍHlpuJ,c n._..,., which io 
o·•¡ui<alent ¡, ll~'< rcociÍ<tn, no P'""'"'" drop. 

f.nlran<c ort¡;l< of 1he hbclc io ftxoxl h) an~le nf •p· 
pruoch of the ""~"'·' r<bli<"e '1""'~' •o >l<om >lideo 
>mnuthh ..,,., thc hlodo. In lho iolc•l >iluatioa, aL,,I,to 
>lc.1m <¡;ectl •h"uld ju•l al>ou\ ,Jouble thc ],fn,lo •pecd. Al 
bl.1cl<'• cxil .. ,l~e. 1.-.:-lor <lifferonte ni tdali~e >loam .,.,] 
h)ado ')OC<,) >110"' lhol >loa m ha> O JC">Ídua] ab..,jute >!'<'Od 
it< nn axial <lirocoion. 

In our ""'"J'lc, blaJe >pedal ÍIO tip ;, al.uul douLlo 
tho ob,olute •tt·am 'P"'"'l. fl.elali•~l), th~n, >leam ~1'" 
proaehcs the Ll.de fr<>m a direclion almoS\ opro•ite lo i!O 
molion. lllaolo oecti"n n<U-•l l>c nl'iote<l lo !<e<'Í<e lhe 
,,, . .,, ""'-'Olhly ,]]thc ""Y up.lhe bl."lc. !lut •in« et>l<r· 
in~ •lcam p!O>Sure ¡, l.i~hor •• the tip ohon al tloe root, 
there ,.¡]) 1..- a pro-sute drop throu~h the bl~de. Thio 
mc.1n> "" mml '""a ro·aclion-hl•dc >eclion, with «'l>li<e 
slcJm opecd higher al lloe bbde oxil. A 1"'" •ea<.líon• 
lor<'e acts allhe hlaJe tip, apure irnpul"' force allhe root. 

Al lhe 1ip cxil. 1"«1or Jilferonce .,1 relati-. ••••m '1"-,.¡ 
an~ Lla~e •pood indicoteo lhat >le>n1 loa"'' "ilh lo..­
,docily in UH ,,¡,¡ oli«·dion, >afilO os ol lhe f'IOI. 

1 2 Sroom ~Ow• oxially 1" cn1<clnu-•lago aodoo, lo~'<' 
w<oh •Otl<x now. Twi>l<d blooi<> '"'"'" lt !a a>lal 13 Twi>lod ~lode wo•b wit~ io•· 

p"l•• now al toco, ooo<lion ol Hp 

•owu . JVNI , • ., 
• 
• 
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"' 
(o) A IÓ<oUio·"op vol,o <onO<olo >1oom lo oll Jol•t 
noniO> at •la<llng, '""" oH nbw In om.,g<nd••· lhl 
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-~a~r 

;•:rr.·f .. 
1 1 
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liJII;Il 1 l ; 1 

l:l.~!~}l .,'',.J }<.,1 
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li:; ,-~;}. __ ;_ __ T 
·---""""'-

r,. •. ,.1.ondlno noHio <h••• he. no"l• ~'""P' <on­
l•oi;,O ¡,. <o.,.op•"llod popp<l volv•• in ••••m ,h.,J 

llolon for ,IL,\.."'ul-<li•¡ol.ro&m Jurbinco 1nay loe ma­
<hiowd ¡,,,,a •in~lc j,¡¡;:ÍII¡; (,, ;mollor-capacit) uni". ar 

louill llp o{ "'1'•""'" tli•l.s ''"""\. a11•l \.e¡ colon a f,.r~cJ 
~nd l"orhiiiC~ ,¡lafL. l·:oJ¡•t•• Hf 1\oc <i<>\. OIC milic<J In hold 
lhe ¡,.,,,.,. Sh.ol¡ muolly ¡,., itlkfral jou1nah for Lloo 

- '· ........ 1 1 ;:-·¡ ' ¡ .... - ;;_ 
.;:,,, l l ,,,,~~: .-
•'• ,._ ··' _ .. ..._ :,, 
.,--~- ' ·" -··-:' '.'-' 

Y-)-~-:--· Id · 

R•·loeal onll i"""'P' volv< '"" flow Ioom "hooL•• on lo1go 
looJ <lmng•. 1<1 lt'• bad•ed vp by >IOp volv• in ,.,;., 

1G (,O»ba< In "<om <h.,l, IJftod by IWO <00>, ~p<n> pop• 
poi •ol•o> In ><quon<o to <onha\ roow lo lho no"l" 

lo<"odnr.• •mlal•n •·•rdes a thru,¡ ~ollot. lhum 1)1'" lur· 
loÍI•e 1<•!<>" i"cf<•,,o lhoir di~mcto! /1om lrnnl lu ro·.r , . .,,¡ 
ni 1lw 1n1il. 'llocy'~e u'uall¡ or.aJo as ono J.,,~;.,~, lht·n 
milh-d '" ht<·iu· !loe hla<le 100l5, 

c .. -.in¡:. ¡,.,¡J !loe lol"d~ ri,g,, bcotÍap ,,nd <olhcr 
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11 In Kln~<buoy lypo ol lh<u>t Loa•· 
;ng, tllrlng >ho•• Ioom oll wed~·· 23 r.oll ""' locodng ha• lap•><d 

land¡ lo• >hoh thou" beo<ing 24 Cmbon po<> In~ <ino, f """ >ln•ple 
••ol oooln>l •holt oloom loo¡,ogo 

lo»!'"'""'" Jrop ooro" lhc •·ohe-olooul .';O I"Í nr lo ... 
llcadtog• ran¡:e from 1"'~'"'<'-luLriooled j<>urn~l l)"¡><J 

fot lar¡;e uni,., F"ig. 20, lhrou~h lo~ll ¡,.,~rin¡:o !or •or¡ 
omatl turloinc;, l'i~. ~la, ond rin~-oilcd jo.urnol locd!in~• 
for '-!Mil unil>, J'ig. 2lb. Lar¡;cr loo>rin1':' ore alo,.o$1 
uni•·n•olly dcsifned k'ilh oil rroon• in tl1eir lop hoheJ 
lo build on oil "'d~e thRt 1"""'" olow~o un tl>e juurn•l. 

Stcom-¡ore>SUI< <liiTorot>liol ''"'"" """1 lu1loinc >la~<< 
<r<alo• a nel tluml olong 1he ,foafl. Tloi• mu•l loe <nunlcr· 
halancod lo t,.p the <Olor Íh prop<r position. fi~. 22 
ohow< o ¡,;¡,~,J,ury lhrusl loearing. lndí>i<hd mma\,Jc 
llnu,¡ sl><><"> boar ur> lo.·di11g platt·s, left. 'llnu•t colhr, 
hed lo the ,¡,,¡¡, pu•hes on the >hon from 11"' ripht, Atod 
loold• d~ot•noc 1><-1"~"'" mo>inp an~ hed con>p<m~niO. 

Fig. 2.1 sl10~• l•<arin¡; ""1'""'• "" 1he ,¡,¡, . .,¡a jnnr­
n•l-~oati"¡; !Jou•itt¡;, lor a lope!<·d-l,tnd lhru!l Learing. 
A thruot collar f.ud on ¡loe sha!t ~u'h"" ·~•in!! tloe 
,mlac.-. lo hold the >hall in placo. Oil wo•o!~., builtl 
"l' boi~•·,-n c¡,Jl.or nmlla]'<I<''J l•nd•. 

Sloam J,.,\.,~c c•n'1 Le o•oiJoJ t·ntiro·h·. S .. me >ieam 
willlo.t~ out oltur~ine ca>in~• "he« 11>< ·,¡,,¡¡ mu>t P"" 
lhtcuglo. In ounJ, . .,,¡,~ tuol•iue•, aÍ< lrÍ<'5 lo leA aloh~ 
lhe >hah into lioc· ¡,, .. 1""""''' ,.,,¡,.,..¡,.~ '1'"' "· 

\Ve\·e "'"" sraliu~ """"•··oot·nl> ""'J lo lin>il loal.ace 
uound hla<l,-,. S,,,.,. id,·a ''"'""'in¡,, ,h0¡¡,_ !na,¡.,,. 
lop carlouto )'O<I.in¡;-tih~ ,.,,.¡, Fi~. 21, oatl"'" ¡oad.ing 

S • 11 

riJ,., olict-.;;lly '"' lhe ,¡,,,¡,_ S]'rin¡t• amJ,.,.,¡ al tloo lop 
hold pa<~ing .ogmenll in )'laco and ~raiu" the •~alin~ 
•udocoo al drk Stoam th•l ,¡,., mana~r '" lo·A ]'»1 tlot 
,,,¡,"'"Y loe J.·J lo a 1<>1>'01-pu·.•OLl!¿ sl•fo nf li<e lurhino, 
lo • loo41cr. or ><nteJ la •Lmo.phcre. ConJen«d >l<am 
U>ually accumulolos in tfoe 1 .. 1 ..,.,lion of the ..,al, ¡loen 
Joaino lo, .• ., •. 

Srr·p lj)'< lah)rÍnlh ~¡,.,J, f'i~. 25, al!o o·onfr<,Jo oh•h 
leal•~·· lnlo<mr<liale leakof!, <lir«t the •t<am lo lo\<tt 
lur hi ne •lagc'> '" healcro. ·n,e lar~· inle<tnediato rh.•n•Ler 
may <"<onnecl 1<> 1he >urlion uf • hlo"or "hido lwl.l• a 
'"'"""' lo"or than lh~ tuoLino'• la<l •t•r•- Thi• ""uld 
clra..- ;., 1-p >lram from lloc ri~hl and air from lhr leh. 
lllo,or rli,doar~,-, tloo mi""'' In o "'mi<-n><r ,¡,.,,. lhe 
!lcam i; '""'"''"'d. L-r ,¡.-,,,., mi~ht Lo¡,.,¡ Í1M ¡¡,. "ulcr 
ld1 'homlo<< lu block a ir fl,>., ir~lu the •ea l. 

S.al>lrips h»o la¡>err¡J od~rs ;o an;- acciJo·nlal r~J,Lin~ 
,-jiJ "''"' 1hrm cla~>n o¡uicl.lr "ilhoul u>nho.11ir1~ lhe 
<h"f¡, SlOJ" mi11c·rl ¡., lhc •hall onoloh ¡.,,,.,-r sea! •trips, 
lormin¡; " Ion;;. lortuou• ¡u1h ,¡¡¡, loi~b n""' ,.,;,¡;once. 
Enou~h a,ial olistan<e ¡, necclcol hciween <hip -•nol '''')' 
'" .,,.¡,¡' onl><l ,¡,m ,¡,,[t a .. J ',.,ing '''1'""'1 "' < ""1'"' 1 
ni <lill,•ro•nl toh·•. 1\'J,.,c '""" mo·nl ;, rebti1d1 lar~,-. 1he 
,¡,,fl onay 1-: fl<><ooth .,¡¡¡, the ocal >lri¡" all ,¡ •·oJU>I 
,¡,rilo. s .. ,,c lurhim·• u"' ¡,¡,,;,n, "'""in".,;.,, oJ,., 
01ld o>< 1 ,.¡ ,,,¡,.,,.,;,:; •ool< "' 11,. •hall ,.,,¡,_ 

1 
' • 
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Tlu• '"·"')" l'"'l• ol o >te.Lm lurl•ino wmk nn•l•·r 
'·'')in~ ,,.,¡ce '""diti<>n<. J:lf,.,-¡¡,_, ,¡,.,;~,. _.,.],.to, 

¡,.,.,., •'1'1""1"¡""' m.\l,•rial• ¡.,,''·'"''¡roo!. """'bina­
ti"" ¡rrnmi,ing l<>roglif,• •t Iom ""' C,¡¡¡,.,,¡ )•·"" 
,,¡ n .,,.,JOln tmbinc •re llm•e ll"ndliu~ tire en\!"r· 
in~ Meotn. lt'• al lri¡;h 1''''""'" anJ r.•m¡oeratu!<, 
1~, ~""' hi~her en!-. in¡; c~nolirin:,, mean moro 
'""'JI)' can Le con•<rl«l lo ,),ah ..-urk. Bm n•in~ 
!no co>lly malcri~h ,-~, ~if'l' out hrel "'''"S'--

ea$i;"\[JS •.• 

,,. <q·ll "' >leam ,,,d '""'h• ,.¡.,,¡,aro H>nal11· ··asl 
,¡,¡,.,l. ,\ •.nn¡>lc ''""'l'""ili"" f<>r li23-!' >m¡,,.'"")' 
¡,.. 11.1 e, 1.0 \In. O r, Si, o 116 S, o 05 P. At !loe 
rrlh--r nlrerne, 1050-1100 f "'"l" l»e au.,enille •too! 
";,1, n.re e, 16.00 er, 13.00 :\i, 2.00 .\lo and 0.8 Cb, 
Wrouglol pau.<: n.oa r., 18.00 er, 9.00 :\i, 0.3 CJ,, 

Ro!ors ••• 

.n·e m.L<Io up ni >lr;rlt•, oli•~• '" olrum• an<l bl.1<b nr 
l"u~o-t<; c.l<·h ,-lcL<H'nt .,r¡,.,." droirc uf m.llemlo. 
S!r;rfl• ¡,., ln»<'r tcnrpr·rolul<-o '-"Y lrum h<>l·r!<lle.l 
hoJt·loootcJ t'Jrf¡nn->ted ¡,,., ''""k lo oll<>;-"rr\ 
¡,.,~¡"~'- Up to 111~0 F lhe •h.1f1 may Le a fur~ing: 
0 .. 11 e, 1.00 \In. 0.35 Si, 003~ S, 0.03,; P, 1.2.> Cr, 
r.sn 'lo, 0.50 :\i aud O .. lO Y. 

. 11 l!GO F, olrum '"'"1'1 ¡,..a ferrilic-~llo; l~rg· 
;,~, O.JO C. n .. so ;-,;, Ulú er, 1.2.~ ~!u and 0.25 \'. 

'·''h«·l• ¡.,, 650 F ><·nier rno¡-.be 0.-l.i C, 0911 
~ ltr, ll,l;, Si, 0.0~~ S. tl.O.'I,i 1'. 11-l "hcob ·"" """'lly 
,¡ ¡]., """'" conrp<o<itiuH '" lo·l ,]nJom, 

,,,¡" ,,¡ <·olol-ro•lle<l ,¡,, ... ., Wx~ m»· he ·1-•inl'"' 
•l<·ol: tl.06 C. O-~~ .\1,, n.50 Si, u.o.' S. 0.03 1', 11.5 
Cr. 0.-10 ~lo, o .. ; :\i. \lillorl 1.1,,1,, lur h-t ,...,ice 
"""1,1 lw oloout thc '""''' ,,, thc rlr.l»n l.la<le<, hui. 
m.o.le frnm h•>t-rullc.l ).,.,,, Shrouoll.:11oJ< IL<>l<l<l be 
,,,.,,,,l,·rl •tainle" >llip•. l"''h"t" ,.¡,¡, llrc· \]ro ldt 
''"'· "''·llito· ;hi,-],¡, '"·') ],.. hrnml nn ¡,.,.,Jin~ •••Ir<• 
,.¡ l-p ¡,,,. kcr, rutruiug ;., lho '"'l·>l!"'"" r<·piou. 

f~oui<> rlnos ond dic:phra::;ms 

¡,, rro.F ><nice me ol!cn •~•1 iron ~' '.looh.,nile; 
~< lrmp<'talure• ~u hi~l.er, h>.lterial• r>n~e throu~h 
>lo·• 1 pl.lle, ~MI '!oel, >1<···1 o11d _,,~¡,.¡..,,_,,oe] for~· 

iu~•- ~orne <IÍ.ljlhro~m rwvl.-. lor %{) F oce rullt"J, 
'"""' <a.t olumi~rum-d.,,,,¡,,, ol<•el. 

~eol <:mi ~lnnd pac~in[J ••. 

nronnJ tire 'hdt \alÍO> /rurn r·•rhoro lo- 't•inle!O 
''"''!. lcadod !"""'"• fe>,l ... ! niokd-hr."'· Mil· 
lw<l~noJ ,.,;,.¡,,, Íron ud corn,,ion-ro;i•lanl 
r lo romo me.), l·<lor.um m~!'<¡,¡,_ ~!"in!;' lo hold 
1'-'' ~ ;,¡; in ¡;l•oe , ., ,. , 1 ,,,.,,, 1, ,,,11._¡, ,t,¡0¡,._, ,¡.-..¡_ 

BeCJrin!J• ..• 

Lr;o hi¡;h-1i11 lo.;],hilt n• ,¡,. ;,,,_,, lini11g, • -"t "" 
lrr,ow•, >1«·1 "' <MI-ir"" lrooh '1'1..-ir ,],,-JI,"" 
,¡,,." c,l,l-rolhl •tr·o·l. J,.u,,,.¡, M>d rhrrJ>L ,,,¡¡_,. 
.uo rr-rroll) ·'" ihtr·~rnlp.ut ol lhe <l>alt, ""'1 .,( llr< 
oarnP mol<·rial. 1l1<>u~h '""'~ j .. nno~l; .ue ),uilt uv uf 
'l"-')<"<1 mdolt<.> ,,,~,. n lun~_,,.,;,l' ¡,_,,.¡,,,¡_,.,,._ 
Oí! ring<. li~• •moller J,..uin;•. •re u•uall¡- 1,,.,_ 
a •ofrer malerlal lhon tire juurnal. 

Bolt;ng ... 

,¡ hi~h-pL<'""'" ,.,;,~, ""'"'"g .. high ""'1'"'"' 
tu re r oi«< •p•-<L; 1 l""bkmo he<·•"-'< uf < r<op. Gr ,,¡. 
ual cloJrEalion <>t ~ru~r·th ol m>ted•lo 1rndtr """ 
rdno• h~lt·, hold on rlr~ ea•ing joi~rrs. One builder 
U'<> a 13-chrurne lu~pl~n-mol¡ _, onadiur~ nllo) ,¡,.,.¡ 
lor '.!25 F •n<l al><"•· Thi• moteri•l r.-.i•h '""'I><T 
N<lbtitllerntnl >n•l o>ioh!ion. ha; hi&h<r nLI<ho•l-bor 
ruplure >lrcn~lh. 

,\ s bolrs cm·p tiro y n>O!<t he tí~hrenoolr oorin,lio·oll ¡ ; 
"1"'" ,¡.,._.·,,. <Lwirwol tu llreir .,,,.,¡¡,.,,.¡ tlw¡ rnu•l 
loe rcpb< ,.,¡ Ir h<>ll rrrnl•·• i.,J h, • ln.,er rudlir ¡,.,, n{ 
11,-,,,¡ '''l'"'"i"n tlr,r" rln· fla,.,, .. k"' iniri•lri~ht­
olOing <!re";, '"tnircrl. 

Piping ••• 

rn•t<rinl, '""~" from corhon >1ed lor lom¡><rature• 
helor~ 900 F "'"1 tr<<<liurn !''"'"""' t<> '1';¡.: ~16 · 
>lai>ole>S .,,.,.1 ¡,, ><r<'Í•o up lo 1150 1-'. All lnJ· 

lcri•], lr"c rupturo• •l"'ll~th n.< lo•mpor.ltrte >i><••. Frot 
e\•mple. ol 1:00 F, T¡pe .l]ó h.1< a l'lti,O<:~lhr rllp· 
'""' ""'"~'], or·ouml 17,000 p•i, al ll.'iU F ir olrn¡,. 
lo l-\.{)(\(1 psi. 11-p pipiug mu>t ¡,, .• lu·.-¡~y ~-.11._ 

lnlet pipe •~als .• •• 
' !nr rmLine• in ti•< )(II)O.)(I:;Q.F r-•ngr· m•¡ he ml-

lirc. Tlwee ;c·.oliu~ rirrr.• Id pipo co~nocliur" lrot>t<'<n 
'"J''i r.1tc ,¡,.,m ' h•·•l "'" 1 "'"-'le • IH '" nrul'" a\ i.1ll¡ 
onJ lron"er>olj ,]uting ''"""!'' atrJ ,].,,.,1""'"· 
l'ipino: o~iJ,tion :ti j<>inl• '""" L< 1''"'""'"1. lt 
lro-<'-<-' tloe '-<'>1 ringo: rwrltin¡; rigi<l ,-~,.,,.,,;on 

tran•mil' pipin~ "'l"'"'ion and rolllro<·tiug for«• 
10 1he lurbine ,-~sin~-l><rl<>p• c~uoiJOg •oriouo mi•­
ali~nmcn!. In on• d~i~n. •lclli!~ ,;,~, Lo>r ·~,¡,,¡ 
" terrniaal ferritic-otoilll<•>->led >«liun "'·ltle<l "" 
thc pipe lc•d,, 

Govmnir.g valve• •.• 

a! the Ir<>¡¡! ,.,.,¡ ol O turhine oro """]])' rn,J;. 
like the >Ioom dn·.,, .,¡ • <'arbon-chr<""'' al!.,,-,""' 
<>f ti« allo)' ,1<<1•: ::Oiom• '"~" r<•i•l o•i·l~lioJO lo 
pro•·cnt ¡,.,.,¡,1' in rbe p~c~i"e- One m-loulo<tur<r 
pbt•• ti.,• m "irh 13~ 1,,,.,,. lune·len·tn<>l)'·• •no•li"m 
lo Le '"re .,¡ ~,.,,¡ '"" ;, < obm < 9~0 F. 

$ • " 

' 



Jn iJHhl'lr\', ''""'" 1ur~inrs l'"ndlo "" olnw;l cn~l'"' 
\'~riely of ¡',,¡,,, Top ,:cam t<>ndilion• m~ 4~(1() )'-ig ,,,¡ 
1200 F, lo~• aro >uboh""'J'heric !''"'""'~ •nd 100 F. 

C..apo<ili« ho¡:in al hs 1h.1n l l1p lor r~uxhanical driwo, 
run up lo 1,000,000 lw lor genN•Iur ,¡,¡,-,..-~·ith la,gcr 
,; .. _, in ,¡~],t. In the l!SA., ttJ<loint-l'•'"''"'"" usually 
run ol lUOO ,,.,.] 3@ rpm; "lhcr «•on¡trie_, oÍI<n '"" 
1500 •00 ~OliO rpm. ¡,,,,,,,;,¡ ¡urJ,¡,,, run "P 10 ~O,UOO 
rp<n /OI' luwo·r <'Oj>"l.ililito lo'ilh >lnollcr rliorndor rolnr>. 

Jl.-ic 1) pe• <>f lm·loir;<'•, <>P!'"''" P"<·'• di,· ido inlo 
l~<'O moi., ,.¡,""" co,.dcnlln~ unito ,.,¡,,,,,;,~ •leam •l 
le.s ,¡,.;, •tiUo>l~lcric prt.<;uro; I!Otocomleming u~>iU 
e>l••u•tin¡; •l ),j¡;htr lhon Mm.,pherie, 

The."' da'"'' may loelurlloer >Orio:<locrordi~>glo ,,.,.., 
flow in !loe lur~ino: (1) .0/mig/¡¡.j!ow (2) r<heat (3) 
DIJ/Qrnotic-c\lrcu:lion ( 4) RDI<~"IOmoiÍC-Ctl'aclian. 

Stt•i~lot-fl~·,,· ""'' lull-lhrolllr '''""' lrom nozzl<5 lo 
cxl'"'"'· Ir> ~<-IH'M, 1t1>Ín <lemn flow '""-""'" frorn !he 
unit al"" Ílll<tmr<liole <loge_ 11'• ,,.,opcrlw.<led, ""'olly 
;, lhe hoiler fo¡~>aco,then rdurns althc ,,.._,¡ lo~er ''"~'-' 
for lurtlwr npansion lo c,l,.usl. Sorne ullilo ha1·e lwo 
''"B"-• ol rohroting. 

Aulmn.lic·<>lfaclion unil l.lcrrlo ofi l"'rl .,¡ lhe main 
•leam flow al one.t~-o or lht<e P"inl<. \'~lorilp>Uilion• 
Let~cen >drtt,•.l lurhinc ,1,~<-• control <'lr~clod-steam 
pressor< •1 tilo olc•ircd Jc,-,•1_ l'wporlion of main "cam 
flow ex[rarl<d fur J'lO<-c•s al varion,. J•uillt> ma)' be Nm· 
lrolled ¡, 01\)' 11\0t>tH'T 1oi1hit1 ohign lilllilalion•. When 
e>lr>ctrd >l<·om fimo tl.,oo¡;h thc unir,¡,,,.. nol prudoc~ 
<nou¡;h shnft !''"'" lo moti tho ,]rmn~<d, more sle•m 
no ... , lhmu¡;h lO uhou,t ,, ... lnrhin<S a<e pnt ¡,.,. 

1\\r•cn >le>m-•u)•)~)' ond procc>S·•Ie.;m hcado.,, ,li,;porn 
lodow. Aulom•tic tm"OJ ni liS 'l'-'h·ms <Mrdotc >le> m IJo~,, 
!'""-''"'"'· •haít >pe«< •mi •hall oulput r~r Ol<)' <>no unit. 

:o.'oll•uiOlnali<-<>ltaclion lurbin<> hl'-".·•1 .o,am al as 

"""'- '' ninc difict<nl "·'~""· Pr.••ur< ol e1tr ,;cl"<l ,t~am 
al ,.;eh H•tc ,-ari.,. ~·ilh 1l1~ torhine ,],afl lood. llul ¡<'<>· 

""~ ,-~rioliOJ<' likc lhi, <•"' >dJom Le lohnle<l foll pro­
te" wurl. So lh<><; nnil• '"""llJ ~nrk » g,·Herotm olri~<·s; 
<">llaclo<l 'lean> is ""',¡ for f<ed"·'"'' ho·.•li11¡;. 

Gen{'fo/út-olrÍ\ <' turloint·• oftcn coo>hinc < owl<'II<Ín¡'. ,.. 
lwa1in¡; nnd n~naulouootic-ntra~lion. )].-cilallical-drile 
1 urloine< are de>igned lo m«"t 'ariecl ueeJs of iuoln,lr)' for 
prime mo~ers lo rlri\e fono, pnmf", con>pr.,.m• and 
<olh<t ma<hines. Thi> "'"ice ¡;<rterolly r•llo lor omall 
noncnndon•in~ unil• "'ith .,¡,.,,.¡ >~c•m us«f for healin¡:. 

S¡>ro·iali:>J'"' <>f tudoil«• indt~de the t!onl•lc·llo"·<>­
hat<'l, son>elimo·s m«l f.,r n.,-ch""ical-drio-,• lltlÍI•. Thi• 
,j..,¡g,. ¡oormito hitll >hol! 'l"''''ls and low Lot•k]<"'>'ll<e> 
"llore >loo;n \'olomc gro~·• "''""'wu'l¡· on<l ,-nllo ¡.,, 1 cry 
l"'f" l'""ag~s belwr<n luhla~e ~udel>. 

~lhcd·pro5•u•c lutloiHr> toke >INm /rom h-p or 1-p 
>OUt<= or both IU S<O<tal< >h~fl pü\<,Cf, ,\ulmn•tÍ<·e<­
ltacliOn unil• n>ay aho ocl •• onix..d-pro•'"" lurbin.,, 

Slrai¡;hl·non<onden'i"~ l1>rbioos Kotl o1~r • widr 
rno~o of throltle and ,.,¡,'"'' eo .. dition•. \\'!..·,. "'Ira 
,l,afl po~cr and >l<·"m M< H<e<leol, an aolditiu)(.l) lo-p lor­
loin" <'no loe add.·ol. s .. ,.,.licd ,¡¡]¡ >tram loy " ""~- lqo 
J,,,jj<r, ;opotpo,ed llnit in oliagr.;m bel<ow o·-•hoo;ls al 
hi~h ],adpro,;UI< into ,.,iotin¡; main •loam-;upply lío"'. 
T¡pical turl.in« uf <><h da,. ancl con,tructio" orr illu>· 
ttotcd on lho lol!o,.·ing 1,.gco. 

----''!;!:, Mff•'.!:!f.L-. 
1 S~rpcsN 
DD 

Tuoloino. ~~lOo'< any loo., Lalan« u lono 15 ''"" is •uffir\<nl oltam. 
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••" '1'"·" ~"!'-""'I'"J -~""'""! ''" ''. 
·p>-•¡ '"1 ""'"" ·""P'I'!~ "' ··~""'·"'" 
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IOUIO.D! ¡o~n¡pou.o; o "l)"<[• ¡o pu> lj•l 

"O ·•u•r•• ,,,,~.,. 11.~, "'"1 ~"""·"l 
"""1''11'11 . .,~.,, »[ndwo uOI Á•[[;·'""l 
·¡o¡ '! >9u¡• l"~ p.opunodu¡oNlf'"l·'.\ 

liU!iuopuo> 

iju¡w>·O[~U[S 

·¡~!•.• '"··~"'.'""[['''"""[ "-"' "·'·'"'"[ 
lj<l[• "" "'"""" 10,~ ~llfUWL _'""'"' 

""!""''·'""!""'"'""""" '""' 1~ ~ .... ~ .. 1 
lo!Onp.»j JO) p.>u}w.u '! """~ • -~otl 
-r•r•¡ ""!'""' "!"" '" f"""l' ,; wn•i• -~UIU>JI 10>0[ I>'J\" ">>qJ.o;lOI j.-¡o¡>~ 
>UDII>>< p.>1 10¡ ¡o Jn opow U!OIP 0 """ 
·O>) U~[>-')' ....... [OJO] •!'U. -,,~<1• IIOI!>O 

_,, ¡o ,,.,, r••>u•¡..-¡uu ""'1"1' '"';, .. ' 

~"!'··~] '""'1' "11 •dp•¡ -~''' ''"' 
JO IJ>[ lO Hnl<!<l .iUH'Il'l] ·u~!•>[' ,,.¡,(¡ 

LIJ"t 'll[l "'· ""'"'' 110\1>'"" li• '"'1'-'·' 
·>-'• ·'~"' '"~ [•-'l'"nudmn>-<1!':"1·',1 

Bu¡•uopu~> 

our•c>-~¡r.urs 
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·o¡ob "! "'" "' ~"!'"·'P"""'"" '"""'i'·' lf 
'""!'"''[ "''~1'-"1 '"1 ""!"'' ""!"""''' 
'!''"''""""" 0-"1 '1'!'" ,,~,,. ><¡núw¡ 
U»O• >0<[ l)UJl ';J(I !>oldool 1))[->[~Mp 

'" '·"1'" [OJI"":l ''""1" 'oi·¡ P'" '""1 
·><¡ 'd·Oj '"! u:!¡<>p >"'J·>[Z>OU·>Ioo!J>I[• 
'-"'1' <[>t"E '>U•[ l .. '[» WOIJ om"-"'1 
J>~oOf l" JO >1Jij UfOUl lUOI) OlO<i~J<f 

11~N '" "''''' "1"1 1)>1 '" 0"!1101 ''!'P 
~lwn~ P'-J"'>f!O'{ uo¡o•h·["l"» OllJ. 

·•~"""P' "'"'"" ·O>> •o¡u~>p ••'1 '"!'i' "'"'" • 'p><n 
>•¡ U<> "'""" """4'' •o uupo•m> 
11 ·oo• ···'!"1'~!''",[ "' »r-•••• ~,,J,¡.,, 
•• ''"•'"'JV"i·~~¡q P"• ""!""'":i ·¡o.,;U>pow> lo .. ,>>oíd puo '"!l'"l '"! 
r><" ·"1 ""' ""''' ''""1'' ~"'"'""' 
""'""' Jo "H"'i 1• P"" ""[ uoo "'"'" 
>f"""fl •,),[<q¡>>•,¡ '""f[Oq•IO>'[ O) >~U 

'''"'P" ·""!"' '!"I.L ·.{lou¡•[>'"' ¡o i>d.ll 
,~,o pu• "'""~"'"'"> "d"'nJ "'!'P 
01 """"' >Umd n »"!'!"'' >>Oto Á'!>np 

·ur '"'"'"' '"'""'·'~ "' ""li!PP" u¡ 
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"11''0 "'!'!' '""""·'~ ''IP""I 1!"" '!'U "o»n••o>p o,;n11 
'1~""'~' ""U "'"'" 1""""' "1"1' ""' >~1 10 '1""" pu•1~ 
''1'"!'''1"1 ~u¡po¡•¡ •41 '"1'"'''!'"""'1' oh~•-•¡ u~op '"' 
'~"!'"' ''"'" J'"" ·~'!1' ~""'1'·'"' "·'·'~"4 '1""' '11"!''~"1 
""""'""' >¡r~~ '"P"I'I >~1 ,,.,¡ ''~"1""1 "'">" "!"'!"'"' 
•~uu >p•¡q ~"!'""' >'[1 uo '1"" 'l'"!'·'q"l odJ[ <IJllS ""''·''' 
f"l""'"' Áll'Ol[ )" lt01)>"1\'·' >j10WOJII"1UU j'1 '"1""'""" IOJ 
P"'~"'P ''l ""' '1 ·,q OOSL "'"1-'"P 0"!4'"' ''"''01'1V•!l 

'""''P'll• P""~"' o• """""do 
p•np><o ~"!PJ.Wlol '10< 1""'"' "1' I>]U> o¡ <>~'1'1 ¡o 1>' 1'11) 
"!1' "''"'" d-•1 ""1 ''"1' """" '"l"""" '" l'!P 1" ~~~!' "' 
~'1"' <<>~ll( -••r•pno ¡u "'"""'! ,. :.1¡<1 ""'~'" "' '"!P"I 
»•"' '"1'"'"' ""'! '·''"U """'' ""'1 "'"'J .. ,P"I'I 1'' '" 
P'!'l' '~' 'lj""'~' P"·~'"~ .(lt0!P" -"•U "' "'"' ~'P1llll • 
••l'"' u¡•h 1¡ "i>P•Iq o¡uuoouo> ¡o '" puo;>.>> o o¡Uno'<ll 
'11•!1'" !'"·~"! ·''"U o¡ ~.p 0\ll """' 1! ""'I.L ·<>po¡~ ¡o 
''' '!""""'" '"~ ~:lnou¡¡ -'11•1P" P'""''"" '-"0U "'"''5 

·J<Jo, '!'~' ,,,¡ ·~•v•l "'"''' '""'!"!'" "' •!'"" 
''"'1 "1'<1'1 ~"!'"'" '1 ,,.,,Jo! o "'"1"' 1•1J!I P"" .{,:¡ "19!1 "' 
"~"'1' '" "!1'1"'-"•• •p•¡.t puo 'l"f' ~"!'"'"' (IOJ!"'<ido 

"'1"'1' "'1',. .... ,.,.,, "l' 
u¡ 1'!P '1'"1'1 ~""'[l><o >'11 u¡ '·'1011 11~"""1' ""'~' 'h"'l' 
'"' ·~ ''1""'" "1' "'"' '"~ •~ou '1 ·-""1"1 "'"'1 "''"' "1" 
>p!O"Jl pu< •"!1 Jld<lui WOJ¡ "'"·'1' d·~ O< p>hOJoo <¡ 
·'""1'"1 ~'!P\li"J~ .,,,:¡,,. Uu¡ne>J ''11 [" "!'"' ¡>>>tf<-H1"'1' 
-op<[•{ ""''1 '"1 ""JLIM~>u.(• "! >OJ"I' ~Ujl•¡o> ,{("!'<><!oh •~1 
d»1 "' '·'11"'!"""1• "~"~"' P'~' "" "~'"'"':¡ ·11"'1' •1'"' 
"" "'" '""""'"~ '"'"""''~""'"''''1" 0~1 >01]1[' '"'" •!~1. 

UO!i~]Ol-~~~nop 

MOU I"!P"l! 
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Vclocily-compounded torbine ~ •• do~·rruin~ ""''"~ ., 
top, ,.,lur« ..,¡,d•r• ¡.,, on ~h..,l '"d l•loding_ Comor,in~­
dil~rrin~ nnul<O .,, u><d ¡,.,...,",.., >'<>m'• '""""'' ratio 
'""' ~<,, ''"" :.37,. o""l'"'d-rtn«r.<ncy-gu"'""' tcip ¡, 
in >hoft ao lrh ol con>lont-<pord-~u'<'loWt n)'~<ight ONmLiy. 

1 ,,..._._.M,.; 

' ' 

Vadal>l~·•pood lurbine haralb '""'1''''""' dri><. ~itlo 
'~''"'' """'"t 1 """ .r.oo '" ~noo """· Tu d.;,,. '""' ~.-.o J'•i·.: 
~.n:l f' '"·'"' ''''·"'"''"r-" 2. '" r. ;,,.¡¡" ,¡,._ Th····· '" '"" 
,.¡.,,¡,,.,.,,,,,,,,J, . .¡ "'·'"'"' "l'l"'' ¡,,,¡¡ ul r,,,.q,q··· .1"·,-1 
" ,¡,¡,¡,¡.,¡, .,¡,;,h loel¡" .,,;,¡ '"'"''' "inJ•«• '"""· 

, __ .,... '---~ 
r-..... :, ,·. -..,~ r;:; -.-~ ·:!·· 
1 1 (.l ~-, ·,:..-:;--,] 
l .• 1_l r. ,'---~ .... 

--_ll•'!'·.··u 1 •. --------~-:.:.--./i\1 ...-·.· ' -... -...,_. t'. 
·-~ -. 

t<Qmonrlemin9 lliijh-hmkpr~"ure lurbino ¡, h'lih 1o 
'"" "1' "' IO.O~n •1'"' ,,.¡ "1""'--¡-,, l•iolo >¡•ml-. '"' "' ~ ,.,¡,¡ 
¡,." "'·" I,¡.,,J •<>lid ¡.,,~¡"~· lhnt ¡,.,. f<•ur ""1'"¡., .•. ,,,,.,_ 
f'l)l"ll "'""'""'-l.-Ir. 1"""'""' ¡•iloL ••he ,.¡ ¡,,¡,_,l.c­
ru\euroo ,,-,"·m <""""llinr, looo-hlll-d ,¡ .. ,in''"""' <1«•'-



" . < 

·¡¡ro¡• "1' """'"'"' "' P'P"i>"' '\ h!l<>•l '""'4' :¡•u• '4~!' 
¡< '"""'fi~ ll"l'U 1'"" ~wnd ¡<~>dio •••i ~•up u••¡~ ·o¡uo 
'""" ""'!''' '''l 1'"' o.l-¡ :pu> d-4 '" L'"" "' 'L"" "'"1'<> 
¡•u< ~1"!''~'1 P•'"!'l""',) ·.-jo¡, >•¡oodu•! O~l lo¡ 1"-'>UffilJ 
.~, . ., '"~ P·'l'""",¡'""'"'""'l·" ot·o¡ ~urq•n¡ fiur_ou~pUQ) 

"""'' 00$t '"'"W!'"'" ~ ',~Ol .\~ '~""' p'>d< »!'"' '~","'! 
'0"'"'"' "' l'"l""" "~"''1' ('lód< l'"'l! ··"•,•·1 "'""' 
·f'>'"'l'""' '1"'1 • 1~ >--••~<•r ·n•,••t puo¡~, ·•¡•>• ~uu 
"""'!'"' ""' '"! pto<¡~ '1"'1' 4'":1 ..... ~ .. ~1""1 3¡ .. 1-<;"91 
>o¡ 11'."'1 " OU!<¡>n) ¡oo~M·t ppun<>dL.Uc>·AJ!>Q(>fl 

,.¡¡n{ to:?.C~m;l 
~~~t~i-1{~7"¡'· j::~yill]1 •.r;;~;~fa:1 
• :~~;:~-' ' ' p ~ 1 ' ~ ~ 
[ci'i.:2c;(:-"n"'"""liP~··,·=., 

"p>-><1• 1"'-"''"P""-'-'' '4' -~01''1 11•-~ '"~ p.>->ol< 1''!'!'' 
.,.,~ ><"'1• 11'" ""' "' P'"~"'P •! '1"1' md•-oos·z¡ ><U 
""""I"'~'P"!" •·"!''' I''PI'!4' <¡><n¡> '! 1"'~~ P'~"'""'"'"' 
·At!-"'1·'' ¡o 11"'1 '·"l'lil -~¡><<S~ o o dn <" '''""'!'" 01 .! OiJUI 1''" 
~!"1 U<;l 1 ¡o W"'" PI"! '"1 '1""1 •! ou~g>nJ poo~•-q5!H 

"<J"I' "'1' ¡o ""!'!""'' 1°"""' "' IUJ1 ••~ 11•~ ''"'4' 
·>¡qno¡o • puo •~"JlU•( (""""f J>->!Io--'"!' "'1''"' ilu" ""'1'"~ 
«q 1[ "W•II 000"01 01 dn •J>->.>d• 11•4' ,. '""' -2u""'P""' 
·UOU '" '-!•U>puo> ><¡ .{ou> >d{O '!IIJ. "'1'"1" >l>ml"• fi~l 

'"" '~'" ,.,~ P'l'"""''""''-''~'"1" •.•"'q'"' a5D¡<¡¡¡nw 

-=-~-~--M·....---·-~----~---~~··-··----·~--·------~,.--

"'1""1~ "~"!V"l "11"·'"'!"'" '"' '""'1 9m¡¡ons "'""!'!ll-' 
P<o¡-m<f "'J "'1'' l"ll"''""'P""I '11!" ~'-'''~ '! '·'J"fi" 
¡o >Jno•~ O•l "'¡o >UO •wd> 0001 01 •In <('l>o.l• lJO'I• '"'""' 
"""""""l'"'l ~·-·•·o-; P"" "''-''• _;-.:~s 'r·•l-~!~ ,,,,~ ~ .. ,,., 
wtow¡u"' do¡-oo¡ "''1 ou¡<¡mJ •<¡ndw¡ at;u¡<-o¡Gu¡s 

·¡·¡-,-,.,., 
1 t:; 11 ;;¡m:¡ri!:l 

t:¡;:-;¡:j 

""""l-'\ól·' l""l""'d ""·"1 01 !1•» '"1"1 1""''"' '1""" »1" 
·pu•¡¡ ">!~'<11•owl< l< ~up•n<q<> w»¡< p>!o>nl•• ~!i<l ))',"<) 

4''-" •!•¡ O~'l 01 dn •dop<>p jiUo '!'U. "ll•q• 01 p>i>, ¡ouo 
u~ P"''·"'l '! ¡»~.\\ "-'wr!rpd ¡o '"" P'II!'U "'P"I'l "("-' 
·lu 4l!~ JQl"' P!l'» '"" ou¡q>n¡ AlJUO·~J a5c(<-o¡Bu¡s 
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'" '" '"' 
" Spe.!fcr-
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" " • g ' •, '· 
" '" :·G 
" o " " r"t·r-• ' " >fl<:/1 

~-· ' feDr " 

' G~.~tctJr " "' f I•O!'N 

" Go'"'""' toooOI Ovt o 

Fly~otghl ~"'"'""' Oo:on<O> lhe fo•<O 
of >poing ond wolgho~ "'""" >p<<~<r o .O 2 Sp•oJ ... ,pdng lo«< muot goow for'•' 

lhon rho w<lvh• lo«< "' lp<od of>O> 3 Spood power '""' oloow how o opooJ 
cho"'l"' >hlfh dmop cho<o<'.,btO< 

A lurhi>oe', ¡;o.-<toin¡; ')'>l<m !unetion• ro o·ontrol >le•m 
How ohrough rhe unir. h uou•llJ· do<< this tu h•p >Ome 
lacto" cQmt•nl. Ollu> ~~- ~.,¡ot to hold >lc"'l)' al alllo30.: 
11) lurhiJ>e ,¡,,¡¡ 'i"'<d 12) o'hau"·•t<om !""'"'" 13) 
aulono~tie.o>lr•<lion P'"''"'" 1 1 ) inlot-olr•Jn pro;•ure 1 O.) 
dri><n-rquiprnenl di,charf< ~rr><ure 161 dri•en-<quip­
mo"t olifTno·ntial 1'''"""' or 17> nu¡- <'omhill.llion ,¡ 
thcoe f.,clors. Sinrc •bah 'l"""d ¡, mo•l lrequently con· 
lmlled, lrt'• olud)" it lo..-.: how turh;.,.,.. at~ &o•otned. 

T, rl oine '1'~~•1 "ill >la¡ <on•lanl <""" withnul ~·"·ern· 
ing, Í"" h long ao •hall luud ""d tluüllle·>.lll<· <>¡ocnin~ 
are undoanged anol '"•m ronclition• ,.,,.¡, '""J1·. But 
whell •l10h ¡,.,¡ ,¡...,,. • ..,, "·ith eonotonl lhiOlll~·•ahc 
op<:r>Í"~· the tmloino '1''-"''' up loo•··'""" it"o ¡-cilio¡; too 
<nudo '''"""'· To ~riJ<g ,¡,.¡¡ >l"""cl In normal thi' 1alle 
mu>l lllfollle ''"'" now lo ru.ltch the new ! ... d. \\l1en 
•1<>11 load IÍ•o• ,.,J <oh~ o¡oet<ing Í> cnn>lan!.the turloine 
•lo"• olo"n; '" o.·turn •hall .,.,ro to """"•l. the ,,¡,., 
"'"" "i""" witln •• O<Iruil "'"'" ''"""'· ,\ •hall '1"-«1 go"·r· 
nor ••n make tloo•e chao~<> aulomatkally. 

A n¡ "eight >•><·mi•IJ "''"'"""' ·hall '1 ~-ecl. Fi~. 1 ,J,o~, 
one luron <o[ it: t\\<o fl¡\\ci~J," ""'""'''"a pl.11" "hido 
'""" ahout a ~<·t!kal ._¡, <lriwn lo~ lhc tu,J,¡,,. ,¡,~¡, 

lhrou~lo • ~·oron .1nol ~,.,,_ \\',·i¡;hB ~t~ ph·otNI "' ,, rrn· 
trilu~al r~rce tiho thcm "'"""'d. thr¡ c""'l""" ,¡,, 
>l·"'"'"') •¡•cr<frr '1"'"~ aoul hit up the .•¡wcohr roo/. 
S¡w<·<lcr.rud ,,.,,..,.,, . .,¡ can L< ho<•krol up lo "1"'" anol 
du,c lhc lurl,;,.c tlu,llle ••h·e. Fi¡:. ·1. 

n .. , ,¡,,.," ~""''"""' r,.·l""'·~ .1.,. r ... , ""1' '" 
"'"¡,.,,,,.,¡;,g, "'" ,.,,, '"""''" th(' ·¡wo·•J,., '1"'"~ ;., rig. 

.... 

• .... ;~r.-~.:"·1 
'-' ... .. ..... -.. "'-' 

1 and fmol out how fip,·oight< Ocl hy lhem>eh·MI. f"ir>t Ido 
hold ti'" ,,.¡~hl• in thoit ironcrrno•lpooition-"right• ito­

ll"ith tlw '!'""~''' rod, ami '""' tlw a;>rmlol¡ '' ;¡, rotrd 
JOtJ•;( 'J"'<J. W<•"li exert ~ dúi<JJ"Ud JC>i•ling force f 
on rOO "hile llrighr, turn lhtou~h cird~ with todius R. 

!! \\ci~l1 ts mo>c lhrough a cirdc wilh lar~ct radiu,, "' 
f.od tho~l !mee"" >¡•ceder rocl ;, J,tt;<''· th,.,~¡, •poocl i• 
still lOO';¡. Fo1ce F := MR (rpm)' -'hore M¡, the nr· 
"óghl•' ma"· R ;, tadiuo o! tlo~ir motion •nd 1pm !loe 
numl.cr of turno por >ninutc. 

l'lolliu¡: fon·c F agoin>l goHJnOr tr~o·el or 'l"'eJer·ro•l 
¡>o<ition for •·ariou• >pc.-d• fruon 9U lo 102%. 11< gel lh< 
lamil)' uf >lroight-line cUt\<s in Fi~. 2. "¡,;,h ldc•l:r 
<umcr~.e al a ((onlollOn pninl ofl In tloc lo""' left ,,¡ 
lhc clo,,.!. Slnpo o>f eado .•p<<<l curve ha• a ><'ale roadinC 
in lb l<>rce P<' inch o! ;;o>ernor tr~•·•l. 

A •¡.-,.,lcr •prin¡: witlo a'"'''" lo m•lch the 100~; cun·< 
<bel"l" t!.c ,.,me rosi<tiB(, f.,rce f lur a gi"·" lh ]"'' 
iudo uf '"'"P""<>ion '" go•·ornor ltO\'cl. Sprin~ '""'"' ocl 
ot thr mi.Jclic ol go>crnor tra><l al 100% 'l""'d "oulcl k 

f<no , ¡, 01 ~ o• oll lacto" >lo)'ecl '"""''''· Hut a• ,,00 ,. 
h1d Ot1 thc uuil deer<·a,col. tloc >hDfl II'OUI<I >]•<"<d UJ'· 
Tl.en "'Íflll> 1\'nuld dc<dop moJO !o~<·e tloan tloc >pri01g 
mcr tloe r.<ng< of ~"'"""" trncl. Wd¡:hl< would fiy tO 
tlooir "<ir,ht•.out li<nit, >hutting ,¡,,, >to·am .oh c. 

,\, •l<·,oln llu"· >i"I'I'C<I. ,.,,;, ""uld ,¡,,,. du"ll. ~~i~hll)' 
!.el,.,· )IIO~é >¡~·«1 tloc >prin¡;," l>>«:loanocal ¡,.,,~ ~ould 
.,,.,).,,bnr~ th~ "ri~lot>" <·rttllilural force ond ,¡,.,, thcm 
'" •··•·i¡:ht•·ir>. '"'"l'lo·tel) "!"""'"~ti><· >loorn 1ahe. So ol 
,,·i¡;Lt ,,,.¡ '!"¡"~ ;•,1k• "re <"•¡u.d ¡],.)"te """''"""11) 

"'~" '"'"""" · ~ ''te"' •non 
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4 Soeed c~o"O" 'P''"9 olt"' '""" o<l· 
"0 on tho otoom-<ontlol·•ol>• lo•<< 5 p,fo•->oi•<·<Onlrollod 

~O<>k oo .. mor loru movo oloom •ol•o 6 Oooblo "lu¡ino >t«m h<lpo go"""' 
hond'o tho '"' lorgo ot"'"' •of.,, 

fi~.hrin~. produ<'ong ><ilol homlin~ lrom fullr shut lo "ide­
"1"'" tl.roule >ahe, "lth~"' lwpe ol re.11hing a bni""'­
OL,¡,.,,])'. rh;, i• no"·" lo ¡;ou•rn a,,,¡,¡,.,_ 

:;¡o,..· o! rlroo¡>. Tu gc·l·out u( lhio olilemm", <priu¡; force 

mm-l ~'"" fa•l<r lhan "~i¡;hllor<e as >¡....-.l ,;.,..._ Spting 
•c•i<- ,],ould he >l<<p<'t (lar¡;er) lhan thc n)'·~ight >cale, 
solid hbck linc in l'ig. 2. 

Suppo>o ll<~ lurbine ;, mnning al lOO';: >pa<i, .. here 
the >¡>«·Jer-•t"ing cun~ oro>"ñ tho <o•l lUO';;·.'pt~cl 
cune. \Vhcn ,¡,,,¡1 ]o,L<l olrop<, ."haft >¡oud ri•c-. "1 hcu 
iHcl'o>t•ol lo« o ol rhc O¡ ~>d¡;ht• "''""<nl.~ril y o,-,,¡,,,bn<eo 
lho 'l"iu¡; lorr~, rai>in¡; th~ '1-""lcr roo! •o olcrroa..: 
•hrottlr·'·'he opcni«;!- llorrc•"~l ""·"" n .. " limil• >halt 
'l'•'•·d ri•e, '" ')"i"¡; ¡,,.., "f'in hnlnnro. lho hir.hn fly­
" o•i;olol force al lhc ncw highor 'l""'d. Gnoctnur con '1 lrO'el 
l<> ir. ""iglns-out limil '"""""' lloo >prill~ ,.,.,1, ~1oolcr 
f,rco• rh.uo thr '"·i¡;hl• l'"l""~ rlo<• """' )"'i"l uf ¡,_,¡,,,ce_ 

lf rlw lurbin•• i• running al lOO',< >¡x•col nnolload rise., 
lloo .h.,ft •low• rlo""- Then fl¡l•<i~hl' b"'r lo«-e loto 
thr o«•rh.1budtog >pri11g funr ]o,.·er thc >J'<TJ<r rorl lo 
"l'c'l' thc rhrnlll<• ,.¡,. "idcr. lucrc,,.cJ >l•·am lot«il• rhc 
•¡>eecl ohup >O olimini•hing >pting force t«~l<h<> "-Oi~ht 
furr~ •l the lol•<r ']><<d. Go<crnor "on"t traod lu ib 
"cislol•·i" ¡;,,;, lo«ou•e lho ,.,;ghr. n•·rl ntuto f<>«'<' rhot> 
rhc •pri«~ l.clo\< tire new h•lanre ¡>oint 

,\t c·ach poínl in~"""'"' tra•·d the turloine ron• •l a 
defruite •)'<C<i, ''""« al full loa•l onol lo•lor al'"'¡.,.,¡_ 
l'ur lht· >prill~ ,..,,¡e in l"i¡;. 2 >¡><·•·J \"dtic• lo_\' ·1',!• f!O>rn 
full t» HO loaoL "f],;, i- th~ go\OI!Iur'• rr¡;rd•r!Ó~~ or •¡~«f 
.!tu<>¡•- 1-"i~. -\ ,¡,..,,' <¡x·.,lcr-r<><l Ottll roJ>ltul·\ ah·c lc<tu~op. 

1-"tit·liuu~l o·ITc·.-1•, i~norecl ;, thc irlc.1l "'"<lrl, pi:<J o 
hig p.>tl in <hign o( ~ ,,.,,l,iug go•·crr"''· 3"1'1'"" 1hc 
unlt ¡_. running >1 93',; •¡~ in l"i~- 2 al lhr '"i;;hl<-in 
)'<>•ilion, ond ti>CH 'P"'"]' o¡p. \\'ci8hlS loor~' Ti•c<, !out 

P0W[0 • JUI<l I~Ot 

b«auoc .,¡ ff,<tion in lhc liul.agc and ¡;bnd, ti><: gmcrnor 
J~oc»Ot '""'" iullnr·diatol)"- fi)' ll>c IÍm• lho lmloine trorl><>, 
~9~~ >¡><····!,f.,,.,;_, l.1rgc <'tlOu~h '" 0\<""'"'" lricli"n 
onJ ll>e ~0\'<rnor !rO\ el, ~lo"¡; thc UJ>pcr dotkJ cur.·e. 

No,- lct', hring O¡<r"d up \u 101 ~; al A Lr red.,cing 
lutl•ine lomL i\o·>l, "e"ll •l.ur lo h«l it 'l<"i»: tho· lltr· 
hine ,¡o,.·o dm•n lo 99.•\';1 •¡•c<d ot /l helurc thc guv· 
crnor r<>¡><tnd• 1>¡· rnm·in¡; towarJ its "ei¡:l•"-in lintit 
•long rice ]u,.cr <l•>llcd liuo. \',..lir"l Ji<l"'"'" hcl"'c<n 
<>)'¡><r .,,,¡ ¡.,,-,, <h•lleol lino• llL<'"'"'"' rh,· go\'e<t<o<'• 
r/cm{ ban.l, ,¡.;,-],in lutn do·f.nec un>Íii•i!y: 'l""'"d chan~e 
,..,.Jed ro ¡>roJuro a corr«:ti'e mo«rn<nl in t;<l>ornor 
lra•·rl. 

S¡><·c·cl-uulpnl cun~. f'i~. ~- •howg ho" a ~uw·rnor 
••ric> •lrdt •¡><ocl "ith lnod. '' gi•cn •¡>rin;:: .cale Á 
prnduc<"' 100~; o¡o<-cd nl l<tlllu,rl. ,\, lurL;.,, i• un]o.,l«] 

tho '''"" '1"''''1 ri•··• <notil it roacl,.·• 1010: 'l'""d ol no 
lunol. Boll U>U:<ll¡ "' "0lll l<l ~c-ep shafl >po-cd <On;l,nl •l 
all load•. Sn a ·~M eh""~"· Fi~. 4, ;, ocl<ied. lt pul> 
addilÍOJ>ol •t"i"g f<>t>e 011 liJo bn n>r>lrollin¡; lho >l•·•m 
o-•1'<·, ;, ,-gulal••d by hanJ or T<'tnol<·-~ouu.,llcJ '""'"'· 

Suppo .. "< ha•·e > IOOí~ load ol ll"l',; >[~ .nd 
htillg lo><l do" n lo 75',; iu fig. 3. Sp<"od ti•e> ro 101 <¡: .• 
11'<· """Id ted<><c rhi, tu 11111;< Ly '"'"""i"~ lhc >p•·<·d· 
o·hon~er •prin~. allu,.ing thc >learn ,,¡,,lo do"' a littlo 
more. Fi;. J >ho"'• dc>ra<le<i•tic• f.,r •¡-dor >prin~ a<l· 
ju .. rd l<> ¡,,.¡,¡ lOO';; >pce<l :-l ~5. SU, 7:"i OJ1<1100'1! lur>'l._ 

Heb¡•·d l'""'rt""• 1-"ig. 5. i- U><,¡"'"'< >pceder roJ 
,¡._.,,;, cleO<·lop rnou~h lor.< l•> mole lhe >l•atn ,-ohc. A 
poal;n~ /cr•·r linl.s •p<eoh·l rorl lo o l'ilol ''""' anJ lhe 
l<'rt'OI•>oi<H lhar ,nlU.lll) '"""'' ¡¡,,. ¡·ualrol 1.1he. lnHi>l 
')><«ler-r<,J IPo<emrnt pnol< tho lc\ef on tho ><r<omolu< 
>lem anJ n>oo·e• tlce pi!Qt-oAhe ,lcm. This a•lrnits h-p uil 
lu rlo< •t•ri,¡;-lr>a•lrJ ""'""•Jlur <¡lin•l<r '" Jrain• nil 
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7 hoohronoo> """"""' ""' Hon¡;eno 
'P"'" rho"O" lomo,. lo oow "";"0 8 Ho·d.o•l;, go.-rno• l,o, on od pu>n¡> 01 

Oh >p,.d-""';,;,, '"""''''"• elemeot 9 Co••,.,••·d<ooe ohuro<lo.],li" d""" 
mino '""~ d;,;.,on Ootwnn lurhinor 

13 o;,«l-o<10ng m«honicol oovomo< '"" woighh "'""""d on 
leol >p<lnq<, o;ed ro'"""'"'"''' >Iom. h hkl> >lood> >¡>Oed 

horn Íl, t1lOIÍng lh~ ~m>lrol '"hoto i" "''~' po>Íiion. 
~lotíon nl•o '"'""' lhe pilot '"11-c 1<> 1\(!Utral so it wun'l 
<>l"<'"l"w•l lh<- n<w j<>'fÍlion ol the nontml ul>o. 

TurLitot• ~ilh l<r~o sto•m '"""<• neo.:! R rrl•ycd ~·•·or­
'"'' ph, ,.,pli¡;,."¡""· )";¡;. G. 11 "'P t¡p•• pik•l •nlve 
¡,),-crl' h-p bil fr"m lh< !ir>< lo <bnlrollhe f"'l·!!e~ ~mrli· 
f1rr pi>lon,1hi; pi>lon e<mllol< lhr pilot •ahr of ¡ho moin 

·o·nom<•l"'· So""'""'"'''""' •¡~<in~-],,,],·d; ¡., ""'"' it. 
lq• uil ¡, nJmillnl on otl< ,¡,]e, :lroinool /mm lh< olhor. 

lol'dm,,ou< 1:'" o·n,.•r, rig. 7, j,olcl, ¡),0 .omo .,,.,¡,. 
,wo <pcocl <m n IUrl.ino "' all loo•h ~-illl<lll! O 'I>C<"d 
,],.;n~u. 1\'lwn lnod r,"' ,,,,¡,., it ¡><odu.-.·•, /'Dr.Jioni 
d.on~o in ,),oh '1"'.-J, hui lhal'· ¡:rocluoll~ <lil•linal.-.l os 
ln>d <la) O cbu<lanl 01 il< '"""' le,-,.]. Un o rl~au~r in l"a<l 
¡1,.. '1'"'"'¡,., ,,d ,,.,.,., thr T•vi 1 in¡< ¡ ,;,,,,._ ""'1 ¡•il"' 1 ol•o 
in l•n n u nhol•n<<' !loe 'P' ;,.~-1 o,1hn• rJ l,uff<r p'1•1on • l.ile 
tllOI'in¡; ll•e" n·o,.\olor lo 11• nc,.,- po•iliun. Aflo·r ¡].e ¡,.j¡;oj 

S • lO 

14 

--.·. 

llrd•aulio·o"f"o e•«••••'• ,!,.;,ft·cloi><n 9•~• pump ouppl;., 
oil lar gO•<Oni~g and lubr~alion; ¡,. >p<<d ,.,;, io 3ol 

r<)rr<eli<>Ot, hufl<'l pi•loll !110""' ],"el; inlo ].,laowo. h 
.. ¡ualize• pre,..•ure ocro.,; lloo r"'"oi1·ing pi•IM, rep<>lilion­
ing ~o>crnor fly..-<ights al raled ]{l(l~; s¡><t<l ~-ir~ tiro uo~­
,¡,,,fl lr•ar!, 

11 ~ ,¡'"u He t"' •·mor, ri~. 8. has a 'l""'·bl e<nlri f11gal 
pump in•lead of ny~ci¡;!•l• ., ito .¡,.,.J-oc,in¡; ,lomen!. 
Oil ]"'"'""~ latieo "' 1he "!""'" ol tho s~ah ;¡.-«!. 
¡;.,,cr,or ]'"'"P cotllrnls lhroaleJ !'""'-'"" d"elo¡•rd by 
(].,· maio uil pump; lhi• a<10 on lho bello~• in 1hr 'l""'d 
dro"¡-<r. lldlu~> C"lllr<>l> lhe oup l)f"' ~ahc "¡,¡,¡, ¡, 
1'·''' ,.¡ ¡],.. prlr•l ,,[, 0, "'~ulatin¡: l""""'" ¡, ;o¡,o¡l,·r 
l~·lln11'< "hich l""ilions !he <rnonoolor pii•O! >ahc. 

G~nrraiH lna,J <lil ;,ion. Fi~. 9. olq><:nd• Ji ro~ ti) on 
lh< ~""'11\0I d""'i'' ,.¡ lhc lurloit"'' ¡¡,,,¡ olri•·•· ,¡,,. g,·una­
'~"- l'"rallde~ •¡r•chr<m""' rc,r·r~lol' runa! lh< •.1me 
'1~"1. i<>•l •• if ti""' ~.-re <<>nnnto·d mcrh•nie>ll,. 

1'.'1"-" l<>•cl ,;,.._- •protl f,,IJ, ,,.,¡¡ ¡ .. ¡,¡ vutp~l ,¡ all 
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11 O;<od-c<tl•• hydraol.: go .. ""'" oll 
pvmp mQ'"I •olvo lk'""l'h hollo"" 12 ho<~ronou• •• ,..,..,., n, •• :;ht> 

,.,,,.¡ rololiog P~'"" of pl!oo ,.¡,. 

15 Ovo"....-4 ""'' >p<lng-loodod ,.,;.,hr .,. ,t..r. . .,;p low« 
lo•O< Op•"' pllot •al•o, loll, whlch ohon dom moio '"''" 

unil' ltl«·<• lhe "''" ol<"rllOII<L [., Fig. 9, ll>'o tuad<ino• A 
and 11 h>~·e lhe droops ,hnwn b)· 1he hlock ~"'"'· ,\¡ 
100;1 'J"'<d A oarri"" 43jj I=J ond /J •10';> loo d. 11 ! .. od 
ri·e• ln>lil •peo·d falls lo 9~'rl, A cmri•·• 72~; ]naJ ancl/! 
1:u~. ¡,_,d. To n·,IO<c 'l"'"d to !Oiljf ~tith tl.i< ,,.,. 
,¡¡,¡,¡,."· >pce<l ,h•n~ero on looth uni" ''" odju,te<l to 
Ioft h~th , . .,.,._, the ,ame amo•mt. 

fl•·tur11ing lo lllü~; sprcd ;, Fig. 'J. "'I'PO>c "" """"' 
lo olru¡. lo.;cl ¡,.,,., lhe IOolni•ID + ·IJ/l lo 63',{. lJ 11 ¡, 
,,,.~. olllhe r...J .. diun, i!• droup "'"" r, lo~·n..J lo '"• 
,..,] '""'· In gcrorr.,l. unil n·ith lra>l tlroop ..-ill ol"o;• 
tol.~ larr,o.-1 _,J,,,. ,,¡ thc tol'd load. 

Cm ,.,, .,,.,; '''""' do·<igu• '""')" with ,; .. o! tur hinc, 
'l"d nf •h>ft. dr~r~ of Oteuraq-and "ith tho monu· 
foctutt·r. Dit«:l·octing mN.honital goo·.,nor in Fig. lO 
linl,, ol1Jo·otly '" ti" ,¡,.,..,, «>nlrol voh·o. T., .,,;,¡.,,¡,_. 
no·eobl fnrce, ,¡,·.un \ah o¡,' Lahnretl Joublo-.oot,J ¿,. 

POWU • JUr<' 1?02 

16 M•<looni<ol·~ydooolk rooolont·>p .. d ""'"'""' ~ .. d ,_;. 
tiono rotnting pilot. Pilol '""""'' dooblo odoy oil ''"''"" 

"<"· 1\,th go''"""" ""iglot• pi1·.,¡ on rullin~ ,.,,¡.,~, 

"ith ciuul•• ,...,¡¡""'· To th< l~ft .. r the go•·crnor hud a 
>f"Ín~·!ooJcol un!..hnc.,U ¡>on >el•"' thc Ol'"l'"d lt"tp. 
1\'h, n '''" f¡ spcNI o•><ffol• the '"Jc 1 im it. co·ot t i f•lg.,l f.,rc< 
'""P' tloe pin tn on ouler po•illnn '" il lrips ·' lncc thol 
d"""' tite lurLine ""P '"''"· ,\ •¡....ro·chon&'' ~n~L on 
up¡><r o·n~ ,.¡~"""mor'""' liljhte"' •prin~ (nO! >ho~n) 
lo,¡,¡¡¡ lhc uHii"o ,!;,,.p cune. 

H)olr.tulic ¡;o•crnor in Fig. 11 Ion. O 3,¡ >)"'"•l·.><lju"· 
ment nlio. ],. ¡;rOt I;JK' p<•Siti•c-diopla""m~tol uil pump 
rleldup< "' 1'""""« lhat \.tri".,;,~ -Iooft 'I''",J· l"r<·,urt 
oo·t• "" tloé ],..JI""'· ami tloi., din•o·tl;· pn>tLÍ<•t" iloc La\. 
ance<l olnuL!e-pnrteol olrom·conlrnl 10l1e. L\"cc.l!c 1ol~< 
oLmc tloe !.dlono L)P"'""' oil lo•á lo lanllo '·") the 
),cllon·o prc«Ut< non! holol "")" ,¡,.,¡,.,¡ •¡•ot·d. Tmi•Ínc 
""P ••he ;, al ldl o/ ,.,;;,. ~OI<·min¡¡ <.tll<·. Fi~. ].\ 
,J,o.,, a h¡r\roultc go•·ernio•g '!·,~eno lur a ,.,.,¡ lln!oin<. 
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n Tutb;no '''"" P<~•!1ol ho"" lho mo<h..nkol o••<•n<>', <NI 
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21 Doubl•-ovrOmoti<-<>l•oction lutb-,., "''' <o'"hónotion ol th<oo >'•~nolo oo 1~«< "loy piolo•> lo 

holcl <OO>'<ml P"""'' ol oo<h ol ih """"'"" Opcoino> <.od muinloin o'"""""' ohoiO op«d 

loorlutmou< ~mcraor, '~"""" ,..,¡,,,.,¡j.-ally in F'i~. 12, 
monnB fl)"ci~hto on • "''•ling ~oad •1 up¡•tr ,,J, in 
w•io" hu•loiu~·- Wti~ht, ""'" th<nugh •t!•p 'l"inp 1<> 
r<,ln!c ,¡.,. pilot 1nhc ,,(""'"· l'il<>l tontt"l' ni]!'"'''"'"'" 
oor><>molo<. S¡ .. ,.J <h·'"f"'· UJ>]"" l~ft. arl• on ¡;o•m•or 
thr"ufh the pi],t-v•ilo ''"'"-

In ''"'' diro·o1·0olin;; fllcchn .. i.-"1 ~'"'''"'" J.,r '"'"JI 
,,,¡,¡,,.,, f'ig. n, ll¡ ... ·iglol> ""'""' "" n.,;l,le 'J"'"l!'' aO>ol 
Jir<-<:11¡ nlu\0 thr '"'"'"'•ling >kau>·«mlrnl-o,1ilo >lo·m 

'." 

"'hielo prnjo><ls th"'u~h lho rolali"~ f'""'""' ,¡,,,ft. Fi~. 
Ir,'"""' the '""'" un\t', ooer<¡x-e<l-trip guo•rnur. ~pring· 
¡,..,¡,.,¡ "•-i¡:lll on tiH" .<hall '" ing< out "" '" < "1"'<'<1 ¡., 
ttip lhe lo'"'' bo•r atod "]"'" r],. pilol •·ni><, Joo,.·r ldr. 
Thi• u•lic><O •lc»n ]'''>•m< in loat\; of lho '''·'"' -lup 
onhc nho><, ,],,., .. .,¡.,~ it ,],ul. 

.\lo·doaHir-.>1-h;oh,olllic ~,.,..,.,¡,~ ')'"'"' for ~ multi· 
oa],..,] lurhi,.e. •d,.·u•alic, fi~. lf<, U>c< ro!lin~-r,.nlMI 

n) '"-i~lot• ¡., ]""il ¡,, \]oc pi]"t ,.¡,.. "''""'· ~JW<"<i • lo" "l'Cf 

., ... " lU,OU"> • ~ "'CIAi ll'O<l 
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<p>>"·' Olnl•l><IW.>I •1! UOlj" '"'"" J'"~'J >•jl lU llllt'j'' 
f"l"!·''"''' "1' '.)ole¡< .outqJoll ""1 "11 :¡.,,,;.oo¡;U\o) !""' 
pom¡ l•n••¡u •ql ~"!1""'1"'" <IUJ~>Ill '!'ll ·~11 ·u¡·(l~ 
1nor¡o -~"1"'1 '11'1 '"""'"' l<nr•¡<o 1"""""' >1¡1 "'!'1'"' 
''1' "' ·'11°1 "'""1~ ,(,,,, .• """1' ''0'1' ''!" ""'"·"'·'"""'/ 

·lluH»·>doJ>\ll "'""' "1 
'""!q'"l d-¡1"'• d-¡ '1~""'41 'ilu!""U )'' P"·''"'! """·'!"'"·' 
''11 "' l¡p>lll' """'1' ·""1'1 """ ~"!"'' ti•! "1 ti·•¡ """l 
pu•¡:J ot¡J <¡~""''11 ~u!MU wr'l' 0< »¡" "~"P""I'i·¡•uu¡:l 
>q¡ <11><1<> (~) ~"!'1'01 •41 <llll! ·""U puo >J•look>o l,liU.o 
01"'"'1'""' p»¡•¡ "' ...... ! 1 "'"·'1'""001·1"' 1'' "! •.• 11"' 1 '·"1 ' 
(1• """P (~) l>I•><¡JJ >•¡1 "! tuoo¡< <lo >¡noq o¡ ''1"' 1<1.>> 
·l>JU! 1""1"' ><ji ¡o peot¡• a.>¡v• tlo¡< l~>tp¡ ~'11 ''"'"!' { [) 
:¡r i¡ • .,o.l!l"II""'!S' ·i¡tldn< "'"'l' "!""' 11" JI'' 1"'1' "' 
"'1"' ¡ouuo> ~•11 ¡u prot¡o ••¡•• ,Jo¡• "!~"' O<(l ""!'"P 
'uoll>e "1"! uoS du¡ ><JI p>>tl• ~~011 lnoqo IV '""""' 
.,o;¡ ¡».,¡, .{ouo3'"'"·'"""'' 1'"" "!""' ~"!P"l"'! ''"·'l'ü 
íl"!"'"'"~·p»<l• !'"""" ''11 dn '1'"'1 "-"' p,.><J,·,,o 

'JOUJo,,oll ''1' o¡ 

p>llJo).>J S! [OliUOO ¡>·'·"¡' '<PJ!O'J·" "'"'''"d 'V 'UU<l!""l 
p•o¡·olt "! >n '"'1"' (0'1""' ''11 >IO<>.lld >ton m<>•¡• 
IV ·OJn.w•d ><JI p¡o~ 01 ~•¡., !""''"' >q1 ""'"P '"1"1 
·n:I>J ·~"!'"¡o Y-Oú lnoq• 01 vo!o1p ''""·'"¡"·"lA\ 'Jlnl 
·•JodtU.OI P"' JlO<OoJ<[ "'"'l' ~u¡do[nrp·JiUJ l(l!·" ~"!"""' 
U!OlJ ou!q>nl puo »[!"'[ "'""1 JOIDJn'h> .nn,.~ul¡o¡t¡~¡ 

·~',]Ojlno>~• .-.o¡.>q <do1p p»oh ""'1" !'"'""" '·'1"' 
'""'"'',¡ poods ·¡u>olo(!l"n uMop P'l'l •¡ ''l"·"P' ·'ql "! 
p>dd<J¡ wNI< ·~· ~IO[IOOqo >V ·.l¡>l3jdu<o> H['·' ''l' 
<lnq; 1! Y,S\l[ JO''·'!"·' ~t!>>t>ltt! ><¡lllLI!'"I' <1>•1> '""" 
''""·"11 :;101 ¡noo¡R •pn;,, pood' ""!'('"1 u>'!.\\ '1'""1 
"! .do1p u~ppn< ;:"!'"i' '1'"'1 'o ~'1"·' Jd>>J>IU!'IC"''I" JQ 

iO>["-JOUJ»o3 ijOIJUl'> JOP/>,10~ p»<l• {Ju>'h> rii>•>I,/ 

'j»p>'u iU •>.IJU 1 JOHJ l\O:i 
~"!IP< .(q Ún¡lOI< llu!'"P .~OU w~> .. <[OJJUOJ l<>l!<U!j 

' '1 ,.,..,, .•. , .. ''l , .• "'"' f 
~.-..'1""-~"-~~·]"' .. --~-,,.,r,.-"~ 

. '. 1 , . ., ' .,., ',¡ · ... : '1''" 1 
~ ~. '.'..':..<-• v , _,,;\.]"· \,;, ¡¡ Ll-o.>'-1 •• ·.,u 

oc . t 

·"1! '>l<W.•I !O)Ul.loln OLJI 111!~•1 .Úw ¡u!'"''['"""'!'"'" ¡•¡oo¡ 
"' ,,,.,, .. ~ r,,.r. "1' •·'!'"""' """' :i";'-""IrPIXYI 

'""!1 0111 "" .,,!q'"' '"1' '""~'"! P""l 
¡oloJI "1'!'!1' o¡ p.><n .)Jr "'"~""'!'!''""¡'·"JI 'i·'!l''lrd "! 
1"'" ""'"'"''·'J ""1.11 ·~ '! 

10
P ~"!'"'""'"'"'"'"t..''l '!'""' 

·01n• no io¡ '" 'n•nuu~:o P·'l•nfpv >q 1•"'" uo¡o•l>l i.<to¡ 
·l·"l'" ~'""r, n~u••¡•·r·"'¡' 'p ..... ¡,""'·' l'l"'l "J. · .. 11"" 
""11"1""·'' '·'""""'~ '"'Jli" pood< ,b;·i '""" "! '"'I"A 
'·""U "'""'' p.>¡••>" o.¡l """ 01 ,Ou¡u:>olo "'!"'''""" 
·wii l>nlpu 1'"" p.>><l; 'l"'l' ""'"·"" o>l uo11uto>~ p»•ls 

:u" plt.>of.•p 01\ \¡p•·'\lmUO¡tUl j!~O( (">J!JO> OJ. 
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'!l•wo¡nu '"1 <>u¡•pn¡ 1""'1" ·'""" .\~ P·'l'"" 10•'~ 01{1 

10 ~vo¡ <y¡ 'o¡du'"" "" '1' '"'O!I!P"o' """l' llll!'!' puo 
{l!"dn "'!'1'"' qt!-" ,,o,~ ¡u~wtl¡nb• '1!'!"~' ¡<> 1'!'1 

'>l>jiOU ~"!'""'[ ,. P"" •1>¡10<> P"' ''"!"! "!""' 
·[!" '" ¡u¡»>U ••• >Joput•>uuoq¡ !i»l¡~ ["m '''l"! \'lu! 
•JO"] •_,it<tOo! ]0 ..,~.¡¡ Olli0<>JJ >.>11! <WOl>{i ~U!I•>Jl~O( 
J!O•llU!IV(O>l[> ~<O 10q1 iJU!<¡lOJ, ·\'lutl""' 1)"'1' >J"nb 
·>pu p¡ot¡ ni U.\\l!L\1 O<[ PI"'"!" ••m""''' Ul">J<·puo¡~ 
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·O>Jd-¡'""'1'" 'J>I>WutuJ>'(l '111""11 •o\'lo:l "'"'"'"(.a¡no•ql 
'd¡n P'"'l"'·'"' .,,,,,,,o~ p»d< ''"""'!"!"' o ¡UJ<.lHb¡ 
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0
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·'!'! ]noq" '"'!''"''"/"! "'""'!'"w "!UI»> P""'l uo '-•q 
•·{•·"1" """' JOIOJ:>o[o >'fl •.{I•J•• "'.:! '11""" puv "~'"1 
'""!'1'"1 "! Jl·'·'d' jOliUO·' •wo¡,,(, ju!"'·""~ '1'1"1!"'" 
.{uout ><p J" OWO< Moq u~,.. ~'"'{ >,\\, ·ou!qlO\ V lluu¡ 
-un• "! ,,1o¡r!'"' IUouodm! 1•ow >q1 ¡o ouo •! p>:>oi< ')"'lS 
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Sr,;nc'i"·eccc•nloi<•'r molor 
S' ~.'1 ·•Jbro'ion •~ole•. 
s~:oJio·p~•·'io~ ..,,,~, 

c~,:o~··•ponsion "'~'"' 
r_,,•' ., . .,¡;al-e >p<on>i~n "'de< 

5r••¿ o~d go•<"•••·••'••· 
r.o;.i;on <ecou/ot 
óoo.-:,oa-oil proH<·ce, "'"'perclur<, 
'')l,i-11ow g'ou,lcr.; r••ol ;re "'~"'' 
1och~'no/ot 

5:""" P'"""'"· lomper"ritro, now 
l~c·~> io-~IOup pfOilt>f.l 
f,r,udion·lleam P"'""'•· 
loo-o,ooml'-'<0 
Ex,'.auJI·Ioood proJ!uoo, 
l<<opOIOIUie , 

C ¡,._,).,loe;.-, pr~""'~• lompe<cluro ReMoler 

lr;;d:::o!; 1: 1•.; 1 kiil 
;_tt.CJ.I. 
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1ofe lionil•. Thh m•) hopl"'n ~-),.n ,,)! "'"'" ¡, 1hut oii 
and ,¡,,. ~'''"''"'"' mc•lor,: ),,.l·"•¡;e [,).,Jiug d1mniug !he 
l·p '"'-'"' lropped •t "hou•t rno~ o•·erheot l>o1h o,loau;t 
hoool and <hoft. 

f.',/mu<t-1"'·'"'" •die/ "'"'l Le ¡uo•i<le.t "h<n ''""'" 
!""'""' in the o.l~>u•t h<><><l ri:on obo•·• otm<»pl•cric. 
Ruplurc ,)iapl~rag•n• in the ),ood hu<st at aLout 5 p>ig. 

Tloc¡ )'"~' fodl '''""' n"" '" c>h,,,,¡ 1""""'" cluc,ro'l ex­
ceo·•! .1Lout H p>ig. 

llrou¡•«h<atin¡; 1ptaJ> oto nccd.-.1 hy <nme ,.¡,.., unil> 
•docto tlocir ).,.,¡, dr<>p '" ¡. . ., 1k1n ,;~;. 11 "'<ter Oll thc 
main-1tcom control »k•• or e.h•u"-hoori thnmo-tat 
operato.< tbe ,Jesuperhoatin¡;·•r••l' >ah e auton••tiull)' lo 
cool 1-p <mi nf thc l '" hino olu ting ¡,,., -l<':<d o¡~·r•li<>n. 

Sol,·noiJ trip ,)wl! do"n the turLine hy dooing oll 
,-.¡,..,._ lt m•}' he opcrated by haud or hoohd up lo con· 
troJ ciH·Hil• uf il> lwill'r ancl go-ncmlor. 

/.o.,- bcarin¡;·oi/-¡or,·,.,ure trip gu.1•ds agoi""t wiping 
moiJ< !,...uinp ~hen luhrieatin~·oil •u¡•ply l•il•. 11>io trip 
.J<li> nl<" 1he •·mcrgctlC)' •hu t.) oH" s¡ •lt""• l'"""Pll¡ e los­
in~ al) ¡he •teaon >Oln·•· 

T!.•u•t trip mea1UrC"& p<>>otion of tho rotor rdati>e to 
tl,o l),.,•t-ho.ui"g coro. JI il• po;itin" ,bi.11<·• lront .,,¡., 
liuu\', !oip Oj><fo!e_t the enter¡;<ncy >hutdo~·~o, do,iog all 
•t••m .ahe1 

Oth<r llf"~ of co>.tro], li<' in "ilh ta<Ínu> opee·,¡ .1p· 
¡tlic;ti"n' o( the tutJ.inc_ Thoir use depend• on prob­
ohihti,.. of ,-mor¡;cncie> ui•ing, ot<d on n eco,omic 
holon•·o: cu>t ,¡ ¡;uardin¡; o¡;-tin,t 1l1o l'<m<lilion "to>l 
of )""iihle clomo~o. _ 

ln•t.·mnentatit>n «na turhine nnol it• piping tcll• Op· 
crolnr • ''"dit inn of ¡],. >lCM<\ flo" ¡,S l hrough o 11 porto o( 
tl1e ""'' ""d cun•lition ol thc !urbinc >lructuto. ,',ailo~lc 
it<•lrumcnt5 nn¡;e ~idcly. Sorne are inciic•tot>, oth<ro 

rowu · JW• !9t2 

"·corclao; some may ),e •·ít.>l J"'" ofthc aJILnmatic·Coll· 
trol •;>l<m "'e ju•t lall.cd ohoul. 

Spintlle~rnlricil) tMI<r ch..,b on rotofo •lraighl· 
""·"- Mlcr "" o·Hend••d ,¡,,.,,¡"""• ,¡,,,¡, ,,ill how jf it's 
h"~l 00 une .. nl ¡ . Thcn 'tt ><oulcl •·iLra!e nc~·~~·cly when 
[,,-ought Up l<> oper~lin¡; >¡,....,j, Tioi• I>O<lcr trll• operotor 
omount uf ;loall L01.-ing 1h.1t '"-'Y Le JHi'>O>'l, J,dore ¡,., 
'""' up l•i> rolur <pced. 

Shn}l·•·ibroJion meu< m""•urcA 'ihralion am['litude ot 
1c<oral ofthe lotrLine ].,.,,;,go. Out-o¡f-}¡,¡,,,0 !Olor i• 
o¡ukll} okted<J, "' ,.,•11 o •• 1ity huilch>p ol }¡uiler·>loom 
dcJ>O•it• on the hlading. A rccvrd .,¡ •ihr~linto ,.adingo 
tol.en •1 re~ul.11 Ílllonal> <how• up ;,¡, . .,,.,r ,¡,.,~."'· 

Spin<ll<·¡¡oJJtion m<IU imli•-otcs a,i,) pa•ition o! Lhe 
turbine opindle rdati•c to •talionar)' po1r11 o! tl>e thru>t 
J,earin~. Tt's ""'<l<·d I•«•<U>c loigh thru•llo,,,¡, nr ''ear of 
¡¡,. braring ,¡,,., ma. ,.,.,. ""'"''" """em•·nt. 

CJion•la·«P"~•Íon"mrltr me.,.m<ototol elungation of 
rhe turhine ca>ing•. lmlrwMnl ,,,aH¡ -"""d' ol lhe g<~>'· 
,•onor l'"d'''"l· •ince unit ;, a!lchotcd nl il> ,.,),au•t cn<L 

Sperd 011d ¡;oumor-•·ol•·qN:>Jition r«oro/er hdp> oper· 
at«r ruo th" turhille tluring ''"l"l'' on<l em<tgoncie_,_ lt 
~i•·c, him hcUcr bo,;, lor jlldgrnent ~loen P"""" an<l 
tcmpe~>lUre aro <>1! no11nal. 

Hrorin¡:-oi/ conolllion lhrong),.,ut tilo h1bo S)>l<m muJl 
¡,,. l.n<>lln lo"""'" eo<HinL>om •muolh ope.,lion. 

Steam cunJilion•-r'"''ur~. temper~tur~. fiow-•t all 
m.1jor opl'lli"S• in th<· turl.inc ore ir,lon>>oli•e. They 1<·1l 
¡¡,,. u¡.erntor o ),.¡ a~oul hi< ,,,,.hine, l,dp hin> •nal¡« 
cou•e o! misopetalion in <n ~on<r¡;cncy. 

Clnnd·•"ao" conJilinn• mu•t loe proper lo '" 1" 11 i<cd b¡ 
tho opcr,,lur >l .1ll lit>>e•, if he'• lo "'" !he lurbine 01 
tn><imum dfoci~nt)- Leol.a~t ole~m th>t b¡po>>es the 
turbioe >l.1:;es docs "o ,.,.<fu) ~ork. 

' . ,, 
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L uloric·•IÍ<>II ¡, l.O<'<Io·d to mi11imizo lunoiu~ hittion in 
11>ain lwoli"S'• ti""'' l.oori"~ ,.,,) rcoluclion goor•, conl 
the jouru•l Pn<l Gtloot heariug >urfat~ Fri<lion heal• 
j .. um•l• •nd l><'•ting•, and llo< •h~ft cumluc!< «>m< heat 
lrom lwl ]'"" ol1ho lurhinc lo tho Leori"~'- Lube oil 
<'atrÍ« !he he•l '""l· lccp• btari11g lr<u¡ocraturc al • 
.. re lo,-.), ¡•rolun,in¡; lile of )'<'oring and ni]. 

Small« !loam 1utl•iue; u,uolly gol olo11s ~·ith ¡he •im­
plestlype ,¡ oi] -')>l<m lo luloriro!c rhcÍJ )worin~s. From 

llú, mi., i111 "'"• 'Y"<''"' ""S'' "1"' aiJ lo tlw com pJ <> h Y· 
droulic >o·l U]>! of lh< l><f« «·nlrohlaliun •lOOm turhin<<. 
In the,.. unit<, oil ''"'' •• a f'"" .. r·h an.,nill ins Huid 1 or 
'1"',..¡. and lo•d·<onlrol. ~igh·pr~«urr. o\<r>J>I"<-<1 at><! 

¡u<Moli 1 ,. ') ·'""" •• "'"11 •• o Jno i n·hc,r i "F- 1 ul '"· 
n,·"ri"~" ""n~· full "rit:ht of lurLiM rotoro. kl 

ll1cm •pin l«•e ~¡¡), minimuon lrielion. ~1 .. alto·metal 
ront•<l would ruin !.ra<in~ linin~ and juu,.,.,¡ in ,¡,;,, 
'"~"' "' nn "il fllm ¡, f<>r«d ],.¡""'" thr '"" ""f"cooln 
'"P""" l~rm. f"rictional eiir<lo tol.e place )><!""'""" our· 
b<e ond oil, hu! mainh in 11>< folm. 

Lul.e oil "'"" ,,¡ lh~ mrl>l ""focos il '"l''"lr•, ¡el 
•lo)" < nh<>i,·o ennu¡;l< 1 o re,.,¡ ¡,.¡ ng •g Ut•ozo·d f '""' otcn of 
oooximum l""'ure. Ln" unil Lraring P'"'"''' and ),igh 
ohalt •p<ed• h<lp lorm the n~od ni) "'"""C• l><!"ren tur· 
lace•. A ~ood luLriáting 'l'''"' ;, do•i~.,,~ lo \'rolo,,~ 
lile of !he oil. 

Srn.11l ],·orin¡_:• n«d a rdati,·ely omAII omount o! 
ni\. In !he rit>g·oilod ldring. fl!. l, a ritog riJe, loo..-ly 
<•n !he joU<nal. Lo"<r ore of !he ring Ji]'O into the ni\ 
«•en·~ir l.do,,. Ao tloe ,h.,¡¡ lll"OS thc ril>~ rOI">olo·cs; oil 
l1"m lhr <<>t·ro·oir ditog> to 1he ril\g aJ>d i• ~arri«< wilh 
il tu lhet<>p of !loe journal. llere lhe oil!nmler< lo tlle 
journ•L Cruoo·c.< in tl.e lo<aring •u<face le< tito oil flow in 
"' .. ;,¡ ,);,.,,;"" lo r,ll tho '1'·''" l"t"'"" j""""l ""'1 
Lcor11>~. Tlie <onoi,uno¡oly no<·<ing nil olroj,, Laek to l~e 
tt>enoir afl« /"''•ins thrnug~ the J,..,.rin¡:. 

Fo< "nall<r turl,inc•. !he '"'"""oír ha• 0 owu~h nutcr 
""''""arca l» r"li•!c ],·al ¡.id,,.,¡ "P by oiltu lh1· '"""' 
a ir. br¡;<r lurhir.o• ,,.¡,¡; <i~~ oil•·d hearin3• '"'"~ ,,...d 
roo]i,,¡; coil• i11 lhoir <co«•·oirs. 

l~~r~<·r ¡,..,,.¡.,~, ""<>Uld nol FN cnou¡;~ lu~rirolion or 
S""" c.,,¡¡ "G ft "'" • >Ítnj•le ri»~·• ,¡¡¡ 1>~ o ro ao•¡:<""" nl. fhc)" 
,,..,,]l<><e<"<i·<·ir<·uloiÍ»II "il 'l'''""''· Sincr f.,<<<·d <ircula· 
lÍ<>n t<~uirr.• ¡•ump; 1<> ¡•<O<Iu<e p<<>OUt< . ...-onnn.ic• "'"" 
ally roml•inr< the lu],. '!""''"' ,,.¡,~ ,~. a.,¡J.po~<r 
l>¡<!n~lic >)>lnn lhot """"''"' lt>r\,;,.c e¡,,.¡ 1ol•. 

1 Rioo.od•d io"'ool ~ •• ,;,., b•o" 
do. '""' !~<ooglo cjl «<O<voi< L..low 

fl•.•ic ;,.,1 0 ¡,..udcnl oil ')"''~'"· fis. 2, con\hines ro•<t· 
'oír. purnp>, ~ooler •• ~"'""'" «>nt<~ls. aeculloubt<oc. fil· 
tero and ~ipin¡;. Two pump• """ u<ed fnr >'1 1 ice < """ 
¡¡,,,¡r,·: if """ f.tils in •«•ice llw ,,¡,., •l•rl• lo•l ,, oil· 
1"<,,.;,. icon't docay lo !he p<Jinl .,·J.ei-e il l<ip• an; of 
lhc ohutdo~·n contr<>l>. l'ump capaeity. booot«l loy !he 
arcurnu!.¡or. mn>l '"I'PIY l~e hi~h lr•>o>ienl ,il Oo~>· 1ho 
''""'"'] s¡·•lcm ,,.,.J, duri~>g lar~o ,.¡.,,~'"'in,¡,.¡, load. 

]',•itive·di•¡ol•<emont '"'"'Y purnpo in Fi¡;. 2 ha\e • 
noo.lt·d >u<lion pr<M<leJ Ly ,train<ro. The mn1or-dri1<n 
purnp normoll¡ runs ~·i¡lo the oiJ.Iuthino-dri•·cn unil •• 
siJt>dh)". R¡po" n·lid , .• ¡,.,.., P""lecl 1'""'1"' nnd olrivcro 
•g•ir"l accidental ,h,aofl of oli«:huge valveo. A •nap­
aclin¡; >ahe •utnrnat;.,ally l•r"onc• the turhine·dri1·on 
"•nol!.y pump iulo "J""!a!Íon on drt'P in oil ¡oro••nrc. 

Jl,lpre,ur.· r<·¡;ulalor ond «tlli<Ín~ V•h"« lonld ,,¡¡. 
>)">km P'"""'" al o¡>etalin~ len!. T1>ill or\ cnolor, a<>d 
filler> in !ron! ollh.e lul.e·pr'"''"'" ·~~ulator ""'"'~ local 
a"d dcon !he oil he/ore it fio"' to lh< hearin~>. ,\t cool. 
e" •nJ f,horo. 4 .,. ·'Y oal~o-. ]el nnc ol ¡he cl<·<><>·nl< '~"'" 
,,,¡ ni "·n·icc '" it can Le d<•ncd "hh~ut •hultin~ Jo~·n 
¡j,. noain lurL"m<. 

Oil filters u•uoll¡ ar~ ,;,ro lo romo,·e dirl l""id<"• 
l.,~cr !han 3 ¡o 5 ooils 1/ioonctn "·i¡l, • P""'"'"" olrop nf 
~lo 5 J'" M obign tcmt .. roture om! fio~·. In ooiJilion. 
l~ere'o u.uall¡ au,llior¡ de~ning and condilionl"¡¡ equip­
rnenl-•ithcr c"nliuuou• "' hotch opculion. 

\'.rinus puo"¡(¡in~ n>el~otl• "'·')"loe 11>«1. Ct•nlrÍf<>~ing. 
11\t,.,¡,:¡ or scttli"r. t»orhanirall¡· ><potale ¡],e <Ohl,,.ni· 
"""'' lr<>>n lloc oil. hu!~" nol c>l<>e e~emicAI ,hon~e.. 
,\.J•<'II>enl l'"'iro<r• .,,¡,.¡_: l•llct", c•tlh or ,;,,¡¡,,.""'le· 
,¡,,¡, •nd ch .. nli<"nl l;cc.tn><"tll' lcnJ In tc>tu« ,,.nl<.diza· 
li"" t>nnol><t, )"" , .. ,.,. ¡, t>co·okJ "1"" using jJ, . .., "" oil• 
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2 lné:f"'nJont hyd<GulÑ: ly>l<m lot tu<bino oM '" boi 
>Up~B<> lubo oil ond go•e<nio;-••"•m nuid 1'0"'"· Two 

cont>ining inhibitoro. lleoting oilto about 200 F .,..;,l! 
in bre•king an)" •mubion. Whon emul,ion p«>Í>l!, oil 
•hould ¡.., di>e•rded and repla<od ,..¡¡¡, ¡,.,¡, lubrican!. 

J'iping thol pa,~,.. twnr hot ]¡,,. "' noochinc 1'"''' may 
bo t<ot.t]ly •·nclosod in ·'" ""'"' >hc,,th. H uny look clo­
•dvp• Í11 the oil lineo, sh.ath piping <lmin• tho loohge 
i>.1ck to the oil "'''"'oir. This !or .. !ety'o ooke-rnD>I 
lul.e oil• Íf.nit< "hon >pro¡ed on •utfoce> ot lctnpcrotureo 
of 6¡.> F ond obo,·e. 

An oltrtn•le >Olutinn in•·oho• ~rc·"·•i;Lnnl lu],ficat>!, 
in t~e '""'" be.uing• ni IHge ccntral-•tntion u.,;,,, ,\hrc~ 
>tud~- ~ao con!cted on F-1! lobeo. l!i¡;lr eo,t i• one loctor, 
but main •let<..-r~nt to !ltdJ a•loption b)' inrlumy hao bttn 
di .... t "" gcnero!Qr in>ul•tion. 

T.nr~o:-lurl!ine h)tlr,.,rlic ")'h•nt•, Fig .. 'l, 1""" un­
rlc.fnnc nn cmlution in thc P"' ti«o•k T~<ir oi\ rc¡;<r· 
voir>, u•ually locat<d in the plan! bawnc11t, bouoc pump>, 
regulaton. oil c<><>l<rs ond boo>ler pump> or ejecton. 
l.eabgc frutn an~- of tl'"'" drair>• right it<l<> thc ro.crvoir. 

A ""lrif11pl o'rl pump, dir<'dly mou11tcd on thc main 
turhine olroft, Í> primcd h)' an uil-olrh-cn ho.-.,t.r pump. 
J1oo,¡,., mounls bclow oille~·d in the '"'cn·oir ond ¡..,ds 
the ,!,.ft-pump ouction ,.-¡¡¡, oil ot 10 lo 20 p>i~. Oillrmn 
thc ,¡.,,ft pump goes lo !loe •m•ll oil-turhine whcel al 200 
p>i;:, ''"lthol rlri\e< tho ~irecl-cormt"<lo.l boo>l<r punlp. 
Aflcr ~isd,.,ging from t~e o1l lurbinc al 30 lo W P'ig, 
oil r.o"' tllf~uglt the cO<>Iers on il> way lo the bearing> 
thr<>u~lt • pre>surc-~cducing •ah·e. 

This oiling ')"""' 10~<' odHnlagc of ccotrifu~•l-pump 
c~ar>ctori>lic>. r-.'urJmll)' it pump< oonly thc bcoring'• hthe 
ne<d5. Sc"o mechonimt, whidt neod• morncnlorily lorge 
oil flo,,, ¡;oeo next lo lhe >haft-muu,.led pump lo re<lt:cc 
,;,e o! vilviping kt~ecn rl'o'enoir .,¿ torbine. 

oil pum!" w"~ o'i~o>ont d<iv<ll onu<o root;nuou> oil IUppl, 

In "'"''ll"<i<>. 0,1 d"uloros <Ontiououtl1 >~oouoh booriogs 

3 Hydro•li< 'f"Om Jor lo•;• '"'~"'•' .t-.o:r-d<i•<• contri!­
ugol ·., l><><hd up b¡ moter_¿r<•<n ond b••"" P""'P' 

S • ll 

' 
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\hi'SC !utbinc-oil recoonmcndotio~s nrc typicol 

Forccd cOrcul~!ion 1 r,; nu o; l"d 

' Direct GoM t Wotcr Ho 
Oil prorortics connc<tcd drivo ¡ cookd cooling 

Vrscosity, ssu, ot:IOO F 140-170 250-350 ' 250-350 375-525 
' 130 F 76-92 120-165 ' 120-155 180-230 

' 210 F 40-.;5 47-60 ' 40-45 50-10 ' 
Flash po;nt, F BO 350 ' 

BO 350 
Neutra 1 i zat icn No. 0.20 ,nax o 20 '""~ 

) O 20 mox O 20 mox 
' Oxi<iotion test, hr 1000 1000 ' 1000 1000 

Opc•~lin9 corrJitions • 
~ 

M in oil tcmporoturo l>dorc >lort 50 " ' 
50 

[learing inlct tcmperature, F 110-120 110-120 

' 
140-160 1·10-180 

140-160 [l<>oring outlct tcmpCroturc, F 140-160 ' 140-160 

1 

A '""lor- m """"'"'1 ,¡,en ""'iliary 1•.>• l "P pump ,¡,,.¡, 
<• HlurtrO! ;,.,, 11) wheu ,;1 pro•»HI ,. 1•11• below npcraliJ>g h·•·ol. 
S)>lr-nl in Fi~. 3 j.,dnd« ft"tl«r l••r,up ¡•«••uro: >moll 
ac .,,,1 rlc motor-rhi><ro pump•. ,\e punrp al><r ""'l' •• 
llrr l<lming-E<•r oil pump ~>loen t!oo unil COa>l• dowto. 

.llct.r <>rifrcto< in tlrr oil-h•d pi¡>r 1<:> eaeh l .. arin~ di· 
,¡J, nu..- "'"•<h ¡,,,;,¡:F.-!' it• O<lr•quate ,hu<.,\ lro•kot 
>liaitoer aheaJ of c•dr ,,¡r,,.~ ~u•ul> •;ai"'' plo~ging. 

A• oil dt>in> lr(,¡n l.c•ring• •nd thr thrmt l"·aring. 
>omo nf it flow< thcnu~h "" i11uhtinolc~ •iflll !.o, ,nO O\ O< 

• thmnnmd<T- ,\1,,,.,,.¡ "1"''·'¡¡,., '"' •nr inr1;,.;,¡,..¡ 
h<·oring '""loo C;rn¡:!ot inHil<·di~rt<-1)'. 

Oil ,]r,-,,¡,¡ he lri¡tlr 'l'"dil)' r..frrrc<l J>elroleu"'. lt 
,).,ul,l h"ld no""'"·,,.¡,¡_ o1bli, "'·'"· ~"" rc.i" or '")'• 
,¡,¡,.¡; <l•e rhat mi~ht "·"""~' il or rhc turbi,< ~"'"' il 
<"ntac!>. But in e•..- a linl< ""'"' duc; <"nlroin. thr oil 
•hnuld protrtl l~rrou• l"''b uf the rurlrine lrorn ru•tin~. 

A g<><>rl tr~rbine oi1 ><par•rc• lu-.·1¡ lrom ""'"· ha• '"' 
lrndcne¡ to cmul,ily ¡><rmanentl~. 

Turbio'" >nanufaclurcn u•u•ll)' r<·conrnrend that rhr uil 
,.,.,¡,, lm<lenokc ro•¡onn>ibilit)' ¡,, ¡¡, conlu""""" to 
'P""'· tal, le a~o•·e. F:orh rnanu lot'lu ror '1 '"' i ¡,., 1inrir, tlo•l 
will .,,;,¡)' ¡,¡, unit'• ,,..,.,¡,. 

l),;,.g uil• uoar Llrc "l'l'''r li•eo,il\ lirnil' roi•cs frie· 
linro Ir·-:••·• in lhc ¡.,,.¡,~'· ¡,..,,.,. ¡,,..;¡,~ outlrt (el!lpCta· 
tuu·•· hlrr·nrd) hi~h lrrnl,r-r.11Ur<• 'IJ<ed o¡)\ o>idatioto 
r•lo, ,1,),.,., iat< it• u•dul IL!o. ~ln>t '·" "'•cton o i"<>lion 
"""' drc lnl>tt->i<e<><it¡ ni!.. runnirrg ~ith rtrO<ler>l< ,..,,. 
J>t'roturr< ¡,, 1on~cr oillif~. 

~l:rinl<"ll~ll•·•· of hodrirw oil• rnoon• loeJ>i"l' tlltrn 
f~ce uf.{,,.,.~~n l<la\eri,1< thal ~,,.,¡., inlo tlr< >plem. An 
rnl-pur<frratr<rn ')'lt·rn ''"" 1 .. • o<lrh·d"' arw<>ot\' to t!oo 
h•l·t >)'h-Hl-il ,),,ufrlloo ,¡,..,l,·d nrr\ ~ith ll<c .lurlri"'" 
«il ,.,.,¡,., ""'lturL; 010 ,,.,10110 f.ortnh·r. 

'j'¡¡¡h;,, . .,¡¡ ,,.,.,¡, .1 '<'i'"l." , .... ,J¡,i< '" i'"'"'l ·~-'i'"' 
" L ¡, :": IOJ l.,. faj~urc. Ana 1_,¡, .,.,.,." 1< prngr<>•Í>< dr.11lJ'<O 
;, .,,¡' ]""J'<'fi<e> ,,.,¡ po,,ihl¡ >)>!cm >uallum·tion•. 

• . l< 

\'1'01or i' thc fre<¡ucnl nil ''""''"'inonl: il como•• fn•m: 
111 ''"'"" lt·ela~e lr<:>m •h.1ft gl.,.,~, 121 «•H<h·n<,.ti"n ,,¡ 
1n<.i•ture iu ·,.,.,,.;,.,.,¡ air 1.11 lo.1h oilcooler tul•c•. 
1\'hcm·•·cr a turbio\<;, idlc, ¡¡, <>perat"" •hould tal.c tho 
upportunÍl) lo drain """'' ~«umubted ¡, llrc I•Nturn ol 
ti,. rr.onoir and orher lu" 1'"¡.,¡, nlthe luk •pl•m. ¡:,. 
'"'"''''< walor aeeumu!atio,. •lmulrll,.. drc<l•d and remo· 
diod ,.-¡,.,. lound. 

Oillvam• ,.-Jren it'• •drip¡.-c! ""'1 "'i'"d "ith air. F,,..,,. 
ing m o)' r·a"·c: ( 1) lu" uf f'IOS>Illt, 1>' h ich intcrler os ,-iilr 
the <onlrol '}>tcru 121 1'""' lllloric•lion (~) il<ctr·•••·,l nil 
,.,;,)ation 111 o1l ,,,.,n,,,. n10011n;,, Somolimo• jn•l a 
•lit:ht roduction i" , i rrulat ;,.~ 1'"'""", or 'umr in~ ¡).,• nil 
ot" ,¡¡~):ti¡ hi~het l•nqr<tolnre. rliminolcs fo,minF· Or 
ll«r~ may he too mueh '" '"" lilllt oil in the •¡slonr. 

,\rlrliti.cs impto\c luk ¡.,dormonce by i,hrl,jtiag 
dct<riu!o!jn~ faelo". Jl.-nc~to: lun~<r oillik clean<r •)•· 
lrm•. rU<l pr<Y<nlion ond ln"er "~•r rale>. On thr ot!on 
ho,.d. oddithc< mu>l nnl •flrtt rlrr oif< lra<e prnperl;,,, 

Crc•a•c moy be the m.1in 1 .. -odng ¡,¡,, on a '"''11 ""il. 
lt"s "'"¡ un man1 turhine ·""iliarios: nr·orllc ,.,1 rulln 
l.,•arin~. '"' '•lve. f••r. n,,-1,, ""d sh•.-e boariH~s "" """" 
'"'hahe go.u. ihe "'"·lrrn"i'h•g-J,.,·icc g•·"l'"'· ¡·n\· 
''"'"' hnla~o pi"' >nrll•r.<ri<r¡:•. lr<rnlprJ,.,¡,1 '''1'""''''" 
•lirlt•s Ohr1 nl.ausl-honrl •i•1<· f,-ot. 

G"·""' mu•t ),e lri¡;lr-trrn¡..-roturr 1ul,.ica<>l•. >pplirrl 
by lr•nrl. "ith a j>r'>>uro ~un"' by ha.-.l·rompro•'"•n 
OUI"· Tiro!" Jnu<l no! "'1'"'"'< <•0 •t>nd;n~ '-" 1> l..-n lu·,1trd 
bdow rheir dropping 1cm1..,rotnro. rnu>l remain ,.,¡¡,¡ at 
"¡w·r~ti"~ lcmperalu!c,, lmlrl 1~1\•lloer unrlcr ccnlrilu;o1 
¡.,,, "irnnut ><¡•;raliun ni '"'"1' nnd oil compo"""''- ¡.-.,, 
~,.,,¡ OJ>C!•11ion. ~roa•o "'"'' ,,,¡,¡ <»id,,tion, ~''Ir<<" «1 
rlirl. f.llr·"· ,¡,.,,¡.,.,,e"'" rnoi>Luro, free or-,1 ur ¡;.,,,., 

S.-J.,·ohr1<· vi rril ,.¡,.,,~,., "' ~""'¡"!;' <lrpcnoh «n 
Lurlrirh' •rn·ico anrlth., n••r~irlf omiruan<t·"l (,,,.,,_,.,¡ 
•irihn.·~ "'" ""'"liti"" ,,,,¡ •nppl¡ of luhc ¡, thr )"icr 
,f lr•Jj-,!dc, eOllllnUOU< •le,1<n-tUrl,j10C np<r.<liorr. 



' , ~r """"' 1 ;,lern.1 •·nerg_ • ·! turbiue• "'"'« f cnngy ,\. ~·· '" ,.,, • 1. r;, 1 ,\"'"""' " 
1' ic>l ,¡.,J¡ ~or ' . . . ¡,,.,.,.,¡, "" '" 

''" "''" '· n ·¡ 11 {oH ''""' , . .,,.,,. ' • 
¡,.,
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1
,.,,., ¡,,,. '""" •, e , ,. .. .,,.¡ "" tloc "') " ,.,._ 

•· tuea"'l"'''"'. ¡,¡1¡,¡ to-uo¡.,·r,> r . -, tlw ¡,,¡,.,,e. 
,,.,,.¡, 1,. lht· lu"cr l!_':>~U1~,.¡'¡, hu" ttoudo l'll<"l~_\' >lram 

' ' II<ÍIIi•·t chnN, f•~- 1, < ' '', ano! bow mu<h <ll· '· - "'"'"' ., . h ''"'" tn '""" : r;"'· tbc p<>tn ba• "' '·'' - ->en "'l'·'"''on. 
t·r¡;_\ ¡,·""HaLle lnr a 11'. _al tr>>U!< ,.,,¡ ''""'""'"'"'" 

1 ,,. the ''"""' ¡,, "''" V ¡, in filu ¡><r lb. Dro¡>­;,~' .. trll> .,, entloalp~ o[ th~,i:"",~nl \,. the '""< for tk 

pi u~ ' e """ "<" • •lfai,•ht do"n fr~m,'., ', •••thol'''., the <">-homt ,,¡,0, 1 P'""ur<, ' 
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lllo•to: L 

.,.. ' . . ,¡, -.... ' 1 
,¡, ,.;¡.,¡,' ""~P ' , ·" ,.,¡ nll tlm onngy lo "."' 
''' ¡,¡,.,,¡ 1,,¡, 110 """IJ •ot," > ,,,¡,¡,,., .an't .1ChO<·~< 
' . " enc 1 1 oluo _ ,. ¡,, 

' ](\()'¡ oogtne ev>Cl •: ~ ''''' t'OIIt/i!oon ¡n<S < 
0

' f Ftg•c" · -· 
thi> loi~h por •:•m•~c~~- ~,.:.¡.,, eiTo~icn.-ic, •• t .. ~rg) '';;¡ 
¡rn ;:., !'>1), 23 >n ¡,. tÍ.e ''"'"' il it ¡,n t con~<rt u,· in the >l<••n ' 1')' '" · 
'" ' We find thi, Ly: lO "'<>! • 

lnlct <>nd exhr;w•t 
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¡¡~ <!toft power 
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'>U hin<"< '"'r' ~ ' ' • < ,, ,.,,,,,, •• '--ll<;mO 1 
' · 11 it • ' "' ,.,. ' ¡ · ' df.,¡,.,"'l "'""1'•

111 
''""' .. ¡,
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110 
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"'''"') ,;¡.0 _,,,,; ... r, .. , ·', ~,·~· :: .. tL,Iiti .. n ¡;, .. ¡,., ·' '',··glc,· 
. , 3 '""" 1 ' l·•ilf<o· 

,
.,,, ...... ·~- . ' ' ,,,¡,"'""''" '·'" 
' ' I'IT ni '""' · · tl ,. ol\l·lml•i"" alt' ero· ." '¡ .,.¡ •team J>ri"·>UIO"' 

10 ti;., ,¡,.,,
11 fl,.,, IHth •.1 '"I'P"',g , ''• ,

1
;; "' oiloL\e cnccgy on<l 

1 >< "[\,, '" '" •• - l """le chc·l ' ro¡-¡ · "ith olr<>¡~\lng ¡,., · . 
thr e~hau·l c•ntbo j>l "'í~ Fi~ .. ¡ ,¡,""' lhc '".'"' 

' . . ,.,¡,.,.¡,~ ""' """'· - ' b ·~~ un•l•. • '""" . • _ itt >l<3lll u<eu ~ 
tion in 0131\nlol< " 0"~1 \ uhiply alai\sblc cnor~y 
Tn f1,.,¡ actolal ""'~ ,!.,~-lo¡•••,· .'.'' " J::,\,,tu>t ll<oi>IU¡e 

h ~ ' ,.,.,,, .. "'"" •. '"'"' ¡¡,¡, ~··'!' ) ' ~ 1 "' 1-"i~. l. , 
·,,, loe• ],.,, thon the nlta , '"'<d<noios ,, rated ••· 

' ' 1 '""" • '" .,,, 
,
" 5 ,¡"'"' 111"" 01 

D • Ioom 30 '" ~ •g. • . - loin··· lotllgttog 1 r 
¡•nl'it) ¡,., <_inglni~Ee '"' ·ith hotl, '"P"<·il) .''"cl '"'.' 
•h>h lop. l.llincllru·< '"" ." _. "' haH 

1
·opóc>l). "'"1¡,. .. , ,. , r,,1 ,.,.;,. ,.¡¡;,. «'" "' . >J'<<'< • 1 e f 

>1) !.) tbc l,](.)osd . "'.'"'~< 6 >ho"' the aYait.ble <n• 1 r:,,,.J,.,,¡ 11 g turln"'•· '~· 
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6 A•o~Qb~ '""~V fe< <onolono;n~ 1u<bin•• ¿ope•do on ;,¡., 
>IO<om P''""'' ond l•.,;>t<ot•<• oo woll 01 \.ot~P'"''"'' 

•·•gy ¡., "''""' u><·•l ],¡ 11"''" """' "ilh 1-iH-· ""'1 3-in.­
llg-uloo J,ac),¡>"'""'"· Thc t·nergy p<nofRII)' ,¡,.,-~·ith 
inilinl '''""' toto>¡>eratur< ,,,! pressuro, .,¡¡¡, ••me ox· 
c<ptioO>ol.r¡ond 5000-p•ia 1'"""'' and oround tloe criti­
c.o.l point ol 3206 p>ia ""d 005 F. 

S.t uf rc:d <uf' O>,¡, • .,, lhat hi¡;loor L"~I'""MUrc re· 
,Juroo 0\'"il•hle <'OH'Tf) al,¡] inl<l-s!<>am bo·l>. In Fig. G 
"' O<C ¡1,,, rc"on /or ;,¡,·n>"o de~elupiHOtll ,.¡ IO>(li>·]Jr<•· 
'"'" lliKh·>empcralU<e lurloirn·< ir> the pa•l dr<a•l<•: ),igbcr 
oniloLio rnergy male• loentr """-o! c•¡><ouivo moteriaJ.. 

TloooJNkal hea1 roleo ol condcJ>•i10g ¡.,J,in« ••e 
chnle.l in Fig. "i, "hielo C<.>tf<>!"'"d' lo l'if. (o_ Tl,~oreli· 
c•llo<•t r~te drof" \o'Ílh Ínc«.>>Ín~ inleHI<•tn t<·no¡•oratut < 
ond l"'"'""e. A~ain, '''"1'';""' 10 tloi• t.'"l'•rol lttncl 
<"01\lC •''""'J tlor crÍIÍ<>Ipninl HT<a. Thc mi ('Uf\ e< >loo" 
thao ri•irog L,.c\.pt'"'""" r.oi•e> thc heat '"'''· 

l!eat ralc Jda\es Jire<tly to \he OHroll thennal cf!i­
detoc) o! the tmloine: 

T!.amo/ <ffici<ncy"' 3113/lheor <<>Id 
.,·hctc ¡,.,, tole ;, in Dio ¡.-r h·hr. 

llctu•l local tales o! rol'd<ll-'Ín~ turhi"c' o·on he,.,¡¡. 
m•lo·d rnu~hl¡ from f"i~. 7: ,¡¡,;.;, tlwo,.·tica]l,.·o\ mios br 
thc ,.,,¡ t"o o·n~Í 11< cfficio·"'") , ,.,,, m¡olc on h·in:~ l''f"- . 

flo•JI(•"I lur]>Íno·•, ri~, H, ho;c ><"Cn \oÍ.Ic OC<e]>tam·c 

in lat~c· <<·ntr•l -'lalion• dnring the b•l olo-code. lhc the 
•t••m «p.1nd, in tloe frnnl o·nd o! !loe luthin<. ,\¡ .1n in­
lettnrcliolc •'•re.lhe <!tiÍtr n ..... jlO>«".• thr<>ufh. """!"''· 
locol<r in lhc 1,,,;¡,., luonoco. l:o-hcolool .,,.,.,, !loen rocs 
ha<\. lo tloc luohiHo ,,¡ tloo 1,.,.,., 1"'"'""' tttool np•nd• 
tl'"'"f'lt Íl< ,,.,,,,,,.¡,~ "·''-'''' '" ,,,. ,.,,,¡,.,,,.,_ 

J"i¡;. 9 '1'""" •·fhl "" iolo·nl' )<le tlom 11 nl o·fl<,-i,.ocr .,¡ 
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Thoooot~ol t ... r <ot• d <c .. doo,iog tvobio01 """"olly ; ... 
poo.., w;th ú<itlQ th<~Uio-•'<""' P""''"'" ond '""P"'"'"" 

rdocoting at <lilloronl itoÍii•l tl¡colllc 1""""'"· Tlorcolllc 
•ncl ,..¡,.,¡cd to·••vcralur<< rcmain "'''"'";,,al 1000 1' al 
tloc diiTorcnl l'"'''"'c>. Straiglll-condon•ing ll>cor<lic•l 
cfficionc)" ;, gi•·on ., !loe ].0 ratio <>f reheal l<o llorollle 

1-''"""'• (mar\.od Ranhno <Jcl<). 
11, rollt·•t prc»urc clrnt•• the lhett>"] ..ffodo·nc¡ ri••• 

tttotill"'-""'" talio¡, alouul Ü~ o11 ,;0(1() p•Ío, 0.1 al 200 
1"'"· o\tl)' lu<ll><·r t<ho·OI·j"'"""'" oho¡o ro¡\ull) olepro'."" 
th.-rmol dlicietory. In growral, cdocaiÍttg goit" ahmot 2~; 
in llnm•l cfli<·ienoy. lrJo<n actual rn~Ín< <fficienoie; •re 
cot>•idor ... !, rclati•e f·''" ran he lar~er, ohout ~lo 5'/<. 

lt.-¡:<·nu~l¡,-c <)d.-., Fig. lü, ,.,lracl •••~"' Ioom ,..,. 
eral '1.1g'" in the torhine In la•a: ¡,.a, a ter la·i "g ''"'"' ,,-d 
to 11,, L"il1-r. 1\ai,ing f,,-J~>•Icr ""'1''''"'"''" lo h1ghc·>l 
]•<•••ilol<· h-\'el .,¡ 1<, "''"·'"' hs fue];, ncr<lt•d lu ''"'J'Oiolc 
cach lh to the tl>to\llc-•1•··•"' stale. ,\rMUnl o! heating 
¡],.¡ thc ntracled """m ''"" <lo dcpcnd• ott ¡hrotile pre•· 
>Ur< ol ¡1,. cyde. fig. ]l. 

!loilot !, lo add th, - h,l Btu 10 rath 11• o! >1~••"· 
In tloe •lrai¡:hl-<:ondtn>Ín¡; e¡ de,/,, Ís .atur•l<-d lio¡nid ~n· 
ll1alpy 01 1hr tondo·n>or l'"'«urc. In tloc r.·gc·neralil< 
•·}de h, id,-,,lly can 1"' ,.¡.,.J In¡¡,., ,,,IUI;Ilj.,, •·nll1.1lpr 
ofllo< ll<roltle ]•T<><Utc• ¡jf il"> ¡.,,. th.111 tito <rilie~l¡~t«· 

.•urr ol <!<"·'"'' 32(1(j,2 p•i•). 
f'ig. 12 oho"' mlu<tinrt in •trai~ht-tonolrn,ing·q·ck 

heat rot~• lor a '·"'f' .,¡ ,¡,.,\l]c J'l<'>•nr<o ond '"'"!"''"" 
lu"'' 1>hcn f<"C<!Katcr ¡, localed <q:cnerali•el) 1" !he ma,i· 

""'"' ]'""j],l• Hu< tlww ""''" """"" th01 loc.liÍn~ is ,¡,.,,. t<•\\•;;j),]y in •n ¡,fittÍlo· ""'"locr .,¡ 1"""''""· .\<tual 
tc¡;L'IIO "'1'11o <)<"L tnlt>ll><· lin,"¡tcJ '" r..l.ot'm·l) tcw lw:<l· 
L,, >ti'"" <I<Ú aol,ic'e Í<lo•,,j pc•r[.,,,,,.,te. ]";~,]} ,j,Q~' 



.. ,,,·,·•., ., .. . , ....... , il:rit 

F.s!i,.tclling turhine performance 
' ' ~ ' ' _U.! 
lüoll!e prr,wt, p<io t 

ó 

'" - ~ / .¡_: 
•.; ·-
" ·= 

¡;¡,,.,, Sllllll h- ,,rl,inc, iold ;Lc.,m at 
II(XI 1', lllOO P>io; ..,¡,,,, •l 1-in.-llg 
,¡,.¡ t·n~ino dftdency of 14%­
s.,¡,.,;.,,,: Froon Fi~. 7: -- ¡-····· 

Tlocor•·li"l ho.lt J>le =o 8!00 !ltu 
1"'' hhr 

,lcou>l hcot <01< = 8\00j0.71 
= ) ].J.>O lltu p<r hhr 

Thorm•l o!f><;ionc¡· = 3tll/il.350 
= O.JOJ or 30J% 

from Fig. (i: 
,1-.il•blc rn<rgr = $-15 !ltu p<r lb 
f.no·r,Y r<l<»«< = 51> X 0.7~ 

= -103 lltu ptr lb 
f"ull-1<»•1 nulput = 5000 X 3\IJ 

= !1.060.000 Btu 1''" hr 
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Jtn:/11~ !t~rc:"~·tOOOF 
f,"e.\tal/tr.-¡erol"'~ • /OOOF 

s ... m now = 17,06!1,000/403 
"' 1~.300 lb p<r hr 

)-".,¡¡.¡.,,,¡ "'"'" ralo of wrLino 
= ·12.300;;,ooo = 8 -l6 lh ¡><r hhr 8 

., 
!oheol lo•b',;o hao oll ~. "'""' "' 
hro10d ol on inl.,mod1o10 P'"""" 9 

o " " Oó " " RO'oo e~ " e:l '"""'' to l~rolllo '''""' 
Mo•'"'""' 90;0 'm """'"' ,o;,;""' Y;, 
"'"d• •ilh '"'""'' ot low P'"'"'"' 

,.ff,.·l .,¡ the nm11h<r of heale" arl<l¡>erC<nl.lg< of p<»oil>1e 
f••colwatcr enll10lpy ,;.., un 1he a<lual regenCfaiÍ"<·<)de 
h.;rt , .... 

Fnr ""'"pie, lds a<,ume !he 5-mw lurhine "' ..-ere 
"uol¡in~, obo•·e. h•• lht<e !eed"'Uer hcalero. ]..,¡"o e>IÍ· 
mal< .. ctuol heot rote .. ;¡~ l·in.·ll~·.tbt hac~pr.,,ure in 
1hr c<>n•1ensu. focof,.olor heoted lo 70ft ol rnui111nm 
ro,.¡¡,¡, ,;..,_ 

Slroi~hl·cond<"'¡"~ h~al '"'" "'·'' 11.350 D1u ¡•tr l ~ hr. 
From Fig. 11, moximurn po,siLie ri>< = 495 Btu J"'' lk 
¡\clu•l enlhalpy ,;.., = ·1')5 X 0.7 = 316 Dlu f''" lb. Fwm 
fig. 12. the<Jrolicol reJuction in "roigkc<Jncl«,ing hrot 
role= l-1.8~. Frnm Fi~. 13. 1<-<iuclion for uunthcr .,¡ 
hcal<r• .,.¡ orl u>l ,•noldp¡ rise = O. <J. Cum•rti un fat"l<•r 
¡,, ·" ow• 1 r··~c·n'""' i« c¡de = 1 - O. 1 tu x O. 71 "' <J.WJ.';. 
"l'lwn f<Jll·lnoof f('~c·netolile·<)"<le hcal r.11e = !!)~O X 

11.11% = 10.160 Btt1 pcr brhr. 
l"or ""l' ~;,.,." WJmbor of IJCo\cc< lhcre'• n cnlnill en· 

,¡,.,]p_l tiw "\ ~hid1 <Tonomy gaill ber<m~e• a ""'ioHJm, 
H> f"i~. 1.1 •how•. Fnr higbot N lm><r ("HII•alpy ¡¡,,.,\he 
~,;, ,¡flf,. hs. For •·>on>pk, if one fleatcr '""" •!e,\tn 
lrom llrr ll.rollle lu produce lOO/;. h'odnalcr cnlhal~y 
'"'· "';"g main •to.1m ~;,.,, no t"<onotn)' ¡;ain b<c~u•c 
tho hcating •!r.lm h•• dcone no "'"k in lhe !url.ine. Allhe 
""""' r\!nrne, a heal<r tiecl tu lito nh.""' >la"• c•n'l 
rlu •n) J,cOiirog k ..... .,,. steam and <ondcno~IO f:,. .• lhc 
,,.,,. lcmp<roluro. 

L•:-t"• «!<nol our "ud1· a little mo<e b, finJin~ th< heat . . . 
ralo ol our 5-mw lurl.inc ,.hen il use> 1<n heoteto lor 
f~cd"a~r lorolin~ lo 90ft ol maximum po,.iL!e ri>e. 
l- '"'" f '0· !3, he,11·ralo rMu<tion lor numbcr ol ho•lrro 

,,,,¡ otlurtl cn<h<lp)' ri-r = OC9. Thrn corr<clion f.1<\0t 
fnr lho notooll rr~<n<r.>lil~ f\de bccome> 1- 0.1 \S X 
O.E'J = O.Cóll. Full-loaollO.hcalcr ,,,._,,,.,¡¡, .... ,del<c>l 
rolo bccom., 11350 X 0.1:68 = \)!);;Q B1u ¡•:r hh, . . \,¡,¡. 
in~ 110 - 31 = 7 lrr•lcr• redocc• tbc he•< rale b)· ( 10,160 
- '.11'.501 = 3!0 Btu p<r hhr. 

To ,J,.,idc oJt nurnl.cr o! h<ole,. ,..e would ho•·• lo ~om· 
pare '""")in¡: chors"' oJt th~ ""'" h,,;lers an,l piping to 
lhe rroluclion in Oo\ltual f<lrl cosl;. H SO\ in~ i• ~t,·.ot<r 
lhon e"'') in~ • loor~•·•, 1he brg•·r ,uml:.er ol ),..,len "oulJ 
prub,,¡,¡~ f,r ju,;f,.,J. 

Jl,.¡.,.,,.c•·¡.:r·owral i' (' <'} oh·• c<m>bino s\eam·rohr.1lin~ 
Jtnol t<"f<WT•11il<•·fe<·ol~.l\Cr·h<aling principio, lo •rl<iO>< 
hi~h .,,.,.,,,¡¡ llwtm,,] d!ictotJcies \.ouplil'~ high olfrci,n· 
•·iro 11i1h higb thrulllc ¡ttc»ure; ""d lornpcr"lllf<"'• lhc« 
,,,,¡,.,, lLHbÍtw cyde• "1'1""" lo L.c lten<ling ¡., 11" .,lli· 
tn.,lo ¡, to\<·rolfllwtnd ¡wrfmmatltc. 

l"ig. 1·1 slw~• {,JI.foorl ¡,,.,¡ ,,,,,., ¡),,¡,.,,,be ochie>c<l 
!.¡ lrnloinc• 1'11\gÍng in o·a¡•acil¡ lrc>m 100 lo SOO m«,11ilh 
l),n,lllo !""''""'' frulll !000 l<> 6000 p•ig. fnilial _,,,¡ 
f''hcal lompcrotureo ato hpl al 1000 F fur ,¡¡ IJHÍ\• .,,.¡ 
¡,,,.kpre,ur< i• con•l"'' >t ].J.in.·lls ,,¡,,_ ,\11 utlÍl> ""' 
.;, olo~e> of re~encroli~e [....,d,-ater ho>lin~. Thoir ~··'"'' 
heal '·""'oro figureo! nn grnerolor·lemrinal oulpul.•. lk 
<lu<IÍtlS lcc<l"okr·pump "'"'H iolput leo"' g<n<rolnr olll· 
pUlJ'Í''"' net ¡,.,., ral<'•. 

JJillrrcnec in 1~«~ run·e fatnilics <ho"• brgc "'''~ 
inp•<l thc ¡,.,.¡,.,,,., P"'"l' nacls al hi~l< lhrollle p«-•"'"' 
Ta~ing t1.i• inlo accounl. "" foncl lhat <•~limurn ttrl h•;l 
r•lc fur lite lOO m\1' <mil eome; al •!,ocl 3-H)O·p•i~ tlnul· 
tic )'to,.Ure. flt_.,t P"'""'c fm tho SOO-u¡w unÍ\: obuOll 

•• l> 



"P''" ·'"11'1"'"1' 1!"" ""!~''"'""'"~!'""'"1""""'1'1""1' ~"1•1101' 
_,,, ~ ".JIOUOJ.d ""'""U um.•l<·<s.o .... ul ""'1' '~'1~!'1 ••~ 
<p>.>n Í-~J~U>·.>!IP->¡-> J! "'"'"""JJ ·p.nn "'1 UP; ""!'llt¡l 
<lO)UOll\.l-O!IUIUOj!IO·.>I·''"' ::u¡<uJpun>UoU ~ ".>U)<¡on¡ R 

~O:n.o••p ""11 "'"·'1'"'"'-'"'''d """') "1'1"1!01• -'~'"'"·' "ue~l 
'""1 "' "•'l ¡en!>>"''" •1''"' (~'-"'·'-·'!'1"1·' 1'"" '·""'"'d 
1"0'·')1'1' ""' )O popo...U i) "'"·'1' h.»oOJoi JI "OUL)\ ·'""" 
"11 1" 1'·'1'-'·"' ·"" "'"·'" o•o>nJd 1"'" •·"'"'' '!''-''1' '1'"'1 
"·"1-" p-><n -''1 """' '·"'!'P"I "'

1
!1·""""'""'!1'"""'"\' 

"'""!1!1'"""' """!l"'>dn ¡•> (pn¡< "''"1' • '·'IJ" 
opcuo '"1 i¡uo otC> u<>¡IC>o¡•ld• '"'!~ • '"1 ""!'!'"' "'-"'' 
·><1 o>¡n•¡J ·¡¡un "'~"l<!llnl" "''1' UR<j\ '1'""1 '1~"11• ¡to>oor¡¡-> 
>»¡ pu• •pon¡ -~o¡ 1~ ¡u.o¡;r¡¡; ~'""' •! ~u¡o¡m1 >~e¡< 

->¡i'"' ·~' ·~¡•d OSI 1» ~~!l'""'l'~ """1'1 '"' '!1°'1 1111-" '""!' 
•!P""-' """" "~·'!~>~¡m¡ '"'11 <Mtj• u~•pocltu,,o 'l'U. 

._,,,q.>n¡ 1'"""'"01'1"!'"' '"! P·'""-' 
"'""' '·"1 "''!1 ""'11!.1\ 0'1' '010'1 '·" ·'" '" ¡n¡¡ ~~~'"'1' 
)•<>U'[C <1 olH)j <lljl OUI~J<I) ~\¡e.\•OI,lll)< p.o.uli·)lll)j>H>>' 
o JO_l "'".'1 <u~¡¡o,¡¡ e p>¡¡n" ¡nol¡ot"" ""U ouoo¡< J" 
JOk[ ·."01"'1 p->nu¡oJ wl¡n<J ¡¡m¡< »¡1 '"/ ¡~1• IJ"'I' >!11! 
·puod->Ho> •-~"9' o¡ o->< ,..,¡,¡11 -'""1 '"' p-w o~•~<-~t~"!' ~ 
pu• "~""!ll""' • '"1 •~ou wuo¡>·>¡m"P "'"'P 61 -~!.f 

. .,"!'1'"1 p-w >~P¡;-o¡9u¡• .i<¡ P"'"!'l-'" i11umn 
<>¡ou>~or¡¡.> "'!~"-' "'"~' S -~!.1 ·p»J• 1)1"1' uo <pu>J 
·•p _(1->~Jq ln<l¡nn I)Oiji <,OLIL<pnl p·ILJ "'1.1 ·p.>.>d< '""1""'·' 
1• S"!"'"" '1!"" ""P"'''I"'I"'" "'1' <>1 1'"'~""·' "! 'p.-..,¡, 

''"'~<adwo¡ '""'" IO¡U• 6"!'!' .<q i><UO <,10~1 ¡nq •o¡oo ¡oo~ 
'1'"-"'""''"'e" "! u¡o5 <.>AouJw, """"" woo¡< 6u"'' 

01'\0[101 IU llhl U.>¡¡o •·1"!'1'"1 ·OIJ<t>·t"~jiUH¡.>.Ij( 

"ilt!)<><1 "'I'"'"P!"' 1'"" ~u¡u.~lo-~•¡v• >~(110 1"'-''1 
O<¡¡ IU01J lU>l>IJ!P :~~ ¡nu<¡~ "'f .(ello '·'!01 IO>•t >!IJI Jn•¡ 

· f"l"' 1 11"" '" '"'11 ~'"1" ., '' n ' '"0 'P'"·"•In <f•unf '"1'1"'' 
• ,_,,.,~uno '<•<>¡ ~"!111011{1 >:l1u¡ o '·"'~'¡l .,.~lo l'"" 
"1 ~"!JlO¡; ¡.nf '! "'1"·' ~'11 ·"'"1" <puu¡ 10 '!•'"'""·' u¡ 
•IJJ,[o 'II"J oJ• I•·HJ' •'[""" O j<J '·"1°·1 0'·"1" 11'11"1)11!"1 
O <I>O.JJ ICO(l >do"ll''"·""·''"l' 0Wl110.) J" '·'!'·''U """1' 
~""-' '"'1 "'!l. ·•Joo¡ ><¡o o {o""""' 0'1' ·"" '·'"""' "'"''1' 
'"·""P •\' 'O ·:l¡1 "P.""III"J 1• ·"0U "'""1' !'""'"" n¡ 1"1'-'"' 
'·'"! ~"!IIV"'I' """"""~ •~"11"1 '!'IJ. -.(¡¡o~lo> "'""'!'"'" 
,.,., wnw¡u¡w (11"'""' >JO •>JC! '""'1 ·g¡ 01 SI -~!.-l "1 

'0~011101p0 '!'"~".(p<>UU01j\ IIIOJJijU) 

uo "'"11 '·'"~'!'U. ·¡-¡-~u··'"'" '·"''"1 "'1' Jn) P'~!l<nf 
>•¡ ""' '""!\!!"'"' "'""'' '"'1~!'{ ""'"-'--"! .ipml '>'!' '''~'"! 
1" "'"'·''''! .i[l'"<l '! 'l'l.l. "'"""[ 1'"" '"'"'1 ·""""'"'! s¡nol 
·lh" 1" a~ u e 1 "ljl JO 10 so¡u 1 1° ''{ 'J>I 1'''·' 1 '"0!1'.1"1"·' '"' 11' 
["'" n.l'"l ·"""'''! '1!"" '11 'JH o¡ SI -~¡._¡ '•·"""'''"d 
·V"'i'"·"'li'P P"• p•o¡ ~~~!~""!' ~'!" """"""l'"r ,,., 
·\IJI[ 1!~'11 U! -Í1~.\ <>U!<[111) Su!ill>puoo oSn¡ ¡o>!•f.(.L 

·¡¡un Su!]Ymo>:l ""!1•1• 
·jOllll» Y m¡"!"'!' ¡<.><¡¡• "'!"" ~~ po1ouoproo> 1¡¡n¡-""" 
"'1 1'"'" 11•-<t<u> pn¡ pu• JIIOWI'·'-'"! -.op.b '"'0!1 
"!P""·' "'",~< '>-'!'!'"'!•:¡ -.,n<~-wl "'"·'l<·>tll""l' '·"1~!'1 
¡o o¡¡un .(,.ood"o-J.>ll,.•¡ "' ~"!o~ iq "P"'" "'1 """' 1"'11 
u¡o.l '""""""JI·"[ '""'1' .... mo "1' ¡o p•o1•l:,: ·~!••IIJ{)~[· 

"'"-'P»i Do[Uí01•• •->oo¡ e> wo•¡< 
"'"'''" '1'" ""''"•"1 "'!'"""'"'" O! 

n ~ .. -o o o, 
/ ,-)/;~ ·-

J ~ 
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l'crf,rmonn· uf o~lomnlic-nlran'l<on ¡ud,ine> h r,".,·ou 
in l<"nll> of ,,..,,, ~"w.l><•tlo il."oillc oonl o·<IJ.1ClÍPu, 1, ""' 
<Iooft unlpUI in hp or '~- llo.ll cale uf tlo~ enerO)' ¡•r~­
dut·<.J h)' ,,.,condr·r,in~ autumalic·r•lr><lion turLinM 
J.,., not '"'·' ~r<ally. l:~oorgy rharseaLio lo ll1e lurl.ine 
;, oro)) 1ho t<bti1d¡ ,mnll amourll .. ,~;,,med o•W' lhc 

"'''"" hcfu¡r il Oo1>s uLJI rlorou~h e'lrnr!Í<>n anJ ,.,¡"""' 
o¡• nin~• tu tlor pro<c» lilleo. 

ConJen.-rl-otcom <nrt¡¡¡ of condcn•ing oulo,r.,tic-u­
lraclion unil• i• drar;cd 10 tiro turlri!lr. So mo•t rlr.cio·nl 
t~nrnlin~ ronditi<m comro at o~aximum "lracli"" flnw• 
(!fu· >'"'<" a• mÍn Ímum o'\ ''·""1-sCCI inn 0nl>' 1 roo a ¡;ÍH'tl 

Lw uul~ul, llnnttle no" Í> "'"''"''"" ,.-]oon e>lraclinn i• 
maxitnum and llc~l ral<- rnininu¡m; coon .,,.1¡·. lhrot!k flo,.· 
;, oninimum ond ],.al rol~ mninmm al 1010 "'lt><li<>n. 

In <>~npfc ¡ocrlorm•"<e cnn·e of • <'""lcu<in;: ,;,z]e. 
nlll<>>nolic·el ''"' 1 ;,,, 1 1 ~rl• i ne. r; ¡;. 20. 1lw famif; "1 1'" .1]. 
lrf curiC• <ichc·o toGuirt·~ tf~rottlc·•lcorn ~ow >1 gi1cn lw 
<>Uipul and .XII>Ction flo ... r_,ch ¡nraiJr)\ine Í< i)O< !Uf• 
hio><'"< Willono !iuo oto cOn<l•"' 1aluc of <llraction Ho~<. 
l.u"er r•ngc• of l" "u1pu1 firnit ""'''""1 uf''""'" lhol 

nm¡. he '""'""'''!. 
\~'!,en oulpul is alf l'""luecd hy cl\r.1Cicd •k•m . .-. 

loou<l >«:l"to11 uf lhe lur~ill<';. ioll<. Thc" 1ho hbdc• <huon 
>leatn '"1'1-"'<1 in lh<>e '''~'' and rapidfr ,.;..., ¡,. l<m· 
¡>er>ture lo o ¡ooint ,..¡,<!< lhc l•lado·' "'")'foil. To )lfCICttl 

L]¡j,, • •moll '",·ooli.,;"" ''''"" flow is ,, . .,¡ lhrrm¡;h 1hc ,.,. 
¡,""" <«li"" 10 k<•cp ¡,¡,,.¡;,g I<''"P<"'•Ilotc •1 a ;ale¡.,,.,.]. 
CMlin~ """"' ""''" olf ~;,.,]a;< )o,..,¡,¡,, idl• hb~••· 

In r;;:. 20. 1h< mini>m<m !o,.· lo n~~~•l cune'"""'' 
><latiou IH'h'lcn l" <•ulpUI produccd "" o·>l,.cteJ •l<·•m 
•lno.e •t>d "'"'"'l'""di01g thlolll<·<!o·otJn ~tJ\1', Tl,i• """" 

>l<'r>c<t< codo ufthe '"'"'""'·''''•acti.,ll·flnw """'"' ot 
¡,. ~tfullle n .. ~ ¡¡,., ·~uaJ, """ qf lhc cooJ;,,~ <l<arn •nd 

cxlraclion •loam. In ex¡,..,.,¡¡,.~ lhrourh lite~"' ><'<liun 
ollloe turloi"e h<m> lluollle '" '"'''"' ,;,, •••r•. lho co"lír>g 
'""''" doc•; Ílo ''"'" ol ~otk. Jlut in l'"";"S tl"""gh lhc 
c>hnu;t >cciÍot> f¡"m "'''"' IÍo<1 •la~" lo nbau<t fl""~< il 
,J.,cm 1 <lo anf Wo!k-o"h t•ool• b>i·•la~• hl>olin-

;;,f,ou<t •«.tion• ol1<n P., .. ju'l •• mu;h exhau~· Ro"' 
•• ""'de<lto ~ooduce rat<d oulpUI •1 roro <'lraelinn, ,\,J. 
<lilio_n~l out pul ia lloe ,.,.,¡,,,¡ rer>gc '""'loe ~··noralo·d h¡ 

"''"""'"~ "'"" '''"""'., '""•111< a,d "'"""'"~ it. Thio 
;, lh~ mQtÍmum flou; 10 n~oud cune. Oth<r ¡¡,,;,, "'" 
m•:.imu:; t/ao/1/c flo,.· and matimum 1'"<10/or <>111put. 

hg. _¡ '""''' pcrlorm•"'' cuno·, ¡,,, • cno>dr.,oin~ 
~oul,ie·a"1nm>IÍO,·nl<,odi'"' lonl.i,c. Tl,c ><·con<l c>lro;. 
,;.,, "~''"'"~ ,,.,.,¡, "" addili•>"al [,,mil¡·,¡"""'""" 1he 
cloarl. Two mote limil< mutt he con•i<l<rrd: n,inimum 
o,..! ma•·imum fla•• IQ inUrnm/iok >ITtion. These dq..,d 
tc>¡>CCihel)' otl rooli,g·>l••m-fl<>w ,,.,d •nd maximum 
oloon,.fl"~· capacil)' "f tl•c Ír>lo·rm,·rliale •r<liu" .locaol ,¡ 
lloe lu•l•ine "''""" ,cctio~o. 

P<>~¡;R ~ratefulfy ockno~·bl~., lloe willin¡; aMi•l•n« of 
'"~""""' of tbc mam· >leom-lurbinc manufacturero. ~ho 
polirull) M<enoJ,j,.d loa>ÍO dAin for ol,¡, !<"]H<rl. 
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Gt·"'"'"' oo~f''· mt·F~"" 
~;,~¡,..,,, • ..,, oi<-<>"•~<Hon <onO.,.rh~ torb;"' ~"' "L(f; 

rat>d 2 <.rw el b~~ ,.,;.,, tC(l >, ~00 1•,;,, :.¡,., ;:, ob> 

~'""o~or ~,:o,•. r"'~=· o"'> 
~,.~•,.o,·e~o·;, . .,,a<ti<" , .. d,..>in; ,.,,[,;""e·· "'" 
rol< O~,.~ M ¡.~Ll '''•· oo~ r. o;;·"""· :;o ~·'o: ••o 



TEMA V. lUHBINAS DE VAPOR 
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De lo o;.,,...i6n <lol in d.., ont.,ior, ,.<do •<"< ""' pOro le> tompOroMoo inicio! 
~ fiool, 11 ~ 13, "''"' ono '•'"P'""'"'" intor"'""'" 1¡ dolo <Ool "'"lto el tr~ 
jo""''""'· hto., ;.,portomo p<ro •rotor O o ,.,,,onor ol '"""''"do lo Móino lo 
""',....,.. • ..,,.,.¡oro. S..>'ituyo.,¿o ol ""'"'do T0 do la «>.oooU•> (3)"" lo ocuo· 
<ión (1). dilot'onci...O. W can-~"' o 1¡ o ~ol<>r>do a..,.. {f¡ y TJ """"''"'" 
, .. ¡, 

ffl ~'· d lTJ-1;+1¡ (T¡ TJ)/i¡l • o • 

"' "' 
"' . ' • ~ 1 T J • f¡•(l¡ '') 

T • o 
(l.. ~·-·l ' 

al •olor do 12 del <»al rosul to el m<~.¡.., t<el>oja dol dolo i&.ol o1t6 11 oJrodo ..,, 

1"' '""'P"""""" r1 y r3 • 

Fig, ~ 

w.~ '"o (h1 -J..¡,)· "'• CP(T1 -r,,) 

.w·.= "'• (k1 -~l • '"• cP [11 -11¡ 

Trobo'o dooonollado en lo t>Jtbino' 

w
1

•m
0

(1+r</0 ) (f,3.hü)"""' CP(I•ro¡.,)IT,-10,) 

w-•m (1..,.•¡) <hJ-h0) "'"a e (1..,.</ol (T:;-f~ 
' o o p 

lo<) rico 

'"' 

'"' 

O.•m0 (hJ·":!l 

fr.clonola Col "'"'P',_ y do lo "'tbin<" 

0 
Tmbojo idool 
Trebejo ... r 

"' (k¡ - h¡,) 

..., <hr ·Ó2l 

Trabajo , .. r 
• T,obo¡o idool 
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• 

"iJ • potencio al r ..... 
1 mo ~., «>lotifi<o) 

2.3,1 Prooo.,doloa>rrho"ri6n 

fig. ó 

dondo l "'"'.., r¡radot ion;;"' 

• "'•'e (T¡-1¡1) 

..., cP (11-r1¡ 

• "'a CP-;J (1..,.</.J (IJ-To) 

"'•CPo (rt,-'IJ ¡13-1._) 

'"• (1..,.</.,) (kJ·h,l-..,~..¡,1¡ 

"'o 1"3·"2} 

s...,/lb 
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4, CALCUlOI V PRU[MS 'EALIZMLIS EN LA TURBINA Of GAS Dól 
LAIORATO"O. 

So !<oto do uoo 'vlhino do""' dl<eModo <<po<lfloo""'nto 1"'"' lloot oóo.coti•o•. 

"""'''"'~""" p<lnolpol"' "'"leo tr;vronr .. , 

Pcteodo ol lro"" óO bh• (4S 1.V.1. 
Voloeiclod do lo tu.bi"' 46 WQ RPM. 
Volooldod do lo flooóo l oooR;M. 
Comp< .. on Ccn.,~u~o do u ce ..Sio otopO. 
lu.blnot A.iol do ""' 1<1b ... ¡<>. """"" Kovo< IS/óO. 
flujo ..ótlco do"''"' O.OCO ~¡¡/.og (\ .l3 lb/o.,¡). 
Co"'"""' <>p<<~l<» do "'"""'"iOic• O ,635 K,.!bhp/hr 

(1 .4 lb/bO:>fht) 

•• 

Co..b"'!ibl .. toeo.,.n.lo<!o>O Ko..,.<"<>, potnSloo y ..,,¡o< tll"" do oo..i>..!. 
1101., ... pi «<<eo on avlaci"". 
Oino-t"' tipo~ .. """ & F..,.,do DPJO. 

' • • 
•• • ,. 

o 

' • o 
> 

' • • e 

• ' ¡ 
1 • 

' • ' • • • 
' 

• 
' • 

" • e ' ' ' j 

¡ • • 
" ' • • • ¡ 
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l • l 
' ' 

;2 ¡ • ' 
j • • o • • ' • • • • ' ' • • 

• • • • • • • • • 1 ' j ' • • o • • e 

• 

f ' •• ' • • • 

' ~. 
• ·¡¡ 

! ' j ' ' .f • ' • • • • ' ! • ~ • • .e ' ' • 
• 
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2, Airo roliooóo dol compro>or, 

~. Airo y pro.!uetOI do lo eombuHTón oo!rn.-.lo o lo Mbi,.,, 

'· 
•• 

o. 

• 

AT,. y produet"' do lo eo..Oosti~n """"'iO"Oodoso on 1., toborcs, oo• 
diondo ,,..rgTo C:nf>T<o o¡., Olol>.,. 

Conclieioo<> o.,¡,.¡ '""<los, 

Condieioo" o lo "'lido ,¡01 "'odido• dollu[o, 

Fig. 9 

Eo lo H!!Urn 1 O ro '<P"''"'"" loo """"" ont<rlore1 <n un dTogromO T -S, <londo lo 
1 lnoo o:<>nli.-..a ropr.,ooto ol e lelo toórl<o y lo p<J•teodo ol <lelo rool, 

• • 

-+--'----· 
fi¡¡. 10 

los oior<ielo• pmorlool quo ol olumno dobonl rool ;,o, """ lo lu.b;,. "'" lO> ri;u i<~ , .. , 
" G,.,;;.,., f'otoneio "'G"'>o do CorVui!TOio "'""dilo"'"'"' "'""Toi<><""' do 

<Ot]!O • 

S) Repr•••"'•• en ol diog,.""' l-S lO> cielo~ ioóú<oo 1 R..,l do lo lurbinc, 

;) 
Ti) 
;;¡) 
iv) 
•) 
vi) 
•ii) 
viii) 
;,) ,, 
,;) 
,¡¡) 
•iii) 
.;.¡ 
.-j 
-.;) 
•vii) 

PotoncTo dol f,ono 
fluiod<á< (.1-11 
CoiOo d• ,..,.:on en ol W<lo do "'""'"'ociOn dol -...­
~olooi6n do 1""'';..,.., en el """'P'''"' ~) 
C~l.,.lo do lo p<<>ión o lo :olido do lo,_,,¡,¡,., (P6) 
Rolooi6' do «P•"i6n on lo lu<Oino. 
El p<"Ó~ot"' oo voloddod (p,V .) 
Lo ,.reeTOn (Ir 11)/i 1 
HTC:oneio dol """""',.-
lno'llfo nee<,.,rio on el '"'"P''"'' 
rlrdidm do potoneio"' lo tu .bino 
Hicioncia do lo To.bi.·o 
!fici<e<io d• K1 co.¡,.,H6n 
lr.cioncio !!mieo 
~<ndimien!o t«;rieo del cid o '''"pie 
Roloel6n d• rrnbojo (R 1) 

'"""''"" ,..,,.rrrco do ,.,,.¡,ostihlo 
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·• 

O>!'<f"' ""''":'JO OJod <l<m¡ ¡op >¡uo¡-o) 
e~ u• op¡¡»w o..OJ¡ ¡>,. o6o>:¡ 

""'' '"' ""''! I'P P"Pl''l'll 
10 uo op¡pow """'1 ¡o opuo¡o,¡ 

N'qM•lHq 

JOJOO¡o5¡• o¡ ,. """'1 ¡o o¡ouo¡od o¡ '"1"' JO> o.ood o¡ouo¡«l •1 

"I""'•J N I"'P!"'I 
-•• o¡"'"''""""'' !' op¡J><9d "'1'!? >O]n>¡o> oowopod o.O """""' op • '<~1 ¡o¡o¡ o¡> 
;;.¡o.lop "1'!1"~ o¡ ""!' :<><1 poppo¡•• o¡ >p U9J>un¡ UO. •"" ""'i .o.po¡op ""'~ 01 

.,., .. 1"''"''1"19 ''1 j. "91""'1 
-woo o¡ Op <OpOpWO "'1 "'1"' "9!"1'1 o¡ o "f'!'f'P 'l'"¡<od •p '.'!P'>~ (P 

""'0'""'"i' "'1 "' "91"1'1 Qj 0 0PI'f'i' opuo;<o! >p "!'!P'1.1 (' 
'l".!l~"'f""> >p "')'-"'! Qj ""•:•uo¡o<! O¡> """"'.OOJ (q 

'01[0>0 ~¡>''!-'"'!o¡ uo o:o.,.o¡ool op ""'"'"":;) (• 

'"' 
•ll/(1¡-l¡) 'P'"I""I' 

ou>¡¡qo O> oo¡¡9•G o¡•p opo.to o¡ uoo Á"'!""" "'1 u<» lJ/!l; W JOI>OJf' f. pop 
-J>•j•A op "''""'~" ¡o ••¡o:o¡oo OH.O "'!'"'''""' «>¡op 101 """'"' '' 00<¡0'1>; "'1 'l 

' 

w\ . n¡ J ,, 
• 1;-1¡ 

""!'''""o¡ •o 
. ~~ . ~~ •r u> o.t""'" •• ,...,., 101 I'>!PJ~ •• •'"' o¡ Jod 'Id/ !_y. w "''P"I" o¡ op ;, poppo¡ 

-Oh op w""'~"od ¡op u~pun¡ OJ> ¡op¡u¡ """'"''"'""' •t o>q<>< •9!""'"""' o¡ o Of'!q>p 
"'"'"'.O.uo¡ •p <><u•w•.<>u¡ ¡•p "1'!>"1" •t •<i> Oo>l""""" ''""'!''1"'1 1' "f>GI ""'' '"d 

'"~'P"I" o¡uo¡ ""!' o¡ Jod "P"l'"''..:l"' ~·· ¡ono ¡o '•=•O..oo t•P P"? 
-!>O¡>• op OJI''"~'od 1' o¡>ou¡w""'P o~ " 1'"' o¡ ¡od '"'''.td'"oo 1'? pop.¡¡Oo¡:l "''' 

'-'"' (11)01"1 o opo>¡u> op ''"""'""'"''o¡ op opo>p>OO z;o> o¡ l. (11) '""'"'"""" I'P 
_ <»¡>¡wod P"P!><>J>A Qj ''1'' 09[>0j>< o¡ oeob 9M<»_. ""1"'"''-i',J,, .oq.> ... "l 

: 1 

'p<!P!>D¡OA >p "'1""0'.,0 J> "'1= l¡¡op¡u¡ '>'"<.,_. ..... , OJ j. 

"1'!"'""", o¡ o Of>!q>p (1 ¡-Zll"'"''""""'" op "'" .. ""'"'1 ¡o "'"" '19!'"1'! ··~·, 

'("o-Lo) 
'"d """"< '' "'1'....0 o¡ u• onb o.< •9d o¡oo¡o>" U0J"I" '""!11~ o¡ ;o u= 

'JOjJ.,uD upj>OIOo o¡ •p 1<>-o!od .. p 9.¡ 
IOuo¡qo "'"d 'N .< 91 OJ!WOO ~ Joouwa w..< pop¡ooGI "'" O'f'•AO.Odo "onb o¡ ,<od 

""" ooopop '''"'"'""o¡ •a '"'""'"'"" "''" ou¡.O¡ow o¡ op P"P!' 
-OJ>A t. ••"lo"<>~•• o¡ opuo"> ''I'Ol'""' opouo'"'od op¡ ¡o¡ ,( opo•w• op "9!"..,; 
'1 .,..,, "910~1•' o¡ ot<o ~"..,..., •• .oo.¡<¡>o¡ •p '~" •p "''"~" ooo4 ""~""" •J 



>1.6.2 flojo do.;, •• (M). 

Con lo cofJo 4o P'"'16n o trO"<I> dof .,.,Jidor ~. flujo (P;. ·Po) y lo P'"'¡~ bom~f­
tr1co o">ro..,.... lo rdod6o (P.o. -~e}/~ A y <0n C>l< ..,lot ""''"""" o lo grófico do 
<ol n.rno16n dol .....,.¡;,b pota deten"n1...,.. M fU./ X. P.o.. t...,¡,Tén.., oonooo P.o,. T.o, 
y X, = 1 5,3 P"lg2, do ""noro Q"• ~ P"odo dotpoi"' M. 

P.o. y Po 

'• '· M 

~.6.3 

on lb/P"I,lobs. 

''"P""''""' ombi"'""' on a""'o.o K 
tfco m1n1""' dol ll'eJidor ,n P"lg2 
go.to do.;,. on l!v'reg 

Coldo do P''"16fl on ol <L<to do ollmentoo1ón dol """'P'""". 

So <ola.olo lo ,.l.,.;oo Mff/../P.o. y ...., ,.,, •ol<>t y lo .,...do do lo g~i= ro abtl~ 
,.. 1•.7 (P.o.•P¡)/P.o. y ó• ohf,. d<>;>•i• la pr•16n r1 pooo abro'"""' ..,lor. 

~.6.4 

., ., 
4.6.~ 

'olool6fl do pr<>1oo<t on ol "'"'!'.....,. (R}. 

• • 
P ,.¡;do dol C.,.pr.,... 

P ..,,..,¡.,al C..,pr-t 

>o col"'ló en ol 1no1"' 3 

.. oblie"" <L""',. la 1>""'"'" 

• 
., 
., 

Col..,lo do lo P'oti6n o la rolida do lo "-'•bino (PJ 

Con ol vol..- do lo '""'F""""-"" do rol ido (Tólon ol o<<OpO y lo velooidod do lo,.,,¡,¡. 
NI N (rpm) obto""""""'" o)'l>da do logrd1 .. ol V<Oiot dol p01órne1To K y loogo! 

p•erl6n borom!rdoo 

'"""''"'..,lo P"'•bo 

~oloc16n C. ••,....Ión on lo turblno (!:) 

' '. ' 
ontrodo o lo tu <bino 

tolióo do lo"-',¡,¡,. 

"coi.,,M on ol1no1><> !i 

., .. • 

(P2•P J, (1'.!-P .¡) .. obtiono on lo I"".Oo. 

C61 <~<lo dol p<>t-lro do •olo<idod. 

r.v.~ u 

"' 

A !.oro"""""""" U en '""';6n do lo v.lo<idod ...,olot d<l '"'">"'"''• 10n1ondo oo 
"'"""' qoo ol d1ámetm .. ror1or dof '""'1'""0'., do 6.~ f"lg. 

?í/ N 0 D 

U•wr=6o 01(121 

••• 
¡><><lo qoo r 

u. 0.0224 N, 

' 
4.6.5 

n (6.Sl 
• N, 12 (601 • 

• 3000 
~00 

PÓro obron..,- "''",.loción pt1mo"' ro ooloulo M fT,'/P¡. M 10 ob"-'•• on ol incilo 2, 
p

1 
"" ol indiO 3 y T l ,. .,;,.,,;.¡,~ i~ool ~ T A (tomp<•o.Mo ombiontol,_ lu'1)0 e>on .,,~ 

,.loci6fl y ol P""''"""" do .olo.,.dod .. '"'"'o lo gróh<G y ro""'"'"''"" (!2-l¡l/11 

Trnbojo teórico .,, ,, _,, 
• • 

T robo¡o rool 

w0 •M•• [T1 -r11 

4 .6. 11 C61culo do lar ~rdirlao do p<>l"'oio on lo Mloino. 

Con lo •oloci<!oó do lo.._.,¡,;.., N (rpm) y lo gr6f1eo obtonomot lo p.lrd;do do po>onoio 
on HP 

•• 6.12 



4,6.13 

4,6.14 

"1 ' -
,......,¡ ..... 
'"""'i• toó•ioo 

~le,. (T4-T1) 

"'• Pea 

Ef;eToO<ia t~ico 

"~'"- = 

= bHP (718) "/•¡, (,.J IPCB) 

4 ,6 ,13 Rondi.,.i..nto te6•ioo dol ciclo <i .. plo o 
H 

1·• -lif' 
4,6,16 Rolocióo d• t'O!:>ojot (R~, 

., -

c.e .e .• 

• bHP 
w, 

lb .,.,....,_ 
hr, ~P. 

'</o PCB 

lUCINl M. 

IIHIOORAFIA 

lo.¡,.,"'Ó<¡u;n,. ~ • .. P"' y do goo. 
fó:f. Do- S ,A, ... E di <Ión, \m. 

VIVIER l. Tu,bin"' ¿,'""'"y o' o go>, 
Edieione• UI.MO, 19.$8, 

FA! RES V .M, r;,•""""'rn,..,l<'. 
Edil. Mc,,..¡llon. ~o. Edición. \962 

Enclelopodio B<itónico. V/llt:o"'~•nton, F\.blhh,,, 1171, 



pa~·· 6 Gl.OSS,I , .•. 

G l. OS S..\ R Y O.: ti" it ion• of unfJtniliar torms. 

2 ST AG~",\ TI O:-.: C{),'-;D!T!O,'IS Conditions of a nuid at rcst or 
when brc•ught to rcst. 

3 AD!ABA TIC Pll.OCESS A pr~ss in which ~O heat ener;;y 
cxchangc ''"""" het wcen thc pmccos an<l 111e externa 1 surroundins>. 

4 ll~EAl. Olt REVERSIBLE PROCESS A pro~" in which friction is 
;>b>cnt and in "hioh any bc:ot e>chan¡:c "ilh thc surroundin~• occurs 
wilh~u: ""Y dilferc!'"c in tcmper.Liure bct"eon tho p>OCCSs ond 1hc 
smroundin¡;-;. 

5 l DE¡\ L CYCL E ¡\ sucCc«ion of rcvor<ihlc pro~sses which bring 
tl1c wt>rking lluLd lnck lo 11S origino! conditioo. 

6 PRESSURE R,\TlD Thc ratio ofthc mo~imum 10 the mínimum 
pr«surc ;, n cycle. 

7 REAL CYCLE 1\ succeosion of proccsses, onc of which al Ieast is 
not rcwuiblc (irreversible). which fonn a cyc\c. 

8 Sl'f:Cli'IC l'OWER Powcr{unit ratc oi m a" flow. 

9 S!'EClfiC WEIGl !T M a." (of an cngine)l unit power. 

10 SURGE Gro., instabilily of now in a compressor. 

1 1 G,\S GEN r: RA TOR ¡Shaft. C om¡>rc><or. T "'bine) Tllc scctinnl•l of 
a S"' turbinc unil which is (are) NOTconncct~J lo !he lodd bcL11g 
drivcn but ju'l produce(•) hot high ;¡res•urc gases. 

12 FREE POWER TUIUJI¡o.;¡; (SilAFT) Tlle senio11 ofa gas turbmc 
wlúch is coanccteJ to thc l.'ad but 001 to thc comprcssor. 

13 RECUI'IiRATOR ¡\ hcot c>ehoogor wilh sta:ionary transfcr 
>urfacc> oi1hcr ,,de of which now thc' 1 w<> s:rcams hclw<'cn which hcat 
c.tchon¡;c is occurring. 

' 

pa~,. 7 

14 R l::(j El' E j{ ,\ TOR A heat C'changor i11 whtch ;t rotalin¡¡ d i<o i< 
ak~rn~tivcly hcatcd and cooled by lhe two tlow• bet"e<:n "hich hcat 
e•cl¡;,nge ;, occun ing. 

15 :-;o:-;. Dl 1>1 ENSIO¡o.;,\ L or [)1)..1 El' S ION l.ESS (Grour. l'.namctcr 
or Function) A gro u~ nf ,:;:;.'ablcs in which the combincd units "",¡ 
d•r.>m>iOn< "f the vari.1 blc! in the numer"tor cxaetly balance tho>C 
in tho denominnlor. 

16 COltRECfED CO:-;DITIO)o.'S Coodi1ion' of(low, powcr. pre"urc 
and lc<nporoturc cnrrcctcd lo !he \'U\LLCS lhol wou\d be oh!Cf'<:d if 
tcsted with s\,tndard in \el cond,liono of lcmpcr:ll me· (2sg• K) a nd 
prCS>UfO (1·013 b;lr). 

\7 ;v¡,\TCIIING The proe<:" hy which condition< of now from o11e 
co<npnncnt are ¡nn<lc acccpla blc 10 lho ne<t C0i\\¡>O<lcnL. 111 i< can ~e· 
achicwd in thc dc~ign of ·' ~·" lurbine unil by prcd,c<in~ thc 
performance of 1hc indi,·iJual componen¡;, ln 1hc JC\UJl runnln¡; of 3 
g'" wrbinc tf thc pcrform'"'cc oftho tmit ;, good '"a portiCLLbr scl 
of opcr:<ling condnion< ti~Cn thc componen!< are well·n<a.-hcd; on 
the othc: hand ifthc pcrfonnanox ;, poor lhcn the components aro 
mi<·m:ttchcd. 

18 WOR K 1 :-;G l.l S E Tllc locu< of c~uilibrium rnnning condit•on;; of 
aoy com¡>oncnt when running as p~n ofthe compl~tc pbnt. 

\9 CHOKING (C,,ndilion) Thc condilion at which th<: now rate 
through a pass.,gc is a m.oximum and mdcpcndent of lhc static 
prcssurc :o wh;~h thc P.ow in thc pa,s~gc is di.charging. At this 
conJition thc fiow vclocity in thc di.char¡;c piJ~c. or tho throat for a 
convcrgcnt-divcrgcnl pos.agc, is cqu.!l 10 thc lo""\ spccd ol'oound. 



,\:'\'!¡ ti,'\ITS (51 U"-"!TS) 

,¡, ~la" nml r:~lc-k¡!/<ec. 
1 .'.r;~tic tcmpcraturc-'C-
T .'.tatic tcmpor~IIJrc-'K. (~ 1 + 273). 
¡> Static dc11sity--k~m'. 
p Sta tic prcs-urc-b.!r< or Newtons (N")/m'. 
v S;:ccinc •·olumc-m'ikg. 
T0 St.•~n.nion temrcra\Urc-'K. 
!'o Stag11~tion dc<I.<Íly-kg}m'. 
p0 Stagnation prcssurc-bars or N/m'. 
R G~s constan\ ¡.;mfl.gtK. or rrC«sure ratio. 
,¡ T'í' di.1mctcr ora rotatin~ com~onent. 
,Ir f'lnw ;11c.1-m1. 

A, Geomct ríe ero>< scction.1l arca ol a duct-m '. 
V Yclocity-mfscc. 

... 
'"' '"';'"' (R.P.M.). i~t 

~kchanical ~r Ek<trical Po"cr-k W . 
Ptnn:r in thc lorm ol hc:u cncrsy-kW. 

rr• Fucl calonfic ,·aluc U¡'kg_ . , 
'· 

Etlic<cncy . 
Spccific hcat al con~tant prc•mre U/kgfK. 
S;'!Ccific hcat ~1 con•tant ,-olumc kJ{k¡;/"K. 
c,!c •. 
A const.tnt. 

" 1' Abr.olutc or dynamic •is.comy-¡¡u 

" i\mbicm atn>os;>~crjc condítions. 
ll Sr:~gnation conditions {of p. T. v, R). Plant conditions (of q and ,;), 
¡' C'1mprcw>r inlet. 
2 Cúmrrcs~or outlct. 
3 Turbinc inkt. 
4 Turbinc outl<t. 
5 Free l'owcr Turb.nc outlct. 
/ l'tool. 

FPT Free Powcr Tur~inc Sh~n­
GG G~, Gcncr~tor Shan. 

e Comprc<>or. 
a Combu>tion Chombcr. 

1 Turbinc. 
ASE Air Stand~rd {Efficiency). 

m Manometcr fluid. 
hol llcat energ}' input JI high tempcr;nure. 

co/rl Hca¡ cn~r¡;y rej<"C<ion at low tcmperalur~. 
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12 HINLJ,I.' 

l'E!t FOitM. \ ...... CE A"" AL \'.SI S 1!.\.Stn 0:\ TJIIC 1Pf.A 1. CYCI.E' 

A• a¡,,,.;,[,,. anal) sin~ thc ¡,.;rfNmancc uf a practic:\1 on¡;inc 11 ;, 
cnm eniettt l;, dcnnc :~nd nnal)sc thc rerfurm~nce of thc cqui'" len t ide:~l 
C)'de' ; 1 ha\ is a comb•"·otion nf idc.llprocc.<.<c' • t<l l'.'hich the a el u a 1 
procc"cs approximatc. Thc ideal a ir cydc corrcsponding tothe Gas 
Tur\>inc cyclc is kt~ow""' thc Joule or Ilraytnn cycle, which is displayc<l 
~rap\nclly on r-•• ordinatc< on Fig. 2. 

Alth"ugh mictly thc cyc\c shou\d he de«:ribcd in tcrms of ~tagnalion' 
prc<surc. spccific ''"lumc Md tcmpcnoturc p0 , ''o• ¡¡nd T 0 it is normal 
prncticc in the anal)'sÍ< ofÍ<lcal cyclcs to drop thc su!Tox O. 

CO~Il'Rf:.SSIO""I'RQCI'.SS l- 2 
Tho fa<l r:llc ;1l whicb cner¡;_v ;, fcd into \110 a ir during thc com¡nossion 
prt'Cc« cnsur<< that tho "iris •irll\,tlly tn<l¡\aled from it• <urroundit~g<, 
tbat ;, !he prncc" is ~,¡;,b,,¡ ic '· Idea!\ y in 1 he ab<encc o( !riction the 
pt "''"" ,\l<ndd a l'o he rc'l"cr.<ible4 itl that. i f the prr>ec>< werc \o he rcvcrsed, 
thc ori~in;il work input Wl'uld be rc¡:.1incd i! thc comprc<<c<l ¡¡ir w~s 
.dlnwed lt> cxp;,ntl htü in a 1\lrbinc lo it< orí~in.d oonditions of 
otmospherk pro" u re and hcncc <'lmmr hc•nc tempero 1m c. A rcvcrs.blc4 

(or f rictinn \css 1 ,,dinbMic' process is nsuJlly l..riown in Thcrmodynnmi~ 
·" an i•cntrnpi~ (cott•l·tnt cntrnpy) procc1s: howcver for !he purposes of 
thi< simple uc;umcnt !he""' of this cntropy function wil\ he avoÍ<]cd. 

Umkr thc re,triCIII'C assumptions th:nthc air hoha'"" asan ideal gas 
(¡>l' = R TI"ilh ce>nstanl sncófic beats (e, and e,) thc rclation bet.,.Ccn 
pro«urc nnd vol"mc durin~ <uch a proce" is gi,·en by 
p••' ~ consl. wherc y • e ,.le, 
e>l eliminatin¡; '' using po ~ RT 
p/(T)•~«-u = con.<t. 
The ratio pJp, is known as the pressure r~tio' R 

. T' .. ('l""'~' 
.. T, 

Thc comrrc>wr input work >i·, = ritc ,{71 - T,) (Sce Appcndi~ l) 

= oior;r,{R""'~'- \) 

!\EAT ADDITION PROCESS 2- 3 

' ( \) 

. {2) 

... (2a) 

Thc /leal input. imfllic<l by the use ofan e•ternal beat 'upply. is gi,·en by 

Q.., .. rioc.(T1 - T,) ($ce Appcndi, 1) .. (3) 

' 
1 
• 

..oc;lWS 1•1 1 l•• Ul. .<:l"UTIC t("WWAU (~[NT..,Oi 

""'''" , \ 

Fig. 21'-V Diast~m for an 1de.11 Gas Turbinc Cycle. 

W"rk J"'o~/C yd•' • Jpd<' oal.cOJ rnwu! o!rc wrOJp!roc C.\"c!e, i.o ., 1he arca irr<ido 
lh( diagrmro. 

EX\'A:-:S\0:\ I'ROCESS 3- 4 
ln ~n id<ntic~\ manncr to thc comprcS5ion process 

Turbinc OUI;>Ul work .. W,- ritc,(T,- T.l 

. T, = ("•)''· "'' 
T, p, 

\de~lly for constan\ pressure h~at addition and rcj<ction 

p, ,. p, and p, .. p, 

T, _(e)"-''' 
T, ' 

... { 

.. ¡ (')"-"') :.w,~mc,T,I-/i. J ... ( 

1\ fA T 1\EJECTIOt" PROCF.SS 4- 1 
The c)'ck is clo>ed by coolin~ tOe tucbinc cxhaust gases b~ck lo 
atmos~beric tcmp<raturc at con<lan• ~re<> u re (atmosphcric). 

llcM encrg)' rejcc!Cd Q,.,.- rioc,.(T,- r,) 

AIR .STANDI\RD EPFICIENCY OP TIIE IDEAL CYCtE' 
Thi• c!Tocicncy ,,.,, is defincd as thc rnl!o ofthc "''1 P""'"' ou>pul '' 10 
thc hc.t\ inpllt Q,.,. 

' 



-. 

14 J UN 

:--:ow ,¡. - ,¡., - ,¡., 

T,- T,- (T,- T,) 
- --i', T, 

·r.- T, _ 

T,- T, 

T, T1 T, T, 
~•-or---

73 T,· T, T, 

(7~/TI)­

(T,/71} 

T (')"''"' _·_ '''"- , - 7; - l - R 

l 1 T, 1 
1 T, 

SI'ECIFIC POWER' OF TI lE J[)EAL CYC!.E 

Thi~ ¡, gi•cn by~ • c,rr, - T,) - r,(T, - 711 
"' 

or in non-dimensional lcrms 

SI'ECIFIC FUE!. CONSU:-.li'TION 

.. (5) 

... (6) 

r<1\\CfÚUipUI , 
Whdc thc e\ de thc1·m.LI cfficicncy ----- 1n fucl iLtputos thc LJSlLal 

· llc,JL Encrn 
mcthr.l ol Jc,.;:ribing thc thcrmod) n~mil: r<rformancc of a plan! thc tcrm 
'l"''ilic lud cnu,,umption (d.c.) i.> cmplnycd fn:<Ju¡;nllo· tly ploo\1 """'· 
In thc llnt"h •y'icm of unit< i1 hao bccn trndition~l practicc lo quotc s.f.c_ 
in unils of pounds ,¡a spo.-.:iflcd fucl¡l•orscpow cr-hou r. Tho equi,·alcnl 
Jdonilion in SI unil< would be kg offucl/kW-hour, onc unit ofwhich is 
c-qui•·ako1 ;o 1·6-:5 lbm/HP·hr unit<. Accordin~ly. a convonion graph 
bcl,.ccn thcrmal cflicicncy ntld •pwfic fucl con,um~tion for various 
roprcscnlativc fuels is gL\·cn on Fig. 3 1\/hich may be uscd for booh ideal 
C)·dc. nnd f<lr rcnl planL 

...... "" ..... "'"''"'~"'''"'' 
-,.,.,., ) 1 1 '· '·· , __ ,_-·: ,., --·-L--.-~ -·-""'"-" ,,.,.,. ' -

~ 1.'\1-~-H ___ .., ...... o' : ! ' :-: ---
:; ... -,- "''•' ··-·---·---¿ ~~0 ±! ' 1 ---•E-rHAN( "''o ¡gl :_ 1 .' : ' 
:: ,., ' ~--Ll-f-,-¡- le••' ~- ' "- . · 

-, 1 ~ ~,__J___¡__!_ 1 u±_~_!__:_,_: .. : __ __:_:: 
E ' \ ' 1 ' ' L!_l J 1 J ' ' ' 

!
¡ .· .. ·_~f-:e+: \ -::: :'~-:-'-: ---;-;-\-;-: -:-:-,1-:··:-_-__ :-:-_::-_-

~~x ·*l·¡-·-r·-'- ~--¡~- - ·-- -·--

' 1
, H,<-:-.-l---;--f-Ll-l--,-:-!--;-:-----:-··-

- H j '>:. _, __ , -·------·--
" - 1 1 ' • !_,-.; ·S.... Lj-LLJ_;_;_!~---:_·_· _ .--
\': G·< _j__J_LU . .::::.~ --......:__ !_!-l--l_:_~ __ , ____ :__·--

~ ' 1 1 • - ' '.... ~ i~c;::-5;;;;::;';-~ ~ ,----¡-:--:---;--¡-¡--.-----::::-¡-:-_ -~- ·--,, 1++-r-~·-G-r.-·--=-,... ·=----------------= ----LI_,_l_.! 1 __ ¡_,_L___!__LJ_~-Li :___"_ -
1 1 ' 1 1 ' 1 t 1 1 t 1 ' 1 ' 1 ' ' 

• . " " OrCl( OR 1'\m orrMNCr o lOO 

Fig. 3 Conversion Chml bct>Wcn Cyclo Effic-iency ~nJ S¡>e<:lfic Fud 
(' Ot\SUil1j11ion. 

l'ERFOII Mi\1\CE fE,\ TUllES OF TH E 1 DE,\ L CYCUO' 
Thc forcgoinl' c•rrcs.<ions 'how thc <;~líe m fcaturc• of thc ideal e' de ano 
iodicotc hroodly so me of lhc ,.,.¡., hk< ~tTcc> in¡; ti> e pcrform,,.,,., ;,¡a rc.1 

plan! l:>nth ni nnJ '""''Y from its dcsign poml: 

V i\Rii\Ul.ES i\FFT:CTI:-<G EI'FICIE"-'C\' 
Thc only v;~riablc aiTcclinl' lht id~.,¡ cyclc cnicicn<:J' is 1hc prc,.ure rali~. 
plnt of oqunti<>n 15) be in~ <111"'" on Fig. 4. Practica! con<i<loroti~os of 10 
si;c ofthc comprc"o" limit ,lc,ign rressurc ratio 10 a ma•imum of 1" 
lor commercial p~;mt. 

Tflc rrc<surc ,-;,o in'· 11 isachk1od in rntctic·c by nnc or more c"mrrc'' 
sla~cs rolill in~ al a high >roed, th_c lcmpcraturc risc b<cing proponiona 1 

nHLJ!hl} Jo [S;>c<:dl' Th ¡, <~l" r:o.·tcri,l ic ¡, ""'"'"'" in F>~. 5 " he re srccif 
fu el con<etmption is plnllcd "g:~in>l rcr<:cntagc dcsign spccd for 11\ o In e 
of prcssurc ,,,tío, rcp.-c.cnlin~ thc limi!S of modcm co;nmcrcia! rian~. 
/'>;ole thc aJv.,nl,¡gc nf -ckeling a hi~h dcsign prc«urc ratio', nol only fr 
dcsign point pcrlormanC<', bul al<o to achic,·c a ¡;ood par( load 
performance rclali,·e lo lhe dcsign speod vCrfnrmancc. 
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Fig. 4 Ellkiency of an ld•al ,\ir Brcalhins Gas Turbine Cydc. 

a N me diminf.<M-•g '""'"'·'in •f!idc"cy ar hi8h mlw•.< oj 11. .. 
b Note liJt smaJI effccr J~,- ro <"D•iarions ;, thc •~¡jo uf .. <p«iflc heoa 
(;·)ara git•cn R. 
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, . 
ri~, 5 Spc-.:ific F.,el Consumplion nf an Ideal Cydc ~• ~ Function of 
Opcr~tm¡_: Sp""d and O.:sign Pressure Ratio. 

Nol<' rhe <Uir•wll<l~<' of ><'~<'Ciill~ <1 high Ü><giJ prt''·""e ratio' for a good paN 
loaJ ~rformaiiCt", rrlmiu ro lh,· d~sig~ sp~d l"'rfor~"nc~. 

' • 
' 

1 
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]] IU"IM"I:~·lAL (O~Cll'IS 

\'MUA RUS AFFECTI,..;G Sl'EC'I Fl(' POWER' 
l'<¡u:n ¡,,, 11•1 ,¡""'' 1 ha 1 ,, high r .otio nf m.l\i """" ,._,~k tomrcralllrc to 
minimum c¡-ck tcm¡>.:raturc ;, nccdcd fnr a hi~h s¡><"cifoc '"'""' and bcnce 
a low !~ccift< weight• Al a givcn rol in nf tilc.<c tcntrcroturcs thcrc will he 
"" optimu tn valuc nf thc ¡>re-su re r,ol io ¡,, m a <Lmum 'pccific pt>wer. 

Thcrc C>i<ts no •implc rcbtit•n l>ct"c,•n thc tompcraiUrc r:ttro T,IT, and 
pcrw11 tagc sp,·cd nf a gi '"" plan! ; si"''' lile m a•.• flow " roughl~ linoarl)' 
proportion~l :o •r•:c<lthcn a similar rd.otinnship mi¡:ht he Clpcctcd 
hcii\CCil powcr Oli1J1"1 ""d <pcc.l. I:'I'Orimcnoally IHlii'CI'Cr il ;, found thal 
thorc ¡,a minimum >pcod (high in rd~tinn :<> the m~'imum •roed) bdo" 
\<hich thc pla111 i.< n<H sdf'lhl:<ÍilÍilg ,,J thal :>hO\c 1hi' spcod ¡he po11cr 
Í< PfOi'<>rlion:>l a,~pr,1>imatci)' lO IIW <pccJ roised lO thc fnmlh :>0""'-

Tho re."""' for lhis arclar~cly dore In thc cncr¡;> '"-""'in thc f""'"gc• 
(>( 1 be com prC'>Ill ;o nd lll rhillc (Fi~- 1 ). thc m a in fea lurc "hich ,¡ ist ingu ishcs 
lhc real cydc' frnm lh~ idc.tl C)'<"k' _ 

1' EJI FO!t.l 1.\.'.:CE ,,,,.,\l. 1 '.SI .S O F ·¡ lll-: RJ·:. 1 l. C\' C U:' 
Thc-c ,·ncr~; '""'"' '" i"' r,, "" <he 1 i''""" ,,., '"e of a fluid " hid> c.o "'"' i 1 
In :l<lilCI'C In¡¡,_."'¡¡,¡ 1\,oll• 1\Íill 11hid1 il ¡,in cnl\lon:l. Thi' •lo\\'_, do"n 
clcmcnl' nf lhc !luid n~.lr 10 lh,• "" 11 c.Lu•ing a >hc,lfing )},)\\e en oodpccnl 
l.t)Cr> nfnuid nn<llormin~ 11h:o1 ¡, klln\\H "'a bounJ"'" la)Or. Such .In 
~1Tcc1 u•ually •prcad' 1hrough 1hc \<holo of1ho now ficld rosuhing in eddics 
and tu¡hulcnc~ '" lhc h11ik "ltho flnw which h." quilc a high •·clclCII}' bv 
vir1uc nllhc lhroughpu: nflhc m~chinc_ · 

Additionol cncrgr mmllhcrd,>rc be lcd inlo lhc nir hy.lor insl.!llCC, 
!he comprc."nr lo m:1i n la in !he .,,¡¡ llow at lhc rcquircd prc><ure. Thio 
addi1ional cncrgy incrc"'"' lhc dciivc'y 1cm~era1urc abo,-c :he 1·.,1\lC gi,on 
by cqu.oliun (1) HnJ is allnwc<ilor in dc•isn anJ analysis by dcf1ning a 
com pre<~r cnicicnq •1,; 

• 'é•'·o· """"~·~i'·t,;;,-;;;;± 
. ' ... (7) 

Somil:¡r(y lhc lurbjn, nulpullor a gi10n prc.surc ratio is rcJuced "·i:h 
corrc.<r<>nding incrcosc in d ischargc lcmpcraturc. the tu rbinc dfocicncy ~' 
hcing Jcnn~d "·' 

.. -{S) 

Fnr an "dio h:nic prn,·c.<>' 1 he """"' 1 ""'" inpul, nr mHpu 1, is gi1 "" 0}· 
~he {r:nc ol fiow) ~ (s~ccific h~.11 ,·,) ~·¡~,.,,.~llcmpcr~l~rc ch~n¡:e A 7¡. 
'c .. by ~qn•. (2) and (4). 



Th~ r<>lllt> of thc-s~ eiTc~·t> "" ti¡,:~,. di"g'"m ore <hnwn. fnr 
.:ompori•<>n Wilh thc idcol cyde'. o o l'i~. 6. To ¿;,tingui<h from the 
prcl"i''"' '" I'"'''Í""' fnr an itl-:.11 cycic·' anJ !<> cm phamc thc ncod lo use 
st"~""tion' ''~lue< in a real c;ck~ thc sulr" O will be addcJ to the various 
paromotcrs in thc f~llowing amcndcd cxprcs,ions for ?owcr 

. ¡ 1 1 )"-''"} mr,T01 {1RoY'-"" -1} 
""o .. ~·"'',T., 1 - -R, ~' 

The hcat input Q.., will bc likewisc reduo:d for a gil·en max1mum 
tcmpcr:•t urc T

0
, duc w thc clc,·otcd com prcMor outlet tcm¡>e:raturc 

¡ 1 1 )"-'~'\- TD! '"""-'"'-PI, 1 -;;-
0 

1 "• " T., 

'l• .. -'-~~''8(~~'i"'::"~':=:c1}1--"' 1 T 
0 

T01 r¡, 

... {9) 

... (10) 

~.11. Tl~e.<c "'P'"'"'"" al'<' """me that tbc turhinc '~"" finw ;_, cqual to 
thc romprc<><~r m'"' fl<>W. T11i< ¡,a rc~>on:~blc ap¡lf<"""~uon """" thc 
r11 c1 flow illW thc comhn<tion chamb<r is o ni}' of thc orJcr of 1-:% ofthc 
a ir m a" now al\d in aJJition therc '"" '"'"11 kak.tsc flows out of thc 

cn~inc from 'oals, · . . 
Tite v¡lfÍJ tioll of tite cyo1c otllctcncy w1th ¡>rc.,urc f,lllO' JI L<rl,\Lil 1evcls 

of 1cmpcrntmc ratio ~nd componen! cf:kocncics is •hown on F'<g. 7. The 
dct~riorati<>n in pcrform~ncc cnmr;ncd tn thc ideal ')'ele'·~ qu<te 
•i¡;nil'¡,;-.1nt but can be oiT,;ct by u«ng ~ htgh ma,imunt to nummum _ 0 
tompora;urc ratio nnd by sdccting thc optimum lc•d of pressure rauo . 

! 

1 

i 
! 
¡ 
! 

1 

' ----- 10("'- "'"' "'" "''t'I18L{ "'"¡¡" ""'""'" • l!Pl'>l: 
lllol, Cl'tl< .,. ~"'"''""-' .OU.!J.l>; '"'''-"'""" 1 U'-'' 
RIVl"''--' L<Of.r.R><"- CO""m1o• \~"'" to"tl 

F'ig. 6 P-V Diagram for a Real Gas Turbinc Cyclc. 

a ;I1J a.lio/,oli•"' com¡ti'C-"i"" ,,,_,,.¡,_, j11 a highcr fiital rcm¡•,•ral«r,•thall) 
en i•orhrrmal Ct>mpr~.«im<. 
b Th~ H<rfi<l "'nrk crd•• iH ¡¡,,. r<11.' nde ;,, NOT ,•qua/lo ''"' an•a ,..,J,• 
the cun•e si11c~ proce."" 1 - 2. 3 ~ 4 are N O T rc••rr;ibh>. 
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" " ' ~ 10 
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F'ig. 7 Effici oncy of S< m¡> l..- Pr~ctical Gas T urbinr Cycle5.. 

a N ore !he de¡ momlion i" cycle e}ji<"i<'n<'}'. mmr1;rd lo rJ,,¡¡ of ri<r jtfc, 
cyc!e'. as th~ compon~m rfficiclld~s. a111i ma,~imum umpera¡'"'· drcr,•as1 
b No~e lhar lile "a/uc o/ R0/nr opli,;:,m cycl,• effid•'IIC}' i.l l•igl<.-r !han 1 
••alut of Ro for maximum >p~cific powrr (po.,wjun;rmass flo"-·). 

--------··------~--------~----------
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fig. 8 Radial Flow lmpdlcr from a Cc<~trifugal Comprc .. or. 
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Fig. 9 Roto' or.<l St~tor A""mbly of~n A~bl Flow ComprcssDr (TA 
Gas Turbinc-Ruston Ga> TLJrbincs l.td.). 

Tht• /úg/¡ ••l'iodty a. rdol/i!',• lo liZ<• rot<>r "'"'m j¡¡/~1 is rduc,•d by¡¡,_ 111 

ocria11 oftlle row "' b. ~~ oml,•t. This ¡,..,,-e,¡¡¡ hi¡,il ahsolulc' ¡·¡•/odr;- c. 
ro•lofl"e w tln• .<l<i/Or .,.¡,¡,.¡, is l'<'duci¡¡g by tilo' luming, i.e. dijfiosion, in llro 
s/U/OF lO d, approximalo•ly. Rdmir~ 10 ¡J.~ >te XI rolor row tM< is ogai" o, 
rdwicc ¡•e/ociry u, m u/ w 1 he 1"""'''·'·' ;, 1 i!po•u/eJ. 



2! t'U"I'A"l"I"AL L"O'>;CII'I' 

Ml~l~lUM SELI' SUSTAt:->t~G CO:-.'DITtO:-: 
An ""~nti;d r~"l"'" of ""Y powcr plant ¡, lhat il shou]J b~ ""P~ble of 
-•IMiin¡: •nJ olsdf "'"ain,•J mnning_ al~ fairly low spttd. Thc condition 
lora practic:ol g_:os turbi<1e to be sclf >ustaining is gi,·en by puuing W, in 
cquat•on (9) cquol to or ~rcater 1h"n zero. 

{ 1 ')"'""} r, I.C., o¡,T01 /- ;o ;;> :: {(R0 ~ 1 - 1 1- !) 

'-'·· 11,1/, ~ :•• (R")"-'"' 

'" 
... (Ita) 

1 
dT,, )·¡ 1 ' 1'1 di') > 1 + -.- x •/, 1 o¡,1¡, usmg eqns. " an ' 

'·· 
T0 , 1 AT0 N' )· :¡:- ~ 1 + 1;¡1- ~ -;¡-c- X 1], ¡(1]11/1) 
'OL ' OL 

... (11 b) 

For n rmli.1l now ccnlrtfLigal comp1c"or o[ gil'cn sizc, the valt1e of ~~ is 
virtual]~ cnnstal\1 an<.l indcpcndcnl ol ;pccJ_ 

Thu< lor ~iwn cnicicnc_,. le•·cl• thcrc ¡,a mínimum lcvcl of thc maximum 
cyclc tcmpcraturc f<>r u .>clf '"-'"'ining con<l ition which incrca•c> as thc 
spccd incrca~s. Howc•·cr lhc componen! dftciencies tcnd 10 increasc with 
<p<~<l up In thc do'i~n point ""h•c< al "'"'imum •rcod. 

Timo tbc minimum vait•~ ,,¡ T,, Wld> lo.> dccrcasc in thc low sp.:cd 
ran¡:o, ll> flan en oul and to increa.., "~a in in 1hc hish spc:d r.gion. Since 
thcrc ¡_, ~ maximum "'bable le' el for T01 from material Cc>nsidcmlion.< 
somo formol au1iliary <lurting is ncccss.1fy to bring lhc unit up toa self 
sustaining spced, "'"" lly about}-J of dcsi~n specd, 10 avoid ovcrheating. 

Por an ,,;,¡ flow c"nlprcs.,or 1l1c "'"'lpis JS complic:ncd by a 

"d h' - · lo'ITo d-conSI era .e vunatoon o ----¡;¡1· as sf'CC .ncrcoses. 

Abovc :he sclf sust~ining S;;<'Cd thc vari:uion in oulput ¡wwer anJ torquc 
wilh <¡><cd dc;;<'nd< quac criticolly on- 1hc performanco charactcristks of 
1ho componen ts "nJ nn \he cnginc lype m..: ti ; a thco"tical anolysis of 
th1< rc~ion i• cutsidc thc seo pe of 1his l>oo~. 

Sc•ctinn 1110 

E:'\'GI;\"E TYPF.S A:'\'1) ARRA:'\GE,\lE:'\'TS OF 

I:i\Gii\E CO:\lPO:"'EL\TS 

CO.\!P!IFSSJO,...; l'HOCI·:SS 

Th ¡, is aclticvcd in practico by cil hcr a ccntnf "~·•1 comí''"""'· Fig_ ~ 
(u~u:~lly ~onsiSiing of one or t"o stogcs) ora muhi Sla~e a'ial now 
con1 prC>SN (l'ig. 9) of typically 4-1 O .•tagc>- Thc.\C n LJmbt:r of "ag"' C< 

thc rangc ofpressurc ratio' :>-5 -· 7-{1 "hich is thc ran~c cncountorcd 1 
industrial uniK In aero jet ¡-as turbino• much hi~her preS<ure ratio' a 
used in ti'" ~angc 10-30 u1i11g mtilti stagc axialllow compre""" ~lrrH 
cxclu<i;·cly. · 

In both IJ'["'S ofm¡lChinc comprcssion is achicved in~ rcpeated d11: 
prn<;e«(l'i~. 9). Fir<tly tlw llui<J is ,,crelcratcd in a mo•·ing blaJc row 
high absoiulc vclocity a<.<o.:~ated usually with <om~ modera te ri•e ol, 
prc"u re. Ftlflha ri<c i" ,(,ltic P'"'"' re i> thcn :>chiC\ cd b;· a JLIT11sinn 
proccss 111 a stationary blaJc row. . 

The shapc of thc llow í'"'"'~"' nnd bl:odcs in 1 he_<e comprc,.ors (on 
thc lurbinc.\) .trc dcsignctl (o opcr:o!c mmt cllicicntlv nt or ncar thc de 
rolational speed of lhc g¡¡~ turbinc. Al a rcduccd >pccd or powcr outp 
fiow conditions, which are con1p.nib:c wilh 1hc characlcris:ics "r dll 
componen(<. nrc ""h thatthc loco! LonJitions Jclcnoratc dliÚ tho fio 
does not cmcr lhc r.o"' ~"""~"' smoo1hly 1 Fig>. S anJ 91- A lo•~ of 
ollicicncy Oc'Ct;" thcrcfol e which mny be so _<e\ ere t h.1 1, in a com~rc;s 
thc now m ay bre~k do" n complc~ely in thc Llholc componen! cam1n~ 
what i< known as ""&•'"· To "'"id this bpp<nin~ sorne compre"o" 
incorporo te mov.tbk ro"' of \'allc' 'o that thc optimu m inlel now 
conJillons mo y t>c rcstoroJ. 

This phcnomclhlll ül<urgc' 0 .1i>n seis a limil l<> thc "'" at v.hich 1C 
turbiné m.1y be accclaatcJ <mootllly from a low toa hi&h rolation~l, 
This :ccclcration is ~chic ved by tc:npororily burning more fu el in !he 
combu<tion chJm bcr !han wouiJ ot~'"'" i>< be u sed u11Jcr stcaJ v 
condition• al ~ givcr. rotationa.! >pccJ. Thc fuel control •ystom Ji mi:. 1 
o•·cr!Uclllng toa prcdctormincd lc•·t:l to avo1d both thc surge phcnom1 
and ovcrhco!ing in tbc turb,nc. 
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givcn free pnwcr wrbinc '1'""<1 ;ond g.1s ~cncr~lnr condition•. 
In ;,crojcl ~~! toJJbine< (1';~. 13) thc free powcr turbinc 11 J! omiucd.thc 

high prcssurc ~ases from !he S'" ¡::cncralor' 1 tul bines c•¡xmding in a 
nozzle to forma propulsivc jcL. Duc lo this compact and con\·enionl 
arrangcmcnt aoro jet gas turbincs h~vc bccn modified for industrial powor 
production.l>y odding a «:poralc free powcr turbinc". 

FiG. 11 Leyl.¡nt.\ Two Sh,¡ft Gos Turbinc Untt-JSO HP. 

T/Jr a ir is cnmpro".<>C<I fir..r in tho• rcmr({¡r~al cnmpn".<·"" : il thr11 pa.<.<c• 
rirmu~lt th~ .-cg,'llCr<ll"r' •. wlnw il is }¡,•,rto·,//ry rho• <"XiwrW gases. hofore 
jlnwing tllrm•~h rhc romh"'dm• c/w..,/orr. rl!icr fimlicr locar in~ ;, rhi• 
chm11hcr Ir <">.¡umd< tlorou~lo thf ~a• g<"llt"r.Unr uorhi"c' 1 ,;¡,jd; driu> th~ 
"""/ rifu~al compre.t.\Or. The exl""'" rll<"ll eXj'a!lil.< jiort )¡a iu the fr~e pa1<.-er 
rurblm!'' b<"[<>r<" cxhm.,¡i"g t!orough t/;e r<~;u,rator. The jrce power turbine· 
h coupl~d lo rh~ load ¡/;ro~gh a rd:u:rion gMr, cmJ incorporare. ~ariable 

llOllle guido vane•. 

EXIIMJSL IIEAT J-;XC!I,\C'GF.R 

Thc ,,¡,,,,,¡ lrn111 thc free pml"t"r lurbinc ¡, ofq11itc a hq'h \Cillp-cral\lfc· 
(ollhc ordcr of 350- 5SO"Cj in must indU>I rial !;'" turbinc, ;¡nd thi' en· 
may be p~tlo a nurnb<r of u•<• as opposcd lo di.,h:or~in~ it dircctto 
aunosphcrc. In p;!tlÍC\lbr lor low prcs!urc talio~'" \urbincs 1his 
tcmpcr:;turc will be mtLch higilcr tha11thc doJi,·cry tcmpcr:oture lrom ti 
compre""'· Thus thc c•haust !'<''"' ma)· be uscd to prchcalthe 
comprcssor dclivcry air hcforc it cntcrs 1hc combu<tlon ch~mber thcrc 
rcducing thc [ud input and improvm¡: thc <pcciflc fucl eonsumptwn.1 
actual hcat c>'h~n¡:cr nc=s.:~ry [or this is oalled a recupcr.tor" 
or~ rc¡:encf"tot1•. 

Rovcr> Ucvciopcd a ccr;tmic rcgcncmti"c" hcaL c'changcr for thc ~ 
turbinc BR:>1 Le .\!an< car' in this a circ11lor disc ora porous ceramic 
material ro lates •!nwly ~nd ;cgmcnts of the di <e are altcrnMÍI"CI)" hcalo 
by thc cxhoml g11.1 ond Lhcn ooolcd by thc cnld cnmprcS<cd air (Fig. l. 
Thi• typ< ol he:ol c . .chan~cr ¡, incorporatcd in thc British Lcyland 350 
unit and enablc< it lo 1><: dirc-ctly compctitii"C wilh ~ Diesel in spc-cific: 
consumption o ver ,, ''id e rangc of powcr output 

• lil'""""' 
~·-

Fig. ¡:¡ Rol.ry Regcnmttor for G.« Turbinc Powor l'l~nls. 

o F.ac_lo ><"~mrm of rh~ rola U"~ re~<·llml/Ot malrix " alrrmarlrelr up 
10 tire loor /ow pre.<,<ltr•" C.IIWu.\1 o mi /he conf/;iglo prr.ISuro a ir tltus 
lrm;'.f,•rrillg /¡¡•QO jrom the fomro•r ro riJO ),;m•r. 
b Con<ider<Jb!C rore;. lli'U"'"'Y in •caling ro Ot"Did lcalagr from /he 1 
prc . .soorc te rhc /ow prr>•"'" sidr. 
R<"fcw•cc Snum· For furthor roading on prac11cal pllnt< consult thc C 

Turbinc Manual by C. R. Simmom ¡;<d. 6~ 
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Seclion thr~c 

H:SrTEClli'o'JQUES 

C""' pared h> lhe problcm< nf dc1aikJ i "'tru1m·n tatio" in reciproca ting 
intcnt"l combu.<tion cngincs. "hich arisc from thc unslcady naturc of thc 
flow. instr\lmcntation in ¡;:~< turbincs presento rdativcly minor Problcm._ 
For in.<tancc tlw ¡•- r• diagr"m cnn be ohtaincd si m ply by mc.t<uring 
co111 i 11 """·'IY lhc .>~cady -"ate pre><u re a nd tcmpcnoturcs at four pla ncs in 
thc unit. titat i• beforc and :ofter cach com¡x>nent. 

Thi• <itu~tion c:on be c•ploited by <>btaining dctailcd information no t. 
olll.l' "" tho complote unil h<JI aho nn the indil'i<iLial com,nncnts. S<1clo a 
pl'<K"C<I "''" ¡_, on,•ro lhe li"' >tcp iro J rtw<tlg" 1in¡: wity a pa rl iCill.1r unit may 
n<H bc <'f"'rating in ac-.:o"l~"cc woth ito dcsi~n •rccificatton :ond m ay 
be "'<.""d ~ithor in tho protOi}'P< sta¡;c or for ass.:,.ing lhc ~au•c of 
dctcriorotion nftcr :tn c\ICil<kJ ocrvit·c lifc. 

Thc layout of a f"' lurbine unil also en a bies thc individual componcnts 
to b<: tc.<lcd scparatcly, thm is in isolation to thc inlcrfercn~ elrccts from 
adjaccnt componcnts. Such tests are usually known os Rig Tests, c.g_, a 
Compre""' lti¡: TeS! •• u1d lhcy cna~lo a more cornplctc covcragc of thc 
charoctcristtcs of a componen! to be obtaincd !han is possiblc by testing a 
complete unit. ·nti.< facility is of comidcrab!c usc in thc enrly devdopmcnt 
st¡¡~c. thcrc hcin¡: liulc r<>mt in IC>linsa compktc un1t until it has bccn 
c>t;obli•ilcd thattloc comrot~ont< bcha•·c in a sarisf~clory way. See Rcf. 3 
for furtltcr rcaJing on thc te<:hnique and anal~sis of rig tests. 

1:'\'.STI! U.\lEI\T ATIO:-.· 

l. ASSESS~I ENT OF OVERALL PERFOR.\1ANCE 
Wdl ""abli>hetl ntcthod_, ntoy ¡..., uscd for oncasuring ohc fucl now into 
thc on~inc 011d thc p~wcr prc,luced. 

For fu el flow eithcr a "'1" meter or :on orillcc mclcr. •u ita bly calJ bratcd, 
is frcqucntly usod. Thc P<.IWC< out pul m ay b.: ah>orb<J in a dyn~momcter 
whidt can be cit hcr ~lcct ric.1l, hydraulic or mcc-hanic:\1 in opcrdlion: in the 
fi"t ow" c:LScs lhc dmmg l<trque can be "btaincJ b¡· mca."Jring the torque 
rcactinn nn thc stalinnary casing of the dy<lantun\Ctcr. Thc m a in 
disadvanta~~ of rllis method is that. in conjunction .,.¡¡ha spe<:d 
mcasurcmcnt. it mensures tite net turbinc output powcr lcsslo'"'' in thc 
dri I'C syotcm_ This m.ty be a ,-oidcd by mo.mtring tho torquc ming a stnlin 

• 

gaugc or otllcr typc of torqncmctcr in thc turbinc dri"e shafl. 
Sin~ rotntion~l <;><'<'d< are in thc ran¡;c 20_!100-IOOJJOO R_t>_,\1. 

mcchanic"l devicc~ for •recJ mca•urcmcnt me uns.lli'f"ctor)' anJ 'J" 
ckc11 ical mclhO<h <Lrc lllil iscJ, c.g .. >troboscoi>C, e:ccl rom.,~nctic pie k 
lnlct 5lagnation pre>sure and tcmpcrmure may be takcn a• those meJ· 
in thc.urrounding atmosphcrc, using a barometcr anda normal 
thcrmomctcr. 

2. ASSESSMENT OF COMPO:-o:E:-o:T PERFORMA:o-:CE 
For both rot.ttin~ and lton-rotalllt~ <:omponcnts. it is nc<:<ssary to m" 
thc stagna11oa' prc.>Smc• at1d l~mpcraturc bnih at inktto and ul o¡¡:le 
from tite componen! ~nd to assc" thc r~t• of "'"" fiow through the 
componcnL Thc Olc\hods f,lf thcse ma:-· be ~pprcciated b)' considering 
;,,¡ thecompJc"or in ohc te" by"olshown on Fig_ 13. 

J_ STAG:--."ATlON' PRESSU!lE 
For a bnd or <ea ba<ed plant io i< n•ual for \he inoa•c a ir \o the 
mmpro«or lo he dr:111n thoou~h a filler box in ordcr lo rcmo1c crmi1 
dusl ¡><Lrticlcs a11d br~c dcbri< and in ordcr to achic'c somo de gr.< of 
compr<: .. or noi•c sup;>rcS<ion. Dueto thc rcsistance to fiow offcr<Xl by 
filler mcdium [q:., gb" w"ol packcd in a pcrlorated metal b<>.\) thc 

stn¡;nat ion prc.'""" a 1 thc """'~''"""' in k 1 fa ce " i 11 be 1<>" or thnn lh~ 
prc,.urc of thc nunmphcrc. In ordcr to scpmatc the cloaractcri.<ti.-s of 1 

filler from thnt ofthc comprcssor 11 is ne~sury 10 rc-c<\ablish thc lc,·c 
stagroa tion rrc<Mifc al thc inlct to thc c<>mprcssor. fnr " h ¡,-h two m a in 
n1c1hod< are a va i l.o hlc ' 

(i) i\ rokc ofpioottubes on:oy b-~ loc~l,'<.l in a radial plar.e in thc 
comprc,.or inlct plan c. pl:11tC { 1) on Fig. 13. Sincc thc no" is brought 1 
rcst locally j11st ¡, fJo<ll of~¡¡cJo t<•bc 1hc prcssure mcasurcd in thc pilO' 
tu be i< in f01cl thc <t:o~natinn prc><mc. that i< the "a tic prcssurc plu' t) 
dynamic. or wlocioy. hcad of the local fiow. Tite di<.1d ,-ant:o~c of this 
metitod is th"l a lar¡;e nlJJnbcr of individualtubes are necc""}. the 
"rr"'""" ito e.1dl hcing mcasmcJ iotJiviJually. in orJcr lo oboain a gon 
!;('Omctrical ~'..:nlgc of thc tlo". Titi• problcm applics to u/1 mc~suring 
planes in betwccn comrononts andan alternativo mcthoJ. 11hich is 1\Ío 
u<cd in gas turbinc 11·ork, ¡, "' fo:lo"'' 

- (11) Tite st~tic pr.:ssurc pi< mca>urOO by drilling a small holc at right 
anglcs through thc wal) of thc cnginc ductint'- for instar.~ al plan e {~1 
Fi¡;. 13. ¡\ srnootlt -cctior. of d\lcting of consta ni JJantctcr is !'i<~lcd 11 
thc strcaml<ncs of tite flow are likcl y lO 1>: $troi¡;ht. witltout a ny wlwlit 

------------------



curvcd motl<ln, and 11 he re the ero" <ectiom•l arca of thc now A¡ may b< 
mcoourro f~irly accuratdy from tbc Jimcn.iom ofthc JueL To correcttbis 
st.uic prc~siuc 1<> a stagmotio11 prcs<llrc it ;, ncces<ory t~ tncasurc 
~JJitionally !he r~tc of ma,. llow rio and the stagnation tempcraturc To 
(scc hclow) which are requir<d in any case. The non dimcnsionnl" group 

,¡,,J'f;R . . 
"thcu enkul:ucd anJ the rallo pofp can thcn be obtainrd using 

'" !he ¡;rarh on ~-ig. \4. Thc tilcory undcr\yin~ lh1s correction chart dcpcmis 
on the thcory of cont prc.sihlo now and is outlincd in Aprendí• 1 \. 

Buth static and stagn~tion' prcssurcs may be mcasurcd on cithcr nuid 
fillcd man0mctcrs (u<in~ <"Íihcr water. Corbon Tctrachloridc s g. ~ !·?, 
A<ctylcflc T<"trahrcomi,lc '·l'·- J·97. "' ~1crc<ory <g. = lJ·6) m for 
comp.,ctnn.< on lluurdon lype ¡>rc.,ure gaugC"S. The latler are more 
con,·cnicnt for hi¡;h I""C>'Llrc bul ncc<l fre~ucnt calibmtion chccks. 

STAGNA TI O;>:' Tl';MPER,\TURE 
At\ y L ypo of llLCf11lon,ctJ 1c '"'1 rumcnr, whcn immcr•cd in ~ llowi ng gos. 
"'illtcnd to rcad thc st~~nati<>n lcmperaturc. <incc the g.>> i.< broughl 
loc.tll)' lo J"C>t nn <o me P" rt< nf thc instrumcn l. Howcvcr sorne error~ occur 
duc to •·ariatio11 of flow conditions ronnd thc in<trumcnt and duc 10 
rndiation to thc en oler wa\l, of thc duct: to avoid thC"Sc it is mua\ lo place 

· thc 1nstnJJncnt in a shiddcd p<">ckct wilh a s.nall supply apcrturo ro•n1ing 
[~rward< andan c>en <mal\cr \ca k holc facing rea"'nrd• to ¡:>ro>idc a ¡mal! 
lluw ,n·cr tite in>tnH11cl\1 íscc pl:tnc (4) on fi¡:. JJ) Jusi"' [or thc pitotlubc 
a nun1ber o[ such instrument• mus\ be ;:>laced acro.,; a radial plano, 
pn"ibly •la~¡:crcd circumfcrcnt ia\ly al so. in ordor 10 oblain a ~ood 
avoragc. ll1is i< panicu\¡¡rly importan! in a 11 plan<' downstream of thc 
''''"P'""M inlct as considerable vari~tions in tcmpcralure or Jtratiflcation 
du occur. 

A varicty ofinmumcnts may be u.rd in lh<:SC pockea: 
a Mcn.wy in g"~'·' th<rmomctcrs. 
b l'lalinun> Rcsistance thcrmometcrs. 
e Thorll>ocoupk<. 

Thc fifll are u sed on\y for \ow tcmpcr~turc work a' 1hey h~ , .• lo be read 
dircctly: thcy CtLn be hoth rcliablc and accurnrc. Thc !alter 1wo instruments 
aro bcllcr suilcd to hLgh lemporature work as thc)' can be rcmotcly rc.,d on 
rc<:ordcrs: 1hcy Ore howcver subject 10 drift and ha ve 10 be frcqucntly 
"hcckcd '"'d rccahhralcd. Duo to il.< compncl size and cose o[calibration 
thc thcnnocouplc is !he prcfcrrcd in•trumont fur ¡:cneral usage. Scc Fi&- 15. 

A good rcfcrcncc source on rhormomctry and rrc.ssure mca•urcmcnt is 
¡;ivcn m ~ef. 4. 
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Fi¡;. lJ Single Sttnft A.;iall'low Gas TurbLnC. 
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In lcslillg a COillplctc p< lllthinc it is u<u:tl to dclcrmillc lhc comprc,.or 
inlct now ,;, and 10 all<>w f<>r lhc fucl n<>w ratc ,;,1 in lo thc combu,lion 
chambcr. in calculaling thc wrbinc inkl now. To oli,cl this sm.1ll 
corrcction (aprro>. 1-2 ~~¡ small lea kago flows to atmo•rhcrc do occur 
lhrou&h rot,,ling >eals. Thl1< lhc llow mea su red .11 com¡">r<ssor inlol is a 
vcry rcalislic asse<sm<nt for thc now rato throu~h Jllthc con1ponents. 

!na •im!lar WO)'IO """lcr r..,w mca.<uremem lhc drop in <tatic prcssm 
(llp) """"a co,lra<tion in tlow ;trca (c.¡;. a vcnturi) m~y be mcd fnr 
air-flow meas o rcmcnl l'ro•·idcd 1hc \"Clocily lc,·el is lo"· (lcss lhan 50 m 
thc chan¡<e in doñ<ity o[ thc a ir P~"ing through m ay 1>: ncgloctcd and ti 
follováng incom?ros<iblc solution may be obl;¡incd using Bcrnouilli'• 

equa1ion - +-+ gc = con<t~nt . (" .,. 1 
. ' ' 

. fffllp r.:-:7": m = p<IO = ,·pAg - - ~<A¡;..¡ 2pllp 

. ' wherc " is a non-dimcnsionnl 1' con.<tant which may be eSlablishcd bv 
cahbration of lhe particular •·cnturi ur contraction. and Ag is the mi~in 
arca o[ the contr~ctiou. 

Now lhc dcnsity may be replacod by thc st"tic tcmpcralur• T andst; 

pressurc p at 1hc 1hroat by: p • ..f... 
'T 



J2 ' 
Fcr •low !pc~d llow, for which cquation (121 applio>, thc !latic tcmperaturc 
ma ¡: be rcplaccd by thc mca<ured sla~nation tempcra1Ure woth 
neglJgihk ormr. 

. p . _ .,,l,p ¡ór 
'-"-· f'- RT.'. m- ;:7R1;;, p ... ( ll) 

In c<Jnlprc«or tc<ling tho :o ir fihor may be mountcd in a l:~rgc room !ro m 
which thc co,nrrc,sor is dmi'Ín~ its air thrm•gh a nared intakc ;1s on 
Fig. IJ. Thc dcprc"i'"' ofthc• "·'tic prc<<u"" flp, in tlus int;okc may be 
used a< an ahcnlati'c me:hoc.l of n•casurcmcnt. For a wclt dcsignc:d flarc 
int.1kc !he \'aluc of~ i11thc ahovc cquation lics bctwecn O·Q9 nnd 0998 for 
low spo.'-'<1 !luw. 

Thc 1\rilish St:1nJards lnslilution pubh,ntion (Rcf. 5) on flow 
"'""""'c"mcnl is a go<>d -«>urce of information on tbis subjccl. 

For hir.h <[ICC<i now in thc throat ofcithcr a Hnturi ora nmcd intakc 
thc ""'""PI 10 n of a comtaut tkn>ity duriu~ tho accclcr~tion and tho use 
1 horc ~He nf •"1 '"'\ltt>n ( 13) lc;tds 10 sl~nilio.Lnl error<- The comprc•<Jblc 
flow th~ory ~iwn in 11 ppendix ll, ami f"Cscntcd gr~phic:ttly on Fig. 1 ~. 
<l<>cs lw~·cvcr cnablc "'""""cmcnt< "" a ll.trc int.tkc 10 be uscd pwviding 
A¡ in cquntinn 15). llpp<ntli• 1 t. i1 pul oqualto o< A,. Not~ 1 t.: S1miL1rity 
hctwcCIL this oquatinn ;utd eqtHtlinn (I))JU<I giL"cn, both of.,.htch suggc.t 

,;,.jT;ii 
a cnmbinatinn oftcrm< whlch forms a non-dimensional'' group, 

'" that i< a group in wl1ich thc unit< and dintcMinns of numcrator ;¡ntl 
dcLU>ntinalnr are ,-dcntic"l_ 

USE UF i\'0:'\-lll_\lE:"\SJO:"\AL GROUI'.S 
¡, additinn In cnndcnsing 1""'""" nnd flnw mcaStlfcmentlcchniques 

in lo a single grllph. ti Le use of nnn-dilllcnsional groups ¡,a •·cry P•'werful 
1001 in thc tcsting and nnnl)·~i• of ¡:a• turbincs. 

T" o obvious "'"¡" hlc' whid1 aro li kcly t<> "rfcct 1hc ¡><1 formnncc of " 
complete gas lurbinc unil are thc ntmosphcric pre~ure and tcmp<rature 
r. and 7;,. Umkr idc"l inlakc c·ondtlinns thc.<c will.1l<o be thc valucs nf 
>tngnali<ln pr<:S<Ure and tcn1pcr"ture p0 , 'md T0 , allhc cnmpr<><or inkl 
foco. With a ,ultablc cnvir<>nnlcntallt<l chnmbcr it would be pos5ible 10 

observe ex pcrimcntn lly 1 he ciTe e\ nr var:- i ng r. nnd 1; o'~' 1 he ra n¡¡c likdy 
10 be mcl in <crvicc. For aland ba"'d !'-1S turbino thc ran~e in prc,.ur< i, 
"ppr"' i nt;llcly from t·OS h•r lhi~h prc«urc wcathcr al sea lcvcl) do>~ o 10 
0·6 o, r cnrrcspo11J in~ le> 1 he hi~hc,l roa J., in thc wmld (Ll round 4.00C motrcs 
ab<l''" '"" lc,d): lhc corre.pondin~ r.>n¡t.: in tcmpcmlurc is frnm 40'C (in 
thc d<.·"-"rl) dowl\ lo - ,1LJ"C. 

HST Tl("H:-ilf)llt"S 

Howcvc.· by u<ing thc« non-dimcn<ional gr<>"J'' i1 is Pc1«ihk lo a\1"" 
for mnol of thc<e cfrccl< by 1o.1in¡; the complete unit ot no1m~l sea¡.,, 
L<tmosphcric prc.-urc and tcnlfl<rJ\ure. A~oin thc cnmprco>or pro,;J, 
examplc t>fthi• tcdtLliquc for intuitivdy its pcrfonnancc would be C\f 
to dcr<nd on thc follnwing variables laking thc powcr input1ic, ~• the 
main dcpcndcnt ''oliahlc; 

1 ndepe.,dml \',¡rj¡¡hle.<-

1\ot,tionol Sp.,cd N 
lnkt stogn,tinn pressure -p01 
lnlct stagn,tinn IClllpcrnture T01 
Outlct slagnation 1""'-'"'" Po1 

} and/or den>il)' p01 

Cnmpresoor lip diamcter d 
Comprc>sor knglh 1 
Absoluto vi:><:omy of air al inlct JI. 

} rcprcsentati'>: of the 
compressnr gcome1ry 

Depe,,.¡, . .,, v,,.;,.h/,._,_ 
Power Input •i; 
Mu<s f!ow ratc "'• 
Oullcl stagMtinr. lemp<lature T,, 

By grouping !hose variables it" possible lo fornt (scc fnr instance 
Chaptor 5.5 Ref. !) non·dimcmional ~rnups" such as: 

!. 

l 

,;,,JT.;R ,;,,JT;;;R ,¡,._.fi';,R 
, or or asincquotion(!3) 

d Po 1 A¡P01 A¡P• 

i.e .. unils of 
Vei<Xily 

.jEnc1gy 

Stngnntion 1 Prc.\<Ure Ratio R0 
as su~~ested by cqn. 
in Section l 

4. ;•• = Stagnalion 1 Tempcmturc Ratio 

" 
S. ns suggested by cqn. (6) in Sccti< 

1 PotNd'2n . . 
. 6. whtch ''sorne meO> u le of the Revnolds numbcr of '· . flnw. 



Thc ciTcct <>f l<c)'n<>IJ, m¡mhor on performance is detectable with 
tarcful instru mcnt.uLon hut Ls small cnoug h !O be dis.-c¡;arde<l for !he 
puqmsc ,.;¡ this trcati<c. 

lt is uof"'tunJtcly comnton pr:octice whcn dc<~ling with a git•m m achine 
opcr:uin¡; wi th a giun working Huid to drop 2~r. d, R from the abovc 
grm1ps formtng what can only be dcscribcd as semi non-dimensional 
(or ~mi-ditncnsion\c,. 1 ') ¡¡roups which do in fact posseu dimensions. 

For instan~ in SI units 

oc .• 

' ' 

i.e .. 
mrrro<' m' 

JtcJd(gK- ,jdegK 

SIMULIIT]ON OFVII!UAIJLE T,, . 
Thi< may b< achic,cd by altering the actual rotational speed al a iixed 

. N 
inlct pre..surc so thal atlhe requircd ':lino of jT. and prc.,urc ratio 

" p
0
,fp

01 
thc Powor group can be measured; thc actual power willthen 

vary tincarly with the 1quare roo\ of !he inkt tcmperaturc. 

SIMULAT!O:-l OF V IIRIIIBLE Po o 

Corresponding to the abo<'C, :u a fixed JN and p0 Jp01 the power input 
T,. 

requircd wiU be diroct\y proportiona\ lo the ¡n]et presoure. 

J5 

\ 
' 

CORRECTED CONDIT!ONS'" 
A cnn,cnicn! "'"")' o[ rcdudll~ ¡j¡¡ta. hoth !ro m thc compre""' und the 
cn¡:ine, ohtained ~\ \"arious levds of intn'-e tcrn¡>eroture and pre"ur~ 7 
and 1'. (or T01 atld ro1) " to corr~ct thc dnta lo thc •·n\uos thal y,·culd l 
obtained al stand~rd intake conditions. Thcsc conditions are norrnallv 
tahn as 2SS'K and ! ·013 bar and thc non-dimensional group• just · 
obtained produce thc following rclation<IHp<: 

Corrcctc<l ma>S flow ~ ,¡, T,'K 1 \·0\3 bar) 
l88"K p,(bars) 

e ~ . , Jm·s·K orrt;cteu rotat.onal spccu ~N ~ -
r:K 

F1g. 14 Cakulation of St"gnation Prcssure of Flow in 0 Pipe. Va!Jd fo 
bdwttn 1·3 and l·5(for PolP < l·l). 

F ar <~<~!"'"' of p.,/p ~~-" tho" \ {12 1!1~ sllapr af t!ois Clln'< approximat<J to 
•haprfor l!lcamprrs.ib/e flow giotn by <qn. (!3) ilo !ht main text. 



-~--

An ~•pre<<ion IOr thi< kinetio entrE)' Í! derive<! in Appendi~ 111, thc final 
rcsult hcing: 

KE•1it4T0•R x ....]____{r- ~~~¡,.-oy,} 
Y - 1 Po• 

... (14) 

whcrc p, i< the atmo:><pheric prcssurc and plane 4 rdcrs to thc di<charge 
plnnc ofthc gas gcncrator and 

Sm f R-289> J oraor. 
g. c~K 

An appro~ionatc variatinn of -L with ·r.. for use in cquation (14) is 
¡-\ 

gi\"Cil ill !'i~. 1 S. 
1\y varyin¡!.lhc nor;h: throal :orca ata ~•cd gas gcncrator s¡1<.-ed it willl>e 

po.<.<ihlc lo c<!abli<h thc maximum a,-;;itable S<~• powcr from the gas 
general M corr~<rom.long '" tilo maxim u m allowo blc ''""l'craturc• .~1 inlct 
10 it. turhinc. Sorne dcsisns of free pn,.·er turbinc in fact incorpor;<to a ocl 
of ,·,.ri.1hlc _.•ttin~ inlcl •wirl ''"""' (l'i~. 11 c.~.) 10 <1rdcr lO oblaÍ\1 thc 
¡naximum ¡:.1< ¡>(IWtr from thc sa• gcncralor and to con,·cn it lo <hafl 

powcr '" cOici<ntly "' pn.,iblc '"'"' a ran!'-<; of free P""'"' turbine spccds.. 
In ~cneralthc dTc..;l of rcducing thc arca of this discharsc notllc ts to 

incrc·a.<c lx'th the m"'imum tcmporoture and pr,;surc in tite ps gener:uor 
ata gi,.cn <"" gcL1CratN spccd. In additir,nl~ lile n1atcrial limj¡;otions there 
are comprcssor orcrating limitations "·hich wil! lim il thesc otherwise 
de>iwblc trcnd<. 

fi r.<tly sc,·crc ,·ibnHion of thc oompressor impellcr or blades may occur 
dL1c to thc he~vy duly im¡m""d hy the higher dischnrge pres•ure. Thi¡ can 
only be c"ablishcd by •·ibration amplilude mclers on the nxcd cn<mg and 

by strain gaugc> rm thc blnd"' and '~""'-
~colldly if loe;¡\ now cnndllion• in lile conlpre">nr r~"agcs bccome 

~ery scverc (as in Figs. g and 9) complete breakdown of 1 he 1\ow wil! 
occur lcaJing lo" phenomenun cal!cd "'Sur~e'" 10. lfthis cond11iun lasa too 
lons sorious overheating of and dam~ge to the blades and vanes witl occur. 

ll is ""~nlinlto dctorminc the rcgions of of"'ration in which thesc 
phcnomona oecur and 10 deftne them in terms of non-dimcnsiona\1' 

N 
groups for lhc comprcssor. i.c .. -ry-:::;-. and p0 ,/p01 , 

~n01 

TESTING OF A Jt;T ENGII'E 
Whcn uscd f<~r aircrnft jctprupul<ion a (:'" :urhinc pro..Jucc' on\~ p< 
p<.lwcr unJ it cnn•i"' thcrdurc Mi y of a ~'" gc~c'"l-" "itil ~ di'd"'' 
nozzle. h i> thu• identicat in layoulto !he «...;onci urra~,>cmcnt di!"U' 
for which similar tc>t tcchniquc.' m:1y he uscd. n1c dotailcd anai)Sis 1 
re<ults for thrust prcdictions is howevcr outsidc 1hc seo pe o[ thi• bu e 
irt~c·•·c,ted rtoder is referrcd 10 Chap1cr 9.3 of the bool by Cohcn an1 
RngcrsiRcf. 2~a bouk which abo deal! with cnginc and compon(nt 
performance in oonsidcrably n1oro detai\.-

T 

•• 
-:_u--

-- 1 1 

•• L 

·-· ,, • 
" • ,., 

,, --' . 
:i:"Effl:!:tti:f:li , . 
•• •• 100 •oo 1100 

'1'1'"10< lt•""""- "),'< 

Fig. 15 Varbtion ofSpcciflc Heat al Constanl Prcssure with Tem¡: 
for Air and Combustion l'roducts in an Expansion t"ozzle. 

~ Tl1is dma docs J~p<nd on ¡he f"•!/air mixl11r~ o/l!1e ,._,nausr and 
pre.suro rorio acrors rhe rxpanrion no::le. 
b Thir rima may be usori asan appro~imarion ro rhf mo~n sprifk 
during rhe c~mpression, combuslion and turbine expo11sion pra<<ssrs 



E"GI:-;J.; S.\FI::TY 

A _g." tu o hin~ :o.chi~'-'" m:o ny ,¡ its o!c,ir:oblc <>p<ratin~ oh:o"lotcri,tico by 
"""~ hi~h rnt:oti<'ll:tl spccd.<. high tomporatu re .onU 1 ight high ly .<1 re . .sed 
com¡><mcnl$. ComJ i tions in thc onginc ~lro rcsponU ver y quiokly 10 
chunges i~ Toad and in thc throttlc vullc controlling thc fucl input.h ¡~ 
vcry "'"Y lhcrcluro 10 cxcced unintcntionally .:~fe opcrating conditions; 
most nwdcrn units thcrdorc cnntuin solcty dcvic...-s to a,-0id e.,poling thc 
cnginc to un<lcsino blc cond itions. On thc test equipmcnt te be describcd in 
the following sectiooo, the followins reprc~-entative de vices are fitted: 

fud Supply ,-ahc shu1 uutomatic:~lly if: 
n Oil prc.,urc lails: 
b ~ l~•immn t~nopcrature e•cccds a predotorminod limit. 

" GiL< gcncratnr'' •pccd is limitcd too sale val u e by ma•imum fucJ 
now a•·~il3blc. 

Thc c;t<ings an: ~lsn dc.<i~ncd such thal. e""n if an im¡~eller bu,..l-. the 
p.11l< :ore e""'''¡ 11cd wi thin lile cng in e and do not thcroforc dcstroy any 
mrrnundin~ cquipmcn!. 

SU.\IMARY 

M;on)' ol 1hc tcclo n iquc' cxpla incd in th ;, •cction will be ill nstmtcd in more 
dctail in tilo following scction vohich prescniS a spccific test programme; 
this progr~mmc ccnlre5 round a laborator;· gas lurbinc "'hich cnables the 
charactcmtics of thc thrcc OOsic typcs of cngino lo be investigaled. 

Scction lour 

TF .... <;T \'ROGRAi\-1:\lE ¡\)'>;O 
P ERFOR:\1 ,\:"'CE CIIARACTERISTICS 

Thc foll<lwing test programmc ¡, tllustrau:d b} spcciflc data which ha< 
obtaincd on the Cu«om labamtory soale gas turhine P9000 and 1'900 
(Fig. J6). This unil has bccn designe<! speciftc:~lly to represen! thela;·o, 
and hcha•·iour of a commcrcial plant ond incorporatcs no1 on ly 1 he •~ 
fcalurcs olsuch a plan! bu! a considerable amount ol instrumental ion 
which cnablcs most of lhc aspccts ol ¡tas turbinc tcchnolo~y alr~ady 
Jir.cusscd lo be Jcmunstratcd. 

For simplicily and robu>tnc~ a\1 lhe rotating componen!< are radio 
now machines utih.,ing c•i~ting COI\ltncrc<al part~ norma\ly used lor 
supc:rchorgins diescl en~incs. H compriscs a ~as ~cncr .llor' 1 S«lÍOn Wl 

r.odial now comprc»Ur (tip U""""'"' .. 77·2 mml :onda r.,Ji.ll •n·lh•w 
turbinc (tip diametcr - 72·~ mm) moun1cd"a1 cach cnd of a >iwrt sh"fl 
runni11g "P 10 a ma.•immn nf911.000 R.P.M. Thc Oow fwm thc "'"'P" 
ra= tn a single chamb<:r combmtion chamb<:r in which pro pan e;, u 
"' thc fLicl, norn1al high c11crgy i~nit iun b<:ing pro• idcd for sta rti ng np. 
c~hau<t """"' from thc ~"' ~cncrator turbi~elo a free l"'"er lurbir.o' 
again ol IC~di.,] ""''"'d now con,truclinn with a up di.on1cter ol O !Al m~ 
which <lri,·cs ~ dite<:t curren! ~ltcrnator through a noduction fear: :he 
m a. imurn a llowablc free pm•er tur Nn~ spccd ;, 35.000 R. P. M. at " hi<.: 
oondition about 2-S ~ W ol eiC<Ctric:~l output po»rr can b<: obtaincd. 

1 n a ,¡m pJcr combina ti<ln ol cnmponents 1 loe free powcr turbi no is 
omilted and thc gas ¡cncr~tor o• ha u,¡ is dischargW 10 atmosphere 
throu¡;h a vari:oble are:\ nMtlc. 

STARTJNG UP CIIARACTERISTICS 
Starting up is achicved by an auuHary fan. the nhaustlrnm "hich 
by-pa>>CS lhc nir in~ako silcnccr nnd spccds thc g.,, gcnerator nS<cmbl) 
lo abo~t5.000 R.P.M. whcn cold. A: thi• ccndllion thc prop:~ne gas su 
is fcd lo thecombLIOIÍon ch,,mhcr whcre n is instanllJ' lit bv thc high 
eocrgy ignition system. With the auxtliary fan still assiuing. 1he ps 
gcnerator shalt is slowly accelcrotcd lo abom 30,000-40,000 R. P.M. b¡ 
opening the fuel control valve further. During this uccclcrauon pcriod 
would be quite easy to ovorfuelthc ~nil and to excoed thc m,.imum 


