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. RESUMEN

El presente texto contiene informacién referente a los principios bésicos del estudio de las
turbinas hidraulicas, suficiente para el estudio a nivel de pregrado en esta materia y con el
que se pretende contribuir con un texto de especialidad, escrito en un lenguaje sencillo y de
facil comprension para los lectores. Con ello se busca reforzar la formacién académica de los
estudiantes en el area de generaciobn de energia hidroeléctrica y a la vez, presentar
estrategias de analisis y solucibn de problemas relacionados con el campo de las
turbomaquinas.

El primer capitulo del texto introduce las principales formulas de la Mecénica de Fluidos,
fundamentales para iniciar el estudio de las turbinas hidrulicas. En los capitulos dos y tres
se presentan las diversas clasificaciones de éstas maquinas, se dan a conocer las
caracteristicas y modos de funcionamiento de las méas representativas, como son las turbinas
Pelton, las Francis y las Kaplan y se detalla el tratamiento matematico para el andlisis del
funcionamiento de las mismas. En el capitulo cuatro se trata del estudio de las leyes de
semejanza que permiten predecir el comportamiento de estas maquinas cuando se utilizan
en sustitucion de otras semejantes y se obtiene el pardmetro mas representativo de las
turbomaquinas, denominado el niumero especifico de revoluciones. Las caracteristica de
disefio de las turbinas de mas utilizacién en el territorio peruano se detallan en el capitulo
cinco y en el siguiente se exponen los principales criterios a tomar en cuenta para una
adecuada seleccion de turbinas para una central hidroeléctrica. En los capitulos siete y ocho
se analizan dos fenébmenos nocivos y latentes de las centrales hidroeléctricas como son: la
cavitacion en las turbinas y la sobrepresion en las tuberias forzadas. Se analiza la posibilidad
de ocurrencia y se explica el modo de evitarlo.

Cuando los estudiantes terminen de leer este texto, deberdn ser capaces de reconocer,
disefiar, seleccionar y analizar problemas referentes a las turbinas hidraulicas, incluso
deberén ser capaces de analizar nuevos problemas que puedan presentarse en el ejercicio

de su profesion.
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[1. INTRODUCCION

Este texto se escribi6 como respuesta a los comentarios de los estudiantes del curso de
Turboméquinas de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electréonica de la Universidad
Nacional del Callao, quienes manifiestan tener claro los conceptos que se imparten en las
clases pero que tienen alguna dificultad para entender el libro de texto recomendado,
esgrimiendo, entre otras razones, en que el lenguaje utilizado es “muy técnico”; en que el
sistema de unidades no les es familiar (el sistema gravitacional inglés); en que la simbologia
utilizada es diferente; y, sobre todo, en que faltan ejercicios resueltos.

Para intentar salvar estas deficiencias, en esta edicién se ha escrito el texto utilizando un
lenguaje simple, adecuando algunos términos técnicos al argot popular y matizando la
informacién con muchas ilustraciones y fotografias; las mismas que se convierten en
herramientas importantes que ayudan a los estudiantes a “visualizar los conceptos” y
estimulan la curiosidad y el interés. Algunas ilustraciones y fotografias incluidas en este texto
han sido tomadas de los textos de la referencia y se citan al pie del grafico; otras, no
referenciadas, han sido elaboradas para el texto por el autor o son imagenes que se
encuentran libremente en el internet sin derechos de autor.

Ademas, todas las formulaciones y la simbologia utilizadas corresponden integramente al
Sistema Internacional de Unidades. También me he preocupado bastante en mostrar
abundantes problemas resueltos en cada capitulo, en los que ensefio a los estudiantes a dar
los pasos adecuados para abordar la resolucion y finalmente a emplear las férmulas propias
del problema. Algunos ejemplos tienen comentarios adicionales que sefialan algunas otras
caracteristicas de solucion del problema, que comparan resultados o0 que sugieren otras
estrategias de solucion. Al final de cada capitulo se proponen muchos ejercicios para resolver
(algunos con sus respuestas), los mismos que brindan a los estudiantes muy buenas
oportunidades para medir sus conocimientos y el grado de destreza que han adquirido en la

resolucion de problemas.

Finalmente, quiero dar las gracias a todos mis alumnos, quienes me hicieron llegar sus
comentarios, criticas y/o sugerencias a lo largo del mucho tiempo que tengo en la ensefianza
de esta asignatura. Sus aportes fueron un aliciente para mi afan de perfeccionar semestre a

semestre este material de estudio.
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TURBOMAQUINAS - TURBINASHIDRAULICAS

CAPITULO I. DEFINICIONES BASICAS

1.1. MAQUINAS HIDRAULICAS

Son dispositivos mecanicos que manejan fluidos, tal que la densidad de los mismos
se puede considerar que no varia sensiblemente a su paso por la maquina; y por lo tanto,
con fines de calculo y disefio, pueden considerarse incompresibles (p = cte.). Por ejemplo,
las bombas, los ventiladores y las turbinas hidraulicas. En contraposicion, si el fluido cambia
sensiblemente el valor de su densidad a su paso por la maquina, estas maquinas ya no se
denominan hidraulicas sino maquinas térmicas. Por ejemplo, los turbocompresores, las
turbinas de gas y las turbinas de vapor. En cualquier caso, ambas categorias de maquinas

pertenecen a las llamadas maquinas de fluido.

1.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS
Las maquinas hidraulicas se clasifican en: maquinas de desplazamiento positivo y

turbomaquinas.

1.2.1. Maquinas de desplazamiento positivo

Son aquellas en los que el elemento intercambiador de energia cede su energia al
fluido o viceversa en forma de energia de presion creada por una variacion de volumen.
Aqui, los cambios de direccién del flujo y la magnitud de la velocidad no tienen mayor
importancia. Pertenecen a esta clasificacion las maquinas de transmision hidraulica y
neumatica, por ejemplo las bombas de émbolo, de engranajes, de paletas, etc. y los cilindros

hidraulicos y neumaticos.

1.2.2. Turbomaquinas

Son maquinas hidraulicas en las que los cambios de direccién del flujo y la magnitud
de la velocidad revisten una gran importancia. El intercambio de energia entre el rodete y el
fluido estd gobernado por la ecuacion de transferencia de energia de Euler. Se clasifican a

su vez en turbomaquinas generadoras y en turbomaquinas motoras.
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Turbomégquinas generadoras.- Son las turboméaquinas que absorben energia mecénica
y restituyen energia al fluido. Cuando el fluido que manejan es liquido, reciben el nombre de

bombas; mientras que, si el fluido es gaseoso, reciben el nombre de ventiladores.

Turboméaquinas motoras.- Son las turbomaquinas que absorben energia del fluido y
restituyen energia mecénica. Se denominan, en general, turbinas independientemente del

fluido que manejen.
1.3. ECUACIONES BASICAS
1.3.1. Ecuacién de cantidad de movimiento

La ecuacion de cantidad de movimiento, desde el punto de vista de sistema y volumen de

control, se expresa como:
YF.=[pgdv +[7dA+[pdAa+ D F = %jp\ﬂdv + ] pVr (Vi .dA)

donde:
Z FVC - es el conjunto de fuerzas que ejerce el volumen de control sobre la masa de fluido

contenido en él.

[p@dV - es el peso del fluido contenido en el volumen de control, incluye el peso del

vC

mismo volumen de control.

[7dA + I p dA- representan a las fuerzas que actdan sobre la superficie o area del fluido
sC

como las fuerzas cortantes y las de presion.

ZFméc - representa a las fuerzas de reaccidn mecanica que aparecen cuando el volumen

de control (externo) corta a un elemento soélido.

Esta ecuacion permite calcular las fuerzas que ejercen los fluidos sobre los contornos por los
cuales fluyen. A modo de ejemplo se aplicara esta ecuacién para determinar primero la
fuerza ejercida por un fluido sobre un codo, luego sobre un alabe fijo y, finalmente, sobre un

alabe con movimiento uniforme.
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Definiciones Basicas 3

1.3.2. Fuerza sobre un codo
Para el flujo permanente, uniforme e incompresible de un fluido a través del codo mostrado
en la figura y adoptando un volumen de control externo vy fijo, la ecuacién de cantidad de

movimiento se reduce a:

[p§dv + J'f)dAJr SF = jp\7(\7.dA)

Fig. 1.1. Fuerza F ejercida por un flujo de fluido sobre un
codo reductor. Las fuerzas Ryx y Ry son las fuerzas de

reaccién mecanica que ejerce el codo sobre el fluido.

Desarrollando la ecuacion anterior en direccion del eje

Wcodo+ fluido

X se tiene:
+pex Ae + psx As - Rx = _pVeXVeAE + stsz'A%

+(+P.) A + (-p,c0s0) A, -R, = -p(+V,)V.A, + p(+V,C0os0)V,A

X

El miembro izquierdo de la ecuacion anterior representa a la fuerza total horizontal ejercida

por el codo sobre el fluido, F'x, de modo que:
Fy = -pVLV,A + pV,cosOV,A = - pV.Q, +pV,Qcos0=— p Q (V, — V,cos 6)
Se observa que es una cantidad negativa, lo cual significa que la fuerza esta dirigida hacia la

izquierda. Por tanto, la fuerza total que el fluido ejerce sobre el codo en direccion del eje X,

Fx, tiene la misma magnitud que F'x pero es de sentido contrario:

Fo =p Q (V.-V,cos0 ) (—)

Desarrollando en direccion del eje Y se obtiene:

_Wfluido _chodo +pey Ae + psy As + Ry = - pVeyVeA\-:‘ + pvsyvspg

_Wfluido _Woodo +(0) Ae + (_ psseng) 'As + Rx = -,O(O)Ve& + l[)(-i_vssene)vspg

El miembro izquierdo de la ecuacién anterior representa a la fuerza total vertical ejercida por

el codo sobre el fluido, F'y, de modo que: F, = p V. Qsend (T)
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La fuerza total vertical que ejerce el fluido sobre el codo, Fy, es de igual magnitud pero de

sentido contrario:

F = pQVsno (V)

1.3.3. Fuerza sobre un alabe fijo
El chorro incide en el &labe con velocidad C,. Si se desprecia el rozamiento y los cambios de
elevacion entre la entrada y la salida del flujo entonces las velocidad del flujo debe

permanecer constante a lo largo de todo el alabe; es decir: C; = C,.

%)

Direccién de F

Fig. 1.2. Fuerza de impacto de un chorro, F, sobre un -G

alabe fijo. (Figura tomada de la referencia 5).

La ecuacion de cantidad de movimiento aplicada al alabe considerando que la presion
atmosférica rodea a todo el volumen de control conduce a fuerza total horizontal ejercida por

el dlabe sobre el fluido:
F>I( = 'pVeXVeAe + pvsszA%: - p CQ +p C,Q,cos0=— p CQ (l — Cos 9)

Y, la fuerza que total horizontal que ejerce el fluido sobre el alabe es:

F, =pQC, (1-cosf) (—)

La fuerza vertical resulta:

F, =pQCsend (V)

1.3.4. Fuerza sobre un alabe en movimiento

El alabe se mueve con movimiento de traslacién y velocidad U constante en la misma

direccion de 4. La velocidad relativa del agua con respecto al &labe es: W =C-i

En la entrada del volumen de control, #, = C,—0 yenlasalida w, = C,-
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Definiciones Basicas 5

W, u
—— 2 W,
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Fig. 1.3. Fuerza de impacto de un chorro, F, sobre un alabe en movimiento. (Figura adaptada de la

referencia 5).

La fuerza horizontal ejercida sobre el alabe por el chorro es:
Fx = pWix Wh Ay - pWax Wh A = pWi® Ay - pWhs® Ag cos @
Despreciando el rozamiento en el alabe: WL = W

Entonces: Fx = pi% Ay - pWi? Ay cos = pwi® Ay (1 — cos 6)
Por otro lado, el caudal que llega al rodete no es el mismo caudal total Q del chorro, puesto
gue el alabe se mueve con velocidad u, con lo que el chorro se alarga cada vez mas; por

tanto, el caudal que impacta en el alabe, Qe €s:

Qre = M Ar= (Cy —u) (xd 2/4)

2

Luego: Fy =pQq(C,—u)(-cosh) = p(C, -u) ( z dTJ (1- cos )

De modo anélogo se halla Fy:

d2
F, ==pQq(C,-u)send = —p(Cl—u)Z(ETJsenH

Si el rozamiento en el alabe es significativo, entonces ', = K9/ 1; K < 1 es un coeficiente

de reduccion de velocidad en el alabe. Entonces:

Fy =p Qq (W, —W,cos6) | Y R, =—p Qq (W, sen?)
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1.3.5. Fuerza sobre un rodete
En este caso el caudal aprovechado por la turbina es el caudal total del chorro, considerando

gue el rodete esta compuesto por un namero infinito de &labes. Por tanto:

Si Wl = ((/1/2 Fx :pQ(Cl_u)(l_COSQ) Yy I:y =—p Q(Cl_u)gang

Si W = W F.=pQ (W—-w,cos0)|  |F,=—pQu,send

1.3.6. Potencia desarrollada por una turbina de accién o impulso

La potencia que se puede extraer de un chorro de fluido que impacta sobre un rodete esté

dada por la expresion:

Entonces:

sim=u, |P=pQu(l-cosd) = pQu(C,—u)(1-cosh)

Siwiz e P = pQu (W, — W, cos)

Ejemplo 1.1

Desde una tobera se genera un chorro de agua con velocidad C = 20 m/s y con un gasto de
50 m*/s. Si el rotor de la turbina est4 conectado a un generador de modo que rote a
velocidad angular constante n = 100 rpm

Calcule la potencia teorica desarrollada por la rueda compuesta por infinitos alabes y cuyo

radio medio es r = 1 m. Asuma que ¥, = Wh

Solucion:
La potencia desarrollada por la rueda es: P=pQ (C1 - U) (1— Cosﬁ) u
Pero u= w.r = (2n x 100/60) (1) = 10,48 m/s
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Definiciones Basicas 7

Entonces P; =1 000 x 50 x 10,48 (20 - 10.48) (1 - cos 170°)
Luego P; =9,9 MW

Ejemplo 1.2

Una rueda Pelton se usa para accionar a un generador a 600 rpm, el caudal y la velocidad
del chorro son 0,40 m*/s y 100 m/s respectivamente. Si u = 0,47 C, y el angulo de deflexion
del chorro en el alabe es 170°, calcule:

a) El radio de la rueda Pelton medido desde el eje al centro de los alabes.

b) La potencia desarrollada por la turbina, despreciando el rozamiento en los &labes.

Solucion:
a) De larelacion u=047C; = o.r=0,47C;, dedonde: r=0,47C,/ ®
Reemplazando valores: r=0,47 x100/ (600x 2w /60) =0,75m

b) La potencia desarrollada por el rodete es: P = pQu(C, —u)(1-cosé)
Reemplazando valores: P; = 1 000 x 0,40 x 0,47 x 100 x (100 - 0,47 x 100) x (1 - cos 170°)

Luego: P, =1,97 MW

Ejemplo 1. 3

Un chorro de agua de 50 mm de diametro y 20 m/s de velocidad choca con un alabe en
forma de cuchara semiesférica de 180mm de radio, fijo a una rueda.

Calcule:

a) La fuerza ejercida por el chorro sobre el dlabe si este se considera fijo.

b) La fuerza ejercida por el chorro sobre el &labe si este se mueve en la direccion del chorro
a8 m/s.

c) La fuerza ejercida por el chorro si éste incide sobre una serie de cucharas fijas a la misma
rueda que se mueven a 8 m/s.

d) La potencia tedrica comunicada al &labe por el chorro en este Ultimo caso.

Solucion:

a) Fuerza sobre un alabe fijo:
Fx=pQCi(1—-cos®) =1000 (20 x r x 0.050%/4) x 20 x (1 - cos 180°)
F,=1570,8 N

b) Fuerza sobre un alabe movil, considerando que no hay friccién en el alabe
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Fx = p (/4 x d?) (C, - u)® (1 - cos 6)
Fx = 1 000 (n/4 x 0.050%) (20 - 8)? (1 - cos 180°)
F. = 565,5 N

¢) Fuerza sobre muchos alabes o cucharas moviles
Fr=pQ(Ci-u)(1-cos6) =1000 x 0,03927 (20 - 8) (1 - cos 180°)

Fx = 942,48 N

d) Pi=Fxu=942,48x8 =7 539,84 W

Problemas Propuestos

1.1. Calcule la potencia que extrae la turbina

mostrada. El coeficiente de friccién de la

tuberia es f = 0,0225 y la relacion entre Hb =300 m

la velocidad del alabe y la velocidad de

salida del chorro es u = C; /2. Considere

un angulo de deflexion 6 = 173°.

1.2. Una rueda Pelton con &labes que desvian el chorro un &angulo de 180° tiene los
siguientes datos: d = 0,15 m; C = 30 m/s; n = 180 r.p.m. Calcule:
a) El diametro del rodete para obtener la maxima potencia.
b) La potencia méxima tedrica.
c) El par motor M.

D=159m; P, =238.56 KW; M =12649,74 Nm

.tedrica
1.3. Un chorro de agua incide perpendicularmente sobre unos alabes planos insertados en la
periferia de un rotor. Los datos son: Q = 15 m3/s; D = 1.80 m; d= 0,60 m; n = 200
rpm. Calcule:
a) El par motor.
b) La potencia tedrica tomada por la rueda.
c) La velocidad angular para que la potencia tedrica sea lo maxima posible.

d) La potencia tedrica maxima posible.
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1.4. TRANSFERENCIA DE ENERGIA EN LAS TURBOMAQUINAS

1.4.1. La ecuacion de Euler

Arista de salida

/ de los alabes
bZ

Rodete

2

Arista de entrada
] /— de los alabes
y

e
Eje del rodete
o !

Corte meridional Corte transversal

Fig. 1.4. Rodete de una bomba centrifuga con triangulos de velocidades en la entrada y salida de los

alabes. Por simplicidad solo se muestra la mitad del rodete. (Figura tomada de la referencia 5).

Notacion:
bi, b, = anchos de entrada y salida del alabe.
Di, D, = diametros de entrada y salida del alabe.
de = diametro del eje del rotor
C,, C, = velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada y salida del alabe.
n = velocidad angular del rotor en rpm
Ui, U, = velocidades periféricas (absolutas) de los alabes en la entrada y salida de los alabes.
mwh, Ws» = velocidades relativas del fluido en la entrada y salida de los alabes.
Los puntos 1y 2 se refieren a la entrada y salida del rodete respectivamente.
Wr=C-U y W,=C,—0
El momento efectuado por el conjunto de fuerzas actuantes sobre la masa contenida en un
volumen de control, con respecto a un punto fijo O, para un sistema de referencia inercial

ubicado sobre el volumen de control, estd dado por:

> Mo=rx>F. :Fx[gjp\ﬁdv +jp\7r(\7r.d,&) }

SOLID CONVERTER PDF > b s nesas utes te



10

Considerando ZFVC que  esta conformado por la suma de fuerzas volumétricas,

superficiales y de reaccion mecéanica; es decir:

SFRe=DFo+) Fapt D Frec= ngdv+[f;dA+ If)dA}+Zlfmec
VC C

Se

Reemplazando en la ecuacion de momento se tiene:

S, = xSF, :rxupgdwzﬁwzﬁm}:%{p(rxﬁ)dv (1 29,) (7 )

O lo que es lo mismo:

Fx[vjcpgdv+2ﬁmp+2|fm}:§vjcp(r*x\7r)dv (03 cA)

“Ecuacién integral de momento angular o momento de la cantidad de movimiento”

Para aplicar la ecuacion de momento angular al flujo de un fluido a través de una
turbomaquina se considera que el volumen de control se halla justamente fuera del rodete
(Volumen de control externo). Se ubica el sistema de referencia inercial xyz sobre el
rodete, orientando el eje z paralelo al eje de la turbomaquina. El V. C. esta fijo, tal que
V=V

Tomando momentos con respecto al eje de la maquina (eje z), y haciendo V =C=

velocidad absoluta del fluido, la ecuacién anterior resulta:

(r lepr)zJ{r ijng] +(F XY P ) = %Ip(f xC) dv +]p(r xC) (C.dA)

Pero, los momentos originados por las fuerzas superficiales de presion y cortantes pueden
despreciarse y el momento producido por el peso es nulo por simetria. Ademas considerando

un flujo permanente, la ecuacion anterior resulta:
> M, =M =("x3_F.) = [p(FxC) (C.dA

Desarrollando para las &areas de entrada y salida, usando coordenadas cilindricas para

descomponer los vectores:

M =—p[[1,& x( C,cosas§, + C;sena,&y, ) | CdA+ p [[ 1,€.X( C,cosa,8, +C,5ena,8, ) | CdA
A A
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Transferencia de energia en las Turbomaguinas 11

M=-pr,Ccose,C,A + pr,C,co8a,C, A,
Pero, por conservacion de masa se tieneque pC A =pC, A =pQ

Entonces:

M =pQ(r, C,cosa, -1, C, cosa,)

De los triangulos de velocidades se tiene que: Cicos oy =Cyy ¥y Cycos ap = Cyy

donde Cy, y Cy, son las proyecciones de C; y C, en direccion de u; y u, respectivamente.

Luego:

M :pQ(rZ C:2u_r1C:lu )

M - es el momento total comunicado al fluido por el rodete o “Momento Hidraulico”
Q — es el caudal de bombeo o caudal turbinado, dependiendo del tipo de turbomaquina,

considerando que el rodete tiene infinitos alabes para poder captar la totalidad del caudal.

Nota.- Esta ecuacion es valida solamente si el término del lado derecho de la ecuacién del
momento cinético es constante y esto ocurre cuando todas las particulas de fluido entran al
rodete a un diametro D; con velocidad C; y salen a un didmetro D, con velocidad C,, lo cual

implica que el rodete esta compuesto por un numero infinito de alabes.

La potencia intercambiada en el rodete o la potencia que el rodete le comunica al fluido es:

R =M W= p Q ) (r2C2u_r1C1u) con a)=2—onrad/5

De la figura se observaque: mo=uU; Yy ho=U

Entonces:

P=M o=p Q (uz Cu — U Clu)

es la potencia tedrica que el rodete de una bomba le comunica al fluido.

Por otra parte, el término (u2 C, -y Clu) representa a la energia especifica que el
rodete le comunica al fluido y se le denota por Y,. Es decir:

P=M o=p QY,
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También, Y. = (Uz Cu — Y Clu) suele expresarse en términos de altura de energia

Hy, tal que H,=Y,/g.

Por lo tanto, la potencia resulta:

P=yQH,

Donde:
H, - altura equivalente a la energia intercambiada en el fluido o altura hidraulica.
Q — es el caudal de que se mueve en el rodete o caudal de bombeo en el caso de bombas y

caudal turbinado en el caso de turbinas.

Asimismo, la relacién Y, = U C2u -4 Clu se denomina “Primera ecuacion de Euler para

bombas, ventiladores y compresores”.

Cuando se trata de turbinas, el fluido es el que imparte energia al rodete entonces la

ecuacion de Euler se escribe como:

Yo= u Gy, -u, Gy y se denomina “Primera ecuacion de Euler para turbinas

hidraulicas, de vapor y de gas”.

En turbomaquinas es comun expresar la energia en términos de altura (H, = Y./g),

entonces:

(u2 CZ u1 C1u)

u_

g

H = +

u

Ecuacion de Euler para turbomaquinas: signo (-) para turbinas y (+) para bombas,

ventiladores y compresores.

Donde:
H, - es la altura de Euler o, en particular, altura util o energia util aprovechada por el rodete
en el caso de las turbinas, y altura tedrica o energia teérica comunicada al fluido en el caso

de las bombas, ventiladores y compresores.
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Transferencia de energia en las Turbomaguinas 13

1.4.2. Triangulos de velocidades
Las ecuaciones #; = Cl—U y W, = CZ —U se representan mediante triangulos llamados

“triangulo de entrada” y “triangulo de salida”.

c4 W1 C ¥z

% By \ ay By

-

Cu ‘

uq ! up

Fig. 1.5. Tridngulos de velocidades genéricos de entrada y salida con componentes de velocidades y

angulos tipicos, segiin normas internacionales.

Cim» Com- Componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada y salida
respectivamente.
Ciu, Cou- Componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada y salida

respectivamente.
a -angulo que forma C con .

 -angulo que forma W con - 0.

Del triangulo de entrada se deduce que:

W2 = uy? + C,%2 -2 u; Cy oS oy = Uy2 + C42 — 2 Uy Cyy
Entonces: Uy Cry = %5 (U® + Ci2 - W49)

Y del triangulo de salida: U, Coy = ¥4 (U + C,° - UAh7)

Reemplazando en las ecuaciones de Euler se obtiene:

s ( —Uf+Wf—\Aé+C§—ij

! 2 2 2

O también: Ho—+ u? —uf+wf—wzz+sz—Cf
U 2 29 29

Ecuacion de Euler (segunda forma); signo (-) para turbinas y (+) para bombas, ventiladores

y compresores.
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1.4.3. Altura de presion y altura dindmica del rodete

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 del rodete se tiene:

2 2
A TN R Pot —&+&+Zz+hk2

29 7 T,Q 29 Signo (+) para bombas, ventiladores y compresores

y (-) para turbinas.

Sin considerar las pérdidas al interior de la turbomaquina ( h,=0 ) se tiene:

2 2
PO h, - —('02_'01)+(22—zl)+—(C2 c)
7 Q Y 29

Igualando con la expresion anterior de H, se tiene:

i[(pz_ P1)+(ZZ_21)+M}=

I+

[ —uf+wé—mé+C§—CfJ

Y 29 29 29 29

Simplificando y considerando ademas que (Z; — Z,) suele ser pequefio o incluso cero en las

maquinas de eje vertical se obtiene:

N S:Y BT (ué —U12+W12—W§j
29 2g

Signo (+) para bombas, ventiladores, sopladores y compresores (-) y signo (-) para turbinas.

Donde: H, — altura de presién comunicada por el rodete (en bombas) o altura de presion

absorbida por el rodete (en turbinas). También se denomina altura estatica.

(c2-c3)
29

Al términoH, = * se le denomina altura dinamica del rodete.

1.4.4. El grado de reaccion (¢ )

Es la razon entre la altura estatica que da o absorbe el rodete (H,) y la altura total

transferida por el rodete (H,) o altura de Euler.

2,

H
o=— Parag, =90°y C =cte=> o=1-
H, ! Y 2u,

Puesto que H, es siempre positivo, entonces:

SOLID CONVERTER PDF ) et neses pras e



Transferencia de energia en las Turbomaquinas

15

- Si H, = 0, el grado de reaccion c es cero como en las turbinas de accion o impulso.

- Si 0 < Hp, < H,, entonces 0< ¢ < 1 como en las bombas y turbinas de reaccion. Para

turbinas de gas y vapor es usual que ¢ = 0,5.

1.4.5. Consideraciones de Disefo de Rodetes e Impulsores.

Para condiciones de maxima eficiencia los rodetes e impulsores deben disefiarse de acuerdo

a las siguientes consideraciones:

Angulo

Turbinas

Bombas, Ventiladores y

Compresores

De entrada de agua

al rodete o4

Debe ser pequefio de modo que
cos ay sea mayor posible. No
puede ser nulo porque pues el
agua no ingresaria al rodete (en
turbinas de reaccion). Su valor
varia entre 12° y 24° y se puede

suponer que cos oy ~1.

Deberia ser cercano a cero para
que cos oy fuera lo mayor posible,
pero esto forzaria una rotacién del
flujo en la direccion de giro del
impulsor, lo que seria inadecuado
para la entrada del mismo. En la
practica, el &ngulo tiene un valor
cercano a 90° de modo que cos
a, =~ 0. El ingreso del agua al

rodete es radial

De salida de agua

del rodete a.»

Tedricamente convendria que
fuera mayor de 90°, pero es
recomendable que a, = 90° de

modo que cos o, = 0

Debe ser cercano a los 90°. La
velocidad tangencial u, adquiere
importancia primordial para lograr

la carga dindmica de la bomba

De inclinacion
del é&labe en la

entrada 8,

Para valores dados de oy, C; ¥y
D, aumenta al incrementarse la

velocidad de giro.

Menor de 90° para que o; se
acerque a 90°. Disminuye su valor
al incrementarse la velocidad de
giro, para valores de a,, C; y Dy

conocidos.

De inclinacion

del &labe en Ila

salida B,

Menor de 90° para que o, se
acerque a 90°. Disminuye al

aumentar la velocidad de giro.

Mayor de 90°. Para valores dados
de oy, C, y D, aumenta al
incrementarse la velocidad de

giro.

Tablal.1. Consideraciones en el disefio de rodetes de méaxima eficiencia. (Tabla tomada de la

referencia 3).
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CAPITULO I1. ESTUDIO DE LAS TURBINAS

2.1. CLASIFICACION DE LAS TURBINAS

2.1.1. Segun el grado de reaccion

Las turbinas se clasifican en turbinas de accién o de impulso y en turbinas de
reaccion, diferenciandose unas de otras en el modo de transformar la energia del agua.
En las turbinas de accion, la presion permanece contante en todo el rodete (presion
atmosférica), por lo tanto la altura de presion absorbida por el rodete H, es nula; y, en
consecuencia, el grado de reaccidn de estas turbinas debe ser igual a cero.
En las turbinas de reaccion, la presion a la entrada del rodete es mayor que la presion a la
salida del mismo, por tanto la altura de presion es diferente de cero. El grado de reaccién

de estas maquinas se halla comprendido entre cero y uno.

2.1.2. Segun la direccion del flujo en el rodete
Las turbinas pueden ser de flujo radial, de flujo radio-axial, de flujo axial y de flujo

tangencial

En las turbinas de flujo radial las particulas de fluido recorren trayectorias inscrita en un
plano perpendicular al eje de la maquina. La velocidad del fluido en ningan punto del rodete
tiene componente axial (paralela al eje). Es el caso, por ejemplo, de las turbinas Francis

puras. (Fig. a)

En las turbinas de flujo radio-axial o diagonal las particulas de fluido recorren en el rodete
trayectorias situadas en una superficie conica. La velocidad tiene las tres componentes:

radial, axial y tangencial. Por ejemplo en las turbinas Francis. (Fig. by ¢)

En las turbinas de flujo axial las particulas de fluido recorren en el rodete trayectorias
situadas en un cilindro coaxial con el eje de la maquina. La velocidad del fluido en ningin
punto del rodete tiene componente radial. Solo tiene dos componentes: axial y periférica

(tangencial). Por ejemplo, las turbinas Kaplan y de Hélice. (Fig. d).

En las turbinas de flujo tangencial, la entrada del flujo es tangente al rodete. Por ejemplo,

las turbinas Pelton.
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Estudio de las Turbinas 17

En las figuras se representan las trayectorias de una particula de fluido que atraviesa el

rodete en los cuatro primeros casos:

Fig. 2.1. Clasificacion de las turbinas segun la direccién del flujo en el rodete. (Figura tomada de la

referencia 6).

2.1.3. Segun el numero especifico de revoluciones
El nimero especifico de revoluciones es un parametro importante en el estudio de las

turbomaquinas (Se estudiara mas adelante, en el capitulo de Semejanza de turboméaquinas).

2.2. TURBINAS DE ACCION O DE IMPULSO

2.2.1. Caracteristicas generales

Estas maquinas operan bajo la accién de uno o varios chorros libres a alta velocidad. Cada
chorro, de diametro d, se acelera hasta obtener el maximo de velocidad C mediante una
tobera externa al rodete de la turbina. El chorro impacta en el alabe, comunicandole una
velocidad periférica u y le imparte al rotor un movimiento giratorio @ alrededor del eje de la

turbina.

W
Alabe, cuchara, Rotor \) 0 ~1600 - 1760
cazoleta C
Eje :
w e
Valvula Wy p U >
de aguja ~ >
\ G
X -L> u N
C —d{?// u=or=mr/ Cy \e/
& w2

Tobera
Rodete Pelton

Fig. 2.2. Rodete de una turbina de accidn tipo Pelton mostrando sus principales componentes.
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La caracteristica fundamental de estas maquinas es que si se desprecian los efectos del
rozamiento y de la gravedad, entonces, la velocidad relativa del fluido 9/ se mantiene
constante a lo largo del dlabe. Ademas, en ningln instante el rodete se encuentra lleno de
fluido; la presion atmosférica rodea siempre al rotor y al &labe. Por tanto, la aceleracién

maxima del flujo se produce en la tobera y no en los alabes.

2.2.2. Funcionamiento Hidraulico

La energia de presion del agua aumenta a partir de la camara de carga hacia la tobera, a
costa de la energia potencial o altura bruta, que disminuye. La energia cinética permanece
constante si el didmetro de la tuberia permanece constante.

Al llegar a la tobera se tendrd el maximo de energia de presion, la cual serd gastada hasta
cero (presibn manométrica) convirtiéndola totalmente en energia cinética en la tobera.

En el rodete, la energia cinética disminuye a lo largo del alabe transform&ndose en energia
atil en el eje de la turbina. La energia de presién permanece constante e igual a la presion

atmosférica.

2.2.3. Componentes principales de las turbinas de accion:

_———___ALTERNADOR TRIFASICO 17000 KVA

CARCASA 7 e
i ~—REGULADOR
~— TOBERA
~— INYECTOR .
) -

/

FRENO_ /7

SERVO MOTOR

Fig. 2.3. Partes principales de una turbina Pelton de eje horizontal y un inyector. (Figura tomada de la

referencia 3).
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Estudio de las Turbinas 19

El inyector.- Transforma la energia de presion en energia cinética. Consta de tobera y valvula
de aguja. Constituye el distribuidor de las turbinas de impulso.

El Servomotor.- Desplaza la aguja del inyector mediante presion de aceite.

El Regulador. Controla la posicién de la valvula de aguja dentro del inyector.

El deflector o pantalla deflectora.- Sirve para evitar el golpe de ariete y el embalamiento de
la turbina.

El mando del deflector. Controla la posicion del deflector.

El Rodete. Compuesto por el rotor y los &labes de la turbina.

Los Alabes, cucharas o cazoletas.

El Freno de la turbina.- Sirve para detener al rodete mediante la inyeccion de un chorro de

agua de diametro 25mm impactando en el dorso de los alabes

2.2.4. Caracteristicas principales de las turbinas de accion:

0 Se utilizan con cargas hidraulicas relativamente altas pero con caudales relativamente

bajos. Por ejemplo, 1 650 m en la C. H. Fully — Suiza, 1 770 m en Reisseck-Austria.

0 Poseen relativa baja velocidad especifica, entre 4 m CV y 85 m CV.

0 A menudo emplean ejes horizontales (con 1 6 2 toberas y son de facil

mantenimiento) pero existen también los de ejes verticales (3 a 6 toberas, para

centrales grandes).

Fig. 2.4. Turbina Pelton de eje horizontal con dos inyectores (Figura tomada de la referencia ).
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Fig. 2.5. Turbina Pelton de eje vertical con seis inyectores (Figura tomada de la referencia 3).

0 Pertenecen a esta clasificacion las turbinas PELTON, TURGO y MITCHELL BANKI, etc.

Fig. 2.6. Rodete Pelton

Fig., 2.8. Rodete Mitchell Banki
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2.3. TURBINAS DE REACCION
Pueden ser:
- De flujo diagonal (radio axial): Turbinas Francis y Turbinas Deriaz

- De flujo axial: Turbinas Kaplan y de Hélice

2.4. TURBINAS DE REACCION DE FLUJO DIAGONAL

2.4.1. Caracteristicas generales

En las turbinas de reaccion el flujo ingresa por un conducto alimentador en forma de caracol
circundando la maquina y es dirigido mediante alabes directores estacionarios hacia el rodete
movil por medio del distribuidor; este Gltimo regula el gasto o caudal de acuerdo a la
potencia requerida de la central. Pueden ser de eje vertical, como en las centrales grandes o

de eje horizontal en las pequefas centrales.

. dlabe del distribuidor

‘ labe del rotor

Desfogue

Alabe del rotor

Alabe del distribuidor

Caracol

Fig. 2.9. Turbina de reaccion de eje vertical
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2.4.2. Funcionamiento Hidréaulico. Caracol

A partir del inicio del caracol hasta la salida del Distribuidor
rodete, la energia de presion del fluido

disminuye mientras aumenta la energia cinética

a lo largo de los alabes fijos del distribuidor y de
los alabes moviles del rodete; es decir:

“La velocidad relativa 9/ del fluido no es
constante a lo largo de los alabes”

A medida que el flujo viaja por el interior del
rodete reduce su momento angular e imparte un
momento de torsion al rodete, produciendo el

giro del eje.

Fig. 2.10. Turbina Francis de eje horizontal de la
fabrica Escher Wyss-Suiza. (Figura adaptada de la

referencia 5).

Posteriormente, el flujo sale del rodete a través de un difusor o tubo de aspiracion que
convierte la altura cinética restante y la energia potencial en energia de presion hasta llegar

al valor de la presion atmosférica en el canal de desagie.

2.4.3. Partes principales de la turbina de reaccién de flujo diagonal:
El distribuidor (o corona directriz)-Esta conformado por éalabes directores en forma de
persiana circular, cuya abertura se puede modificar segun los requerimientos de potencia.

Aqui se desarrolla parcialmente la transformacion de energia de presion en cinética.

Alabes del distribuidor

Fig. 2.11. Distribuidor de una turbina de reaccion. Las bielas de accionamiento permiten la graduacion

del caudal que ingresa al rodete (Figura tomada de la referencia 2).
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El rotor o rodete.- Estd conformado por los alabes engastados en un plato perpendicular al

eje de la maquina.

Fig. 2.12. Distintos rodetes de turbinas Francis. Notese la geometria especial de los alabes.

La carcasa o caracol.- Conducto de alimentacién de forma circular pero de diametro
decreciente. Circunda al rotor. El fluido pasa al distribuidor guiado por unas paletas fijas a la

carcasa (anti distribuidor o distribuidor fijo).

Fig. 2.13. Carcasa, voluta o camara espiral de turbinas Francis

El tubo difusor o tubo de aspiracion.- Da salida al agua de la turbina procurando una carga

de energia potencial hasta el valor de la presion atmosférica en la salida.
2.4.4. Caracteristicas principales de las turbinas de reaccion de flujo diagonal:
+«+ Se utilizan con cargas hidraulicas relativamente bajas (25 — 350 m) pero con caudales

grandes hasta 200 m*/s. (La C. H. de ItaipQ en el rio Parané entre Paraguay y Brasil

cuenta con 18 turbinas que generan 12 600 000 KW).
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« Pertenecen a esta clasificacion las turbinas pura (radial) y mixta (radio axial)

denominadas turbinas FRANCIS en honor a James B. Francis (1849) y las turbinas
DERIAZ.

« Tienen relativa alta velocidad especifica (70 m CV — 450 m CV).

Rodete
Deriaz

H=1362m

Fig. 2.14. Rodetes de turbinas Deriaz
2.5. TURBINAS DE REACCION DE FLUJO AXIAL

2.5.1. Caracteristicas generales

Son turbinas de hélices, con &labes ajustables automaticamente (Turbinas Kaplan) 6 con
alabes fijos (Turbinas de Hélices), de modo que el fluido incida en el borde de ataque del
alabe en condiciones de méxima eficiencia para cualquier caudal o carga con lo cual se logra

regular la potencia del flujo. Fue inventado por Victor Kaplan (1914).

W

L

/ eje de la turbina

/ Camara de V

é alimentacién // / g ///

g 7

/ alabe de distribuidor

7 Z

% ) { ¢

é 7

% I~ alabe del rotor

/ 7/ ‘ ‘ L cubo del rodete
N

tubo de aspiracion

Fig. 2.15. Esquema de rodetes de Kaplan (Foto: Toshiba Corporation)
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2.5.2. Partes principales de las turbinas de flujo axial:

Camara de alimentacion.- Es un compartimiento de concreto que alimenta al distribuidor con
grandes caudales.

El distribuidor.- Regula el caudal e imprime al agua el giro necesario para que al ingresar al
rotor se obtenga la méxima transferencia de energia.

El rotor.- En forma de hélice con un didmetro del orden del 40% - 50% del diametro total al
extremo de los &labes; en él se empotran los &labes encargados de efectuar la transferencia

de energia.

Fig. 2.16. Disposicion de los alabes del distribuidor de una turbina Kaplan
Los alabes.- Tienen perfil de ala de avion y de desarrollo helicoidal.

El tubo de aspiracion.- Tiene forma acodada, construida de hormigon y blindada con acero.

Su seccion cambia gradualmente de circular a rectangular.

2.5.3. Caracteristicas principales de las turbinas de flujo axial:

% Se utilizan con cargas hidraulicas pequefias entre 1 - 90 m y caudales grandes.

% Poseen velocidades especificas altas entre 300 m CVy 1 100 m CV.
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CAPITULO II1. APLICACION DE LA ECUACION DE EULER A LAS TURBINAS
3.1. TURBINAS PELTON

Leyenda \ " e?
r=Dr2 M

d - didmetro del chorro.

w
D - didmetro del rodete T angulo de

I desviacion
. . . d ——
C - velocidad de ingreso del fluido. . { ) u_ ) delchomo

—

C, - Velocidad de salida del fluido. f ""’ ) T

u - velocidad periférica del alabe. ,“),;;, P
u b w; C. W,
€ - y _
Triangulo de entrada (ideal) Triangulo de salida (real)

Fig. 3.1. Parametros tipicos en el rodete de una turbina Pelton. (Figura tomada de la referencia 5)

Notas

1.- La trayectoria de una particula de fluido en el dlabe es tangencial, de modo que:

Uy=UWw=u=or=wb/2

2.- Se supone que no hay rozamiento en el alabe = ") = ", (ideal).
Pero en realidad: #5 < ¥4 , tal que W4 = k#h . con k- coeficiente de disminucion de

velocidad relativa, menor que 1.

3.- La velocidad de salida del chorro del inyector a la atmdsfera (sin considerar pérdidas) es:

C,=+/2gH (ideal)
C,=Cv.2gH (red)

En el caso real, considerando pérdidas en el inyector:
Con C, - coeficiente de contraccion de la vena liquida, depende de la boquilla.
Usualmente C, = [0,96-0,98].

H
También C, = 1—T“3‘1 ; donde: He_; - pérdidas en el inyector y H - altura neta.

4.- El rendimiento optimo (ideal) de la turbina se logra cuando: u, = %Cl = %JZgH

Enlapractica:  u =y /2gH con x=[0,45-0,47]
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5.- Idealmente oy, = 0°; ; = 180°, en la practica o, < 17°.

6.- Idealmente C, = 0 pues la idea es aprovechar al maximo la energia cinética del agua; en

la préactica C, es muy pequefia.

7.- La potencia desarrollada por la turbina esta dada por:

R=F.u=pQu(C,-u) (l-cosp) param]="mn,

P=pQu (W, —w,cos8) para W, W,

3.2. TURBINAS FRANCIS, KAPLAN

Entrada

Alabe

Eje de rotacién

Fig. 3.2. Rodete de una turbina de Reaccion. Nétese el sentido del flujo hacia el rodete.

Las siguientes definiciones se aplican a todas las turbinas indistintamente:

3.3.1 Altura Util (H,)

Es el valor de la altura de Euler: g
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Para condiciones 6ptimas se recomienda que o, ~ 90°, entonces cos o, =~ 0, por tanto:

_ ulclu
9

H

u

3.3.2. Altura Neta (H)

Es la energia o altura puesta a disposicion de la turbina.

H :HU+HE~S.

Se relaciona con la altura de Euler o altura util segun:

He.s - pérdidas de energia entre la entrada y la salida de la turbina.

3.3.2.1 Normas Internacionales para la determinacion de la Altura Neta

La seccion de entrada e, se encuentra inmediatamente después de la valvula de admision de

la tuberia forzada, antes del inyector en las turbinas Pelton y antes de la entrada al caracol

en las turbinas de reaccion.

/////Af{ ST

Fig. 3.3. Notacion internacional para la ubicacién de la entrada y salida de las turbinas, y de los

niveles para la determinacion de la altura neta. (Figura tomada de la referencia 5)

La seccion de salida s, se encuentra en la seccion de salida del tubo de aspiracion en las
turbinas de reaccién y en el punto de tangencia del eje del chorro con un circulo de centro
en el eje del rodete en las turbinas de accion.

La seccion 1, corresponde a la entrada al rodete

La seccion 2, corresponde a la salida del rodete
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Como entre la entrada y la salida de la turbina se halla el rodete limitado por las secciones 1

y 2, se cumple que:

Hes=Hey+Hi, +H,

e-s

Luego: H=H,+H,, +H,,+H,,
Donde:

He.s — pérdidas de energia hidraulicas en la turbina, entre la entrada y la salida.

He.1 - pérdidas de energia entre la entrada de la turbina y la entrada al rodete. En las
turbinas de accion, se denominan pérdidas en el inyector. En las turbinas de reaccion,
pérdidas en el distribuidor.

Hi., — pérdidas de energia entre la entrada y la salida del rodete o al interior del rodete.

H,. — pérdidas de energia entre la salida del rodete y la salida de la turbina. En las turbinas

de reaccion se denominan pérdidas en el tubo difusor. En turbinas de accion, H,.s ~ C52/29

Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre la entrada (e) y la salida (s) de cualquier turbina:

2 2
V—"’+&+ZQ—HU:V—S+&+ZS+H(H
29 7y 29 7y
V.2 -V, P-P
H,+H,_ ,=H=| == +(ze—zs)+( e )
29 /4

Primera expresion de la altura neta.

Luego, la altura neta es la suma de las alturas totales entre la entrada y la salida de la
turbina.
Por otro lado, escribiendo la ecuacién de Bernoulli entre la superficie libre de la camara de

carga (A) y la superficie libre de salida del agua (2):

v,2 P V,? P
A +A2+Z,-H,=*+-%5+Z,+H,,
29 7y 29 7y

Pero: HA—Z= HA—e+ H e-s +H sz — H pérdidas externas + He—s

Y ademas: H=H,+H s

Entonces: 2 2
VL+&+ ZA_ H :VL-F&"' Zz + Hpérdidasenernas
29 7y 29 7y
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También: Pr=pPz=Pam Y VamxVzx 0
Entonces: H=(Z,-Z;)-H sex

Llamando a (Zx — Z;) = Hy, salto bruto o diferencia de cotas entre el punto més alto y méas

bajo de una central hidroeléctrica.

Luego: H=H,—H

pérd.ext.

Segunda expresion de la altura neta.

Donde

H pérd.ext. = HA—e + Hs—Z

Segun lo anterior, la altura neta es la altura bruta menos las pérdidas de energia que
ocurren en la tuberia forzada y desde la salida de la turbina hasta el desagie. En turbinas

de reaccion Hs, ~ C2/2g

3.4. PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS EN TURBINAS

3.4.1. PERDIDAS

Pueden ser: Pérdidas hidraulicas, pérdidas volumétricas y pérdidas mecéanicas.

3.4.1.1 Pérdidas hidraulicas.- Tienen lugar desde la entrada de la turbina (e) hasta el

distribuidor o el inyector; entre el distribuidor y el rodete y en el tubo de desague.

3.4.4.2 Pérdidas volumétricas.- Se dividen en pérdidas interiores Q; y en pérdidas
exteriores Q..

El caudal Q; sigue por el juego entre la carcasa y el rodete

en direccion del caudal principal pues p; > p,; este caudal no T[ \ .
' : _ _ L \
cede su energia al rodete sino que se pierde en el exterior w‘wl
W

El caudal atil o turbinado que cede su energia al rodete es:
Qt=Q-Qc—Q

Q — es el caudal suministrado a la turbina

del rodete. LN /
’/ Ve NS

Fig. 3.4. Caudales que circulan a través del rodete de una turbina de reaccion.
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Un simple calculo del caudal entre las dos secciones de entrada y salida del &labe conduce a

la obtencion del caudal turbinado al interior de la maquina:

Qtzaclm:AZCZm: ”lelTlClmzﬂDZbZTZCZm

3.4.4.3 Pérdidas mecénicas. Se deben a la fricciobn entre elementos mecénicos tales
como:

- Rozamiento entre el prensaestopas y el eje de la turbina

- Rozamiento del eje con los cojinetes.

3.4.2. POTENCIAS

3.4.2.1 Potencia Tebrica (P).- Potencia absorbida o neta o potencia hidraulica puesta a
disposicion de la turbina. Es la potencia que posee el liquido inmediatamente antes de ser

utilizada por la turbina.

3.4.2.2 Potencia Util (P,).-Potencia al freno, Potencia en el eje o Potencia restituida.

Es la potencia mecénica que entrega la turbina en el eje del generador:

M — momento mecanico, se mide con un torquimetro.

n - velocidad angular del rodete, se mide con un cuentarrevoluciones.

3.4.2.3 Potencia Interna (P))
Potencia suministrada por la turbina descontando la potencia para vencer los rozamientos

mecanicos.

P = P, + Pérdidas de potencia mecanica

O también: P = P— Pérdidas de potencia hidraulica y volumétrica

R= 7/QtHu =th(ulC1u —U2C2u)=]/QH77V77h
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Esquematicamente, las diversas potencias de las turbinas se relacionan segun el siguiente

diagrama de potencias

H, Q

~ Pérd. méc.

= Pérd. hidr + volum.

Fig. 3.5. Diagrama de potencias de una turbina.

3.4.3. RENDIMIENTOS (eficiencias)

3.4.3.1 Rendimiento Hidraulico ( 7,).- Rendimiento Manometrico

De la turbina

Del rodete

De la instalacion

3.4.3.2 Rendimiento Volumeétrico ( 7, )

Q — caudal suministrado

7, = i — ulclu — u2C2u
" H gH
Hu ulclu — uzczu
M= =
H+H,, g(H+H,,)
Hu ulclu B u2(:2u
= = 1
H, gH,

Q — Q. —Q; — caudal util o caudal turbinado

3.4.3.2 Rendimiento Interno (77 )

7 =g — Q_Qe_Qi
© Q Q
_R_

= P—77v'7h
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3.4.3.3 Rendimiento Mecanico ( 77, ).- Rendimiento Organico

Mm =

R
R

n
3.4.3.4 Rendimiento Total ( )

a

n= ) = Ml m

En términos de los rendimientos se puede escribir:

P=Pn,=Pn=yQHnp
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Ejemplo 3.1. Una turbina Pelton trabaja bajo una altura neta de 240 m. El didmetro del

chorro es d =150 mm, C,=0,98; o, =0° f,=15° @4 =0,70"4. u; = 0,45 C;.

Calcule:

a) La fuerza tangencial ejercida por el chorro sobre los alabes.
b) La potencia transmitida por el agua al rodete o P;.

¢) El rendimiento hidraulico, si n,= 1.

D) El rendimiento total si n,= 0,97.

Solucion:

La fuerza que ejerce el chorro sobre los alabes, para "4 # W5, esta dada por:
F=pQ(Wi-Mrcos0) con6=(n-B) = F=pQ[W-Whscos(n-p)]
Del chorro se tiene:

Q = (n d* /4) C, = n x 0,150% /4 x 67,24

Q=1,19 m%s

Del tridngulo de entrada
uU=u; =u,=0,45C, = 0,45x 0,98 (2gH)"? = 0,45 x 0,98 ( 2 x 9,806 x 240 )*? = 30,26 m/s

C, = 0,98 (2 x 9,806 x 240)? = 67,24 m/s

My =C,-U=67,24 - 30,26 = 36,98 m/s
Mhr =0,70 W4 = 25,89 m/s

Luego: Fx =1 000 x 1,19 x (36,98 -25,89 c0s165°)
Fx =73 756,2 N

b) Pi=Fxu=73756,2x 30,26 =2 231,9 KW.

C) T]thu/H

con H,=Pi/yQ= 2231 000/(9 806 x 0,19) = 191,27 m

SOLID CONVERTER PDF ) et neses pras e



Aplicacién dela Ecuacion de Euler a las Turbinas 35

nn = 191,27 / 240 = 0,80

d n=nymnm= 1x0,80x0,97 =0,78

Ejemplo 3.2. Una Turbina Francis de eje vertical gira a 375 rpm desarrollando una

potencia en el eje de 9 486 KW, en condiciones nominales.

En las condiciones anteriores, un manometro conectado en la seccion de entrada, antes de
la caja espiral y después de la valvula, mide una presion de 140 mca, siendo el diametro de

la tuberia forzada en ese punto de 2500 mm, y llegando a la maquina un caudal de 8 m*/s.

Sobre un plano de la instalacion en el que se representa la turbina en corte meridional, se
han podido medir las siguientes dimensiones:
D; =1,6 m; D, =0,6 m; b; =250 mm; b, = 0,4 m; z; =z, = 2 m; zs = 0 m (considérese
la salida en el nivel del canal aguas abajo); z, = 1,5 m (considérese la entrada en el tubo

de aspiracion en el punto 2)

Asumir n, = 0,95; nm = 0,98; 1, = 1; 1, = 0,9; ¢y = 0, y que las pérdidas hidraulicas se
reparten por igual entre el rodete, el tubo de aspiracion y el conjunto caja espiral-distribuidor
Fink. Se considera la seccion de salida de la turbina en la superficie del canal aguas abajo,
desperdiciandose la energia de velocidad en esa seccion. Determine:

a) La altura de Euler

b) La altura neta

¢) Los rendimientos hidraulico y total

d) Los triangulos de velocidades a la entrada. Los angulos By oy.

e) Los triangulos de velocidades a la salida. Los angulos B, y a..

f) La presion a la entrada del rodete.

g) La presion a la salida del rodete.

Solucioén:

a) La velocidad angular del rodete es n=375rpm= 39,27 rad/s
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Las velocidades periféricas de los &labes:

U =wxD,/2=39,27x1,6/2=3142mm/s

U, =wxD,/2=239,27x0,6/2=11,78n/s

De la potencia interna se obtiene Cy,:

»)
Pi:_aszﬂv(ulclu —U, CZu); Co=0

9486000

Gog =1000x8x0,95x31,42xC, = C,=40,54ns

De la ecuacion de Euler se tiene: H, = U Gu-u, C,u = 31,42x40,54 =129,90m
g 9,806
b) La velocidad en la tuberia es: V= Q_4Q = V,= _4x8 =1,63m/s
A zD;? 7x0,25°

Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre e y s:

2 2
H= Ve VS +Pe PS+(Ze—ZS); VS:O; &:O

29 Y 7
H = ﬁ+140+ 2=142,14m

2% 9,806
c) La eficiencia hidraulica: 7, = Hu _129.90 0,9138
H 14214
La eficiencia total: n=n, n,n, =09138x0,98x 0,95 = 0,8507

d) El caudal que atraviesa el rodete es:

Q=Qn,=72b D, C,r,=72b,D,C,, 7,
8x0,95=7x0,25x1,6x1xC,, =7 x0,40x0,60x0,90xC,

SOLID CONVERTER PDF ) et neses pras e



Aplicacién dela Ecuacion de Euler a las Turbinas 37

= C,=605ms y C, =1120m's

El tridngulo de velocidades de entrada resulta:

C,,= 40,54 m/s

tgo = Cim
C,

6,05
u, 40,54-31,42

0=3356° = p, =14644°

u_

W,=\/C2m+(C, —u, )’ =/6,05° +(40,54—31 42)° =10,94ny's

C,=+/Cm+C,* = /6,05 + 40,54° = 40,991m/s

o, =arctg [ %m

1

J: 8,49°

e) El triangulo de velocidades de salida:

W,= 11,78 +11,20> =16, 25 my/s
11,20 :
=arctg| ——— |=43,55
% g(lL?BJ

a, =90

fyComo H,+H, ,=H = H_,=14214-129,90=12,24 m
Por otro lado H, s =H_,+H, ,+H, { =12,24 m y por condicién del problema estas

pérdidas se reparten equitativamente en la turbina, es decir:

Hey=H,,=H, =1224/3=4,08m

La presion en la entrada del rodete se calcula escribiendo Bernoulli entre e y 1:

V?: P 2P 632 2 p
e +—e+Ze:C—1+—1+Zl+hH: £+140=ﬂ+—1+4.08
25 7y 25 7y 2x9.806 2x9.806 y
= &:50,38m.ca.
e
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g) La presion a la salida del rodete se calcula aplicando la ecuacién de Bernoulli entre 1y 2:

2 2
Cf1+ﬂ+zl—Hu=C—2+i+ZZ+HL2
25 7 2 Ve
40,99° 11,20> P
% 150,38+1.5-129.90= 2" 4+2.4,08 ~
2x9.806 2x9.806 = PB,/y=-283mca

Ejemplo 3.3. Una turbina Pelton de un inyector se alimenta de un embalse cuyo nivel de
agua se encuentra 300 m por encima del eje del chorro, mediante una conduccién forzada
de 6 Km de longitud y 680 mm de diametro interior.

El coeficiente de rozamiento de la tuberia es 0,032. La velocidad periférica de los alabes es
0,47 C,. El coeficiente de reduccion de velocidad de entrada del agua en el rodete vale 0,97.
Las cazoletas desvian el chorro 175°, y la velocidad del agua se reduce en ellas en un 15%.
El chorro tiene un diametro de 90 mm. El rendimiento mecanico es 0,88. Determine:

a) La altura neta de la turbina forzada

b) Las pérdidas en el inyector y las pérdidas en la conduccién

¢) El caudal

d) La altura de Euler

e) El rendimiento manométrico

f) La potencia util en el eje de la maquina

Solucién:
a) Las pérdidas de energia en la tuberia forzada por efectos de la friccion se calcula segun la

férmula de Darcy - Weisbach:

2 2
H, = f= Y _ 0032890,V
D 2g 0,68 29,806

=14,40V,2

El caudal que circula por la tuberia es: Q=V, EDTZ
4

que es igual al caudal que sale por la tobera: Q= Cl(%dzJ = C,+/2gH (%dzj

= VT%DTZ =C,2gH (%dzj
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2
Resolviendo para  \, =0,97,/2x9,806 H"? (%) =0,075HY?

También: H=H,-H, = H=300—14,4VT2=300—14,4(0,075H‘/2)2

dedonde  H=27752m y V, =0,075x277,52/2=1,25 m/s

b) H,, =14,40 V,? =14,4x1,25% = 22,50 m

H
Las pérdidas en el inyector He.; se deducen de: C = 1—TH

= H,,=(1-C,°)H =(1-0,97*)x277,52=16,40m

c) El caudal: Q=V, x%x D, =l,25><%><0, 687 = 0,455m*/s

d) La velocidad del chorro C, =C,/2gH =0, 97\/2>< 9,806x 277,52 =71,56m/ s

La velocidad periférica de los alabes u=0,47C, =0,47x71,56=33,63m/s

Ui=3363 W

c, W, =32,24

Cy=71,56m/s O

Cay 50

up=233,63 m/s

Del tridngulo de entrada: W,=C, —u=7156-33,63=37,93m/s
Del triangulo de salida: 4, =0,85%4 = 0,85 x 37,97 = 32,24 m/s

sz :W2 sens° = 2,81 m/S

C,, =u—-W, cos5=33,63-32,24cos5=151m/s

La altura de Euler para turbinas de accion: H, = U—(Cl_CZL')
g

_ 33,63(71,56-15)

Luego: H,
9,806

=240,24 m
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e) La eficiencia hidraulica o manométrica: 7, _H, 240,24

= =0,8657
H 277,52

f) La potencia util en el eje de la maquina Pa=y Q H 7

con 7=n, 7.7, =0,8657x0,88 x1=0,7618

= P, =9806x0,455x277,52x0,7618 =94 3275,47W

Ejemplo 3.4. Para explotar un salto de 300 m de altura bruta y 0,5 m®/s de caudal, se
desea utilizar una turbina Pelton de un solo inyector. Las pérdidas de carga en la tuberia
forzada pueden estimarse en un 2% de la altura bruta, y para los célculos de altura neta se
tomara como salida de la turbina el nivel del canal de desagle. Los diametros de la rueda y
de la tobera del inyector son respectivamente 0,5 my 92,2 mm. Se estima que las pérdidas

en las cucharas ascienden al 10% de la energia cinética relativa a la entrada de ellas

2
W
(Hr_, = 0,12—;) y que el rendimiento mecanico es del 94%, incluyendo las pérdidas por

rozamiento de disco y ventilacion.

La turbina arrastrard a un alternador de 2 pares de polos y se instalard con eje vertical,
estando la salida del inyector, la entrada a la turbina, y la zona de intercambio de energia
entre el fluido y el rodete, en el mismo plano, situado a 2 metros sobre el nivel del canal
aguas abajo. P, =10°. Determine:

a. Los triangulos de velocidades a la entrada y salida.

b. Las alturas de Euler y neta.

c. El rendimiento hidraulico, los rendimientos total de la turbina y total de la

instalacion.
d. Las pérdidas en el inyector.

e. La potencia en el eje.

Solucion:
La velocidad angular correspondiente a 2 pares de polos es: n = 60 x 60/2 = 1800 rpm,

entonces o = 188,50 rad/s.
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La velocidad periférica del alabe: u=u, =u, =0 xD/2=188,50x0,5/2=47,13m/s

Del caudal que sale de la tobera se obtiene la velocidad del chorro:

4x0,5

—7[ ~0.002% =74,89m/s

Q=C,(zd*/4) = C=

a) Del triangulo de entrada: W ,=C, —u=74,89-47,13=27,76 m/s

uy = 47,13 Wi

C1 =74,89 mfs

2 2
La energia cinética relativa de entrada es wm - 21,75

2xg 2x9,806

=39,29m

La energia cinética relativa de salida es 0,9 x 39,29 = 35,36 m pues se pierde el 10% en

rozamientos en el alabe. Por tanto la velocidad relativa de salida resulta:

W ,=+/2x9,806x35,36 = 26,33m/ s

Del tridngulo de salida:

C,pn = W, senl0® = 26,33 sen10° = 4,57 m/ s ¢/ W)= 126,33
Gy
izl 10¢
Ca :u_imo247713— 4’570 =2121m/s Y U= 4713 mys
tg10 tg10

C, =/Cyr2+C, 2 =[4,572+ 21,22 =21,70m/ s

a,= arctg% = arctg 4,57 _ 12,16°

C,. 21,21

b) La altura neta es: H = Hp - Hexe = 300 - 6 = 294 m

La altura de Euler: H = UG, UGy _ u(G-Ca) - 47,13(74,89-21.21) -
’ g g 9,806

258 m

¢) La eficiencia hidraulica 7, = H, =@=O,8776
H 294

La eficiencia total se obtiene de r=17,7.7, =0,8776 x0,94 x1=0,825
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El rendimiento de la instalacion es  =—2+=—=0,86
n H

d) Las pérdidas en el inyector: H_, :(1—CVZ) xH

C, 74,89

= =0,986
J2gH  /2x9,806x294

con Cv:

Luego H,,=(1-0,986") x294= 817m

e) La potencia en el eje: P, =y QH 7=9806 x 0,5: x 294 x 0,825 =1189222,65W

Ejemplo 3.5. La placa de caracteristicas de una turbina Pelton de eje vertical nos muestra
los siguientes datos: caudal Q = 1 m®/s; presion en la brida de entrada p. = 682 mca;
potencia en el eje P,= 6000 kW; velocidad de rotacion n =1 000 rpm (f = 50 Hz).
En la instalacion se han medido las siguientes dimensiones: z, = z;= 5 m, considerando z =
0 en la superficie del canal aguas abajo; diametro de la tuberia forzada en la brida de
entrada a la turbina, D, = 750 mm; didmetro de la rueda en la circunferencia tangente al eje
del inyector, D =1 065 mm; diametro del inyector en su apertura maxima, d =105,5 mm; B,
= 10°.
Considerando la seccion de salida de la turbina (s) esta situada en la superficie del agua en
el canal de desagle; que se pueden estimar 1, =1 Yy nmec = 0,96 (incluidas las pérdidas por
rozamiento de disco y ventilacion), y que el inyector esta trabajando con maxima apertura
en las condiciones indicadas en la placa de caracteristicas.
Determine:

a) La altura neta.

b) El rendimiento hidraulico (ny) de la turbina.

c) La altura de Euler (H,).

d) Las pérdidas hidraulicas en el inyector (He.1).

e) Las pérdidas hidraulicas en las cucharas (H.,).

Solucién:
La velocidad angular correspondiente a n =1 000 rpm es o = 104,72 rad/s.

La velocidad periférica del &labe: u=u, =u, =@ xD/2=104,72 x1,065/2=55,76 m/s
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Del caudal que sale de la tobera se obtiene la velocidad del chorro:

4x1
=C,(7d*/4) = C =——"—=114,40m/s
Q=G (= d*/4) ' 7 X0,10557
La velocidad del flujo en la tuberia es: Q:VT(ﬂ'DTZ/4) = VT:4—X12:2,26m/s:Ve
7 X0,75
a) La altura neta es:
2 2 2
HoYe Mo P Py 7 226 o5 687.26m
290 29 y vy 2 x9,806
Como F{:i:yQHun\, = Hu= Fe 6000000 =637,36m

7Q m 7. 9806 x1x1x0,96

También: Hes= H - H, = 687,26 - 637,36 = 49,90 m

¢) La eficiencia hidraulica: 7, = H, _637,36 _

= =0,927
H 687,26

d) Las pérdidas en el inyector se hallan escribiendo la ecuacién de Bernoulli entre e y 1:

2 2 2 2
VL+ZQ+&:C—1+Zl+ﬁ+HEL1 = &1:ﬂ+682—%:20,95m
29 y 29 ¥ 2x9,806 2x9,806
e) Las pérdidas de energia en el rodete:

2 2 2 2
&+ZI+E—HU=C—2+ZZ+&+ H, = H_,= 1144 _ ,36— <
29 v 29 1% 2x9,806 2x9,806

Para hallar el valor de C, es necesario construir el triangulo de salida

De Huzu(cl_czu) - C2u=114,4_w=2,31m/5
g 55,76
sz = (uz _C2u ) tgﬂz = (55’ 76-2, 31) tglOo =9,42m/s
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C, =1/C,,2+C,,2 =4/9,42° + 2,31 =9,70m/ s

2 2 Cou=2,31
Luego H, , :ﬁ—&?, BG—ﬂ: 2515m U, = 5576 m/s
2x9,806 2x9,806

Ejemplo 3.6. Una turbina Francis de eje vertical funcionando en su punto de maximo
rendimiento gira a 600 rpm (f = 50 Hz) y desarrolla una potencia en el eje de 17 514 kW,
con un caudal de 17,36 m®/s, bajo una altura neta de 116 m. El diametro del rodete a la
entrada es de 1,07 my el coeficiente de obstruccién a la entrada se considerara igual a 0,94.
La velocidad meridional se puede suponer constante en todo el rodete y de valor igual a 8
m/s; también se puede considerar que el fluido abandona el rodete sin circulacién (c,,=0), y
la diferencia de presiones entre entrada y salida del rodete (p;-p.)/y se ha medido igual a 60
mca siendo 0,5 m la diferencia de cotas entre ambos puntos (z;1-z,).

Considerando ny, = 0,96; nme. = 0,98; las pérdidas hidraulicas desde la brida de entrada
hasta la entrada al rodete (He.;) ascienden a 1,2 mca; la salida de la turbina se sitta en el
nivel del canal de desagie y la entrada al rodete se encuentra 2,5 m por encima de dicho
nivel, determine:

a) La altura de Euler.

b) El triangulo de velocidades en la entrada al rodete.

c¢) El ancho del rodete a la entrada.

d) El grado de reaccion de la turbina.

e) Las pérdidas en el tubo de aspiracion (Ha).

f) La presion estatica en la entrada del rodete.

g) La potencia en el eje de la turbina si se suprime el tubo de aspiracion manteniéndose

inalterables la presion a la entrada del rodete, las pérdidas en el mismo, el caudal y los

rendimientos volumétrico y mecanico.

Solucién:
La velocidad angular correspondiente a n = 600 rom es © = 62,83 rad/s.
De la ecuacion de la potencia en el eje se obtiene la eficiencia total:

17514000
7= 9806 x 17,36 x 116

P,=yQHp 0,887

La eficiencia hidraulica resulta: n, = n__ 0,887 -
n,7n 0,98x0,96

m

0,94
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a) La altura de Euler se obtiene de:

Hu=7, H=0,94 x116=109,04 m/s

b) El triangulo de velocidades de entrada:
La velocidad periférica a la entrada del alabe:

u=wxD,/2=62,83x107/2=33,61m/s

De la ecuacion de la altura de Euler se obtiene Cy,:

c, —9H._9806X10904 o o) b, = 0 C
u, 33,61 Cim=8
o1 Cilu= 31,81
C,=4/C,2 +C, % =+/82+31,81? =32,80m/s U= 3360 m/s

W,=\C, 2 +(4,—C,, )’ = /& +(33,61-31,81)° =8,2m/s

a, =arctg [%] =arctg (%81] =14,12°

Tu

C 8
—arctg| —— |=arctg| ————— |=77,32°
A g[ul—c j g(33,61—3181J

1u

c) El caudal que atraviesa el rodete es Qn, =z b, D, C, r, de donde se obtiene el ancho del

17,36 x 0,96

rodete a la entrada: b, = =0,66m
7 Xx1,07 x8x0,94
P.— B,
H
d) El grado de reaccion: c=—Pt=—T1 - 0__ 0,55
H, H, 109,04

e) Las pérdidas de energia al interior de la turbina son H, ;=H -H, =116-109,04=6,96m

las que se reparten como He-s=6,96=H_,+H, ,+H,  =12+H, ,+H,
Las pérdidas al interior del rodete H;_, se obtienen escribiendo Bernoulli entre 1y 2:

2 2 2 2
C—1+Zl+ﬂ—Hu=C—2+ZZ+&+H1_2 = _328 -8

H, ,="————+0,5+60-109,04=3,05m
29 /4 29 v 2x9,806

Luego, las pérdidas de energia en el tubo de aspiracion son: H, ; =6,96-1,2-3,05=2,71m
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f) La presidn a la entrada del rodete se halla escribiendo Bernoulli entre 1y Z:

2 2
(2:_1+zl+ﬂ_ H, :ZLJFZZ +ﬁ+ H, .+Hg,; despreciando las pérdidas H,; se tiene
g g 4

2
328 L o5.P 10904-576 — Pio5744m
2x9,806 4 ¥

0) Al suprimirse el tubo de aspiracion, la presion a la salida del rodete se vuelve atmosférica,

se mantienen Q, C,, C,, y las eficiencias y el nuevo valor de la altura de Euler resulta:

2 o2
H 232,8 8

" +0,5+57,44-3,05=106,48m
2x9,806

2 2
C—1+Zl+&— H, =C—2+Z2 +&+ H,,
29 y 29 y

y la altura neta cambia a H _H, 106483 =113,28m

Mh 0,94

Por tanto, la potencia en el eje se reduce a:

P, =7 QH 7=9806x17,36 x113,28 x 0,887 =17104,8 KW

Ejemplo 3.7. Una turbina Francis de eje vertical esté instalada en una central hidroeléctrica
gue tiene una altura neta de 82 metros y est acoplada a un alternador que ha de girar a
500 rpm (f = 50 Hz). La turbina desarrolla una potencia en el eje (P,) de 8,5 MW y consume
un caudal de 12 m*/s cuando trabaja en su punto de disefio (entrada sin choque en el rodete
y salida radial, c,, = 0), estimandose en estas condiciones 1, = 0,95 Yy Nmec = 0,98. En el
rodete de la turbina se han medido las siguientes dimensiones:

Diametro de entrada, D; = 1,5 m

Ancho de entrada, b; = 0,25 m

Diametro de salida, D, =1 m

Ancho de salida, b, = 0,5 m

Coeficientes de obstruccion en entrada y salida t;=1,=0,98.
La turbina tiene tubo de aspiracién y estad instalada con las siguientes cotas geodésicas,

referidas al nivel del canal aguas abajo, en donde se considera la salida de la turbina:
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Entrada en la turbina, ze. = 2,5 m

Entrada en el rodete, z;=2,5m

Salida del rodete, z, =2 m

En la misma salida del rodete se tomara la entrada del tubo de aspiracion y se considera
gue, para el caudal nominal, las pérdidas en éste (H,) son doble de las que se producen en
el rodete (Hi.,), las que a su vez son iguales a las que se producen desde la entrada a la
turbina hasta la entrada al rodete (He.1), es decir: Hos = 2 Hy» =2 He ;.
Determine para el funcionamiento en las condiciones de disefio:

a) La altura de Euler.

b) Los triAngulos de velocidades en entrada y salida del rodete.

c) Las presiones en la entrada y salida del rodete (entrada del tubo de aspiracion).

Solucion:

La velocidad angular correspondiente a 500 rpm es a)=$= 52,36rad/s

Las velocidades periféricas son: u, =@ x% = 52,36 xl—25 =39,27m/sy

u, =wx%= 52,36 Xl'—20= 26,18 m/s

El caudal turbinado es Q =Qn, =2 D, b C,, 7,=7 D, b, C,, 7, de donde:

am = 12x0,95 =987 m/ls y C, = 120,95 =7,40 m/s
7 X1,5x0,25% 0,98 7 X0,5x1x 0,98
a) La altura de Euler es H, =2 Cu-th 2, 30.27C, =4C,

9 9,806 :

El valor de C,, se obtiene de P =E:th (wCy-u, ),
n

m

de donde G, =— 8500000

= =19,37m/s
n,pQn, u 0,98x1000x12x0,95x39,27

Luego, H,=4C,, =4x19,37=77,48m/s
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b) El triangulo de entrada:

C, =+/19,37* +9,87* =21,73m/s a
Clu=19,37

!
W,=+/9,87% +(39,27-19,37)% = 22,21m/ s Uy = 39,27m/s

a, =arctg Cin =arctg 987 _
C, 19,37

ﬂl =arctg & =arctg (L) = 26,38
u—C, 39,27-19,37

= 7,40
oo

Up = 26,18 m/s

C2=Com

El tridngulo de salida:

W,=7,40? + 26,187 = 27,21m/s

C, 7,40
=arct arct 15,78
& g[uzj 9(26 18]

¢) Las pérdidas hidraulicas entre la entrada y la salida de la turbina son:
H.,=H-H,=82-77,48=452m

Las cuales se repartenen H, .=H_,+H, ,+H, .=H, ,+H, ,+2H,,
Luego: H_,=H,,=113m y H, =2,26m

La presion a la salida del rodete se halla aplicando Bernoulli entre la salida del rodete (2) y la

salida del canal de desague (2):

2 +7,+2

2 2
< P _ Y, +Z+/pz +H

s-Z

29 7 29
2
= P 140 55 06— _253mea
y  2x9,806

La presion a la entrada del rodete se halla aplicando

Bernoulli entre la entrada del rodete (1) y la salida del

canal de desague (2):
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2 2 2
SlizoPg Yz Py o B 2T o2 48033925430 mea
29 4 29 4 4 2 x9,806

Ejemplo 3.8. Una turbina Francis esta trabajando en un salto cuya altura neta es de 94 m.
Considerando la salida en el nivel del canal aguas abajo, cuya velocidad puede despreciarse,
se han estimado los siguientes valores de pérdidas:
2,1 m entre la entrada a la turbina y la entrada al rodete (He.1).
3,6 m entre la entrada al rodete y la salida de éste (Hi.,).
0,5 m entre la salida del rodete y la salida de la turbina (H,.;).
Ademés es conocido que gira a 600 rpm, el diametro del rodete a la entrada es D; = 0,8 m,
su ancho en esta misma seccion b; = 0,08 m con un coeficiente de obstruccion t; = 0,95, el
didmetro del rodete a la salida es de D, = 0,3 m, rendimiento volumétrico n, = 0,93 y
rendimiento mecénico n, = 0,95.
Considerando que la entrada al tubo de aspiracion es la salida del rodete y que el fluido sale
de éste con ¢y, = 0, que la velocidad meridional en el rodete se mantiene constante entre la
entrada y la salida de éste y de valor ¢;,, = C,, = 8 m/s y siendo la velocidad del agua al
abandonar el tubo de aspiracién igual a 1,5 m/s. Determine:
a) El rendimiento hidraulico.
b) El caudal, el rendimiento total y la potencia de accionamiento.
c) Los triangulos de velocidades en la entrada y salida del rodete.
d) La diferencia de alturas piezométricas entre la entrada y la salida del rodete.
e) Las pérdidas en el tubo de aspiracion (excluyendo la de velocidad de salida).
f) Presiones a la entrada y salida del rodete si sus respectivas cotas geodésicas son Z; =

3myZ,=25m.

Solucioén:

La velocidad de rotacion del rodete es 600 rpm, equivalente a a)=$= 62,83 rad/s

Las velocidades periféricas a la entrada y salida de los alabes del rodete son:

ulza)x%=62,83x%=25,13m/s y u, =wx%=62,83x%=9,42m/s
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a) Considerando que H,=H-H_, ,=H-H_,+H, ,+H, .=94-6,2=87,8m, la eficiencia

H, 87,8

hidraulica resulta 7, =—-=——=0,934
H 94

b) El caudal que atraviesa el rodete es

Qn, =7b D,C,, 7,=7x008x08x8x0,95 = Q=164m’/s
El rendimiento total es =7, 1, 77,,=0,934 x0,93x0,95=0,825
La potencia de accionamiento P, =y QH 77=9806 x1,64 x94 x0,825=1247,15 KW

c) La altura de Euler para una salida de flujo radial (C,,=0) es:

by _UC,-ug, _ . _87.8x9806

u W= =34,26m/s
g 25,13

El tridngulo de entrada

C = C,2+C,2 =+ 8 +34,26° =3518m/s

Cy
W=y Cu2 +(Cuy—t)’ = 8 +(34,26-25,13)° =12,14m/s Wi/ Cim=s8
Jo1 B |

arctg| S | = arctg[ —2 | ~1314 Lul: R 4.1

a, = _— = _— = y =
1 g C. 9 34,26 Ciu=34,26
B, =m—arctg _Cn_ =;z—arctg(Lj=138,77"
C, - 34,26- 25,13

El tridngulo de salida
C,=C,,=8m/s C2=Com
{WZ:\/UZZ-I—CZmZ:\/9,422+82:12,36mls u2= 942 m/s

C 8
= Ct ﬂ — Ct _ :40,340

u, ,

d) La diferencia de alturas piezométricas entre la entrada y la salida del rodete se halla

escribiendo Bernoulli entre 1y 2:
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2 2 2
S 2SRk, o BB P o5 gr8-— 8 . Pi0.36
29 7 2g "y 2x9,806 7 2x9,806 7

de donde PP 31,06 mca
yov
. o C/? 15
e) Las pérdidas en el tubo de aspiracién son: H. =H, ; - =0,5-————=0,39m
29 2 x9,806

f) La presidn a la entrada del rodete se halla escribiendo Bernoulli entre 1y Z:

2
3518 P ,3 g78-36+050

2 2
C—1+&+Z -H =)/L+&+ZZ+H1_Z _—
Y 2x9,806 7

29 y ' 29

de donde L 26,18 mca
4

bh_P
Yoy

Como =3106 mca, entonces:

P _2618-31,06=-4,88mca
y

Ejemplo 3.9. Una turbina Pelton trabaja bajo una altura neta de 240 m. Sus caracteristicas
son: Cy = 0,98; a; = 0; B, = 15°; "4 =0,70"4; u; = 0,45 C,

Diametro del chorro d = 150 mm; Diametro medio de la rueda D = 1 800 mm

Determine:

a) La fuerza tangencial ejercida por el chorro sobre las cucharas

b) La potencia desarrollada por la turbina

¢) El rendimiento manométrico

d) El rendimiento global, siendo: Nme. = 0,97; Nvo = 1.

e) La potencia al freno

Solucioén:

La velocidad del chorro a la salida de la tobera es:

C,=C,20H =0,98,/2x9,806x240 = C, =67,23n/s
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La velocidad periférica: u=u,=u=0,45C, =0,45%x67,23 = u=30,25 m/s

El caudal Q que sale de la tobera es: Q= 01X%d2 = 67,23x%x 0,15* =1,19 m3/s

a) La fuerza horizontal que ejerce el fluido sobre los alabes del rodete F, esta dada por:

Fx:pQ(\NLCOS,Bl+VVZCOSﬂZ) con B,=0; p,=15

u1=30,25 W,

donde M4 =C;-u=67,23 - 30,25 = 36,98 m/s
WsrL=0,70"4 = 0,70 x 36,98 = 25,89 m/s

Cy=6723mfs

Luego F, =1000x1,19 (36, 98cos0° + 25,89 cosl5°) —73765,5IN

b) La potencia desarrollada por la turbina: P =F, u=73765,51x30,25=2231,4 KW

c¢) Del tridngulo de salida

C,, =U—W, cos15= 30, 25— 25,89 cos15= 5,24 m/s Co/ | 2= 2589
Gy
Cay 150
C,, = w, senl5= 2589 senl5=6,70nm/'s .= 30,25 m/s
C,=./C,°+C, > =850m's
¢) La altura de Euler resulta:
H, = uC, -uC, _U (C,—-Cy) _30, 25(67,23-5,24) _19123m
g g 9,806
La eficiencia hidraulica es: 7, = H, 19123 0,797
H 240

d) El rendimiento total: 7 =7, xn, xn, =0,797x0,97x1=0,773

e) La potencia en el eje: P, =y Q Hzn =9806x1,19x 240x 0, 773 = 2164,86 KW
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Problemas Propuestos

3.1. Una pequefa central hidroeléctrica dispone de dos turbinas Francis de eje horizontal,
iguales y situadas en la misma cota geodésica, a las que se alimenta con una Unica
tuberia forzada desde un embalse situado a 150 metros por encima del eje de sus
bridas de entrada, el cual coincide con la cota de los ejes de giro de las turbinas.

El rodete de una cualquiera de las turbinas tiene un didmetro exterior de 0,8 m y una
anchura de 0,1 m y gira a 1000 rpm.

Ambas turbinas disponen de tubo de aspiracion troncoconico con didmetro de 0,6 m en
su entrada y de 1,2 m en su salida que se encuentra sumergida permanentemente en el
canal de desaglie a 1 m por debajo del nivel de éste. La entrada al tubo de aspiracion
se encuentra en la misma cota que el eje de giro de la turbina y el canal de desagie se
mantiene con nivel constante a 4 m por debajo de aquél.

Considerando que las pérdidas desde el embalse hasta la entrada de una cualquiera de
las turbinas (Hae) suponen 8 m cuando circula el caudal nominal y que la salida de la
turbina estara situada en el nivel del canal de desagie, determine para dicho caudal

nominal:

a) La altura bruta de la instalacion.

b) La altura neta de la turbina.

c) La altura de Euler si aceptamos en estas condiciones un rendimiento hidraulico del
85%.

d) El triangulo de velocidades a la entrada del rodete si estimamos que para el caudal
nominal su velocidad absoluta forma un angulo de 30° con la velocidad periférica y
gue es nula la componente periférica de su velocidad absoluta a la salida del rodete.

e) El caudal que circula a través del rodete estimando un coeficiente de disminucion de
velocidad igual a 0,98.

f) La potencia en el eje si estimamos un rendimiento mecanico del 95%.

0) El caudal de entrada a la turbina si estimamos en 92% el rendimiento volumétrico.

h) El rendimiento total con las hipétesis anteriores.

i) Las presiones existentes en puntos de entrada al rodete, y entrada al tubo de
aspiracion, situados a la altura del eje, si aceptamos que las pérdidas hidraulicas
desde la entrada a la salida de la turbina se reparten por igual desde la entrada a la

turbina hasta la entrada al rodete, en el rodete y desde la entrada al tubo de
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aspiracion hasta la salida de la turbina, considerandose nulas desde la salida del

rodete hasta la entrada al tubo de aspiracion.

3.2. Una turbina Francis gira a 600 rpm y en ella entra un caudal de 1 m®/s. Los diametros
de entrada y salida son de 1 m y 0,45 m respectivamente, y las secciones entre alabes
correspondientes de 0,14 m?y 0,09 m?. El angulo de salida del agua del distribuidor es
de 12°, el angulo de salida de la rueda B, = 45°, n, = 85% Y n, = 0,98. Determine:
a) El salto neto

b) El par y la potencia sobre el eje

H=121,48m; C,=34,34 m/s; C,=1152 m/s; «,=74,74° Pa=1012,55KW;

3.3. Se tiene una turbina de las siguientes caracteristicas: H = 256 m; n =500 rpm; Q =
11 m%s. Determine:
a) El rendimiento manométrico maximo, sabiendo que 1y =1
b) El grado de reaccién
¢) Los didmetros de entrada y salida y altura del distribuidor

d) La altura del aspirador difusor, sabiendo que el rendimiento del mismo es 0,85

3.4. Una turbina de reaccion de eje vertical trabaja en su punto nominal siendo su salto neto
de 60 m y su velocidad de giro 375 rpm. El didmetro del rodete a la entrada 1,25m.
El agua entra en el rodete con una velocidad de gasto C,,= 8,4 m/s, pasa al tubo
difusor con una velocidad absoluta de 7,4 m/s y después del tubo difusor llega el agua
al canal de desague con una velocidad despreciable.
La energia de presion a la entrada del rodete es 29,8 mca sobre la atmosférica y la
entrada en el tubo difusor 2,4 mca por debajo de la atmosférica. La cota media de
entrada a la camara espiral y la de entrada al rodete son iguales y 1,8 m por encima del
canal de desague. La salida del rodete se sitda 1,5 m por encima del canal de desague.
Suponiendo un rendimiento manométrico de 0,9.
Se pide:
a) El diagrama de velocidades a la entrada.
b) El diagrama de velocidades de salida.

¢) Las pérdidas de energia en el rodete y en el tubo difusor.

C,=2316m/s, W, =891m/s a =2127% B =7059; C,=7,4m/s;
H,,=306m H, =189m
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3.5. Una turbina de reaccion tiene las caracteristicas indicadas trabajando en su punto

nominal.
Diametro a la entrada = 623 mm; Anchura del rodete a la entrada = 95 mm; seccion a
la salida = 1 225 cm?; oy = 8°; B1 = 70°; presidn a la entrada de la turbina = 25 mca;
diferencia de cotas entre la entrada y la salida de la turbina = 4 m (méas alta la
entrada); energias cinéticas a la entrada y a la salida de la turbina nulas; coeficiente de
obstrucciéon a la entrada del rodete = 0,85; idem a la salida, nulo; rendimiento
manomeétrico = 0,89; rendimiento orgénico = 0,92.
Nota: La superficie de salida se supondra que esta formada por un circulo
Se pide:

a) El salto neto, la velocidad de giro y el caudal turbinado.

b) La potencia real y las pérdidas de energia en el tubo difusor

c) Los triangulos de velocidades a la entrada del rodete y en la salida del rodete.

H=29m w=5233rad/s, Q =0,345m’/s;, P, =12853KW; u,=16,3m/s,
C =1568m/s, C,=1553m/s, C,=218m/s, W, =232m/s C,,=2,82m/s

3.6. El diametro del chorro que sale del inyector de una turbina Pelton es de 70 mm y su
velocidad es 100 m/s. Las cucharas del rodete desvian este chorro un angulo de 170°.
Si la rueda tiene que girar a 600 rpm Yy la relacion entre la velocidad tangencial del
alabe y la velocidad del chorro es 0,47; calcule, despreciando las pérdidas:
a) El diametro Pelton;
b) La potencia desarrollada;

c) La energia cinética que queda por unidad de peso de fluido.

D=150m P =1903,5KW; C,?/2g=30,58m

3.7. Una turbina del tipo Pelton esta acoplada a un alternador de cinco pares de polos
(f=60 Hz) y da una potencia util de 34 500 CV cuando el salto neto es de 1130 m y el
rendimiento total es 0,89. Si se supone que el coeficiente Cy = 0, 98, cada alabe desvia
el chorro un angulo de 165°, el rendimiento organico es 0, 96 y el agua abandona el
rodete sin componente giratoria de la velocidad absoluta de salida, determine:

a) El caudal suministrado.
b) El diametro del chorro.

c) El diametro Pelton.
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d) Si la rueda esta parada, la fuerza hidrodinamica que soporta un alabe que reciba el
chorro de lleno.

e) La velocidad de embalamiento. ¢Qué ocurre si la turbina gira a esta velocidad?

Q=257m’/s; d=0,15m; D=187m F,=73709N; w,, =750rad/s

3.8. El nivel del embalse que alimenta una turbina Pelton estd 320 m por encima del nivel
del canal de desagiie y el eje del chorro, 5 m sobre dicho canal. La tuberia de
alimentacion mide 5200 m. y su didmetro es constante, siendo el coeficiente de
pérdida de carga, para el caudal que trasiega la turbina, f = 0,021 y la pérdida de
carga en su recorrido equivale al 8% del salto bruto.

Si la turbina esta acoplada a un alternador de 6 pares de polos, da una potencia de
1750 KW con un rendimiento total de 0,88 y Cy, = 0, 98 y ¥ = 0, 45, calcule,
despreciando las pérdidas en el canal de desagie:

a) El didmetro de la tuberia de alimentacion.

b) El didmetro del chorro.

¢) El diametro de rodete Pelton.

D, =0,75m;, d=011m; D=105m

3.9. En una turbina Pelton, el agua abandona el inyector con una velocidad constante de 70
m/s, siendo Cy = 0, 98, con lo que da un caudal de 3 600 I/min. Si la rueda esta
acoplada a un alternador de frecuencia 50 Hz, la relacion d/D = 1/20 y los &labes
desvian el chorro un angulo de 174°, calcule, suponiendo que las pérdidas son
despreciables:

a) La velocidad de giro del rodete en rpm.
b) El diametro Pelton.
¢) La potencia util.

d) La velocidad tangencial.

3.10. Para explotar un salto de 300 m de altura bruta y 0,5 m®/s de caudal se desea utilizar
una turbina.
Las pérdidas de carga en la tuberia forzada pueden estimarse en un 2% de la altura
bruta, y para los célculos de altura neta se tomara como salida de la turbina el nivel del

canal de desaglie. Las pérdidas en el canal de desaglie se pueden despreciar.
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Determine el diametro de la rueda y el de la tobera del inyector con el criterio de que la
velocidad absoluta media a la salida de las cucharas tenga el menor valor posible.
Se estimard que las pérdidas en el inyector suponen el 2% de la altura neta, y que las

pérdidas en las cucharas ascienden al 10% de la energia cinética relativa a la entrada

de ellas. (H, , = O,lﬁ).
29

La turbina arrastrara a un alternador de 2 pares de polos (f=60 Hz) y se instalara con

eje vertical. El &ngulo 3, =10°.

d=0,092m D=0,39m
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CAPITULO IV. LEYES DE SEMEJANZA DE LAS TURBOMAQUINAS

4.1. LA EXPERIMENTACION EN MODELOS

El modelamiento fisico constituye una herramienta poderosa para comprobar si el
disefio elaborado a base de formulaciones tedricas se comportard como esperamos una vez
construida. En esencia, la técnica consiste en que la maquina u obra a construir es
reproducida fielmente en un modelo reducido o ampliado en el laboratorio y en él se
ensayan diferentes condiciones de trabajo. Si los resultados son satisfactorios se supone que
también lo seran en la maquina u obra en tamafio real; si los resultados no lo son, entonces
se pueden proponer todos los cambios necesarios en el disefio hasta alcanzar el

comportamiento requerido para la maquina u obra.

4.1.1. Modelo
Es la representacion de la maquina a construirse en una escala reducida o ampliada en
donde se efectan pruebas y mediciones y se sacan conclusiones Utiles que luego deben ser

extrapolados al prototipo.

4.1.2. Prototipo

Es la maquina que se quiere fabricar.

Las escalas de reduccion o ampliacion son variables, por ejemplo: 1/5, 1/10, 1, etc.

1= Lprototipo _ P 6 e = Lmodelo _ Lm
=T - _ = =T
L

La escala de longitud se representa por: L L
modelo m prototipo p

4.2. CONDICIONES DE SEMEJANZA O SIMILITUD
Para que los resultados obtenidos del modelo sean aplicables al prototipo se deben cumplir

las siguientes condiciones:

1) Similitud Geométrica.- Tanto el modelo como el prototipo deberan ser idénticos en forma

(incluyendo angulos).

2) Similitud Cinematica.- Se debe verificar que las lineas de corriente y velocidades sean

idénticas en puntos correspondientes al modelo y al prototipo.
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3) Similitud Dinamica.- Todas las fuerzas generadas en el modelo deben ser iguales en

direccion y sentido a las fuerzas generadas en el prototipo.
4.3. LEYES DE SEMEJANZA
Son parametros que se utilizan para el estudio de los diversos fendGmenos que ocurren en un

experimento particular. Sirven para garantizar la semejanza geométrica y dindmica entre el

modelo y el prototipo. Los pardmetros mas comunes son:

' fuerzasdeinercia _ pLlV® V? \Y%
4.3.1. El nUmero de Froude. Relaciona: fuerzas de gravedad pL?’g Lg r \/L_g

Se utiliza en el estudio de presas, estructuras hidraulicas, flujo en superficie libre, flujo en

turbomaquinas (turbinas de accién), etc.

4.3.2. El nimero de Reynolds.

fuerzasdeinercia  pL?V? oLV VL
Relaciona:  fuerzasviscosas /2L vp

VL

Re — ~, » Lesunalongitud representativa.

En Turbomaquinas L = D, diametro del rodete y V = u, velocidad periférica.
Se utiliza en el estudio de turbomaquinas (turbinas de reacciéon, bombas), resistencias de

flujo, etc.

4.3.3. El nUmero de Euler.

aciona:  E, = V  fuerzasdeinercia
Relaciona: J2Ap/ p  fuerzasde presiones

Se utiliza, por ejemplo, en el estudio de flujos alrededor de pilares.

4.3.4. El nUmero de Mach.

V _ fuerzasdeinercia

Relaciona: M, =—= :
® C fuerzaselasticas
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4.3.5. El nUmero de Weber.

Vv fuerzasdeinercia
Relaciona: e = - : -
' Jo L fuerzas de tension superficial
Y2

Para una perfecta semejanza dindmica deberdn cumplirse las cinco condiciones:

Fr,=Fr,; Re,=Re; Eu,=Eu; Ma,=Ma; We, =We,

m p m p m p

Sin embargo es imposible el cumplimiento de todas las condiciones (salvo con e, = 1);

razén por la cual solo se escoge un nimero que se ajuste mas al fendbmeno bajo estudio.

En los ensayos con turbomaquinas la fuerza preponderante se debe a la viscosidad, por
tanto el parametro representativo es el niumero el Reynolds. Entonces para lograr una

similitud dinamica se debe cumplir que:

Re =Re

m p

Pero en la practica aun esto no es posible pues, por ejemplo si se construye un modelo a
escala reducida de una bomba a escala e, = 1/5, siendo n = 1 000 rpm la velocidad angular

en prototipo entonces se deduce que:

m

— Dpu, _ Dy,

Ren = Re
m P v, Ve

Si el fluido utilizado en el modelo es el mismo que el utilizado en el

prototipo, entonces:

v =v_ yportanto: D.u =D_u

m P PP m~—m

2
D.n D
Por otro lado, um:% y u =l eley nm:(pJ n,
60 P 60

Reemplazando los datos se obtiene n;, = 25 x 1000 = 25 000 rpm!!!
Es decir, en el modelo se requeriria una bomba que girase a 25 000 rpm.
En las turbinas el problema que se genera se debe a las proporciones entre el salto en el

modelo y el prototipo. Por ejemplo, si se desea ensayar en modelo reducido e, = 1/10 un

salto de H = 100 m, usando agua en ambos casos:
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La velocidad de salida de flujo en el prototipo es: V,=,/2gH_ 'y en el modelo

V. =29 H,
. VL VoL _ .
De Re, = Rep se tiene que 1 = , como el fluido es el mismo v, = Vv, entonces:
V., vy
L 2
VoL,=V, L, = J20H,L,=20H, L, = Hmsz(L—p]

Luego, la altura neta necesaria en el modelo seria: H :1OOX(1O)2 =1000 m

Por tanto es imposible mantener la semejanza de Reynolds.

Por estos motivos, en la practica se supone que “La semejanza geométrica garantiza la

semejanza dinamica 0 mecanica”.

Entonces: Eficiencia , = Eficiencia , < M =1,

Nota.- Las leyes de similitud para turbomaquinas se basan en que las eficiencias del modelo
y del prototipo son iguales; pero en la practica no es cierto pues una maquina mas grande

es mas eficiente porque disminuye la rugosidad relativa de sus conductos.

4.4. EFICIENCIAS DE TURBINAS BASADAS EN LA EXPERIMENTACION EN
MODELOS.

Conocida la eficiencia en modelo se puede conocer la eficiencia del prototipo segun:

D )¢ (H o
MOODY.- Para turbinas Francis y Kaplan: My =1—(1— 77m) ~ e

5 10
HUTTON.- Para turbinas Francis y Kaplan: n,=1-(1-7,)| 03+ 0,7{:?)”’] {:m}
p p
CAMERER. - Para turbinas Pelton: . (1 ) 23+ D;o,s
To = m) 53+ D%
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14+ D

Para turbinas Francis y Kaplan: =1-(1- —_
y p 77p ( nm):L4+Dr;O'5

4.5. Usos de las leyes de semejanza o similitud

Las leyes de semejanza sirven para:

a) Predecir el comportamiento de una misma maquina cuando varia alguna de sus
caracteristicas. Por ejemplo, en una turbina cuando varia la altura neta como se
espera que varie el caudal; en una bomba cuando varia el nimero de revoluciones
como variara la altura efectiva.

b) Predecir el comportamiento de una maquina de distinto tamafio (prototipo) pero
geométricamente semejante a otra (modelo) cuyo comportamiento se conoce (caudal,

potencia, etc.) trabajando en las mismas condiciones.

4.6. LEYES DE SEMEJANZA PARA TURBINAS

Las tres primeras leyes se refieren a una misma turbina (D, = Dp) y expresan “La variacion
de las caracteristicas de una misma turbina o de turbinas iguales cuando varia la altura neta
H”, por ejemplo cuando se usa una rueda Pelton de una central en otra.

lera ley.- “Los numeros de revoluciones son directamente proporcionales a la raiz cuadrada

de las alturas netas”.

2da ley.- “Los caudales son directamente proporcionales a las raices cuadradas de las alturas

netas”.

3ra ley.- “Las potencias utiles o potencias en el eje son directamente proporcionales a la

alturas netas elevadas a 3/2".
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Las siguientes tres leyes se refieren a dos turbinas geométricamente semejantes pero con
diametros distintos D, # D, y expresan: “La variacion de las caracteristicas de las turbinas

geométricamente semejantes si se mantiene la misma altura neta”

4ta ley.- Los numeros de revoluciones son inversamente proporcionales a los diametros

n D u=zDn
n. D u;\/ﬁzcte

5ta ley.- “Los caudales son directamente proporcionales a los cuadrados de los didmetros”.

Q_£D_J
QP DP

6ta ley.- “Los potencias utiles son directamente proporcionales a los cuadrados de los

didmetros”.

. A - . D n, +H
Despejando el término D.,,/D, de la ecuacion de nn/n, se tiene: m__P m
DP r]m \[ H p

3/2
P / 2 5/2
Reemplazando en & _ ( H m] My Ho = F’am n, Ho

Pap H, n, 1/ H o Pa,, mz H ps/z
2 -5/2 2 -5/2 172 -5/4 __ 172 -5/4
~ P nSH, =P, nSH, N P, NH, 7" =R n H,
1/2 _5/4 - rgs .
Liamando al t&rmino P, nH™" =n,=numero especifico de revoluciones
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Lo que significa que todas las turbinas geométricamente semejantes tienen el mismo

namero especifico de revoluciones.

Todas las turbinas geométricamente semejantes constituyen una serie y dentro de ella cada
turbina se caracteriza por su tamafio, convencionalmente por un didmetro caracteristico:

* Para turbinas Pelton, el diametro D del rodete.

* Para turbinas Francis, el diametro maximo D;.

* Para turbinas Kaplan, el didmetro exterior del rodete D; = Ds,.

4.7. NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES O NUMERO DE CAMERER

Se define como el nimero de revoluciones a la que deberia girar una turboméaquina para

suministrar al eje de una turbina o al fluido de una bomba una potencia de 1 CV, en un salto

de 1m en condiciones de 6ptimo rendimiento.

Para turbinas:

n,=nP" H™*

con: n - velocidad angular en rpm Pa=vyQHn Watt
H — altura neta en m P.= pQHn Kg m/s
P, — potencia en el eje en CV. P.= pQHnNn/75 CV

ns — nimero especifico de revoluciones en m CV.

Equivalencia: 1 KW = 1,3592 CV.

También: ng=365n,nQ H 4 donde n - eficiencia total.

En USA, es comun utilizar el valor de nqen lugar de ns, definido por:
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_ 12 | y-3/4
n,=nQ" H

ng —Numero de revoluciones que deberia tener una turbina para evacuar un caudal de 1 m3/s

bajo un salto neto de 1m, en condiciones de 6ptimo rendimiento.

Notas:

1.- Una turboméquina no tiene solo un punto de funcionamiento (P,, H, n) sino todo un
campo; es decir puede funcionar a diversos nimeros de revoluciones, suministrar o absorber
mMAas 0 menos potencia, etc. por tanto a cada punto de funcionamiento le corresponde un
valor de ns.

2.- Al punto nominal o punto de disefio (generalmente de Optimo rendimiento) le
corresponde un ns caracteristico. Si no se especifica lo contrario, la ecuacién se refiere al

punto de 6ptimo rendimiento

Ejemplo 1

En el ensayo de una turbina Francis se obtuvieron los resultados en el punto de Optimo
rendimiento. H=5m; Q =1,5 m3/s; n =200 rpm; P,= 55 KW; D; =750 mm; calcule:

a) El rendimiento y el numero de revoluciones especifico de esta turbina.

b) n, Q y P, si esta turbina se instala en otra central bajo un salto neto de H =15 m.

Solucién: H=5m; Q=1,5m%s; n=200rpm; P,=55KW = 74,76 CV.
,7=i= P, _ 55000 075
a) P »QH 9806x15x%5

_nPY?  200x74,76"2

N. = =
s H 5/4 55/4

= 2319 mCV

b) Aplicando las leyes 1,2 y 3 por tratarse de la misma turbina:

H
n,=n, /—” = ZOOXJE =346,4 rpm
H., 5
H 15
= —P = 5x\/::2,60m3/s
Q Q”‘\/ H._ 5%
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Hp 3/2 15 3/2
Pap = Pan 15| =55000 | =2858KW

m

Ejemplo 2

Una turbina fue disefiada para trabajar en las siguientes condiciones:

H=40m; Q=100m>s; n=200rpm; n =0, 85; f=60 Hz.

Sin embargo una vez construida hubo necesidad de hacer un cambio en el proyecto
consistente en alterar la carga a 25 m en lugar de los 40 m originales. En el nuevo proyecto
se desea usar la misma turbina, haciendo los ajustes necesarios para que trabaje con la
misma eficiencia o lo mas cercano posible a ella.

a) Determine los valores de Q, n y P, necesarios.

b) Seleccione entre los cinco generadores disponibles el mas apropiado: P = 16, 20, 24, 26 y
28 pares de polos

c) Ajuste los valores de n, Q y P, en funcién al generador seleccionado.

Solucioén:

Se trata de la misma turbina trabajando en saltos diferentes, entonces D, = D, ¥ Hm # H,

Modelo Prototipo
Hm =40 m H, = 25 m
Qm = 100 m%/s Qp=2¢?
Nm = 200 rpm Ny, =¢?
Mm = 0,85 n, = 0,85
f, = 60 Hz f, = 60 Hz

La potencia en el eje del modelo se calcula segun:
Pam =y Q Hm = 9806 x 100 x 40 x 0,85 = 33 340,4 KW

Utilizando las tres primeras leyes de semejanza para turbinas se obtiene:

H
n, =n, |- =200 Jé =15811rpm
H. 40
H 25
- —P =100,/-~==79,06 m*/s
@ Qm\me \40

SOLID CONVERTER PDF ) et neses pras e



Leyes de Semejanza de las Turbinas 67

3/2 3/2
H o 25
P.=P,.|— =333404| — =16473,7 KW
H 40

m

Pero para mantener una frecuencia de 60 Hz es necesario que se cumpla que:

n= 60i = P= 60i = 22,8 pares de polos
P 15811

El generador mas cercano tiene P = 23 por lo que se usard éste, cambiando n al valor real

n= 60i = 60@ =156,52 rpm
P 23

Los valores de H, Q y P, deberan reajustarse también:

2 2
n
H,=H,| =~ :40(156’62J =24,52m
200

n, (156, 62) 3
- —P =100 =78,31m’/s
Q= Cn [ 200

H O\ 2452132
P =P (H_pj = 33340,4(4’—()) =16001,5 KW

Ejemplo 3

Una turbina Pelton trabaja con los siguientes datos:

H=480m; Q=2,8 m3/s; n = 360 rom; n=0,82; f=60Hz.,D=2,10 m

Determine Q, ny P, para otra turbina Pelton de la misma fabrica pero que tiene un diametro
de 250 mm y una carga de 600 m, de manera que trabaje en condiciones semejantes a la

primera. Si es necesario ajuste el didmetro para obtener un valor factible de n.

Solucioén:

Se trata de turbinas diferentes trabajando en saltos diferentes, entonces D, # Dy y Hy # Hp,

Modelo Prototipo
Hn = 480 m H, = 600 m
Om=2,8m’s Qp=2¢?

Nm = 360 rpm Ny, =¢?
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Nm = 0, 82 np =0, 82
f., = 60 Hz f, = 60 Hz
Din = ¢? D, = 2,50 m

La potencia en el eje del modelo se calcula segun:
Pam =y QHmn = 9806 x 2,8 x 480 x 0,82 = 10 807 KW = 14 688,9 CV

La velocidad de giro del generador del prototipo deberia ser:

JH
n, =n, V2| On|_369 |00 [2’10]=338,09rpm
H, D, 480 | 25

lo que exigiria un generador con

P= 60@ = 60i =10,64 pares de polos
n 338,09

Es decir, habrd que tomar P = 11, que es el valor factible mas cercano y n tendra que valer:

n=60@=60@=327.27rpm

P 11
Como no pueden mantenerse las 338,09 rpm indispensables para mantener la carga de
600m y el didmetro de 2,50m, se permite alterar este Ultimo lo necesario para dar la

velocidad de giro factible de 327,27 rpm.

L . , JH
El diametro de la turbina debera ser: D =D P M | 210 600 ( 360 j: 258m
n, V480 (327,27

JH, (D, Y [600 ( 2,58
p 3
El caudal necesario sera: Q, =Q, JHﬁ (D—pJ =28 280 (2—10) =4,78m’/s

H, ) (D, Y 600)\**( 2,58
La potencia util sera: P =P |—" —P | =10 807(_J 258)_ 22 796,65 KW

m m

Ejemplo 4
Se dispone de un aprovechamiento hidraulico con caudal constante en una corriente que
fluye a 750 litros/s; utiliza un salto neto H = 24 m con un grupo turboalternador en

acoplamiento directo de 7 pares de polos, siendo el rendimiento global de la instalacién del
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86%, y absorbiendo el referido grupo la aportacion diaria del caudal citado durante 4,5 horas

ininterrumpidamente, a caudal constante.

Con el fin de incrementar la potencia del aprovechamiento hidraulico se incrementa el salto

neto utilizado, y se acopla a la misma turbina otro alternador de 6 pares de polos que

sustituye al primero.

Suponiendo que el rendimiento global no se modifica, se pide:

a) La potencia en CV del primer grupo, y el caudal.

b) El salto neto a utilizar en el nuevo grupo y nueva potencia.

¢) El nimero de horas ininterrumpidas de funcionamiento a caudal constante del nuevo
grupo.

d) La capacidad de regulacion del embalse que necesita el nuevo grupo.

Solucion:

Modelo Prototipo

Hhn=24 m Hp = ¢?

Qm =¢7? Qp=¢?

P=7 — n,=514,29 rpm P=6 — n,=600rpm
Nm = 0,86 np = 0,86

Pam=2¢? Pap=¢?

a) El rio puede aportar un volumen diario al embalse de:

V=Q xt=0,75 m’/s x 86400 s= 64800 m’

el que sera utilizado por el grupo del modelo en 4,5 horas a un caudal constante de:

N .
t 4,5 x 3600

La potencia util del grupo del modelo es: P, =y Q H 7 = 9806x4x24x0,86 = 809,58 KW

b) Como se trata de la misma turbina (D, = D,) trabajando en saltos diferentes (Hn, # Hp)

2 2
La altura neta del nuevo grupo sera: y _ {an _ 24[ 600 ) _3267m
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. . , H 3/2 30 672
La potencia en el eje sera: p__p [_p] — 80958 [_7j —1285,78 KW
oA 24 ’

m

c) El caudal necesario para el nuevo grupo:

1/2 1/2
H
Q,=Q, (HPJ = 4(32’57J =467m/s

El nimero de horas de servicio del nuevo grupo seré:

t:M=M=13875,80523,85 horas _ B
Q 4,67 d) La capacidad de regulacién del embalse
debera ser:

v = 4,67 m*/ s x(4,50—-3,85) h x3600 s/ h=10927,8m"

regulacion

Es decir, el embalse deberd ser capaz de almacenar un volumen de 64 800+10 927,8 =

75727,8 m® para que el nuevo grupo siga funcionando 4,5 horas al dia.

Ejemplo 5

Una turbina Pelton se elige para mover un alternador de 5 pares de polos en acoplamiento
directo. El chorro de agua tiene un didmetro de 70 mm y una velocidad de 100 m/s. El
angulo de la cuchara es de 170°; la relacién de la velocidad tangencial del alabe a la
velocidad del chorro es 0,47. El coeficiente de reduccién de velocidad Cy =1y %5 = 0,85%4.
Determine:

a) Los triangulos de velocidades de entrada y salida

b) El diametro de la rueda en el centro de las cazoletas

¢) La potencia desarrollada por la turbina y el par motor

d) Las alturas de Euler y neta del salto, rendimiento manométrico y nimero especifico de
revoluciones.

e) El caudal, la potencia, el par motor y la velocidad angular en rpm de una turbina
geométricamente semejante a la anterior, con relacion de semejanza A = 2, funcionando con
el mismo salto.

f) El caudal, la potencia, el par motor y el nimero de rpm de una turbina geométricamente
semejante a la anterior, con relacién de semejanza A = 2, funcionando con un salto de 1000

m.
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g) El caudal, la potencia, el par motor y el nimero de rpm, A =1, para una turbina que tiene
4 inyectores de 50 mm de didmetro, con C; = 100 m/s, funcionando con el salto neto del
apartado (d).

h) El caudal, la potencia, el par motor y el nimero de rpm, A =1, para una turbina que tiene
4 inyectores de 50 mm de didmetro, con C; = 100 m/s, funcionando con un salto neto de
1 000 m.

Solucion:

. , . 60 f
La velocidad angular de la turbina, para un acople directo con el generador, es n:T

Para una frecuencia de 60 HZ, n=

60;60 =720 rpm entonces: w = Zgon =7540rad/s

La velocidad periféerica: u=0,47C, =0,47x100=47 nys

El caudal del chorro: Q=C, x%d 2 =100 x % x0,07° = 0,38 m*/s

a) El tridngulo de entrada: El tridngulo de salida:
U1 = 47 Vb]_ C2 \b2=45,05
Com
Cl = 100m/S R Coy ’ 100
Uz;=47 m/s
C,=100m's S, =180°-6 =180-17C° =10°
u =u=47nm's W ,=0,82W, =0,85x53= 45,05 m/s
W ,=C,—u, =100—-47=53 m/s C,,, =W, senl0=45,05x senl0=7,82my/s
a,=04=0 C,, =U, —W, cos10=47-45,05co0s10= 2,63my's
C,=./C, +C,° =+/782%+2,63° =825m/s
C 7,82
=arctg| =2 |=arctg| —— |=7141°
R GO G

b) El diametro del rodete D:

_Q_2x47

=125m
o 754 .

u:a)x2 = D
2
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c) La potencia interna:
P=pQu (V\{L cosf, +W, cosﬂz) =1000x 0, 38x 47(53+ 45, 0500510) =1738949,42W

El momento hidréaulico:

25

M =F,.r = p Q(W,cosg, +W, cosﬁz)xgz (53+ 45,05cole)><]“ =23124,32 Nm
d) La altura neta H:
2 2
C,=C2gH » H=—2 =190 _549090m
C,/ x2xg 1"'x2x9,806
La altura de Euler: Hy = 4Su=% Ca _, (C=Ca) _ a7(100-2.63) 466,69 m
g g 9,806

Hu 466,69

La eficiencia hidraulica: p, = —— =
H 509,9

=0,9153

El nimero especifico de revoluciones: ng=npPY> H¥

con P, =P =1738,95x1,3592=2363,58mCV para 7, =1

ng =720x(2363,58)"* x509,9°%* =14,4 mCV

e) Considerando los datos originales como datos del modelo se tiene:
Hm = H, = 509,90 m; n,, = 720 rpm; Qn, = 0,38 m%/s; P,,, = 1 738,95KW

La relacion de escalas de longitudes es A = D,/Dp, = 2

Las relaciones de semejanza cuando se conserva la altura neta son:

Q,

D 2
Qm[D_pj =Q, 4*=0,38x2°=1,52m’/ s

m

m

D 2
P,=P (D—pj =P, A*=1738,95x 2° = 6 955,8 KW
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3
D
M, = Mm[D—pj =M, 1° =23124,32x 2° =184 994,56 Nm

m

n,=n, [&] =n, A" =720x2"=360rpm
DP

f) Considerando los datos originales como datos del modelo se tiene:
Hm = 509,90 m; H, =1 000 m; n,, = 720 rpm; Q, = 0,38 m®/s; P, = 1 738,95KW

La relacion de escalas de longitudes es A = Dp/Dp, = 2

Las relaciones de semejanza para saltos diferentes y diametros de rodetes diferentes son:

Q. =Q by 2 i—Q A? ﬂ—038><22x 1000 =212m*/s
D, \H, T \H, 509,90

D 2 H 3/2 H 3/2 3/2
P,=P.l==||—%| =P,4% —%| =173895%x2°x 1000 =19103,79 KW
" H 509,90

m

D,\'(H H
M =M, =2 || 2o |=my, 23 D | = 23124325 2% 29|~ 362.805,57 Nm
H 509,90

m m

H H
n,=n, Bn —L=n A" |2 =720x2"x 1000 _ 504,15 rpm
D, J\H., H_ 509,90

g) Manteniendo el salto H,, = H, = 509,90 m; C, = 100 m/s; A = 1; turbina prototipo con

cuatro inyectores.

Los triangulos de velocidades se mantienen.
m p -1 H p -1
n,=n,| =" | |7 =n,4 H—=720><1 X1l= 720rpm = w=7540rad/s

Para una turbina con cuatro inyectores de 50 mm de didmetro, el caudal que sale de cada

inyector es:
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La potencia para un inyector es:

P= p QU(W, cos 3, +W, cos 3, ) = 1000x 0,196 x 47( 53+ 45,05c0s10) = 896 931, 81W

El par motor para un inyector: M~ = P,/o = 896 931,81/ 75,40=11 895,65 Nm

Para cuatro inyectores se tiene:
Q=4Q =4x0,196 = 0,784 m*/s
P,=4P, =4x896 931,81 =3587 727,24 W

M=4M =4x11 895,65 =47 582,6 Nm

h) Para H, = 509,90 my H, = 1 000 m; A =1; turbina prototipo con cuatro inyectores.

D Y [H H 1000
—Q | 2| |—-Q 42 |—P -0,784x12x =1,098m°/s
Q Qm(ij \/Hm Q \/Hm \/509,90 .

D 2 H 3/2 H 3/2 3/2
P,=P.l==||—%| =P,4% —%| =3587,73x1*x 1000 1+ _ 7898,57 KW
° H 509,90

D, (H H
M, =M, [ =2 | |22 oM, 42| 22 | = 47582,6 2 x| 20| _g0525,64 Nm
H 509,90

m

H H
no=n,| 2o | [Te _n 2 70 _ 72011 2990 _ 1008 3rpm
D, J\H,, H, 509,90
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Problemas Propuestos

4.1. Una rueda Pelton desarrolla una potencia util de 6000 CV con un salto neto de 120 m y
acoplada a un alternador de frecuencia 60 Hz y 18 pares de polos. Suponiendo que Cy
=0,98,y=0,46,1=0,88yd/D=1/9
Determine:

a) El caudal.
b) El didmetro Pelton.
c¢) El nUmero de chorros y el didmetro de cada uno.

d) La velocidad especifica.

4.2. Para un salto neto de 300 m y una potencia atil de 7 500 KW, con un rendimiento total
de 0,882, se disefia una turbina Pelton acoplada a un alternador de frecuencia 50 Hz y
10 pares de polos. Si se considera que Cy = 0, 98, que el agua abandona el rodete sin
componente giratoria, que el rendimiento organico es 1 y que d/D = 1/10, calcule:
a) El nimero de chorros y el diametro de cada uno.
b) El caudal que trasiega.
c) El diametro Pelton.

d) La velocidad especifica.

4.3. Una turbina Francis de una potencia de 27500 KW cuando trabaja con un salto neto de
304 my con un caudal de 10,4 m*/s. Suponiendo que esta acoplada a un alternador de
frecuencia 50 Hz y que la velocidad especifica no debe ser mayor de 100 m CV:

a) Determine el numero de pares de polos del alternador.

b) Dibuje los triangulos de velocidades de salida del distribuidor, entrada en el rodete y
salida del rodete, correspondientes a una trayectoria que entra en el rodete en un
punto que dista 0,9 m del eje y sale del rodete en un punto que dista 0,45 m del eje.
Datos:

Didmetro del distribuidor: 2 m.

Altura del distribuidor: 250 mm.

Rendimiento volumétrico: 1.

Rendimiento orgéanico: 0,96.

Angulo B, = 30°.
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El agua sale del rodete sin componente de giro. Suponiendo que el caudal disminuye
un 10% conservandose el salto, dibujar los nuevos triangulos de velocidades para la

misma trayectoria.

4.4. El rendimiento total de una turbina Francis que funciona con un salto neto de 70 m es
del 82%. La velocidad periférica a la entrada del rodete es de 25 m/s y el ancho del
mismo a la entrada vale 1/6 del didmetro. La componente meridiana de la velocidad
absoluta permanece constante en el rodete y vale 4,5 m/s, el agua sale del rodete sin
componente periférica. Si el diametro de salida es 3/4 del diametro de entrada, el
angulo B, = 90° y el rendimiento volumétrico es 0,95, calcule:

a) El diametro de entrada del rodete.
b) La velocidad de giro de la turbina.
¢) El rendimiento hidraulico.

d) El rendimiento mecanico.

e) La velocidad especifica.

f) El angulo B..

4.5. Dada una turbina Francis de caracteristicas: Q = 3 m3/s, H = 200 m y ns < 115,
conectada a un alternador de 50 ciclos/s; n = 0,85
Determine:
a) La potencia en el eje
b) La velocidad angular del rodete, sabiendo que ng< 115

¢) Las dimensiones del rodete y del distribuidor.

4.6. Una turbina Francis esta conectada en acoplamiento directo a un alternador de 11
pares de polos.
En su punto de funcionamiento se tiene: H =45 m; P, = 3 660 kW; 11 = 89% ; Nmec=
98,4%; 1M =1
Si se considera que el plano de comparacién coincide con el nivel inferior del agua,
aguas abajo, la entrada en el rodete se encuentra a 2,1 m y la salida del mismo a 1,8
m. El rodete tiene un didmetro D; = 1,55 m.
Las presiones a la entrada y salida del rodete son: 23,5 mca y -2,5 mca
respectivamente. El agua sale del rodete con a, = 90°, siendo constante la velocidad
del flujo en todo el rodete, C;, = Con. Las velocidades a la entrada y salida del tubo

de aspiracion son: C, = 6 m/s y C; = 1 m/s, respectivamente. Las pérdidas en la
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tuberia se consideran despreciables.

Determine:

a) El angulo B, de los alabes del rodete a la entrada

b) El caudal y el diametro de salida del tubo de aspiracion
¢) El nUmero especifico de revoluciones

d) Las pérdidas en el rodete y en el distribuidor

e) Las pérdidas en el tubo de aspiracion

f) La altura del tubo de aspiracion y su rendimiento

CZZ_CSZ _h2
L 29 -

ndifusor - sz _ Csz
29

4.7. Una turbina del tipo Francis trabaja con un salto neto de 60 m y un caudal de 67,5
m°/s. Esta acoplado a un alternador de 22 pares de polos y frecuencia 60 Hz. Para dar
el 100% de su potencia nominal el &ngulo de apertura del distribuidor ha de ser de 30°
y, en estas condiciones, el rendimiento total es del 90%.

Calcule:
a) La velocidad especifica para el 100% de la potencia nominal.
b) El valor del angulo de apertura del distribuidor para que, con el mismo salto neto,

dé una potencia del 80% de la potencia nominal.

n, =216 MCV; o, =24,78°

4.8. Un modelo de turbina de velocidad especifica ns = 36 m CV y diametro 35 cm desarrolla
una potencia de 27 CV con un salto neto de 13,5 m y un rendimiento del 86%.
a) ¢Cuales son el caudal y la velocidad de giro?
b) ¢Cudles seran el diametro y la velocidad de giro de una unidad homdloga que

trabaje con un caudal de 17 m%/s y un salto neto de 80 m?

Q=0174m’/s, n=179,3rpm; D=2,2m; n=68,81rpm

4.9. Se tiene una central hidroeléctrica en la que trabaja una turbina Pelton que se desea
que trabaje con la velocidad especifica lo mas alta posible dentro de sus posibilidades.

Los datos de la central son:
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Cotas: Lamina superior del agua en el depésito de carga, 1 800 msnm; eje del chorro o

chorros, 974 msnm.

Tuberia forzada: Longitud L=2 000 m.

Pérdida de energia total en la tuberfa (m) = 8,34x10° x L(m) x [Q(m®/s) 1"%*

Rendimientos: Volumétrico 1; manométrico 0,9; organico 0,95

Coeficientes caracteristicos de velocidad: del chorro a la entrada 0,98; de arrastre 0,45

Caudal 1 m%s. Coeficiente de evaluacién de pérdidas en cazoletas 0,85; Angulo B, =

109°. Escala de longitud del modelo reducido 1/5

Determine:

a) El diametro del rodete, numero de chorros y diametro de éstos.

b) Los diagramas de velocidades del chorro a la entrada y salida de las cazoletas en el
momento en que el chorro o chorros incide perpendicularmente al cuchillo de una
cazoleta.

¢) Se desea ensayar en modelo reducido la maquina descrita més arriba, para lo cual se
dispone de una bomba que puede proporcionar una altura neta méxima de 300 m,
pudiéndose trabajar con una altura menor si fuese necesario. Se ha pensado que si la
potencia del modelo proporciona una potencia superior a los 50 kW es conveniente
disipar la energia producida a través de un generador eléctrico que se enganche a la
red y si no hacerlo mediante medios mecénicos. Es decir en el primer caso debera
girar necesariamente a una velocidad de sincronismo y en el segundo no.

Del modelo reducido se desea conocer la potencia, la altura neta utilizada y la velocidad

de giro.

e) Méas tarde se pensO que seria interesante obtener la semejanza hidrodindmica
restringida de Reynolds disipando la energia producida sin verterla a la red, utilizando
agua en el ensayo. ¢Seria posible? En caso afirmativo se desean conocer los mismos

parametros que en d).

4.10. Una turbina Pelton de un solo chorro, trabaja en una central hidroeléctrica en la que la
diferencia de cotas entre las laminas superiores del depdsito de carga y del comienzo
del canal de desaglie es de 900 m; dispone de una tuberia forzada de 2 500 m de
longitud. La turbina trabaja en su punto nominal con un caudal de 2,7 m*/s y una
velocidad de giro de 1 000 rpm.

Pérdida de carga total en la tuberia forzada (m)a = 1,6x10° x L(m) x [Q(m*/s) "%

Diferencia de cotas entre eje del chorro y la lamina superior del comienzo del canal

de desagiie = 0,94 m. Rendimiento manométrico = 90%. Coeficiente caracteristico
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de la velocidad absoluta del chorro = Cy = 0,98; coeficiente caracteristico de la

velocidad de arrastre = y; = 0,44. Angulo de las cazoletas en la salida del chorro =

12°. Se pide:

a) El didmetro del chorro y nominal del rodete.

b) El tridngulo de velocidades de una particula de agua situada en el eje del chorro a
la entrada del alabe en el momento en que existe perpendicularidad entre el eje
del chorro y la arista de la cazoleta.

c) El diagrama de velocidades de una particula de agua ubicada en el eje del chorro a
la salida del &labe en el momento en que existe perpendicularidad entre el eje del
chorro y la arista de la cazoleta. Calculese el coeficiente evaluador de las pérdidas
en la cazoleta.

d) El didmetro del rodete de una maquina, geométricamente semejante a la anterior,
cuya potencia nominal sea de 100 000 kW, si se desea conseguir una semejanza
hidrodinamica restringida de Reynolds, funcionando en ambos casos con agua.

e) El tiempo que tardard en producirse en la nueva maquina un fenébmeno que en la

primera dura 60 s.

4.11. Una turbina Francis esti acoplada directamente a un alternador de 5 pares de polos.
El caudal es de 1 m®/s. Los diametros de entrada y salida de los alabes son 1 my
0,45 m, y las secciones de paso, entre alabes, de 0,14 m? y 0,09 m?2.
El angulo o= 10°, y B,= 45°. El rendimiento manométrico de esta turbina es 0,78.
Determine:
a) Los tridngulos de velocidades
b) La altura neta
c) El par motor y potencia de la turbina
d) El nimero de revoluciones especifico
e) El caudal, altura neta, potencia y par motor, si se cambia el alternador por otro de

4 pares de polos.

C,=4111nys; W,=7,67m/s;, C,=12,56m/s; a,=62,2° wu,=1571nys,
H =186,58m; P, =1427090W

4.12. Se dispone de una turbina (1) cuyo punto nominal (H; Q; n) es (100 m; 4 m%s;
70%). Se pide:
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a) Determinar el tipo de turbina y la velocidad a la que gira en los ensayos si se
conoce que ésta es la maxima admisible y en todo caso de sincronismo

b) Posteriormente se desea instalar una turbina (2) igual a la indicada en un salto
neto de 100 m para que funcione en su punto nominal ¢(Cuél serd en este caso la
velocidad de giro y el caudal correspondientes?

c) En el supuesto de que en la pregunta precedente se haya obtenido una velocidad
gue no sea de sincronismo: ¢Cual deberia de ser la velocidad de sincronismo con
gue habria de trabajar una turbina (3), igual a las anteriores, para que funcionara
homologamente con ellas en su punto 6ptimo, en un salto neto de 100 m, si el
caudal disponible méaximo fuese de 2 m*/s?

d) Determinar la escala (D;/D,;) con que deberia construirse una turbina (4)
geométricamente semejante a las anteriores, para trabajar en su punto nominal,
homélogamente con la (1), cuando funcione en un salto neto de 100 m, si se
dispusiese de un caudal méaximo de 3 m%s y se desease que funcionase a

velocidad de sincronismo? Calculese, asi mismo el caudal y la velocidad de giro.

4.13. Se tiene un modelo de turbina Francis cuyo rodete tiene un diametro de 0,50 m que
trabaja en un laboratorio con un salto neto de 25 m y un caudal de 0,200 m%s. Su
velocidad de giro es 1 000 rpm (f = 50 Hz) y su rendimiento manométrico es 0,9.
Supdngase que los rendimientos volumétrico y organico son la unidad.

Se reciben las solicitudes indicadas mas abajo de otros tantos clientes, se desea
saber si se pueden atender a las mismas mediante maquinas geométricamente
semejantes al modelo descrito para trabajar homélogamente con él entre los puntos
solicitados por aquellos y el indicado mas arriba en el modelo.

Interesa conocer, en cada caso, diametro, altura, caudal y velocidad de giro. Esta
ultima si fuera posible debera ser, en todo caso, de sincronismo.

a) Solicitud No. 1: H=50m; Q = 2 m*/s

b) Solicitud No. 2: H<50 m; Q = 2 m%/s

¢) Solicitud No. 3: H=125m; Q = 2 m®/s

d) Solicitud No. 4: H =50 m; Q <2 m%s.

En las tres primeras preguntas se aplicara la semejanza hidrodinamica restringida
geométrica y en la cuarta la de Reynolds. Se utilizara agua en modelo y prototipo.
Cuando existen limitaciones de altura y caudal se deberdn aprovechar al maximo,

dentro de lo posible.
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4.14. Una turbina Francis desarrolla en el punto nominal una potencia real de 5 000 KW,

funcionando en un salto neto de 110 m, siendo su rendimiento global del 85%.

Datos: Velocidad de arrastre a la entrada del rodete = 30,1 m/s; anchura del rodete

a la entrada = 1/5 del didmetro a la entrada; velocidad de gasto en el rodete

constante = 7 m/s. Se asimilard la salida a un circulo. Rendimiento: volumétrico =

0,98; organico = 0,98. Coeficiente de obstruccién a la entrada y salida 0,92.

Diferencia de cotas piezométricas entre la entrada y salida del rodete = 92 m.

Determine:

a) Caudal turbinado o util, velocidad de giro y didmetro exterior o a la entrada del
rodete

b) Dibujo del diagrama de velocidades a la entrada y a la salida del rodete, en su

punto externo

¢) Angulo de salida de los alabes del distribuidor, de los alabes de entrada del rodete
y de los 4labes de salida del rodete en su punto externo.

d) Pérdidas hidraulicas en el rodete y en la turbina y organicas en la turbina

e) Si se deseara realizar ensayos de dicha turbina en modelo reducido a escala
geométrica 1/5, interesa saber con qué caudal total debera realizarse el ensayo y
a qué velocidad de giro. Se dispone una bomba para formar el salto neto cuya
potencia no supera los 55 kW. Se utilizard agua en el ensayo y se desea que la
velocidad sea de sincronismo. No se tendran en cuenta las pérdidas que puedan

existir en la instalacion de bombeo.

D=115m, Q=5,45m’/s; n=500rpm;, n =11570mCV Francis Lenta;

4.15. Una turbina posee su punto nominal para Q= de 4 m®/s con un salto neto de 100 m,
cuando gira a 1 000 rpm (f = 50 Hz). ;(Cual sera el punto homdlogo de una turbina
geométricamente semejante a la anterior pero de la mitad de tamafio cuando gira a

500 rpm?

H=625m Q=0,25nm/s

4.16. Si se tiene un prototipo girando a 1000 rpm (f = 50 Hz) y su modelo a escala
geométrica 1/5 trabajando en puntos homadlogos con una semejanza hidrodinamica

restringida geométrica, con alturas netas de 800 y 200 m respectivamente:
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a) ¢Cual sera el tiempo en que transcurre un suceso en el prototipo si en el modelo el
suceso correspondiente dura 30 s?

b) ¢Cual seré la velocidad de giro del modelo?

t=75s, n=1500rpm
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4.8. CLASIFICACION DE LAS TURBINAS SEGUN EL NUMERO ESPECIFICO DE
REVOLUCIONES.

Las leyes de semejanza de las turbinas expresan que “todas las turbinas geométricamente
semejantes tienen el mismo numero especifico de revoluciones”. El valor de ns determina la
forma del rodete de las turbinas de modo que se pueda alcanzar la velocidad angular

deseada.

4.8.1. Las turbinas PELTON

Se clasifican en lentas y rapidas.

Turbinas Pelton Lentas.- Tienen el ng pequefio y cumplen con la relacién D/d > 60.

Turbinas Pelton Rapidas.- Tienen el ns grande y cumplen con la relacion D/d < 7.

Turbina Pelton Lenta Turbina Pelton Rapida

ns pequefios (P. ej. 2, 7 m CV) ns altos (P. ej. 35 m CV)
Caudales pequefios Caudales grandes

Saltos grandes Saltos pequefios
P.ej.D=85d P.ej. D=7d
Requieren muchas cucharas Requieren pocas cucharas

Fig. 4.1. Comparacién entre rodete Pelton lentas y rapidas

Nota.- La denominacion lenta o rapida no esta referida a la velocidad angular n del eje sino

al valor del numero especifico de revoluciones ns.
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La ecuacion de ns = n P,”*H ** demuestra que las turbinas Pelton lentas:

- Giran a velocidades relativamente méas bajas que las turbinas rapidas para un mismo
salto.

- Absorben relativamente menos caudal girando al mismo ndamero de revoluciones y
con el mismo H.

- Se destinan a saltos relativamente mas elevados porque girando al mismo nimero de
revoluciones y absorbiendo el mismo caudal la turbina de menor ng requerira un salto

mas elevado.
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4.8.2. Las turbinas de REACCION: Francis, Kaplan y de Hélice
Las turbinas de reaccion cubren una gama grande de ns, desde 60 hasta més de 1000 m CV
y el rodete cambia de forma poco a poco en la medida en que aumenta el valor de ns, como

se aprecia en la siguiente figura.

0 II a0

=
: :

Rodete radial Francis lenta ns =45
ns =110 Francis nommal ns = 200 | Francis exprés ns = 400 [Hélice o quqn ns = 800

B

Fig. 4.2. Variacion de la geometria de los rodetes Francis en funciéon al nimero especifico de

revoluciones. (Figura tomada de la referencia 5).

Las turbinas Francis se clasifican en:

Lentas: Diametro de salida sensiblemente menor que el de entrada

Normales: Diametros de entrada y salida casi iguales.

Rapidas: Diametro de salida mayor que el de entrada.

Exprés (ultrarapidas): El borde de entrada de los alabes esta muy inclinado hacia el eje lo

cual le da caracteristicas de hélice.

Rodete Francis Lenta

Rodete Francis normal

Rodete de Hélice de 6 dlabes

Fig. 4.3. Distintos tipos de rodetes de turbinas Francis y de Hélice. (Figuras tomada de la referencia 7)
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Ejemplo 1
Una turbina Francis, de eje vertical, gira a 1 000 rpm y se alimenta a través de una tuberia
forzada de un embalse cuyo nivel de agua se encuentra 400 m por encima del nivel del canal
de desagie de la turbina, en donde situaremos la salida de la turbina (zs = 0). La brida de
entrada a la turbina tiene un didmetro D, = 0,8 m y su eje estd en la misma cota que la
entrada al rodete, ze =z, = 5 m, y 0,5 m por encima de la salida de éste (z, = 4,5m). La
entrada al tubo de aspiracion se considera coincidente con la salida del rodete y su salida se
encuentra sumergida en el canal de desagtie.
Las pérdidas de carga en la tuberia forzada se pueden considerar iguales al 8% del valor de
la altura bruta del salto cuando se alimenta a la turbina con el caudal nominal de 2 m?%s.
Para estas condiciones el rendimiento volumétrico de la turbina se estima en n, = 98%, el
mecanico (incluidas las pérdidas por rozamiento de disco y ventilacién) en n, = 96% vy el
hidraulico en. n, = 92% (estas pérdidas se reparten de forma que un tercio se producen
desde la entrada a la turbina hasta la entrada al rodete, otra tercera parte se producen en el
rodete y el tercio restante en el tubo de aspiracion).
A) Durante su funcionamiento con caudal nominal, determine:

a-1) La altura neta.

a-2) La potencia en el eje.

a-3) La presion en la brida de entrada a la turbina.

a-4) El nimero especifico de revoluciones de la turbina.

a-5) El caudal que circula a través del rodete.
B) Considerando que el rodete tiene en su entrada un diametro D;=1,2 m y un ancho b;=0,1
m con t,=1 y en su salida D,=0,5 m; b,=0,4 m y 1,=1, determine, para su funcionamiento
con el caudal nominal y ¢,,=0:

b-1) El tridngulo de velocidades en la entrada del rodete.

b-2) El tridngulo de velocidades en la salida del rodete.

b-3) La presion en la entrada al rodete.

b-4) La presion en la salida del rodete.
Solucién:

Parte A:
a-1) La altura netaes: H =H, —H_, =400-0,08 x 400 =368 m

a-2) la eficiencia total es 7 =#7,7.17, =0,92 x 0,96 x 0,98=0,8655
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La potencia en el eje resulta
P, =7 QH 7=9806 x 2 x 368 x 0,8655= 6 246 500,45W = 8304, 72CV

a-3) La velocidad en la tuberia forzada es V; :g— 2x4 =3,98m/s que es igual a la

A 7x0,8

velocidad del fluido a la entrada de la turbina (V1 = Ve).

Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre las secciones A 'y e se tiene:

2 2
i+ZA+&:V—e+Ze+&+hA_e
29 y 29 y

Considerando que Vo =0, Z. =0 y pa = pe =0 (Man) se tiene:

a00=_ 3% P 008xa00 — Pe—36719mca
2%9,806 y

_nPa’? 1000 x8304,722

a-4) El nimero especifico de la turbina es: ng = YEI 65" = 56,54 mCV

correspondiente a una turbina Francis muy lenta.

a-5) El caudal que circula por el rodete es:  Q =Qmn, =2x0,98=1,96m’/s

Parte B)

El caudal turbinado se escribe como: Q,=7b D, C, 7,=72b,D,C,, 7,

Evaluando se obtiene 1,96=7 x0,1x1,2xC,, x1=7x0,4x0,5xC,, x1

de donde: C, =520m/s y C,,=312m/s

D, 1,2

Las velocidades periféricas equivalen a: u=w 7 =104,72 x7 =62,83m/s

u,=w %:104,72x%:26,18m/s

Por otro lado, la potencia interna de la turbina es:

6 246 500,45

0.965 =1000x2x0,98x62,83xC,, puesto que

P
P :n_a:anv (Ul Cu—U, CZu)

m

C,=0
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Resolviendo C,, =52,84m/s

b-1) El tridngulo de entrada: C Wy
Cim=5,20
C,=/C,,2+C,2 =+/5,20? +52,84* =53,10m/s AL o a4 5
Uy = 62,83 m/s -
a, =arctg Cin = arctg 220 =5,62°
C, 52,84

Wy=Cy? +(u—C,, )’ =/5,20° +(62,83-52,84)" =11,26m/s

B, =arctg “Cm | arctg (S—ZOJ =27,50°
u,-C, 62,83 52,84

b-2) El triangulo de salida:

C,=C, =312m/s pues C,, =0 Cz-szM
|.|0:2 Bo

Wy=[Cypl +1,2 = 3,122+ 26,18” = 26,37 m/ s Uy = 26,18 m/s

C 312
=arctg| =2 |=arctg| —— |=6,8°
b g( u j g[zme}

2

b-3) Las pérdidas al interior de la turbina He.s se obtienen de: H.s=H - H,, siendo

_uC, 62,83x54,84
g 9,806

H =338,56m

Luego, H, ,=368-338,56= 29,44 m, las cuales se reparten en cantidades iguales entre

H, ,=H,_,=H, . =98lm

La presion en la entrada del rodete se halla escribiendo Bernoulli entre e y 1:

2 2 2 2
VL+ZE+&:C—1+Z1+&+ Ho, = b _ 398 +367,19- 5312 -9,81= 214,42 mca
29 vy 2g y ¥ 2x9,806 2x9,806

b-4) La presion a la salida del rodete se halla escribiendo Bernoulli entre 1y 2:
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2 2 2 2
Sy Sz Py o P B2 5 s a 3353 10
29 y 29 y y  2x9,806 2x9,806

9,81

P

v

Luego =9,83mca
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CAPITULO V. DISENO MECANICO DE TURBINAS PELTON

Fig. 5.1. Pardmetros de disefio de los rodetes Pelton.

5.1. La velocidad del chorro ( C,).
, _ . Hes
C,-C,J2gH con C,=[095-099] 6 &= H

He.1 - pérdidas en el inyector.

H — altura neta

5.2. El diametro del chorro (d). 42
El caudal que sale de la tobera es: Q=C, A=C,,2gH (ﬂ'Tj

de donde: Q QJ/2
d=1128 | = =0,536 7
C, c, /P HY

Q¥
Para Cy = 0,97 se obtiene d=0544 D

Nota.- Para turbinas de un solo chorro el diametro maximo es d = 0,20 m; de lo contrario

dividir el caudal en mas chorros.

D D

En general el tamafio del diametro del chorro esta limitado entre 80 Zd £ 6

Fuera de estos limites el funcionamiento del alabe es defectuoso.
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5.3. El nUmero de chorros o de inyectores (2)

Cuando d > 200mm entonces el caudal debe dividirse en varios chorros de modo que se
consiga el numero de revoluciones n deseado. Por ejemplo si se desea un “n” grande, el

diametro de la rueda D debe ser pequefio, pues:

n=60_—"_
T

Y si por el tamafio y nidmero de cucharas necesarias no caben en el didmetro pequefio
entonces se puede probar con dos chorros y si ain no se consigue en el “n” deseado

entonces se prueba con tres chorros y asi sucesivamente.

Por ejemplo, para dos chorros el caudal total se parte endos: Q =Q; + Q,
2 2 2
c |z d” ) _ c, 7z d; L G r d,
4 4 4

donde: d- didmetro de un Unico chorro

Como la velocidad C es funcién de H, entoncesC~ C; = C,

Luego: d?=d,* + d,’?

Por facilidad constructiva se adopta didmetros iguales, es decir d; = d,

Finalmente, para dos chorros: d,=d,=d/2%¥=0,707 d

Y de modo analogo se obtiene:

Para 3 chorros:
di=d,=d;=d/3%=0,577d

Para 4 chorros:
d1:d2:d3:d4:d/4l/220,5d
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Para 6 chorros:

d=..=ds=d/ 6“=0,408d
En general: d

Otro método

Si Z es el nimero de chorros y Q; es el caudal por cada chorro, el caudal total puede

escribirse como:

Q
Z 2
d.

Por otro lado, el caudal que sale de cada chorro es Q=VA=C, (ﬂ ' j =

4
de donde: 4 0536 Q
' HY\C,Z

d - 0544 |Q
pPara Cy = 0,97 entonces i~ H Y4 E

Q=2Q = Q=

Q
z

5.4. El diametro del rodete ( D ).- Lugar geométrico de los centros de los alabes, en

donde el chorro es perpendicular a la cuchara.

() , K
Férmulas experimentales: |D = 84,6Fx/H 6 D o vH| Henm, nenrpm, D enm.

Ns 9 13 18 22 27 31
() 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,425
K 39,76 | 39,91 38,0 37,22 36,34 | 36,0
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Otro método

C, znnD
Para funcionamiento 6ptimo u= 2 760
C C u
D = 30— =9,5493 — =19,099—
Luego 7n n n

5.5. La velocidad especifica ( ns)

N =ns vZ

Para una turbina con varios chorros

ns - namero especifico de revoluciones de la turbina

n's - numero especifico de revoluciones de un chorro.

Para un solo chorro: 4 < ns< 30

Para mas de un chorro: 30< ns< 70

Para valores de ns altos el nUmero de cucharas es menor y viceversa. ng altos se usa para

caudales grandes lo cual exige &labes mayores y por tanto caben menos.

5.6. Nimero de alabes (Na) N,=—+14 6 N,=—+16
2d 2d

También: |N_= 0,4% +18 6 + 20

Nota.- El nimero de cucharas debe ser lo suficientemente d

grande como para captar todo el caudal pero debe tenerse

1] ]\

en cuenta la separacion que debe existir entre cada

cuchara (e,).

Fig. 5.2. Parametros de disefio del espaciamiento entre los alabes
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El valor de e, se establece por tanteo de modo que se cumpla la relacion:

AB_AB
C, u

a

5.7. Medidas de los alabes

elipsoide

Fig. 5.3. Principales dimensiones de los alabes. (Figuras adaptadas de la referencia 4)

b=1[28-3,6]d B= [1,2-1,7]d 6 3h/5
h=[2,5-2,85]d M =[1,1-1,25]d
e=1[0,8-1,0]d t=15d

a ~20°;, p~5°.
De.=D+2x3h/5 6 Do.=D,+d 6 D.= (1,028 + 0,013 ng) D ... tendencia actual.
D,=D+ 2 (7d/ 6)

Quantz propone: b = 3,75d; h=3,50d; e=1,5d

El nimero de alabes: Na=nD./e, cone,=distancia entre crestay cresta ~ h
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5.8. Los pernos de fijacion de los alabes.

Deben ser lo mas reforzados posibles, si se supone que el rodete para por un momento y

que una paleta recibe todo el chorro en choque directo entonces:

Fx =1 000 x Q (Cy cos 5° - C; cos 180°) N

Ejemplo 1

Una turbina Pelton trabaja en un salto bruto de 450 m, teniendo su tuberia forzada una

pérdida de carga de 4 m, caudal 1 m®/s, rendimiento del inyector 0,96; la velocidad de

arrastre en el punto nominal del rodete es el 45% de la velocidad absoluta del chorro; la

maquina gira a 1000 rpm (50 Hz); la velocidad especifica esta comprendida entre 22 y 28

rpm, el coeficiente que evalla las pérdidas en la cazoleta es de 0,84; el angulo de salida de

las cazoletas es 13,3°. Se pide:

a) Los diagramas de velocidades a la entrada y salida de la cazoleta de una turbina Pelton,
en los puntos situados en el eje del chorro en el instante en que el chorro incide
perpendicularmente sobre el cuchillo de la cazoleta.

b) El diametro nominal del rodete.

c) El diametro del chorro o chorros de la turbina.

Solucioén:

a) La altura neta de la turbina H =H,-H_, =450-4=446m

La velocidad del chorro

C, =C,y29H =0,96/2x9,806x446 =89,78 m/ s

La velocidad periférica de los alabes u, =u, =u=0,45C, =0,45x89,78= 40,40 m/s

El tridngulo de entrada El triangulo de salida
ug=4040 W, Wy =41,48
C [lcom
Cy=89,78mfs o0 133
Uy = 40,40 m/s
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W, =C,—u, =49,38 m/s Wor= 0,84, = 0,84x49,38 =41,48 m/ s
a, =0° C,n =Wsen13,3° =9,54 m/s
B, =180°

C,, = U, — , cos13,3° = 40,40 - 41,48co0s13,3= 0,033 m/s

C, =/C, 2 +C,,2 =1/0,03F +9,54* = 9,541ms

60U 60x 40,4

b) El diametro del rodete: D= =
zn xx1000

=0,77m
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CAPITULO VI. SELECCION DE TURBINAS

6.1. CRITERIOS DE SELECCION.

Para seleccionar una turbina se tienen en consideracion los siguientes criterios:
- El nimero de revoluciones del generador.
- El nimero especifico de revoluciones.

- Factores econdmicos.

6.1.1. El niumero de revoluciones del generador (n)

El Generador. Es una maquina eléctrica que produce corriente alterna monofésica o
trifasica. Convierte la energia mecénica entregada por la turbina en energia eléctrica.
También se le conoce con el nombre de “alternador”.

Si se monta en el mismo eje de la turbina, el nUmero de revoluciones de la turbina es igual

al del generador.

Los generadores pueden ser: sincronos (alternador) o asincronos.

a) El generador sincrono.- El valor de rotacién del eje (n en rpm) se halla en relacion

inversa con el nimero de polos.

n=60—
P

f - frecuencia en Hz

P — pares de polos
El nimero de pares de polos define el tamafio del generador.

b) El generador asincrono.- Aquellos que no cumplen la condicién anterior; es decir, n =
60 f / P; lo cual implica desfasaje entre la velocidad del rotor y la velocidad del campo

magnético. Se los usa casi exclusivamente como motores.

Los generadores usados en la centrales hidroeléctricas son sincronos con pares de polos que

varian entre 2 y 48 y con n que varia entre 60 y 600 rpm.
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En centrales con potencias menores de 500 KW se recomienda usar generadores con 2 a 4

pares de polos.

El GENERADOR SINCRONO
El generador sincrono transforma la energia mecanica producida por las turbinas en energia

eléctrica, debido al principio de “induccién electromagnética” de Faraday (1831).

Este principio consiste en que el rotor (inductor) gira dentro del estator (inducido). El rotor

aloja los polos magnéticos de excitacion con corriente proveniente de la excitatriz.

Dicha corriente estd destinada a crear flujo magnético inductor entre el rotor y el estator a
través del entrehierro (espacio de algunos milimetros).
Segun el principio de Faraday, este flujo magnético inductor induce una tension trifasica en

los bornes de salida del generador sincrono.

Importante.- Si no fluye la corriente continua de la excitatriz al devanado de campo del
rotor, no se generard ninguna tension en los bornes terminales del estator, por méas que el
rotor gire. La forma como llega la corriente continua de la excitatriz al rotor es a través de
las escobillas (carbones) que se desliza sobre los colectores o anillos (negativo y positivo)

pero que estan aislados eléctricamente del eje del rotor.

El nombre del generador sincrono deriva de que la velocidad angular de rotacion siempre

debe estar en concordancia con la frecuencia eléctrica de la red y cuya relacién es n = 60

f/P.

La potencia del generador esta dada por: PG = Pa ey

donde: Ps - Potencia del generador
P, - Potencia util de la turbina
ne - Eficiencia del generador, ny =1 - 0,06 (Pares de polos) *?
nw - Eficiencia de transmision, igual a 1 si el acoplamiento es directo (eje
comun entre generador y turbina), y 0,95 para acoplamientos indirectos a
través de poleas o engranajes.

También: Ps = S cos ¢
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donde:

S - potencia aparente (KVA)

Ps - potencia activa que realiza trabajo atil en la maquina.

Q - potencia reactiva, es la que produce el campo magnético necesario Q
para el funcionamiento de la maquina. No produce trabajo util. h

Cos ¢ - factor de potencia = 0,8

6.1.2. El nUmero especifico de revoluciones ( ng)
Para H pequefia y Q grande: ng debe ser grande (pero preferible no mayor de 950 m CV

para evitar cavitacion) a fin de que n no sea muy pequefio (debe ser lo mas grande posible).
Para H grande y Q pequefio: ns debe ser pequefio para que n no sea muy grande (debe ser
lo mas pequenia posible).

Para escoger el ns apropiado para una turbina se deben tener en consideracién algunas
reglas préacticas (empiricas) que relaciobn a este pardmetro con la altura neta de la
instalacion, saber:

6.1.2.13. Reglas Practicas que relacionan ns con la altura neta H.

Formulas:

a) Americana - U.S.B.R. (United States Bureau of Reclamation)

b . 1553 on. < 2334
Para turbinas Francis: —Jﬁ S = \/ﬁ
2088 <n. < 2702
s <
Para turbinas Kaplan: \/ﬁ \/ﬁ

n’s : es el numero especifico de revoluciones de cada turbina (unitario).
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b) Europeas:

Para turbinas Kaplan y Francis:

. 2220
MOROZOV: Ng < —= 20m<H<300m
H )
P 2420
SCHAPOV: Ng < N -80 20m < H <300 m
n. < 2250
EGUIAZAROQOV: = H < 10m
S \/ﬁ
n.SSZSOO 1I0m<H<25m
/ H
.<5000 25m<H<300m
ng < D
Tablas:
Ng H (m)
TURBINA (unitario) max.
admisible
P De 1 chorro 4-35 2 200
E De 2 chorros 17 - 50 --
L De 3 chorros 20 - 60 --
T De 4 chorros 24 -70 --
0] De 6 chorros 30-85 150
N
MICHELL BANKI 29 — 220 400 — 80
70 380
Lenta 100 220
= 150 110
R Normal 200 80
A 250 60
N
. 300 45
C 7
I Rapida 350 35
S L 400 30
Ultra rapida 450 o5
KAPLAN 300 70
500 40
y de Hélice 800 10
1000 6

Tabla 6.1. Tabla de Stoll para la determinacion del nUmero especifico en funcion de la atura neta.
Fuente: Aprovechamientos Hidroeléctricos y de Bombeo. H. Gardea
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TURBINA Ns H (m)
(unitario) | Max. admisible
1800 — 1300
P De 1 10 - 13 1300 — 550
E chorro 13-20 550 - 300
L 20 - 30
T
o]
N
MICHELL BANKI | 29 — 220 400 — 80
F Lenta 60 - 125 350 — 150
R
A Normal 125 - 175 150 — 120
N 175 - 225 120 — 80
C " Rapida | 225-350 80 - 35
é 350 - 450 35 - 20
KAPLAN 350 - 600 35-18
y de Hélice 600 - 800 18 — 12
800 - 12-5
1000

Tabla 6.2. Tabla de Quantz para la determinacién del nimero especifico en funcién de la atura neta.
Fuente: Motores Hidraulicos. L. Quantz

Ng H (m)
TURBINA (unitario) Méax. admisible
Hasta 18 > 800
P | De 1 chorro 18 - 25 800 — 400
'E 26 - 35 400 — 100
T 26 - 35 800 - 400
De 2 chorros
0 36 — 50 400 - 100
N [ De 4 chorros 51-72 400 - 100
. Muy lenta 55 -70 400 — 200
R | Lenta 70 - 120 200 - 100
Q Media (normal) 120 — 200 100 — 50
C | Veloz (rapida) 200 — 300 50 - 25
I -
s | Ultra rapida 300 - 450 25_15
(exprés)

HELICE MUY VELOZ 400 - 500 Hasta 15
;i Lenta 270 — 500 50 — 15
P 1 Veloz 500 — 800 15-5
L
Q Muy veloz 800 - 1100 <5

Tabla 6.3. Tabla para la determinacion del nimero especifico en funcion de la atura neta. Fuente:

Centrales Hidroeléctricas. G. Zoppetti
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Graficos:
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Fig. 6.1. Grafico para para la determinacion del nimero especifico en funcién de la atura neta.

Fuente: Cia. Th. Bell Kriens-Lucerna. Suiza.

6.1.3. Razones econdmicas

Debe determinarse cuidadosamente la velocidad de rotacion de la turbina, n, ya que para
valores muy pequefios el didmetro debera ser muy grande y por otra parte el nUmero de
pares de polos aumentard encareciendo el generador.

En general, el valor de n debe ser lo mas grande posible para disminuir costos.

Nota.- En promedio la vida util de una turbina es de 40 000 horas de trabajo con

reparaciones entre 3 a 4 veces.
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6.2. EL NUMERO DE TURBINAS ( Nt )

La necesidad de colocar més de una turbina obedece a las siguientes razones:

1.- Disponer de mayor flexibilidad en la operacién y mantenimiento de la Central: se puede
reparar una turbina sin suspender el servicio; se puede conectar o desconectar unidades
de acuerdo a la demanda de potencia.

2.- Evita la aparicién de esfuerzos de trabajo excesivos.

3.- Disminuye el ng cuando se usan varios grupos y se disminuye el peligro de cavitacion.

Cuando una central hidroeléctrica tiene varios grupos o turbinas de iguales caracteristicas la

velocidad especifica total es:

_nPa? n(N.P,)"? N, Y2p

a

s~ H 54 - H 54 - H 5/4

Luego: Ng =+/N; Ng

donde: Nt - Numero de turbinas a instalar.
P, - Potencia util total de la Central.
P, - Potencia Util de cada turbina, entonces P, = N; P’;
ns - Velocidad especifica total.
n's- Velocidad especifica unitaria.
Ejemplo 1

Cuando se conoce la velocidad angular del generador.

La central hidroeléctrica de Huinco tiene las siguientes caracteristicas:
H=1200m; Q=24m%s; n=514rpm; n = 0,86.

Determine el nimero y tipo de turbinas que utiliza.

Solucion:

Se calcula la potencia en el eje:
Pa=yQHN=9806x24 x1 200 x 0,86 =242 875 008 W
P, = 242 875 008 W ~ 330 115,71 CV
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El nimero especifico de revoluciones resulta:
ns =n Pa"? H > =514 x 330 115,71 * x 1 200 ** = 41, 81 mCV

En las tablas de ns & H se verifica si existe alguna turbina que cumpla con la condicién de
trabajar bajo un salto neto de 1 200 m con un numero especifico de revoluciones igual a
41,81. En este caso no existe ninguna turbina (unitaria) que cumpla pues el ns es muy alto

por lo que existe la necesidad de aumentar el nimero de turbinas para bajar el valor de ns.

Se construye una tabla como la que se muestra:

H=1200 m n =514 rpm ns =41, 81 mCV

N+t Pa ns= Tipo de turbina Qi di

(KW) (cVv) ns/ N2 (m*/s) (m)
2 121 437,50 | 165 057,85 29,56 | Pelton de 1 chorro 12 6,326
3 80 958,34 | 110 038,58 24,14 | Pelton de 1 chorro 8 6,260
4 60 718,75 | 82 528,93 20,91 | Pelton de 1 chorro 6 6,236
5 48 575,00 | 66 023,14 18,69 | Pelton de 1 chorro 4,8 6,265
6 40 479,17 | 55 019,29 17,07 | Pelton de 1 chorro 4 0,187
7 34 696,43 | 47 159,39 15,81 | Pelton de 1 chorro 3,43 0,173
8 30 359,38 | 41 264,47 14,78 | Pelton de 1 chorro 3 0,162

donde: Qi es el caudal que circula por cada chorro y d; es el diametro correspondiente a

cada chorro.

Q =Q/Z con Z= nimero de chorros y d;= 0,544 Q*?/H"* para C, = 0,97
De la tabla se observa que se pueden utilizar a partir de 6 turbinas a mas por la condicién de
gue el diametro del chorro no debe ser mayor de 0,20 m.
Es preferible escoger un nimero par de turbinas por razones de acoplamiento con el
generador. Se pueden formar 3 grupos con dos turbinas cada uno o 4 grupos con dos
turbinas cada uno.
Nota.- La C. H. de Huinco tiene 8 turbinas de 30 MW cada una, con n = 514 rpm agrupadas

en 4 grupos de 2 turbinas c¢/u, con d; = 0,159 m, Q; = 3,125 m®/s.
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Problemas Propuestos

6.1. Seleccione la(s) turbina(s) a instalar en una central hidroeléctrica cuyo salto bruto sea
de 100 m, la pérdida de carga en la tuberia forzada sea de 2 m y el caudal suministrado
en su punto nominal ascienda a 3 m*/s. Se exige velocidad de sincronismo.

Se dard una solucién al tipo de turbina elegido, su velocidad de giro, su velocidad

especifica y el nimero de chorros si es el caso.

Francisnormal; n=720rpm; n,=133,2 mCV

6.2. Se dispone de una turbina que en sus pruebas arroja los siguientes resultados: H= 140
m; Q= 3 m*/s; 1=88%. Se desea conocer:
a) El tipo de turbina, la velocidad especifica de Camerer y la velocidad de giro de
sincronismo, sabiendo que ns es la maxima posible dentro de sus posibilidades.
b) Si se desea instalar dicha turbina en una central hidroeléctrica cuyo salto neto es de
100 m funcionando en su punto Optimo. ¢Cuales serdn, en este caso, la velocidad de

giro y el caudal correspondientes?

Francislenta; n=720rpm; n,=10512 mCV. n=608,51rpm;, Q:2,54m3/s

6.3. Una turbina Kaplan da una potencia de 7 650 CV cuando trabaja con un salto neto de
48 my un caudal de 13 m*/s. Sabiendo que esta acoplada directamente a un alternador
de 50Hz y que su velocidad especifica no debe ser mayor de 330 m CV, determine:

a) La velocidad de giro. Ajuste a sincronismo.

b) El didmetro de salida del rodete sabiendo que la velocidad meridiana de salida tiene
un valor constante de 11,18 m/s y que el diametro de entrada del rodete es 0,86 m.

c) Los tridngulos de velocidades de salida del distribuidor y de entrada y salida del
rodete en su punto medio tomando 0,72 m como pérdida por velocidad giratoria de

salida y considerando despreciables las pérdidas volumétricas y orgéanicas.

Francisvelozorapida;, n=375rpm;, n,=259,5 mCV.

6.4. Un aprovechamiento hidroeléctrico dispone como datos caracteristicos:
Salto neto 600 m y caudal 2 m%s. Se desea instalar un rodete tipo Pelton que cumpla
las condiciones siguientes: Velocidad especifica maxima 20; relacién entre diametro de
la rueda y diametro del chorro, 12; coeficiente de velocidad absoluta de salida del

inyector, 0,98. Con estas condiciones debe dar un rendimiento total de 0,88 acoplada a
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un alternador de frecuencia 50 Hz. Si se supone que el rendimiento organico es de
0,98, determine:

a) El nimero de pares de polos del alternador.

b) La velocidad de giro del rodete.

¢) Los triangulos de entrada y salida del rodete sabiendo que las cucharas desvian el

chorro un angulo de 165°.

d) El balance de pérdidas hidraulicas, expresadas en metros de columna de agua.

6.5. Elija el tipo de turbina més conveniente para un salto H = 190 m, caudal Q = 42 I/s, n
=1 450 rpm (f =50 Hz) y n, = 0,825.
Determine, suponiendo que Nmec= MNvol = 1
a) Las nuevas caracteristicas de la turbina para un salto neto de 115 m, conservando la
misma admision.
b) Las nuevas caracteristicas de una turbina semejante, geométricamente 3 veces mas

pequefia, que trabaje con el mismo salto de 190 m.

Peltonxlchorro; D =0,40m; n=1015,3rpm;
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CAPITULO VII. CAVITACION EN TURBINAS

7.1. CAVITACION

Fendmeno que se produce cuando la presion del fluido en una determinada zona del
movimiento desciende por debajo del valor de la presion de vapor del fluido a una
determinada temperatura. Se produce en estructuras estaticas (tuberias, venturimetros, etc.)
0 en maquinas hidraulicas (a la entrada del rodete de una bomba o a la salida del rodete de

una turbina)

Fig. 7.1. Alabes de turbinas de reaccion afectados por la cavitacion.

7.2. CAVITACION EN TURBINAS

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 2y Z:

Distribuidor

2 2
&+&+ZZ = C, +5+ Z,+H,,
29 7 29 7

/ Salida del
rodete

Despejando la presién a la salida del rodete y

Tubo de
aspiracion

L (8

+H,, ¥ Ve

considerando valores absolutos de presion se tiene:

<’

L
vy 29

Fig. 7.2. Altura del tubo difusor, Hs, para evitar la cavitacion.
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Teoricamente, la presion a la salida del rodete P, puede bajar hasta P, = 0 (absoluta); sin
embargo, no es conveniente que baje demasiado como para igualar o ser menor que el valor
de la presién de vapor del liquido (p,), pues de lo contrario se produciria la ebullicion del

liquido, lo cual daria inicio a la cavitacion.

Analizando la ecuacion anterior, el peligro de cavitacion ser4d mayor si el valor de p, es
menor y esto ocurre cuando:

a) La pam €s menor, dependiendo del lugar.

b) La velocidad a la salida del rodete C, sea mayor.

c) La altura Z, sea mayor.

d) Las pérdidas de energia H,, sean menores.
Para el control de la cavitacion se disefia la maquina controlando los valores de C,, Z, H,,
etc. Y si se permite que en algin caso haya cavitacibn entonces se usan materiales

resistentes a la cavitacion; por ejemplo acero inoxidable (Cr 18%, Ni 8%).

Llamando a Z, = Hg = altura de aspiracion o de succién entonces:

2 2 _
B__ HS+& +H2_Z+% = Hg=- &—HZ_Z + Fom = P
Y 29 Y 29 Y

De la ecuacion anterior se evidencia que el tubo de aspiracion:
- Recupera la altura de aspiracion creando una presion a la salida del rodete (funcion

aspiradora). Gasta la altura de elevacion para convertirla en presion hasta pam.

- Recupera la energia cinética a la salida del rodete creando una depresion a la salida del

mismo (funcion difusora).

Los experimentos llevados a cabo por Thoma en modelos hidraulicos demostraron que, para

gue no exista cavitacion se debe cumplir que:

C;
Haciendo (5_ szJ =oH
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_ atm v
Entonces: Hsmax < —oH +( j ...... Férmula de Thoma

/4

donde:
o - es el coeficiente de cavitacion de Thoma
py - Presion de vapor del agua a T °C
Pam - Presion atmosférica local

Hsmax - Valor maximo de Hg para que no se produzca cavitacion.

De la ecuacién de Thoma se observa que cuanto mayor es el salto neto H, menor sera la
altura de aspiracion Hs; pero en la practica, para que la columna de agua no se despegue de
las paredes del tubo difusor el valor de Hs tiene que ser menor de 6 m en las turbinas
Francis y menor de 4 m en las Kaplan y de Hélice.

Cuanto més rapida es la turbina (ns grande) mayor es el peligro de cavitacion, por tanto,
este peligro es mayor en las turbinas Kaplan que en las Francis y en éstas que en las Pelton.

Si se desea construir una turbina muy répida sin el peligro de la cavitacion, el coeficiente de
Thoma sera grande y para ello, al no poder modificarse pam/y, convendra disminuir Hs. El
tubo de aspiracion acodado permite disminuir Hs contando con suficiente longitud para
realizar la recuperacion de energia cinética.

La altura de succion Hs puede ser positiva 0 negativa, es positiva si el desaglie se encuentra
por debajo del rodete, negativo en caso contrario como suele suceder en lugares elevados

donde la presion atmosférica es pequefa.

7.2.1. Valores del coeficiente de Thoma

Datos experimentales:

ns| 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
c (0,04| 0,05 )|0,08]|0,13]|0,22 031|045 0,60 0,70 |09 | 1,5 2,1

Francis Francis Francis Francis Hélice y Kaplan

lenta normal rapida exprés

Tabla 7.1. Valores del coeficiente de Thoma en funcién del numero especifico de revoluciones. (Tabla

tomada de la referencia 2).
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nNs| O 50 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
c 0002005021021 03 |053]|0,75| 115|160 | 2,0 2,3

Tabla 7.2. Tabla de Kratochvil - Valores del coeficiente de Thoma en funcién del nimero especifico de

revoluciones. (Tabla tomada de la referencia 2).

(0,01n; - 0,54f

SCHAPOV: o= 45 +0,035 para 70<ng <800
n‘ 1,64
S
. O =
U.S.B.R.: 50327
Ejemplo 1

Para un proyecto hidroeléctrico se tiene la siguiente informacion:

H=85m; P, =135 MW, f =60 Hz; p = 22; altitud = 680 msnm; Temperatura del agua
=20 °C. Determine:

a) El nUmero y tipo de unidades a instalarse.

b) La altura de aspiracion, Hs

c) Si se coloca una unidad adicional ¢Cudl seria el tipo conveniente y la nueva Hs?

Solucion:

a) Calculoden: n=60f/P =60x % = 163,64 rpm

12 12
Calculo de ns: g = ”HP;4 - 16364( 1358(?24" L3592)” -~ 2716 mev

En las tablas de ns & H se aprecia que no cumple con ninguna turbina estandar por lo que es
necesario usar mas de una turbina.

Segun Schapov: n'g = ( % )- 80=182,49 mCV
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Por lo cual el nimero de unidades es: N; = ( Ds ) =(——= 2716 ¥ =22
182,49
: . . _ 2716
Adoptando 3 unidades se tiene: n'g= =37 =156,81mCV , que corresponde segun las

tablas a turbinas a Francis lentas.

o o P,. -
b) La altura de aspiracion con el criterio de Thoma: Hg<-oH + M
4

_(0,01n,-054)°
45

* E| coeficiente de Thoma: + 0,035 =0,0585

* La presion atmosférica local se mide con un barometro o se aproxima segun:

g9/aR 5,26
Pamioca = Patmes (1 Ofr—zj :101300(1— %j =93389,3N/n?’
0 y

* De tablas, para el agua a T = 20 °C, se obtiene:

y = 9 788,35 N/m?
py = 0,02337 bar = 0,02337 x 10° N/m?.

(93 389,3 - 0,02337 x 10°)

=433 m
9 788,35

Luego: Hs <-0,0585x 85 +

Ns

4oz =1358mCV

¢) Usando 4 turbinas en vez de 3 se calcula el nuevo n’scomo: n'g =

que corresponde a turbinas Francis lentas.

El nuevo nimero de Thoma resulta ¢ = 0,0499

(93 389,3 - 0,02337 x 10°)
9788,35

Entonces Hg <-0,0499x 85+ =506m

Luego, si por algin motivo se desea aumentar la altura de aspiraciéon hay que instalar un

mayor nimero de turbinas.
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Problemas Propuestos

7.1. Una turbina Francis disefiada con ny = 140, para su punto de méaximo rendimiento se
encuentra instalada en una central cuya altura bruta es H, = 180 m y arrastra un
alternador de 5 pares de polos (f = 50 Hz). La tuberia forzada que conduce el agua
desde la presa hasta la turbina tiene un didametro de 1,5 m y las pérdidas de carga
producidas en ella desde la presa hasta la entrada en la turbina valen Hg,, = 0,05 Q?
m; Q en m¥/s. Se considerara que el punto "2" de salida del rodete coincide con la
entrada al tubo de aspiracion, y que esta en la misma cota geodésica que el punto "1"
de entrada al rodete. Igualmente se considerard que la entrada a la turbina (punto “e”)
se encuentra 4 m por encima de la entrada al rodete (ze - zz = 4 m), y la salida de la
turbina (punto "s") se encuentra en la superficie del canal de desague.

De estudios anteriores se conoce que para el ns de esta turbina (en su punto de
maximo rendimiento): n = 90%, n;; = 65 rpm., o = 0,02; ¢y = 0; Ny = 93%, Ny =
100%, b,/D; = 0,15, 11 = 1, = 1. (Siendo ny;, velocidad de una turbina semejante a la
propuesta con didmetro D; = 1m y trabajando bajo la altura neta H = 1m, y o,
coeficiente de cavitacion de la turbina, ambos en su punto de maximo rendimiento).
Considerando que la turbina esta funcionando en su punto de maximo rendimiento y
gue esté instalada con una altura de suspension Hs = Hgmax - 0,5 M, (Hs = 25 - Zs; Hsmax
es la altura de suspension a la cual se produce cavitacion incipiente) y que en estas
condiciones las pérdidas de carga en el interior de la turbina (Hes = Hiy) pueden
considerarse repartidas de la siguiente manera: He; = 30% Hin; Hi2 = 50% Hiy; Hos
= 20% Hiy. AdemMas, Pam. wca = 710 mm Hg ; y la presién de vapor de agua a la
temperatura de trabajo, py = 1 705 N/m? .  Determine:

a) El caudal, la altura neta y la potencia desarrollada.

b) El triangulo de velocidades a la entrada del rodete.

c) Las presiones a la entrada de la turbina, entrada del rodete y entrada del tubo de

aspiracion si su didmetro en esta seccion es de 1,4 m.

Q=10,5m*/s; H =174,49m; Pa=16169,4KW; C,=37,07m/s; W ,=14,45n/s;
a, =17,10°% p,=48,96°% p,/y=94,97m; p,/y=-2,37m

7.2. El modelo de la rueda de una turbina tiene un diametro de 30 cm y desarrolla una
potencia de 35 CV bajo un salto neto de 7,5 m a 1 200 rpm
El prototipo ha de proporcionar 10000 CV en un salto neto de 6 metros y un

rendimiento del 90%.
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El tubo de aspiracion tiene que recobrar el 75% de la energia cinética a la salida.

Determine:

a) El didmetro y la velocidad “n” del prototipo.

b) Si el modelo comienza a cavitar cuando la presion a la entrada del tubo de
aspiracion es de 7 m por debajo de la presién atmosférica, ¢(Cuél serd la maxima
altura de la rueda del prototipo por encima del nivel mas bajo del rio para evitar la
cavitacion en una central instalada en una montafia en donde la presion atmosférica

es de 83 351 N/m? y el agua se encuentra a 20°C?
n, = 53,71rpm; Dp =6m, H,, =415m

7.3. Se tiene una turbina de las siguientes caracteristicas:
H =100 m; n = 500 rpm; Q = 12 M*/S; Nman = 0,825; Nmec =1 ; Mo = 1 Maifusor =
0,85

Determine el perfil del tubo difusor y su altura.

7.4. Las caracteristicas geométricas y funcionales de una turbina Francis son las siguientes:
diametro a la entrada del rodete, 750 mm; diametro a la salida en su punto exterior,
520 mm; anchura a la entrada del rodete, 145 mm; &ngulo de los alabes del
distribuidor a su salida, 25°; angulo de los &labes del rodete a su entrada, 100°;
coeficiente evaluador de la obstruccién producida por los alabes, tanto a la entrada
como a la salida, 0,9; altura del tubo difusor 6 m; velocidad de giro de la maquina, 500
rom; altitud del punto donde estd ubicada la turbina, 300 m. Rendimiento
manomeétrico de la turbina, 0,88.Teniendo en cuenta todo lo anterior. Se pide:

a) Los diagramas de velocidades en sendos puntos situados a la entrada de los alabes
del rodete y a la salida de los alabes en su punto exterior, respectivamente, cuando el
rendimiento sea Optimo.

b) Los mismos diagramas de velocidades cuando el caudal sea de 2 m%/s y permanezca
inalterable el salto neto, sabiendo que en tal caso el angulo de los alabes del
distribuidor en su salida es de 20°.

c) Calculese la potencia efectiva en las condiciones de b).

d) Estudio de la cavitacion empleando el criterio de Thoma.

e) Construida la maquina, ¢qué sucederia en el caso de que la turbina tuviera que
arrastrar un generador de 5 pares de polos en lugar del definido en el encabezamiento,

si funcionara la turbina en un punto homaélogo al de b)?
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f) Relacién de didmetros con qué deberia construirse una turbina geométricamente
semejante a la definida en el encabezamiento si se deseara tuviera la maxima potencia
posible trabajando en su punto nominal con un salto neto de 100 m y un caudal de 50
m3/s como tope. Calcllese, asi mismo, la potencia efectiva producida. Se exige
velocidad de sincronismo.

g) Si construida la turbina calculada en f) se piensa que es necesario obtener la
semejanza hidrodindmica de Reynolds. Se pregunta si es posible conseguirla. ¢Por

qué?
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CAPITULO VIII. SOBREPRESION EN TUBERIAS

8.1. EL FENOMENO DEL GOLPE DE ARIETE.

El golpe de ariete es un fendbmeno que ocurre en los sistemas de tuberias al cerrar o abrir
una valvula, al parar o poner en marcha una maquina hidraulica o al disminuir bruscamente
el caudal. Consiste en la formacion de ondas de presion y gradientes que las induce a
propagarse alejandose de la valvula hasta alcanzar una masa de liquido lo suficientemente

grande para reflejarse en ella y regresar nuevamente a la vélvula.

Es un proceso ciclico pero amortiguado por la deformacion de la tuberia y la viscosidad del
liquido. El golpe de ariete es un fenémeno transitorio, de régimen variado, en la que el fluido

es compresible y el régimen es no permanente.

Cierre de valvula

Golpe de ariete positivo
L
>/ +Ah
-Ah
— Y
Golpe de ariete negativo

Abertura de valvula

i

h max
hmin hg

valvula

Fig. 8.1. Simbologia para la determinacion de la sobrepresion.

Si se cierra rapidamente la véalvula al disminuir la energia cinética esta se transforma en un
trabajo de compresion del fluido y en trabajo necesario para dilatar la tuberia: se dice que se
ha producido un “golpe de ariete positivo”

Por el contrario, al abrir una valvula se puede producir una depresion o golpe de ariete

negativo.

8.1.1. Explicacion del fendmeno
Claudio Mataix describe asi el fenébmeno:
Al cerrarse instantdneamente la valvula (caso irreal pero practico) se quedara en reposo

primero la rodaja 1 y luego la 2, 3, 4, etc. necesitando un cierto tiempo.
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En la valvula se origina una onda de Z
presion que se propaga con velocidad L |
C, la que tiene direccion contraria a la C /T_uber.'a dilatada

v/ —

8,
velocidad V del fluido. \ S‘\ Vip ! LRbh
W I\ 1
L

Fig. 8.2. Esquema de generacién de onda de presion al cerrarse instantdneamente una valvula.

(Figura tomada de la referencia 5).

La onda se propaga por la tuberia, se refleja en la cAmara de carga, vuelve a la valvula, de
nuevo al embalse y asi sucesivamente; originando sobrepresiones y depresiones en la

tuberia, la cual se dilata o se contrae al paso de la onda.

El tiempo que tarda la onda en recorrer la distancia L entre la valvula y el embalse es to:
to = L/C

El ciclo se repite al cabo de un tiempo T =4t,=4L/C denominado periodo.

Durante el periodo T = 4 L / C ocurre lo siguiente:

1) t = 0; la valvula se cierra instantaneamente, la velocidad del fluido se anula a partir de la

valvula, no instantdneamente, en toda la tuberia.

2)t=1t,/2 =L/ 2C. La onda se propaga hacia el embalse con celeridad C y el frente ha
llegado a la mitad de la tuberia. En la mitad izquierda el agua sigue circulando con
velocidad V hacia la valvula; en la mitad derecha V = 0 pero la tuberia se ha dilatado por

sobrepresion.

D + AD

D D
§—|-7L4;——% = | C

1 — 2
= . 1) = e

3)t=t, =L /C. Laonda llega al embalse. En toda la tuberia el liquido esta en reposo V =
0 pero no en equilibrio. Toda la tuberia dilatada en este instante. El agua comienza a
moverse con velocidad V pero dirigida en sentido contrario comenzando por las rodajas

contiguas al embalse.

D+AD D C D+AD

IIIIIIITI|||||||1HHHHIHIHIIII|| 3 = *
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4 t=15t = 1,5 L/C. La mitad de la tuberia se ha contraido a su didmetro normal. La
onda se propaga hacia la valvula. En la mitad izquierda el fluido se mueve con velocidad V

hacia el embalse.

5)t=2t,=2L/C. Didmetro de toda la tuberia normal, todo el fluido moviéndose desde la
vélvula hacia el embalse con velocidad V. No hay sobrepresion en la tuberia pero por inercia
la presion sigue disminuyendo, la onda se propaga ahora con depresién desde la valvula
hasta el embalse. El diametro de la tuberia va disminuyendo por debajo de su diametro

normal.

_ D 4 D C D-AD
= — 1) T e
v | v

6) t = 2,5 t,. La depresion alcanza la mitad de la tuberia. La mitad derecha contiene agua

en reposo y con presién debajo de la normal. El didmetro se ha contraido.

7) t = 3 t,. El agua de la tuberia estd en reposo pero no en equilibrio y el agua inicia su
movimiento desde el embalse hacia la valvula con velocidad V hacia la derecha. La

depresion reina en toda la tuberia y el diametro es inferior al diametro normal.

= = D-AD = D —C D-AD
—|IIIIIIII\{IIIOIIIHI\IHI:IIIIHIJIIHII?]]] 7) k&mﬁmﬂw)
V'

8)t=351t =3,5L/C. En la mitad izquierda El fluido se mueve hacia la valvula. En la

mitad derecha el liquido en reposo.

9)9t=4t,=T=4L/C. Diametro de la tuberia normal. Todo el fluido con movimiento

hacia la valvula con velocidad V. Todas las condiciones iguales que en t = 0.

= \' D
e
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8.2. CALCULO DE LA SOBREPRESION O GOLPE DE ARIETE POSITIVO (AH O AP)

Depende del tiempo de cierre de la valvula tc el cual puede ser:

A) Instantaneo.- tc = 0.- Caso teorico, fisicamente imposible, pero interesante porque explica
el fenébmeno.

B) Rapido.- tc < 2 t, = T/2 =2 L/C.- En el cierre rapido, la onda no tiene el tiempo necesario

de ir al embalse, reflejarse y volver a la valvula, antes de que termine medio ciclo.

C) Lento.-tc > 2ty =2 L/ C=T/2. La presibn maxima es menor que en los casos anteriores
pues la depresion de la onda llega a la vélvula antes de que se complete el medio ciclo e

impide el aumento posterior de presion.
8.3. FORMULAS DE JOUKOWSKI.

Suponiendo que el cierre de la valvula es instantdneo. El fluido se desacelera lo cual da
origen a una fuerza de inercia F;:

av
' At

Donde At es el tiempo que tarda una masa de fluido m = p L A, que ocupa una longitud

finita de tuberia, L, en reducir su velocidad a un valor AV

En el cierre total: AV=0-V=-V

entonces: F=pLA v
At

En el cierre parcial: AV = V' -V

V'-V)

entonces: F=-pLA
At

Por otro lado, la sobrepresion es: Ap = = velocidad de propagacion de la

> |-
=4 Ly

onda en el sistema de tuberias.

Reemplazando en las ecuaciones anteriores se obtiene:

Ap=pCV sobrepresion en cierre total instantaneo de la valvula

Ap=pC (V' -V) sobrepresidn en cierre parcial instantaneo de la valvula.
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Luego, como Ah = Ap / y entonces, para cierre total instantaneo:

CVv . . . : )
Ah= 7 ... Fobrmula de Joukowski para cierre total instantaneo.
Adicionalmente Joukowski encontré que: \/E
ya C,

El término /5 =C, eslavelocidad de propagacion de la onda en el agua.
ya)

E, — Mddulo de elasticidad del agua

p - Densidad del fluido, kg/m?®

D - Diametro de la tuberia, m

E - Modulo de elasticidad de la tuberia, N/m?

8 - Espesor de la tuberia, m.
Para E, = 20,3 x 10® N/m? entonces C, =1 425 m/s.

Para un valor medio del médulo de Young para el acero de tuberias forzadas igual a E = 2,5

x 10 N/m?, entonces:

8.4. FORMULA DE MICHAUD

En cierre lento se supone que la tuberia es rigida (indeformable) y que el cierre de la valvula

es uniforme.
dv dv F dv
F=—mM—>=-pL A— Ap=—=—p L—
' dt r dt y AP A r dt
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Pero:

pLV

Luego, para cierre lento y tuberia rigida. Ap = "
C

Introduciendo un factor K = [1 — 2] que tiene en cuenta la elasticidad de la tuberia,

entonces:
_gPLV LV
Ap=K 0 Ah=K para cierre lento y tuberia elastica.
c gt
Ah=2LtY
Para K = 2 se obtiene la Fobrmula de Michaud: - E

Sin embargo, segun Nechleva, la formula de Michaud se considera vélida solamente si se

£<L1 donde p:C—V....constantedeAIIievi, y H:t—czzi....Tiempo decierrerelativo
7 2gh, 2L T
C

cumple que:

Humberto Gardea afirma que una deficiencia de la formula de Michaud es que no toma en
cuenta para nada la carga hy, que es un valor determinante en la teoria del golpe de ariete
para maniobras lentas. Sus investigaciones revelan que la formula de Michaud es vélida

siempre y cuando:

a)1,48<p/6<150 parap>1

b) Para p < 1 se recomienda utilizar la formula de Allievi.

Nota.- Con fines practicos de disefio, para cierre lento y tuberia elastica se recomienda usar
K = 1,5 en vez de K=2 (férmula de Michaud)

Conclusiones

El peligro del golpe de ariete es tanto mayor:

a) Cuanto mayor sea la longitud de la tuberia.

b) Cuanto mayor sea la velocidad del liquido en la tuberia. Se recomienda V < 7 m/s.

¢) Cuanto mas rapido sea el cierre de la valvula.
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8.5. ESPESORES DE LAS TUBERIAS FORZADAS

Deberé resistir las presiones maximas que se van a presentar. En la figura se muestra la

mitad de una tuberia de pared delgada ( 6< D/10) sometida a una presion interior “p”.

Se observa que las fuerzas. dFy se eliminan mutuamente.

Para una longitud unitaria de tuberia: dFn  dFy P p dFy o,
dFu 7 /% > dF,,
dFy = p dA = p (r d¢ send) “~
72 .
Entonces v = jo prseng dg=pr 7
I:V FV

Fig. 8.3. Simbologia para la determinacién del espesor de la tuberia forzada. (Figura tomada de la

referencia 3)

Si fs = oy es el esfuerzo de trabajo o resistencia especifica del material, Fy, = fs 6

entonces: pr="fsod,dedonde: d=pr/fs=pD/2fs

Si se considera el efecto de remaches o soldaduras en la tuberia, entonces

donde Cs = 1 para tuberias sin costuras; y, 0,5 para cualquier otro caso
fs = 2,4 x 10" Kg/m? para acero de alta resistencia.
= 8x10° Kg/m® para acero comun.
P — es el valor de la presion del fluido al interior del tubo, que debe incluir el valor

de la sobrepresion por efecto del golpe de ariete.

Por otro lado, el espesor minimo de la tuberia que garantiza la suficiente rigidez para el

transporte cuando esté vacia es:

D (mm)+1000
400

omin=

Nota.- Los espesores comerciales & de las tuberias son: 5, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50 mm.
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8.6. PRESIONES A LO LARGO DE LA TUBERIA FORZADA

A El conocimiento de la distribucion de
presiones a lo largo de la tuberia forzada
permite disefiar tramos con diferentes
espesores y diametros.

hmax Para conocer la presion a una distancia X

metros de la valvula se usa la siguiente

féormula:

h, =—>(h, —h,)+h, — Xsena

0, si se busca una seccién en la que hay una presion hy: X =

Una vez conocida la distribucion de presiones se puede disefiar:

a) Tramos de tuberias con diferentes espesores conocidas las longitudes de los tramos
deseados.

b) Tramos de tuberias de diferentes longitudes conocidos los espesores de tuberias
disponibles; en este ultimo caso se calculan las presiones que pueden soportar las tuberias

con el siguiente método grafico:

Método Gréfico Pk 1
_ - |
_—"1
I
= !
T Ph =
- A
= e ————f————— T ————— T=="" ——r—“——r
- I |As
h h5 ///’ //I_]_
- + hy4 1 hnjax=h
e 4 l A4 1

Fig. 8.5. Método grafico para determinar las longitudes de tuberias con espesores conocidos.
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i6 2f,Cs0. 20, 0
De la ecuacion p=532% _yh = h=2""r9

' D y D
Con:
A]_: hl'hz
A2=h2‘h3
A3:h3-h4

Los valores A se acotan en la linea vertical que parte de la valvula marcando la presién
maxima; y desde estos puntos se trazan paralelas a la linea superior. La interseccion de

estas lineas con la tuberia indica la localizacion y longitud de los tramos buscados.

Ejemplo 1
Para los datos de una central hidroeléctrica que se indican, calcule el valor de la

sobrepresion a causa del golpe de ariete:

V =10 m/s C =1 000 m/s L=1000m
tc=16s ho =200 m
Solucién:

De la formula de Joukowski se tiene:

_CV 1000 x10

Ah -
g 9806

=1019,78m.....para cierreinstantaneo

De la férmula de Michaud, para un factor K = 2, se tiene:

_ LV _,1000x10

Ah = = 127,42 m

gt 9,806 x 16
Y como: E:Ez 0,32 <11 Segun Nechleva, deberia ser correcto el resultado antes
obtenido.

Pero si se aplican las ecuaciones de Allievi, el maximo valor de la sobrepresion es Ahps =
74,66 m.
Es decir; la férmula de Michaud da un error de 127,42 m — 74,66 m = 52,76 m que

corresponde a un 26% de la carga h,; error inadmisible, sin duda.
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Ejemplo 2

Una tuberia forzada tiene los siguientes datos:

L=2000m D = 6 m (acero) tc=18s f.=oy= 1 460 kg/cm?
ho =200 m V =6,5m/s C =1 000 m/s

Calcule:

a) El espesor minimo de la tuberia y verificar la celeridad de la onda.
b) Para el mismo espesor del inciso a, si L = 1 200 m ¢Cudl es el tiempo minimo de cierre
que puede resistir?

¢) Si 6 = 2 pulg, ¢cuénto vale tcyi, para los datos originales y la celeridad real?

Solucioén:

a) La sobrepresion por el golpe de ariete sera:

LV 52000X6,5

Ah=K—"=
gt. 9,806 x18

=110,47m

La presion méxima que soportara la tuberia en la vélvula es:
Pmax = hop + Ah = 200 + 110,47 = 310,47 m
entonces Pmax = ¥ hmax = 9806 x 310,47 = 3 044 468,82 N/m?

pD 3044468,82 x 6

n. 0= = =0,064 m=64 mm

El espesor de la tuberia: 2f.C, 2(1460 x 9,806 xlOOz)xl

El espesor minimo que garantiza el transporte es:

D
omin= (mm) 1000 mm= 6000+ 1000 =17,5mm
400 400
Luego, se utilizara una tuberia de espesor 64 mm
10000 10000
Verificando la celeridad de la onda de presion: = D m/s= =1069,04m/s
50+ 0,43 50+0,40 064

b) Para 6 = 0,064 my L =1 200 m el tiempo minimo de cierre sera:

=K LV _15 1200 x 6,5 ~108s
g Ah 9,806 x110,47
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¢) Para & = 2 pulg = 0,0508 m, la presibn maxima que la tuberia puede soportar es:

_25f,C5  2x0,0508 x (1460 x 9,806 x100%) x 1

=2424304,69 N/ nv
D 6

equivalente a hys =247,23 m de columna de agua.
Por tanto, la sobrepresion es: Ah = hps - hg = 247,23 - 200 = 47,23 m

El tiempo de cierre de la valvula sera:

Lok LV g5 2000x65

= =42,10s
g Ah 9,806 x 47,23

Ejemplo 3
Se desea conocer las posibilidades de una tuberia de presion de acero al ser sometida al

golpe de ariete, bajo las condiciones indicadas:

D=2m ho =600 m oy =2 200 Kg/cm®? &=11/2" L=1600m
Determine:

a) Qmax Si se desea cerrar en 5 segundos.

b) El tiempo de cierre minimo si Q = 3 Qmax-

¢) La longitud maxima de la tuberia si para el gasto de a) se desea cerrar en 2 segundos.

Solucién:

., .. . 20y Opuy
a) La altura se presion maxima que la tuberia puede soportar es: h_,, =h,+Ah= —D

v
donde Ah=2LY _2X1000V _op o0y,
gt 9,806 x5

_ 2 x(2200x10"x9,806) x(1,5x0,0254)

Reemplazando se tiene 600+65,27V = =838,2

9806 x 2

Resolviendo se halla V = 3,65 m/s
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Luego, el caudal resulta Q=V A=3,65(7x2*/4)= 11,47m*/s

b) Para Q =3 Qmax = 3 x 11,47 = 34,41 m?3/s, entonces la velocidad en la tuberia es:

\Y :%: 34,41 =10,95m/s

nx2%/4

Y la sobrepresion en la tuberia es Ah=2

LV _ 2x1600x10,95 3573,32
gte 9,806 t, te

357332 _ 20y Oy _g382
te y D

La méxima altura de presion es ahora h,_,, =h,+ Ah=600+

de donde: t. = 15s.

c) Paratc =2 sy Q = 11,47 m%s la sobrepresion en la tuberia sera:

2LV 2xLx365

Ah =
gt 9,806 x 2

=0,372L

Entonces  h_, =h, +Ah=600+0,372L = % = 838,2
y

de donde se obtiene: L =640,32 m

Ejemplo 4

Una tuberia de presién sujeta al golpe de ariete tiene los siguientes datos:

L=825m fs=2600kg/cm*> C=1100m/s D=2,60m
o = 60° ho = 755 m V =6,5m/s tt=32s
Calcule:

a) Los espesores minimos para tres tramos de igual longitud.
b) Si se tiene en stock tuberias con espesores 17, 2”, y 2 1/4” determine las longitudes de los

tramos con esos espesores.

Solucioén:

a) La sobrepresion por el golpe de ariete usando la férmula de Michaud es:

2LV _2x6,5x825

Ah= -
gt. 9,806 x3,2

= 341.8m
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La méaxima altura de presion resulta h, ., =h, + Ah=755+341.8=1096,8m

La longitud de la tuberia forzada se divide en tres tramos de igual longitud, es decir en
segmentos de 275m cada uno.

La altura de presion h; correspondiente al punto més bajo de cada tramo se calcula segun:

h, =¥(hm—ho)+ho—x sena

//1___
Asi: h; = hyna= 1096,8 m 7 T
m

hmax = hy

h, = %(1096,8— 755) + 755 275 sen60° = 744,71 m
h, = M(1096, 8- 755)+ 755550 sen60°’ = 392,62 m
. , D .
Y el espesor correspondiente a cada tramo se calcula segun: &, = yDh , 1=1,2,3
20, Cq
Luego, 5, - 9806 x2,60x109,8 _ 0,085m; 6, = 9806 x2,60x744,71 0,037 m

2 (2 600 x 10 x9,806) x1 2 (2 600 x 10" x9,806) x1

S5 = 9806 x 2,60 x 392,62 ~0,020m

2 (2600 x10* x 9,806) x1

b) Se requiere ahora conocer las longitudes de los tramos donde se pueden colocar los

espesores de 1” (0,0254 m), 2” (0,0508 m) y 2 1/4” (0,0572 m).
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Las maximas alturas de presion que pueden soportar estos espesores: h = ZJY—ICD:S@
e
2 (2600 x10* x9,806) x1x 0,0572
h = =1144m;
9806 x 2,6

2 (2600 x10* x 9, 806) x1x 0,0508
h, = =1016m
9806 x 2,6

2 (2600 x10* x 9,806) x1x 0,0254
h, = =508 m
9806 x 2,6

Las ubicaciones X; de estos tramos, medidas desde la valvula se calculan con:
h. —h

X _ max Xi+1

[ ]

Reemplazando valores se tiene:

1096,8-1016 1096,8-508
= . =6311m;, X,= . =459,9m; X, =825
! (1096,8— 755 0) 2 (1096,8— 755 0 m ¥ % m
————+sen60 — ' —— +sen60
825 825

Luego, las longitudes de los tramos seran:

L, =X, = 6311m; L,=X,-X, =459,9-6311=2396,79m
y L,=X,-X,=825-4599=23651m

hmax = hy
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Problemas Propuestos

8.1. Una tuberia de presion de acero tiene las siguientes caracteristicas:
D=125m Q=4m’s &§=1/2" L=200m hy=210m
Calcule:

a) La hms que puede resistir la tuberia.

b) El tiempo de cierre minimo por efecto del golpe de ariete.

N =377,95m;, Tcmin=6,3s

8.2. Una tuberia sujeta a los efectos del golpe de ariete tiene los siguientes datos:
L = 2000 m; diam. de la tuberia = 6 m; material de tuberia: acero comun; hg = 200 m;
velocidad en la tuberia = 6,5 m/s; C = 1000 m/s; fs = 1460 Kg/cm2; Tc = 18s.
Calcule:
a) El espesor minimo de la tuberia y verifique la celeridad.
b) Para el espesor anterior, si la longitud de la tuberia es L = 1200 m ¢Cual es el
tiempo minimo de cierre que pude resistir?
¢) Si = 2 pulgadas. ¢(Cuénto vale Tc minimo. para los datos originales y la celeridad
real?

O =5,96Ccm, Tcmin=10,8s, Tc=29,73s
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IV. MATERIALES Y METODOS

Dado que este trabajo esta referido a la elaboracion de un texto y no a una

investigacion tipo experimental, este item no se considera.

V. RESULTADOS

Teniendo en consideracion los objetivos trazados para la elaboracion de este texto,
cuales son: reforzar la formacion académica de los estudiantes y presentar técnicas y
estrategias de solucion de problemas del campo de las turbomaquinas, es que no se ha
escatimado esfuerzo alguno en la redaccién de este trabajo. Se han dedicado muchas
horas de trabajo para tratar de abordar los temas con objetividad, con claridad y sobre
todo con simplicidad pero sin pérdida de nivel. En tal sentido, se espera que resulte en

un material de consulta que satisfaga los requerimientos de los estudiantes.

VI. DISCUSION

El estudio de las turbomaquinas hidraulicas es un campo mucho mas amplio que el que
se abordd en este texto. Queda pendiente incluir dentro de este mismo texto, o en otro
similar, el estudio de otra categoria de turbomaquinas, las maquinas generadoras,
conocidas ampliamente con la denominacion de bombas y ventiladores. Hasta donde se
pudo abarcar en este texto quedard como uno méas de los que actualmente estan

disponibles para el conocimiento y tratamiento de las turbomaquinas hidraulicas.
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Temperatura | Densidad Peso Viscosidad Viscosidad
(°C) (Kg/m® | especifico | dinamica p | cinematica v
(N/m®) (Kg/m s) (m?/s)
0 999.80 | 9804.04 |178,7x107 1,787x10°
2 999.90 9805.02 |167.1 1.671
4 1000.00 9806.00 |156.2 1.562
6 999.90 9805.02 |146.4 1.464
8 999.80 9804.04 |137.6 1.375
10 999.70 9803.06 |130.5 1.307
12 999.40 9800.12 |122.6 1.227
14 999.20 9798.16 |116.1 1.163
16 998.90 9795.21 |110.4 1.106
18 998.50 9791.29 |105.2 1.053
20 998.20 9788.35 |100.2 1.004
22 997.70 9783.45 |95.5 0.957
24 997.20 9778.54 |91.1 0.914
26 996.60 9772.66 |87.2 0.875
28 996.10 9767.76 |83.4 0.837
30 995.70 9763.83 |79.7 0.801
32 994.90 9755.99 |76.4 0.768
34 994.20 9749.13 |74.1 0.745
36 993.40 9741.28 |70 0.705
38 992.80 9735.40 |68 0.685
40 992.20 9729.51 |65.3 0.658
45 990.20 9709.90 |59.8 0.604
50 988.00 9688.33 |54.8 0.554
55 985.70 9665.77 |50.5 0.512
60 983.20 9641.26 |46.7 0.475
65 980.60 9615.76 |43.4 0.443
70 977.80 9588.31 |40.4 0.413
75 974.80 9558.89 |37.8 0.388
80 971.80 9529.47 |35.5 0.365
85 968.60 9498.09 |33.4 0.345
90 965.30 9465.73 |31.5 0.326
95 961.80 9431.41 |29.8 0.310
100 958.40 9398.07 |28.2 0.295
150 916.90 8991.12 |18.6 0.205
200 864.60 8478.27 |13.6 0.161
250 799.20 7836.96 |10.9 0.140
300 712.40 | 6985.79 |8.91 0.132

Tabla. PROPIEDADES DEL AGUA A 1 ATM DE PRESION (Datos tomados de la referencia 3)

SOLID CONVERTER PDF ) et neses pras e



Xii

T Pv T Pv T Pv
(°C) (bar) (°C) (bar) (°C) (bar)
0 0.006108 36 0.05940 73 0.3543
0.01 0.006112 37 0.06274 74 0.3696
1 0.006566 38 0.06624 75 0.3855
2 0.007055 39 0.06991 76 0.4019
3 0.007575 40 0.07375 77 0.4189
4 0.008129 41 0.07777 78 0.4365
5 0.008718 42 0.08198 79 0.4547
6 0.009345 43 0.08639 80 0.4736
7 0.010012 44 0.09100 81 0.4931
8 0.010720 45 0.09582 82 0.5133
9 0.011472 46 0.10086 83 0.5342
10 0.012270 47 0.10612 84 0.5557
11 0.013116 48 0.11162 85 0.5780
12 0.014014 49 0.11736 86 0.6011
13 0.014965 50 0.12335 87 0.6249
14 0.015973 51 0.12961 88 0.6495
15 0.017039 52 0.13613 89 0.6749
16 0.018168 53 0.14293 90 0.7011
17 0.019362 54 0.15002 91 0.7281
18 0.02062 55 0.15741 92 0.7561
19 0.02196 56 0.16511 93 0.7849
20 0.02337 57 0.17313 94 0.8146
21 0.02485 58 0.18147 95 0.8453
22 0.02642 59 0.19016 96 0.8769
23 0.02808 60 0.19920 97 0.9094
24 0.02982 61 0.2086 98 0.9430
25 0.03166 62 0.2184 99 0.9776
26 0.03360 63 0.2286 100 1.0133
27 0.03564 64 0.2391 101 1.0500
28 0.03778 65 0.2501 102 1.0878
29 0.04004 66 0.2615 103 1.1267
30 0.04241 67 0.2733 104 1.1668
31 0.04491 68 0.2856 105 1.2080
32 0.04753 69 0.2984
33 0.05029 70 0.3116
34 0.05318 71 0.3253 1bar = 10° N/m?
35 0.05622 72 0.3396

Tabla. PRESION DE VAPOR DEL AGUA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA (Datos
tomados de la referencia 3)
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