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7. La experimentacion en . - - .=
Mecanica de Fluidos |

7.1. INTRODUCCION

El desarrollo de las mdquinas calculadoras y ordenadores permite hoy dia
la resolucion matemadtica de muchos problemas de Mecdnica de Fluidos que
hace algunos afios eran inabordables. Sin embargo, son todavia muchos los
problemas que solo pueden atacarse experimentalmente.

Las variables que pueden intervenir en un problema cualquiera de mecanica
de fluidos se pueden reducir a ocho: la fuerza F, la longitud L. la velocidad v,
la densidad p, la viscosidad dinamica », la aceleracion de la gravedad g, la velo-
cidad del sonido ¢ y la tension superficial o. :

Supongamos que se trata, por.ejemplo, de construir una serie nueva e impor-
tante de bombas centrifugas.. Se necesitan ensayos experimentales en que se intro-
duzcan y comprueben variantes de disefio (didmetro del rodete, forma de los
dlabes o paletas, etc.). Para ello se podria proceder asi:

a) construir un prototipo del mismo tamafno y

h) considerar una de las variables. por ejemplo el rendimiento como va-
riable dependiente, funcion de las restantes variables que intervienen en
el fendmeno. Los resultados obtenidos en el banco de pruebas se podrian
representar mediante curvas. Una funcion de una variable se puede
representar por una curva. Una funcion de dos variables se puede repre-
sentar por un abaco o familia de curvas, una curva para cada valor de la
tercera variable. Una funcion de tres variables se puede representar por
una serie de dbacos: un abaco por cada valor de la cuarta variable, y
asi sucesivamente.

Este procedimiento practicamente resulta irrealizable, porque

En cuanto a la condicién a:  Sila maquina o estructura hidréulica es grande
(por ejemplo. turbina hidraulica de 100.000 kW, presa de una central hidroeléc-
trica. etc.) seria antiecondmico y muchas veces irrealizable construir un prototi-
po a escala 1/1. realizar las modificaciones requeridas por la experimentagion, etc.;
a causa de-los gastos de energia, personal, instalaciones, etc.

En cuanto a la condicion b:  Si para cada curva se necesitan 10 puntos expe-
rimentales. cada-abaco ha de tener 10 curvas, y se han de hacer 10 4bacos, la
representacion experimental de un fendmeno con 3 variables independientes
requeriria 1.000 puntos experimentales. Ahora bien, el coste de la obtencion de
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162 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

un solo punto experimental puede muchas veces ser muy elevado, Si las variables
independientes son mas de 3, el problema se complica en progresién geométrica.

En la préctica la condicidn a se sustituye por la siguiente:

1 — No se ensaya un prototipo a escala 1/1, sino un modelo reducido a es-
cala 1/10 ¢ 1/100, por ejemplo.

La condicion b se sustituye por la siguiente:

2 — Se reduce el numero de variables. Como veremos en la investigacion ex-
perimental de un fenomeno en Mecanica de Fluidos se puede reducir
el nimero de variables en la mayor parte de los casos a una vanable
dependiente y a otra independiente. Asi por ejemplo, el coeficiente 2
de pérdida de carga en una tuberia lisa se verd mas adelante (Secs. 9.4.1,
9.4.2 y 9.4.3) que practicamente es funcidn solo del nimero de Rey-
nolds Re, aunque Re a su vez es una funcidn de varias variables:

Re = —F (7-1)

Este nimero adimensional Re, asi como los otros nimeros adimensionales
que estudiaremos en- este capitulo, nos ayuda a profundizar en el fendmeno
que nos ocupa. En efecto, el coeficiente de pérdida de carga depende de la ve-
locidad del fluido v y de la viscosidad 5, pero con valores distintos de la veloci-
dad y de la viscosidad, el coeficiente 1 serd constante si Re es constante. Es la
relacion adimensional de las cuatro variables de la Ec. (7-1) la que determina a
fin de cuentas este fendmeno.

La nueva condicion I plantea el sigutente problema: ;Cémo predecir el com-
portamiento del prototipo a partir de los resultados obtenidos experimental-
mente en un modelo a escala? Resuelto este problema queda abierto el camino
a la experimentacion con modelos.

La nueva condicion 2 plantea el problema de la reducciéon del nimero de
variables. En primer lugar las ocho enumeradas al comienzo de esta seccién se
han logrado reducir de una vez para siempre a cinco variables o nimeros adi-
mensionales, que son

r

V2 4p/p

—El nivmero de Reynolds, Re = l_L_p
]

—El numero de Euler, Eu =

— El nitmero de Froude, Fr =

L
JILe
— El mmero de Mach, Ma = —

r

JValp L

—El nimero de Weber, We =
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De esta manera, en el caso general el estudio de un. fcnomeno consistiria en
la investigacion experimental de la funcion :

Eu = f(Fr, Re, Ma, We) (7-2)

Ademas, antes de abordar experimentalmente un problema mediante ensayos
con un modelo reducido, se hace un estudio previo para determinar de las cinco
fuerzas enumeradas en la Sec. 5.4, a saber, fuerzas debidas al gradientc de pre-
stones, a la gravedad, a la viscosidad, a la elasticidad y a la seccion superficial,
cudl es aquella de la que “fundamentalmente depende el problema concreto.
Entonces:

a) Si solo interviene la fuerza debida al gradiente de presiones el nimero de
Euler, Eu, serd automaticamente igual en el prototipo que en el modelo.

b) Si ademas de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene solo la
gravedad, la Ec. (7-2) se reducird a

. Eu = f{Fr) (7-3)

y se haran los ensayos de manera que los niimeros de Froude, Fr, sean iguales

en el modelo y en el prototipo, y solo entonces serdn iguales también los
numeros de Euler, Eu. ..

¢) Si ademas de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene solo la

viscosidad, 1a Ec. (7-2) se reducird a

Eu = f(Re) (74)

y se haran los ensayos de manera que los nimeros de Reynolds, Re, sean
iguales en el modelo y en el prototipo, y solo entonces seran iguales también
los numeros de Euler, Eu.

d) Si ademas de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene solo la
elasticidad, la Ec. (7-2) se reducird a

Eu = f(Ma) (7-3)

y se haran los ensayos de manera que los nmeros de Mach, Ma, sean iguales
en el modelo y en el prototipo, y solo entonces serdn iguales también los
numeros de Euler, Eu.

e) Si ademds de la fuerza debida al gradiente de presiones interviene solo la
tension superficial, la Ec. (7-2) se reduce a

Eu = f(We) (7-6)

y se haran los ensayos de manera que los niimeros de Weber, We, sean iguales
en el modelo y en el prototipo, y solo entonces serdn iguales también los
numeros de Euler, Eu.

Nota. FEnmr realidad en todo fenomeno intervienen las 5 Vfuerzas enumeradas.
Las Ecs. (7-3) a (7-6) entre dos variables son meras simplificaciones. Su apli-
cacion implica una deformacion del problema. Mas aun, hay fenomenos cuyo
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estudio no puede reducirse a la investigacion experimental .de una ecuacion de
dos variables, como el de la resistencia de los barcos, que se estudiara en la
Sec. 13.4. Para que Eu sea igual en el modelo y el prototipo deberia ser, segiin
la Ec. (7-2), Fr, Re, Ma, We igual en el modelo y el prototipo y eso practicamente
seria imposible salvo que se utilizase una escala 1/1 (véase pag. 178) con lo que
el ensayo con modelo reducido seria imposible.

Esta sintesis de la teoria de modelos s¢ estudia con més detalle en las seccio-
nes siguientes.

7.2. SEMEJANZA DE MODELOS

El ensayo con modelos reducidos no es exclusivo de la Mecanica de Fluidos;
pero en ella se ha empleado mds que en ninguna otra rama de la ingenieria.
En particular se construyen y experimentan modelos de:

— Rios y puertos. El coste elevadisimo de estas obras hidraulicas hace que en
los paises industrializados, tanto las agencias estatales como las privadas
posean laboratorios especiales consagrados al estudio de estos problemas
(véanse las Figs. 7-1 y 7-2).

— Estructuras hidraulicas. Se ensaya, por ejemplo, una central o presa com-
pleta, o parte de ella (destructores de energia, aliviaderos de presa, etc.).
La escala suele ser muy pequeiia, 1/50, y ain menor.

Fic 7-1. Estudio con modelo reducido _del amortiguamiento def oleaje del puerto de Zonguldak
{(Turquia) en el Jaboratorio hidrdulico de Grenoble, Francia (firma Neyrpic)” Estos laboratorios
son los mayores de Europa. ocupan una extensién de 60.000 m?. La reserva de 2gua para los en-
sayos es de 15.000 m y la circulacion sobre los modelos estd asegurada por 36 grupos motobombas
Gue suman una potencia de mas de 2.200 kW. { Por cortesia de SOGREAH.}
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FiG. 7-2.  En el modelo’ del aliviadero de presa construido y ensayado en St. Anthony Falls Hy-
draulic Laboratory. de ld Universidad de Minnesota, U.S.A., las lineas de corriente se hacen visi-
bles por los trazos que las particulas de confeti con que se espolvored la superficie del agua dejaron
en la placa fotografica en un segundo de exposicidn. Asi se obtiene experimentalmente tanto la mag-
nitud como la direccion de la velocidad. ( Por cortesia de University of Minnesoia.)

11
o

— Magquinas hidraulicas. Las bombas de gran potencia y sobre todo las tur-
.  binas hidraulicas se experimentan con modelos reducidos en los labora-
torios de las grandes empresas constructoras de las mismas (ESCHER
WYSS, SULZER, VOITH, NEYRPIC, etc. Véanse las Figuras 7-3 y 7-4.
— Barcos. La resistencia de los barcos se experimenta con maquetas a escala
en los canales de ensayos hidrodinamicos, en los que el agua esta en reposo

y ¢l barco es arrastrado con un carro de traccién eléctrica o hidraulica,
equipado con balanza para medir la resistencia. La Fig. 7-5 se refiere al
Canal de Experiencias Hidrodindmicas de El Pardo para estos estudios.
— Aerondutica. El progreso espectacular de la aviacion, espoleado por las
dos 1ltimas guerras mundiales, que ha multiplicado por 40 la velocidad
maxima de vuelo, ha sido posible gracias a los ensayos con modelos redu-
cidos en los tuneles de viento. En la seccién de ensayo de un tinel de viento

se somete un modelo a escala del perfil de ala, o del avion completo que se
quiere estudiar, a una corriente de aire producida por un ventilador o un
compresor. El avidn sucle estar fijo y el aire en movimiento; pero el mo-
vimiento relativo es el mismo que en la realidad (aire fijo y avion en movi-
miento). Las fuerzas de empuje ascensjonal y arrastre 0 mas exactamente
las tres fuerzas y tres momentos segun los tres ejes que actuan sobre el
modelo se miden con balanzas espectales. Se estudia también la interaccion

iy
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Fig. 7-3. La figura corresponde a la visua-
hizacion del flujo conseguido espolvoreando.
en ¢f agua polvo de aluminio en la corona.
directriz de una bomba centrifuga en los
laboratorios de la firma KSB de:Alemania.
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F1G6. 7-4.  Una de las dos grandes estaciones de ensayo de modelos de mdquinas hidrdulicas en
circuito cerrado con recogida y procesado de datos centralizada y automatizada del laboratorio
de la firma «Brunnenmihle» de la firma Voith de Alemania,
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entre las fuerzas aerodinamicas y las deformaciones elasticas de la estruc-
tura, las vibraciones de las alas, etc. En la Fig, 7-6 se representa el modelo
del Republic S-105, cazabombardero, en uno de los tiineles de viento del
Laboratorio de Langley del Nasa. Esta organizacion acrondutica-espacial
de Estados Unidos posee una red de tineles de viento por todo el pais.
En los tineles supersonicos e hipersénicos se ensayan modelos con veloci-
dades de aire hasta 30 veces la velocidad de! sonido y aun mas. Los pro-
gramas espaciales de Estados Unidos y de 1a U. R. S. S. hubieran sido
imposibles sin la experimentacidn con modelos reducidos en los tuneles
de viento.

FiG. 7-5.  Canal de" ensayos de maquetas de barcos del Pardo, Madrid, de dimensiones 320 - 12,50 -
6,50. Hasta julio de 1969 se ensayaron en este canal 1.357 modelos de carena, 1.319 modelos de pro-
pulsor y se hicieron 4.752 ensayos, ccn més de 23.000 km recorridos por el carro remolcador, { Por
cortesia del Ministerio de Marina. Canal de Experiencias Hidrodindmicas.)

W
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7.3. TEORIA DE MODELOS

El problema formulado anteriormente (pag. 162): «;,c»:_imo predecir el compor-
tamiento del prototipo a partir de los resultados obtenidos experimentalmente
en un modelo a escala?» se resuelve asi:

| — Ef modelo ha de ser geométricamenie semejante al prototipo.

Es evidente que si no se cumple esta condicion la comparacion de resultados
entre el modelo y el prototipo es imposible (1).

En adelante designaremos con el subindice p las magnitudes del prototipo y
con el subindice m las del modelo.

Por tanto las longitudes L, superficies 4, y volumenes  homoélogos del pro-
totipo y del modelo han de verificar las siguientes relaciones:’

L 4, T
P = . = A2 . —_ = 3 -
Lm A ’ A,,, A i T A (7 7)

donde A —escala del prototipo con relacion al modelo.

2 — El modelo ha de ser dindmicamente semejante al prototipo..

Para que los fenomenos en el modelo y en el prototipo sean comparables no
basta que los modelos de estructuras 0 maquinas hidraulicas sean geométri-
camente semejantes a los prototipos, sino que también los flujos, o sea las
lineas de corriente, han de ser semejantes. Para ello es necesario que las ve-
locidades, aceleraciones, fuerzas, etc., se hallen también en relaciones bien
determinadas, que es preciso estudiar en las cinco secciones siguientes. Estas
relaciones, como veremos, se deducen de la igualdad de los numeros de
Euler, o de los de Froude, Reynolds, etc., segin los casos.

74. SEMEJANZA DINAMICA Y GRADIENTE DE PRESIONES:
NUMERQO DE EULER

Supongamos que s¢ trata de determinar experimentalmente las fuerzas a que
estara sometido el pilar de un puente cuya seccion transversal tendrd la forma de
la Fig. 7-7. Se hard el estudio investigando un modelo reducido a escala 1/40,
por ejemplo. En primera aproximacion:

— La corriente tendrd lugar en planos horizontales (corriente bidimensional).
Las particulas de fluido no se acelerarin verticalmente. La fuerza de la grave-
dad no tendra influjo alguno sobre este tipo de corriente.

(1} A veces los modelos de rios y puertos g¢ hacen distorsionados, porque al ser la escala del
modelo con relacién al prototipo pequeiia, la profundidad del modelo resultaria tan pequeia que
se originarian fenomenos de tension superficial que complicarian el experimento.
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— Tanto las fuerzas debidas a la viscosidad como las restantes fuerzas enumeradas
en la Sec. 5.4 se estima serdn de escasa importancia y podrdn despreciarse.

— Las Gnicas fuerzas que actuaran sobre el pilar seran, pues, las debidas al gra-
diente de presiones.

— En el infinito la corriente es uniforme, y ademds en todos los puntos del
infinito {0 puntos suficientemente alejados del pilar) la velocidad es Ja mis-
ma ¢ igual a t,.

— La ecuacion de Bernoulli se cumplird no solo entre dos puntos situados en
la misma linea de corriente (en virtud de que la viscosidad es nula), sino
entre dos puntos cualesquiera del fluido, porque supondremos que todas
las particulas de fluido transportan la misma energia (movimiento irrota-
cional, véase la Sec. 5.8.1). .

F1G. 7-6. En los laboratorios de Langiey Field. Virginia. los principales de la NASA. se encuentra
entre otros el tunel aerodindmico de la figura en que se estd montando un modelo del caza-bombar-
dero Republic F-105. { Por cortesia de la N.A.S5. A.)
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I

1fg- Fp

Fig. 7-7. Lineas de corriente en torno ai pilar de

A un puente en un plano horizontal. En primera apro-
/////'///I‘ ximacién puede suponerse el fluido ideal e irrota-

cional. Entonces basta la semejanza geométrica entre
g modelo y ¢ prototipo para que los mimeros de
Euler sean iguales en puntos homdlogos en d modelo
y en ¢l prutotipo.

Si en la Fig. 7-7 el plano del dibujo es horizontal, escribiendo la ecuacion
de Bernoulli entre dos puntos de este plano: un punto O situado suficientemente
alejado del pilar y otro punto genérico cualquiera, aunque no estén en la misma
linea de corriente, se tendra:

P—po= %(v2 - %)

por ser z = z,. Llamando p — p, =

Ap A%

En la Fig. 7-7 se han trazado las lineas de corriente, cuyo conjunto se llama
configuracion o mapa de corriente. Matemdticamente se demuestra (2) que en
el fluido ideal e irrotacional que estamos considerando esta configuracion de
corriente. no. depende mds que de la geometria del contorno (el pilar.en nues-
tro caso), pero no-del tamafio (escala). Es-decir, que las configuraciones de
corriente del modelo y del prototipo serdn también geomeétricamente semejantes
(semejanza dindmica). Por tanto, segun la Ec. (7-8) en puntos homodlogos el
segundo miembro es igual en el modelo que en el prototipo, luego tambien el
primer miembro serd igual en puntos homdlogos en el modelo y en el prototipo.

Ahora bien, si

= ©

siendo \/ 1/constante = constante, se tendrd que en puntos homodlogos

L -C (7-9)
V2 Apjp

El primer miembro de (7-9) es el numero de Euler, Eu:

1

Eu= ———m - (7-10)

- V2Ap/p

donde r — velocidad caracteristica (en nuestro caso r = ).

(2) Vease, por ejemplo, Milne-Thomson, obra citada.
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El nimero de Fuler puede considerarse como el cociente entre una fuerza de
inercia caracteristica y una fuerza debida al gradiente de presiones.

En efecto, la fuerza de inercia es igual a una masa multiplicada por una
aceleracion. La masa es igual a la densidad p multiplicada por el volumen que a
su vez es proporcional al cubo de una cierta longitud caracteristica L. La masa
es, pues, proporcional a pL3. La aceleracién es proporcional a una cierta velo-
cidad caracteristica ¢ dividida por un tiempo, o sea proporcional-a /1. El tiempo
a su vez es proporcional a la longitud caracteristica L dividida por la velocidad t.

Luego la aceleracion es proporcional a t?/L y la fuerza de inercia es propor-
3,2

. r

cional a AR 0 sea

fuerza de inercia ~ pL?t? (7-11)

Por otra parte la fuerza debida al gradiente de presiones es proporcional
a Ap L?. Luego '

fuerza de inercia pL:*  ?
fuerza gradiente presiones Ap L?  Ap/p

que es el cuadrado de Eu salvo una constante.

El nimero de Euler es el pardmetro adimensional de semejanza en los
problemas en que solo actuan las fuerzas debidas al gradiente de presiones.

Si el modelo es geométricamente semejante al prototipo y no interviene
mds fuerzd’que la debida al gradiente de presiones automdticamente el
numero de "Euler en puntos homologos es igual en el modelo y en el pro-
totipo.

En el ensayo del modelo del pilar del puente de la Fig. 7-7, se construiria
un modelo a escala, por ejemplo, 1 = 10/1. Se introduciria en un canal de vidrio,
donde por medio de una bomba se haria circular un caudal Q de agua cualquiera,
obteniéndose -una cierta velocidad t,, = 2 m/fs, por ejemplo. En el modelo,
que podria ser de plastico, se podrian tomar medidas de presion en todo el
contorno. La presion en el punto homdlogo del prototipo se determinaria por
la ecuacion:

Eu, = Eu,
o sea [Ec. (7-10)]:

Lop _ Lom

V280,00, /2 Bpalp,

El ensayo podria hacerse también con aire en un tinel de viento, en cuyo caso

Pr = Puyo
Pm = Paice
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En nuestro caso, sin embargo:
Pm = Pp

y finalmente

: 2
1
Ap, = 3 Ap,,
Lom
Esta ecuacion aplicada punto por punto permitiria, por ejemplo, hallar
la distribucion de presiones en el pilar del puente atn no construido, a base
de los ensayos del modelo, donde se obtendria experimentalmente Ap,, en cada
punto.

7.5. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA
GRAVEDAD: NUMERO DE FROUDE

Siempre que exista una superficie libre como, por ejemplo. en el desagiie por
orificios, tubos y vertederos (Cdp 14), la gravedad juega un papel pnimordial.
En este tipo de problemas la semejanza geométrica entre el modelo y el prototipo
serd condicion necesaria pero no suficiente para que en puntos homologos los
nimeros de Euler sean iguales.

Hallemos el cociente entre la fuerza de inercia [Ec. (7-11)] y la fuerza de la
gravedad: -

fuerza de inercia pLir? ?

fuerza de la gravedad ~ pL%¢ Ly

)

L1 .. . .
Si — es constante también su raiz cuadrada ———= lo serd.
Lg \/'Lg

Esta ultima relacion adimensional se conoce con el nombre de nmimiero de
Froude :

Fr =w,‘L= (7-12)
|

oG

Para que en este caso los ensayos del modelo y del prolonpo sean dinamica-

mente semejantes es menester que en puntos homdlogos ——, o sea ¢! numero

\/LL’

'~

de Froude, sea idéntico.

El miumero de Froude s el pardmetro adimensional dv-semejanza en
los problemas con predominio de la gravedad.

Cuanio mayor es el munero de Froude mayvor es la importancia de la
gravedad, v viceversa.
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En los problemas con predominio de la gravedad se verifica aproxi-
madamente la Ec. (7-3): S

Eu = f{Fr}

y por tanto sélo v cuando los numeros de Froude sean iguales los nmimeros
de Euler también lo serdn.

Como la aceleracion de la gravedad suele ser igual en el modelo que en el
prototipo, al igualar los nimeros de Froude en el modelo y en el prototipo,

se puede utilizar la relacién mas sencilla para el namero de Froude ﬁ,

que obviamente ya no es adimensional.

Foiinulas de paso

Las relaciones que sirven para predecir, a partir de las velocidades, cauda-
les, etc., medidas .en el modelo, los valores correspondientes en el prototipo
se deducen igualando los ntimeros de Froude en el modelo y en el prototipo

tm Y

- R TE

De manera an'z:iloga se obtendran las formulas de paso en los problemas con
predominio de la viscosidad (igualando los nimeros de Reynolds — Sec. 7.6), etc.

| — Escala de velocidades

o
L)

N
= A,

e
I
~ |~

E XS

~

donde 2 —escala del prototipo con relacion al modelo.

Luego

LA (7-13)

P
U
(escala de velocidades. segun la ley de Froude)

2 — Escala de caudales

Qm Amlm
luego
- 0 o
@ﬂ =2 Ji (7-14)

fescala de caudales, segun la ley de Froude)
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3 — Escala de tiempos
Puesto que L -

7;, = Lp/':p- Yy Tm = Lm/rm

espacio )

el tiempo dimensionalmente €5 ————-
velocidad

se tiene

L Liw_ A _ 7

en virtud de (7-13).

Luego

T,
#= (7-15)

m

(escala de tiempos, segin la ley de Froude)
4 — Escala de fuerzas
» Fn=gly
suponiendo que los ensayos se hacen en el mismo fluido y por tanto p, = p,,.
Por consiguiente

3
E_ely_
F, gL,
luego
&=gﬂ (7-16)

F,

(escala de fuerzas. segin la ley de Froude)

{Véanse problemas 7-1y 7-2.)

7.6. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA
VISCOSIDAD: NUMERO DE REYNOLDS

En los ensayos aerodindmicos realizados en los tineles de viento y en otra
multitud de problemas la fuerza predominante, ademas de la debida al gra-
diente de presiones, es la fuerza debida a la viscosidad.

De la ecuacion de Newton [Ec. (2-7)] se deduce que la fuerza de la viscosidad
es proporcional a #vL. Por lo cual la relacion de la fuerza de inercia a la fuerza
de la viscosidad sera: d
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fuerza de inercia pL*? pLv _Lv. -
fuerza de la viscosidad qtL - n - v -

en virtud de la Ec. (2-10).
Esta relacion adimensional se conoce con el nombre de nittnero de Revnolds, Re

Re= 2Lt _ Lt A

Para que en este caso los ensayos del modelo y del prototipo sean dinamica-
mente semejantes es menester que el nimero de Reynolds sea idéntico en ambos.
El nimero de Reynolds mide la importancia relativa de cada una de las va-
riables que intervienen en un fendmeno en que la fuerza predominante es la
viscosidad, es decir la p, 5, r, L. Cuanto mayor es el namero de Reynolds menos
importancia tiene la fuerza de viscosidad en el fendmeno, y viceversa. No es la

L . . . . Lt
viscostdad dindmica n el parametro decisivo, sino Re = &q—

Si en el ensayo con el modelo la fuerza de viscosidad ha de tener la misma
importancia que tendrd en el prototipo, los nimeros de Reynolds en el mo-
delo y en el prototipo habran de ser iguales:

Re, = Re,

El numero de Revnolds es el pardmetro adimensional de semejanza en
fos problemas con predominio de la viscosidad.

Cuanto mayor es el numero de Reynolds menor es la importancia de
la viscosidad, vy viceversa.

En los problemas con predominio de la viscosidad se verifica aproxi-
madamente la Ec. (7-4):

Eu = f(Re)

¥ por tanto solo y cuando los numeros de Reynolds sean iguales los niimeros
de Euler también lo serdn.

Supongamos que se utiliza el mismo fluido en el modelo y en el prototipo, es

decir, v, = v,. La relacion de velocidades segin la ley de Froude sera:
[Ec. (7-13)]:

p—

Cpftm = /4 . (7-18)

y segun la ley de Reynolds, siendo Re, = Re,, y por tanto ,L, = ¢, L, sera:

I~

ERl R

m |
L_,, == | {7-19)

in
3
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Es imposible cumplir ambas condiciones simultineamente, excepto para el
caso 4 = 1. Por lo cual si en el problema predomina la fuerza de la gravedad
sobre la viscosidad se ensayard el modelo segin la ley de Froude [Ec. (7-%)].
Entonces los resultados vendran un tanto desfigurados por el incumplimiento
de la ley de Reynolds. Si, por el contrario, en ¢l problema predomina la viscosidad
sobre la gravedad se adoptaré la ley de Reynolds [Ec. (7-19)). Entonces los resul-
tados vendran un tanto desfigurados-por el incumplimiento de la ley de Froude.

Si en un_problema tanto la fuerza de la gravedad como la viscosidad tienen
importancia, como en el problema de la resistencia de un barco, se procede como
se explica en la Sec. 13.4.

Como la densidad del aire es mucho menor que la densidad del agua en los
ensayos con aire las fuerzas de inercia seran mas debiles, con lo que las de la
viscosidad se hardn relativamente mas importantes. Asi e! aire se comportard
como un liquido relarivamente mas viscoso que el agua. En los tineles de viento
los ensayos se hacen segun la ley de Reynolds, en cambio en los ensayos de ma-
quinas hidrdulicas suele despreciarse la viscosidad porque la ley expresada en
la Ec. (7-18) daria para el modelo una velocidad irrealizable o una altura de
salto excesiva y se prescinde de la semejanza dinamica, es decir, se supone que
si hay semejanza geométrica hay también semejanza dinamica. De los ensayos
de maquinas hidrdulicas trataremos extensamente en el Cap. 25, que se ha de
considerar como un complemento de este capitulo (3)

{(Véanse problemas 7-3 y 7-4.)

7.7. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA
ELASTICIDAD: NUMERO DE MACH

Estudiemos ahora el caso en que la fuerza preponderante es la elasticidad.

Dimensionalmente la fuerza de elasticidad es proporcional al mddulo de
elasticidad de volumen E (véase Sec. 2.3) que es un esfuerzo y al drea sobre la
cual actia dicha fuerza, o sea es proporcional a EL2. Por tanto la relacion de la
fuerza de inercia a la fuerza de elasticidad serd:

fuerza de inercia p L2 il

fuerza de elasticidad ~ EL?  E

2
.. H oy .
También en este caso en vez de % se suele utilizar su raiz cuadrada

—— ¥l
Ahora bien. segun ensena ia Fisica, \/IE/’p = ¢ es la velocidad del sonido, o”lo
que es lo mismo la velocidad de la propagacién de la onda elastica en el medio
de que se trate.
La velocidad del somido en el agua es 1.400 m/s y en el aire, 330 m/s. En los
tiquidos la velocidad del somdo varia solo ligeramente con la temperatura y la
presion, mientras que en los gases sucede lo contrario. )

{3) Sin embargo. atn en este caso, la semejanza geométrica ha de existir no solo en el modelo
mismo. sino en la configuracion de la cornente (semejanza cinemduca),
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. . : v
Esta relacion adimensional \/——_ = —(— 5 CONOCE con ‘el nombre de nimero
Ejp m
de Mach, Ma. '

Ma=— { . (7-20)

El nimero de Mach es el parametro adimensional de semejanza en los
problemas con predominio de la elasticidad.

Cuanto mayor es el numero de Mach mayor es la imporiancia de la
elasticidad, v viceversa.

Si Ma < 1 la corriente se llama subsdnica; si Ma = |, transonicay si Ma > 1,
supersonica.

En los problemas con predominio de la elasticidad se verifica aproxi-
madamente la Ec. (7-5):

Eu = f(Ma)

¥ por tamo solo v cuando los numeros de Mach sean iguales los niimeros de
Euler también lo serdn.

Las velocidades. supersonicas se alcanzan ya hace tiempo en los aviones mili-
tares, en los proyectiles balisticos, en las naves espaciales, y en la aviacion co-
mercial (avion Concorde).

Los problemas en que el nimero de Mach tiene importancia son aquellos en
que la compresibilidad tiene importancia: como en este curso (pag. 31) se con-
sidera practicamente solo el fluido incompresible, el nimero de Mach no sera
mencionado mas en el texto. '

(Vease problema 7-5.)

7.8. SEMEJANZA DINAMICA CON PREDOMINIO DE LA TENSION :
SUPCRFICIAL: NUMERO DE WEBER

La tension superficial ¢ (vease Sec. 2.5) es una fuerza superficial por unidad de
longitud. Las dimensiones de ¢ son por tanto [F]/[L]. Por consiguiente la fuerza.
debida a la tension superficial serd ¢L. Escribamos la relacion entre las fuerzas
de inercia y las fuerzas de la tension superficial:

fuerza de inercia - pl¥?  pLi?
fuerza debida a la tension superficial oL o
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» Lt.z —
“También aqui'sé utiliza la faiz cuadrada de 225 5 0 sea -

o Esta rela-
1P

cion adimensional se conoce con €l nombre de nimero de Weber, We:

-

r

NC

We = (7-21)

El nimmero de Weber es el pardmetro adimensional de semejanza en los
problemas con predominio de la tension superficial.

Cuanto menor sea el nimero de Weber mayor es la importancia de la
tension superficial, y viceversa.

En los problemas con predominio de la tension superficial se verifica
aproximadamente la Ec. (7-6):

Eu = f(We)

y por tanto solo y cuando los mimeros de Weber sean iguples los ntimeros
de Euler también lo serdn.

La fuerza debijda a la tension superficial suele ser de ordinario muy pequena.

En la técnica esta fuerza entra en juego en las industrias relacionadas con la
pulverizacion y atomizacion (formacmn de gotas, «sprays»} que constituye una
rama importante de la ingenieria quimica. Nosotros no volveremos a mencionar
el nimero de Weber en nuestro texto.

Nota final

Para perfecta semejanza dindmica se deberian cumplir simuitineamente las
CINCo ecuaciones siguientes:

Eu, = Euy,

Fr, =Fr, .

Re, = R¢, (1-22)
Ma,, = Ma,

We, = We,

El cumplimiento simulténeo de estas cinco ecuaciones es imposible en €l
ensayo de modelos reducidos, porque estas ecuaciones prdcticamente solo
pueden cumplirse si la escala es 1/1 (véase pag 176). Por eso de ordinario se
escoge de las Ecs. (7-22) una sola, la que mds se ajuste al fendmeno.

Asi por ejemplo en el ensayo de un perfil de ala de avion en un winel aerodi-
namico s¢ ve inmediatamente que las fuerzas de tension superficial son despre-
ciables; si el aire se supone incompresible las fuerzas elasticas tampoco existen.
La fuerza de la gravedad no altera la configuracion de 1a corriente. Lo importante
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en este problema particular es mantener los mimeros de Reynolds iguales en el
modelo y en el prototipo [tercera Ec. (7-22)]. Si esto se cumple las configura- -
ciones de corriente en ¢l modelo y en el prototipo serdn semejantes.

PROBLEMAS

1-1. Determinar las dimensiones principales del modelp del tubo de aspiracién de una turbina hidrdu-
lica (véase pdg. 473), cuyas dimensiones reales son las siguientes:
Didmetro del rodete de la turbina, D, = 840 mm;
didmelro del tubo de aspiracién a la entrada, D, = 1.170 mm;
fongitud de la parte conica del tubo de dspiracién, I, = 2500 mm;
didmetro de salida del tubo de aspiraaén, Dy = 1.740 mm;
longitud total del tube de aspiracion, L = 3.500 mm. El caudal de la turbing, @ = 970 Ifs. Ei
modelo se construird a la escala, 4 = 5. Cileular el éaudal de la turbina modelo y Ia velocidad de
salida en el tubo de aspiracién de la turbina modelo, para que el-ensayo se realice con semejanza
dindmica.

Dimensiones del modelo:

D, —2L=‘£4£=168'mm :
Pl 5
D;_=9:21=l—£9=234mm
A 5
b, _ 2500
L. = = 5:-500mm
740%
D3u=%=1—49,= 348 mm
1, =L 2300 4
A b

Si se construye el modelo a escala con las dimensiones que acabamos de deducir s¢ dara seme-
janza geométrica: Para que se dé semejanza dindmica, en un problema como éste con predominio
de la gravedad, se ha de verificar que ¢l nimero de Froude sea igual en el modelo y en el pro-

totipo.
Esto, segin la Ec. (7-14) equivale a ensayar el modelo con un caudal

Q.= 0,17V = 970532
17,352 V/s
La velocidad -de salida del tubo de aspiracion en el modelo serd:

_@n_ 40

A, m-03482
0,182 m/s

Supuesto que ¢l modelo se ensaya con ¢l caudal 0, hallado, los datos obtenidos en eb ensayo
del modelo se trasladardn al protetipo, mediante formulas como las (7-13) a (7-16) u otras deduci-
das de manera semejante, segin la variable de que se trate.

7-2.  Se trata de ensayar el modelo de un barco de 180 m de largo que ha de navegar a 46 kmfh. El
modelo tendrd 3 m de longitud.

a) (A qué velecidad deberd marchar el modelo pera gue se conserve constante el numero de
Froude?

b) iCudl es el valor del nimero de Froude?
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En nuestro caso:

L,=180m -~
46.000
t, = m = 12,78 m/s
L.=3m
L 180
le 2= — — 0
I. 3

a) En virtud de la Ec. (7-13)

fn = B = L = 1,650 m/s
Vi Jeo

b) En virtud de la Ec. (7-12), tendremos:
L, 12,78

JLz J180-981

7-3.  Un modelo de avion a escala A = 20 se ha de ensayar en un tunel de viento cerrade a la misma
velocidad que el prototipo. También serd igual la temperatura del aire. El prototipo velard a una al-
tura en que la presion barométrica media serd de 500 Torr.

Calcular la presion del aire en el tinel de viento de manera gue se conserve el mismo nimero de
Reynolds en el madelo v en el prototipo, para que exista semejanza dindmica.

Fr, = Fr, = = 0,304

Segiin fa Ec. (7-17), y siendo Re igual en el modelo y en el prototipo, se verificara:

Tm Llu Pm = t"p Lp Pp
N e

Si + = C puede suponerse (véase pig. 25) n, = n,. Ademas. 1, = 1,; luego

Lopa=1L,p,
y -
L
Pm =10 Py = 20, (1)

En el aire sc sumple con suficiente aproximacion la ecuacién de los gases perfectos [Ec. (20-3)]:

_.P
P=RT

donde R, = C;si ademas T = C, se tendrd p = Cp, y segin la Ec. (1)

P
m=;m=mm

P
obteniéndose finalmente

10.000 Torr = 10-13.600-9.81 Pa =
13,3416 - 10* Pa =
13,3416 bar

pn = 20 - 500

T-4... Para deternunar las fuerzis que se éjercen sobre una chimenea por la presién dindmica del
aire 6 100 kmih se construye un modelo a escala A = 15 y se ensava en un tunel de viento cerrado, en
que el aire se mantiene a una densidad 5 veces mayor que la normal. La temperatura en el ensayo y en
la realidad puede suponerse igual,
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Calcular ef momento de flexion correspondiente en el praronpo. si se ride este momenio en el mo-

delo y tiene un valor de 25 m- N,

Si se ha escogido la velocidad del viento en el ensayo del modelo de manera que se conserve la
semejanza dinidmica, es decir

Re, = Re,

Lucgo siendo la temperatura igual en el modelo y en el prototipo serd pracucamente n=2C
{véase pag. 25). Luego

Ut P Lm = lp 2 Ly

¥
b L B,
LJ p I_" P 5 P
=<3 (2)
Yp
Ademds, segin la Ec. (7-4), siendo Re, = Re,:
Eu, = Eu,
En nuestro caso:
L,=151L,
i, = 100 km/h
Pm = 5Py
M,=25m-N
De ia Ec. (7-4) y de-la Ec. (7-10) se deduce que
Pmln _ Pplp
bp.  bp,
Ahora bien
F~Apl?
Luego
Fobnl _ptl
F—=Ap L2=pr2L2 3
Ademais

y finaimente

M,=25-75=1815n"N

7-5. Un avién ha de volar a una altura en que la presron absoluta del airc es de 530 Torr v la
temperaiura 15°°C* (coctente de valgres especificos,-~ = 1.4; consiante de gas del arre,_R =
= 2869 Jikg - K).

¢ A qué velocidad el nimero de Mach serd (0.8 v cudl serd en este caso la presion de estancamiento?
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Segun la Ec. {7-20)

Ma:L
c

La velocidad del sonido, ¢ en las condiciones del problema, sc obtiene por la formula siguien-
te de Fisica:

c=JRT

donde T = 15 + 273 = 288 K. Por tanto

c=,/1,4 2869 288 =

= 340,115 m/s
Ahora bien
I r
Ma =08 = == 500
y
t =08 -Ma
= 272,092 m/s
La presion de estancamiento se deducird de
' 2
Pi= Powr + P ?

donde p,, = presion barométrica = 0,530 - [3.600 - 9,81 = 70.710 Pa

Ademds, segin la ecuacion de los gases perfectos [véase Ec. (20-3)],

P _ Pamb _ _kﬁ
RT - 7869 288,05 - 08 o3

p=

y, finaimente,
= 102.372 Pa = 1,02372 bar

1-6. Calcular el mimero de Reynolds para una corriente de agua en una tuberia de 200 mm de did-
metro a 20° C y g una velocidad de 4 mjs.

Calcular el numero de Reynolds para el aire que fluye en una tuberia de 200 mm de dlamerro a una
presion de 10 bar, una temperatura de 50° C v una velovidad de 4 mfs.

7-7.  Calcular para una corrienie de agua a 20° C el nimero de Reynolds en los tres casos siguientes:
a) iuberia capilar de 6 mm de didmetro con velocidad de 10 cm/s; b) tuberia de 200 mm con velocidad
de | mfs; c} tuberia de 2 m de didmeiro con velocidad de 2 ms.

7-8.  Por una tuberia de 150 mm de didmetro circula un caudal mdsico de aire, G = 100 kg/min. ; Cud-
les son los numeros de Mach en dos secciones de la tuberia, en que las presiones medias son de 6 bar
¥ U5 bar, respectivamente, siendo la temperatura en ambas secciones igual a 25° C?
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8. Resistencia de los
fluidos en general

8.1. INTRODUCCION

Cuando un cuerpo solido se mueve en un fluido, por ejemplo, un avion en el
aire, s¢ originan unas fuerzas que no tienen lugar cuando una nave espacial se
mueve en el vacio. La resultante de estas fuerzas en la direccién normal al mo-
vimiento es el empuje ascensional, y de ella se tratara en el Cap. 17. La resultante
de las mismas fuerzas en la direccion del movimiento es el arrastre o resistencia.
El origen de esta fuerza es la viscosidad; aunque también la resultante de las
fuerzas debidas a las presiones normales puede a veces dar origen a una resistencia
que se llama resistencia de presion.

Mientras que en los capitulos 5 y 6 nos hemos ocupado preferentemente del
fluido ideal (4 = 0) en los capitulos 8 al 14 en que estudiaremos la resistencia
nos ocuparemos del fluido real (n # 0).

Por el principio de accidn y reaccion el cuerpo ejerce sobre el fluido una fuerza
igual y de sentido contrario a la que el fluido ejerce sobre el solido. Es decir, el
fenémeno de la resistencia que un solido experimenta al moverse en un fluido es
fundamentalmente igual al de la resistencia que un fluido experimenta al moverse
en el interior de un solido, como una tuberia.

Asi los siguientes fendmenos de trascendental interés en la ingenieria, aungue
aparentemente tan dispares, estan sometidos a las mismas leyes, y se han de es-
tudiar conjuntamente:

a) Pérdidas de energia en conducciones cerradas o tuberias (Caps. 9, 11 y 12)
producidas por el rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia y de
las particulas de fluido entre si.

b) El flujo de conducciones abiertas o canales esta sometido a idéntico tipo
de resistencia (Cap. 10).

c) El arrastre de un avion que exige un consumo de energia para mantenerlo
a velocidad constante es analogo, como hemos dicho, a los dos casos an-
teriores (corriente alrededor de un contorno —avién— y corriente en el
interior de un contorno —tuberia, canal—). En efecto, aunque en la prac-
tica el avidn se mueve y el aire esta en reposo, sumando al sistema aire + avién
una velocidad igual y de sentido contrario a la velocidad del avidn, este
queda en reposo y el aire se mueve sobre él. (Véase pag. 91.)

d) La navegacion submarina constituye un caso andlogo al anterior, con las

diferencias producidas por ser el fluido distinto —agua— vy laslvelocidade's
mds pequeias.

183
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La importancia del tema se desprende de que las cuestiones a} y b) ocupan
un puesto primordial en la ingenieria hidraulica, ¢) es el problema bdsico de
la aerodindmica, y d} ocupa un puesto primordial en la ingenieria naval.

8.2. PARADOJA DE D'ALEMBERT

Si un cilindro circular se mueve con velocidad constante v, de derecha a
izquierda en un fluido en reposo, dinamicamente nada varia, como ya hemos
dicho, si sumando al fluido y al cilindro una velocidad igual y de sentido con-
trario el cilindro queda en reposo y el fluido se mueve de izquierda a derecha
con velocidad v,,. caso representado en la Fig. 8-1. Suponemos que el fluido
es ideal (energia constante en todos los puntos de una misma linea de corriente),
e irrotacional (energia constante en todos los puntos aunque no estén en la
misma linea de corriente; véase pag. 107). Por tanto la Fig. 8-1 representa el

FiG. 8-1. Lineas de corriente en un movimiento uni-
forme en el nfinito de un fluido ideal alrededor. de un
cifindra circular. La configuracion de corriente es si-
. métrica con respecto a ltos ejes paralelo y perpendicular
| a la corriente, que pasan por el centro del circulo.

caso del cilindre circular en corriente uniforme (1) en el infinito (2) de un fluido
ideal ¢ irrotacional. Un calculo matematico. que omitimos, permite hallar las
ecuactones de las lineas de corriente, que se han trazado en la figura. Del cilcu-

lo omitido se deduce que la velocidad en cada punto de la superficie del cilindro
t, (véase figura) es:

t, = 2r, sen (8-1)

donde 1, — velocidad del fluido en un punto de la superficie del cilindro;
v, — velocidad de la corriente imperturbada. o velocidad en el infinito;
0 —- dngulo que fija la posicion del punto en el cilindro (véase Fig. 8-2).

Si suponemos que la gravedad no juega papel alguno (plano del dibujo hori-
zontal; o bien si el fluido es un gas), aplicando la ecuacion de Bernoulli en la

(1) Se trata de un caso particular de la corriente uniforme definida en la pagina %9.en la cual
la velocidad en el infinito no varia ni a lo largo de una linea de corriente ni en una seccién transver-
sal a la misma.

{2) La expresion «en el infinitor quiere decir practicamente. sulicientemente antes del con-
torno (cilindro en este caso). Alrededor del cilindro la corriente evidentemente deja de ser uniforme.
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F1G. 8-2. El diagrama polar de presiones en el movi-
miento descrito cn la Fig. 8-1 sirve para visualizar la
paradoja de D'Alembert. Por la simetria del dibujo,
la resultanie de todas ias fuerzas debidas a fa presion
segun el eje horizontal (= arrastre} es nula.

forma [Ec. (5-40)] entre un punto en la seccion O (corriente imperturbada) y un
punto cualquiera s del cilindro, tendremos:

1t 2 2 4
= Po + 2 Ps + 2 M
de donde
2
P= Pa + —f:-—(l'fo - 1'3) =P t+ .0_;3“ — 4 sen’ 0) (8-2)

habiendo empleado en el tltimo miembro la Ec. (8-1), y finalmente

P = Pe _ Ap
pra/2  pri)2

=1 —4sen?*0 (3) (8-3)

Las fuerzas debidas a la presidn son normales al cilindro. Los valores

- de %’73 tomados de la Ec. (8-3) se han llevado a escala normalmente al cilin-

dro en la Fig. 8-2, en la que se ha tomado la superficie del cilindro como linea

en la cual __z_ﬁzp_

S = (). La simetria de la Fig. 8-2 nos dice que:

. . . 1
(3) . El primer miembro de esta ecuacion es igual a Eo donde Eu — namero de Euler [Ec. (7-10)].
: u .
El segundo miembro de la Ec. (8-3) depende sélo de la geometria del contorno (cilindro), pero no
de la escala. Luego el namero de Euler es constante en puntos homologos en dos cilindros de dis-
tinto \amaio, lo gue confirma lo dicho en la Sec. 7.4.
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— la resultante de todas las fuerzas que el fluido ejerce sobre el cilindro en la
. direccion normal al movimiento (empuje ascensional) es nula;
— la resultante de todas las fuerzas en la direccion del movimiento (arrastre)
es nula. '

Un cilindro se moveria en un fluido ideal sin experimentar resistencia alguna.

Ahora bien, fluido ideal es aquel cuya viscosidad n = 0. Pero nos encontramos
con el hecho paraddjico de que el agua y el aire (fluidos los mas interesantes en la
técnica) siendo muy poco viscosos ofrecen a un cilindro en movimiento una
gran resistencia. Este hecho se conoce con ¢l nombre de paradoja de D’ Alembert.

La explicacion de esta paradoja nos conduce 1dgicamente a dos conceptos de
primordial importancia en Mecanica de Fluidos: la capa limite y el desprendimien-

.to de la capa limite.

La explicacion de la paradoja de D’Alembert se resume en los dos puntos

siguientes. En el agua, en el aire y en cualquier fluido muy poco viscoso:

a) Aun en el caso en que macroscopicamente la configuracion de la corriente
fuera la de la Fig. 8-1, que se repite en la Fig. 8-3 a, microscopica-
mente en las inmediaciones de un punto cualquiera del cilindro, A,
reina la distribucion de velocidades que se representa en la Fig. 8.3 b.

W/,W//-'/"/, “
(7) {b) (c)

F1G. 8-3.  Cilindro circular en corriente real uniforme en el infinito. En (a) la
corriente se adhiere al cilindro. macroscopicamente la configuracion de la co-
rriente es [a misma del fluido ideal. En (b} la observaciéon microscépica del
punto A (circulo de puntos) revela la existencia de la capa limite. En (c) se
ha producido el desprendimiento de la capa limite.

.

Es decir, la capa de fluido contigua al cilindro se adhiere al mismo por su
wviscosidad (véase pag. 22). a consecuencia de lo cual la velocidad del flui-
do junto al cilindro mismo se reduce a 0. Esta velocidad aumenta rapi-
disimamente, hasta que pasada una pelicula de fluido (capa limite, Sec. 8.3)
la velocidad r, es la que corresponde a las lineas de corriente de la Fig. 8-1
u 8-3 a. Por tanto en la ecuacién de Newton [Ec. (2-8)],

n es muy peql-lé-ﬁa (la viscosidad del aire y agua son muy pequefias); pero
d .
3;-) es grande (todo el aumento de velocidad tiene lugar en una pelicula de
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fluido muy fina — la capa limite) y por tanto el esfuerzo cortante y la resis-
tencia (esfuerzo cortante x superficie) es muy grande. Esta remstencna se
llama resistencia de superfrc:e (Sec. 8.3). -

Ahora bien, en la practica la configuracion de la corriente de la Flg 8-3a
no suele realizarse, excepto el caso de una velocidad v, muy pequeiia,
porque: :

b} el cilindro, aerodindimicamente hablando, tiene una forma roma y las lineas
de corriente se separan como se indica en la Fig. 8-3 ¢ (desprendimiento de
la capa limite: Sec. 8.8) creandose corriente abajo del cilindro remolinos que
originan una depresion, con lo cual en el caso de que el fluido estuviera en
reposo y el cilindro se moviera de derecha a izquierda este experimentaria
una resistencia que se llama resistencia de forma.

83. CAPA LIMITE: RESISTENCIA DE SUPERFICIE

La teoria de la capa limite ideada al comienzo de este sigio por Prandtl ha
revolucionado la aerondutica y toda la Mecanica de Fluidos, hasta €l punto de
que se considera a Prandtl como fundador de la Mecanica de Fluidos moderna.
(Véase pag. 4, nim. 22.)

Esta teoria encuentra aplicacion prccisamente en los fluidos poco viscosos
como el aire y ¢l agua, y por tanto es una teoria fundamental en aeronautlca y
en ingenieria naval.

La Fig. 8-4a representa un cuerpo sdlido sumergido en una corriente de
fluido, por ejemplo, un perfil de ala de avidn en una corriente de aire. Estudiemos
la distribucién de velocidades a lo largo de la normal a la superficie en'un pun-
to A. Aproximando un tubo de Prandd muy cerca del punto A, se mide una
velocidad r. «Macroscopicamente» v es la velocidad del fluido en el punto A.
Sin embargo, sabemos que a causa de la viscosidad, la velocidad del fluido en
el punto A es 0 (véase pag. 22). Una observacion «microscopica», representada
en la Fig. 8-4 b, nos revelda segun los casos, una de las distribuciones de veloci-
dades siguientes, en una pelicula muy fina (la capa limite) :

e}

L))

F1G. 8-4. (a) Perfil de ala de avidn sumergido en una corriente de aire. (b) Observacién micros-
copica del punto A. En este entorno infinitesimal del punto A4 se sienten los efectos de la capa limite.
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— si el fluido fuera ideal la teoria hidrodindmica que en este curso no abordamos
nos da -una distribucion de velocidades como la de la curva a.

— st los efectos de la viscosidad son muy apreciables {(niimero de Reynolds bajo
Sec. 8.6), la distribucién de velocidades es parabdlica y se representa en ia
curva b.

— s1 los efectos de la viscosidad son muy poco apreciables (ntimero de Reynolds
alto), Ia distribucion de velocidades es logaritmica y se representa por la cur-
va d. La curva ¢ representa un caso intermedio. --

— La curva d solo diverge de la curva ideal 2'en una pelicula muy fina (es decir,
en un entorno de radio muy pequeiio (de unas centésimas de mm, por ejem-
plo) en la normal al contorno en un punto cualquiera 4, como en la Fig. 8-4 a,
que agrandando puede verse en la Fig. 8-4 b) Esta pelicula se¢ denomina /a
capa limite, El atre y el agua realizan con frecuencia curvas del tipo d.

Esta capa limite:

——escapo a la observacion experimental antes de Prandtl por no disponerse de
instrumentos de medida de velocidad suficientemente precisos;

— tiene un espesor muy pequefio, del orden de micras 0 mm, segiin los casos:

—en ella se hacen sentir intensamente los efectos de la viscosidad y rozamiento,

aunque 7 sea pequefio, porque el gradiente de velocidades es grande [ Ec. (2-8)].

La resistencia a la deformacion (véase nota. pag. 23 y Fig. 2-3) debida a

la viscosidad tiene lugar en todo el seno del fluido real; pero si la viscosidad

n es pequefia solo tiene importancia en una peficula fina —capa limite— v

le llamaremos rozamiento pelicular o simplemente rozamiento de superficie.

— fuera de esta pelicula practicamente infinitesimal, un liquido poco viscoso,
como el aire y el agua. se comporta como un fluido ideal:

— fuera de la capa limite se pueden aplicar todos los métodos matematicos
(ecuaciones de Euler) y experimentales (lineas de corrientes y redes de corriente)
que permiten trazar las lineas de corriente alrededor de un contorno y obtener
la distribucion de presiones en las cercanias de las paredes solidas del cuerpo;

—en las ecuaciones de Navier-Stokes [ Ec. (5-36)] los términos en que interviene

la viscosidad son muy importantes en la capa limite y despreciables fuera de
la misma:
- -suponicndo que ¢f espesor de la capa limite ¢s infinttesimal se simplifican las
ecuaciones de Navier-Stokes. Anteriormente a Prandt! estas ecuaciones ha-
bian podido integrarse en muy pocos casos [por ejemplo, en la deduccion de
la ecuacion de Poiseuilie, Ec. (9-16)].

— Utilizando el reparto de velocidades y de presiones por la teoria del fluido
ideal en las proximidades de la pared se puede determinar la evolucion del
fluido en la capa limite y los esfuerzos ejercidos sobre esta pared. ya que la
presion se transmite a traves de la capa limite sin cambiar de direccion. de
manera que sigue siende normal a la superficie del cuerpo y sin cambiar
tampoco de valor. lo cual permite el calculo de estas presiones.

El impacto del descubrimiento de la capa limite ha sido y contintia stendo
grande. En nuestros.-dias el progreso de las maquinas calculadoras ha permitido
resolver ecuaciones antes practicamente insolubles o solubles con gran laborio-
sidad. Asi ya en el ano 1964 en los laboratorios de Langley, pertenecientes a
la NASA, se predecia el diagrama polar de un ala de avion —curva del coe-
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Fii, 8-5. Pequedo tinel sub-
sonieo Aerolab del Laboralo-
rio de Ensayo de Maquinas
de Fluido del 1.C.A.l. En &l
puede vararse vy medirse la
velocidad del aire. asi como
el empuje ascensional y arras-
tre. En la foto se ensaya con
varacion y imedicion del du-
pulo de ataque un perfil de
ala de aviégn provisto de 22 to-
mas piczométricas que se co-
neclan al multimanometro de 3 b ] =
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ficiente de arrastre/coeficiente de empuje con una exactitud del 3 por 100. Esto
constituyd una revolucion en aerodinamica, porque ademas la salida de la
calculadora se introduce en un aparato inscriptor que automalicamente traza la
geometria del perfil, o bien se introduce en una perforadora de cinta, la cual
alimenta-a ung maquina-herramienta controlada numéricamente para.-producir
¢l modelo que s¢ ha de ensayar en el tunel de viento en pocas horas en contra-
posicion de dias y meses que se requiercn sin estos métodos.

En ¢l pequeno tunel aerodindmico de la Fig. 8-5, del Laboratorio de Dina-
mica de Fluidos integrado en el Luboratorio de Ensayos de Midquinas del:1.C. AL,
puede estudiarse la distribucion de velocidades en la capa limite con el montaje
de la Fig. 8-6.

A

. ..'Iic A -
e i am—— e+ n ae Tt Il

F1G. 8-6. Mediante esta placa plana de plastico se estudia en el tinel aerodinami-
" co de la Fig. 8-5 la capa limite laminar y turbulenta. El modelo estd provisto de  _ _
10 tubos de Pitot convenientemente distribuidos por la placa. T
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84. REGIMEN LAMINAR Y TURBULENTO

En la Sec. 5.1 se dividieron los regimenes de corriente en permanentes y va-
riables, y tanto unos como otros en uniformes y no uniformes. Todos ellos, como
ya dijimos, se refieren por decirlo asi a la corriente observada macroscépicamente.
La clasificacion de los regimenes de corriente en régimen laminar y turbulento
se refiere a la corriente estudiada microscopicamente, Como esta clasificacion
es fundamental en el estudio del fluido real, de ella nos vamos a ocupar mas
detenidamente. :

Consideremos en primer lugar la corriente de un fluido muy viscoso, por ejem-
plo, aceite lubricante, a pequefia velocidad, por una tuberia de pequeiio diametro
y de seccidn constante en régimen permanente: este movimiento, permanente y
uniforme, es un movimiento laminar.

Consideremos en segundo lugar la corriente de un fluido poco viscoso, por
eiemplo agua, a gran velocidad, por una tuberia de gran diametro y de seccion
constante: este movimiento, permanente y uniforme, es un movimiento furbu-
lento,

La instrumentacion moderna, por ejemplo, el anemometro de aire caliente,
permite hacer un estudio microscopico de ambos regimenes.

FiG. 8-7. Flujo laminar en una tuberia circular. El
fluido s¢ desplaza ordenadamente en capas anulares
concéntricas que deslizan unas sobre otras con velo-
cidad decreciente desde el eje (velocidad maxima)
hasta la pared de la tuberia (velocidad cero): Este
tipo de movimiento se ha denominado a veces mo-
vimiento telescopico.

El movimiento en régimen laminar es ordenado, estratificado: el fluido se
mueve como clasificado en capas que no se mezclan entre si. Asi en el primer
ejemplo (aceite a pequeiia velocidad) el fluido no se desplaza como un cilindro,
que desliza en el interior de la tuberia estacionaria de seccion circular, sino,
como se representa en la Fig. 8-7, en forma de tubos concéntricos citindricos
que deslizan unos con relacién a los otros como los tubos de un telescopio. El
tubo exterior de fluido queda adherido siempre a la tuberia, su velocidad es cero.
La velocidad de desplazamiento del filamento interior de seccién circular in-
finitesimal es maxima.

El movimiento en régimen turbulento es cadtico. Asi en el segundo ejemplo
(agua a gran velocidad) las particulas se mueven desordenadamente y las trayec-
torias de las particulas se entrecruzan formando pequefios remolinos aperiddicos.
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\/y Fi1G. 8-8. El flujo turbulento es un movimiento desorde-
B Q\.//\\,__f nado: (a) segmentos de trayectorias de diversas particu-
 — R — las en un mismo espacio de tiempo;.(b) trayectoria de
th una sola particula.
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La Fig. 8-8a y b es una representacion del régimen turbulento, la Fig. 8-8a
representa pequeifios trozos de trayectoria de muchas particulas correspondientes
a un mismo espacio breve de tiempo, y la Fig. 8-8  representa la trayectoria
de una sola particula durante un periodo mas largo de tiempo. Como se ve
la velocidad flucta continuamente en cada punto. La velocidad en cada punto
tiene tres componentes r, r, . que hoy dia con instrumentacion delicada es
posible registrar en funcion del tiempo. Uno de estos raquigramas es el represen-
tado en la Fig. 8-9. , es la velocidad cuadritica media de la componente r,
en el intervalo de tiempo del taquigrama.

P e SN AT, p
u\/ A el of

/ -

FiG. 8-9. Componente r, de la velocidad de una par- "
ticula en funcion del tiempo en movimicnto turbulento. -
F, represenia la velocidad media segin el eje x en un
cierto intervalo de tiempo.

!

No es menesier que hava remolinos observables macroscopicamente para que
se e omovimiento turbulento. Macroscopicamente el maovimicnto pucde ser sua-
ve Vv uniforne,

Es cvidente que la disipacion de energia es mucho mas intensa en el movi-
miento turbuiento que en el movimiento laminar. Existira también un esfuerzo
cortante, que no vendrd ya regido por la ley de Newton [Ec. (2-8)] propia del
régimen laminar. No obstante, definiendo un esfuerzo cortante medio, debido
a la turbulencia, s¢ enuncia la ley siguiente andloga a la Ec. (2-8) y propia del
regimen turbulento:

-~
|

=1, (8-4)

dy

donde 1 — esfuerzo cortante medio

n, — viscosidad Nlamada de «remohno» fanaloga a la viscosidad «mo-
-~ lecular» n) - . . -
t — valor medio temporal de la velocidad en.un punto cualqunera.

La distribucion de velocidades en régimen laminar en una tuberia de seccién
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circular es parabdlica y se representa en la Fig. 8-10. La ecuacion de esta para-
bola es la Ec. (9-10), que se deducira en la Sec. 9.4.1.
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Fii. 8-10. Distribucién parabdlica
e de velocidades en régimen laminar.
——— La ecuacion de la paribola es la
_— Ec. (9-10). que se deduce mas adelan-
v te. © es la velocidad media = T’“‘“

Coas [Ec. (9-15)].

La distribucion de velocidades en régimen turbulento en una tuberia de see-
cion circular es fogaritmica y se representa en la Fig. 8-11, en la curva de la de-
recha. Como s¢ ve la velocidad en toda la seccion transversal es mucho mds
uniforme que en el régimen laminar (Fig. 8-10). Sin embargo, las velocidades
que en la curva de la derecha de la Fig. 8-1i se representan son las velocidades
medias temporales, 7. En la curva de la 1zquierda de la Fig. 8-11 s¢ representa
la distribucion de velocidades en un instante determinado.. que es totalmente
irregular como corresponde al régimen turbulento.

FiG. ¥-t1. Dastribucion de velocidades en régimen tur-
budento. Curva de 12 jzquierda: distribucion instanti-
- neas curva de la derecha: distribucion media temporal.
-] Esta 0ltima es una curva logaritmica,

“ .

Una aplicacion interesante de estos dos regimenes de corriente es et ampli-
ficadur de modo de flujo de la Fig. 8-12 utilizado en la Fluidica. El nombre sc
debe a su princtpio de funcionamiento que es precisamente ¢l transito de ré-
gimen laminar a turbulento en determinadas condiciones. Cuando la veloci-
dad del chorro que sale de la tobera esta por debajo del valor del dintel requerido
para flujo laminar (Fig. 8-12 a. veasc ademas Sec. R.7) tiene lugar una corriente
laminar entre la tobera y el receptor. Si la velocidad es demasiado elevada o si
se introduce (vcase Fig. 8-12 /) una perturbacion (esto ¢ltimo es precisamente
lo que sucede en el amplificador que describimos en que el chorro de control

perturba el fluido principal) se verificard ¢l transito de corriente laminar a tur-
- bulenta.
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FLUJG LAMINAR . . i
{ro actua e} chorro . FLUJO TURBULENTO
de tontral} ; - -
Tobera Receptor Taobera —_ Receptor
— =) 3
Charro de Chorro de
contral contrgl
e
ia) (b
F1G. 812, EY amplificador de modo de flujo utilizado en fluidica se basa en el trinsito de régimen

lJaminar a turbulento.

8.5. (APA LIMITE LAMINAR Y TURBULENTA

La Fig. 8-13 representa una placa fija con borde de ataque atiludo sumergida
en-una corriente uniforme en ¢l infinito. cuya velocidad en ¢l infinte es ¢ cons-
tante y paralela a la placa. El fluido’ en contacto con ta placa por adhérencia
queda fijo y fas capas sucesivas sulfren un frenado. A medida gque la corriente
avanza por ia placa . mids capas de fluido quedan afectadas por este frenado!-

El éspésor o de la capa limie dibujado en la figura (véase en clla la curva
wfrontera e la capa fimiten) suele definirse convencionalmente como la distancia
desde la superficie al punto en que su velocidad diticre de la velocidad corres-
pondiente al fluido tdeal en un 1 por 100. La figura indica donde tiene lugar
la transicion, es decir, donde of flujo laminar s¢ empieza a hacer inestuble y
comicnza a desarrollarse ka turbulencia en el interior de la capa limite. La figura
mdica tambien donde fa capa limite se hace francamente turbulenta, aumen-
tundo mas vy mas cornente abajo ¢ espesor de la misma.

Las conclusiones de este estadio son universales y su importancia estriba en
que. como va bemos dicho. en esta capa limite tienen lugar exclusivamente los
fenomenos de fa viscostdad en los Tuidos poco viscosos (alre y agua),
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Fii. 8-13. Espesor creciente o de L capa limite aleededor de una placs plana de borde de ataque
afilado sumergidu en una coruente unifonne en ol infinito. A Ia distancia . por ejempio, la co-
reiente os lamumar y a la distancu s, tarbulena
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8.6. EL NUMERO DE REYNOLDS: PARAMETRO ADIMENSIONAL
DE RESISTENCIA

Vimos en la Sec. 7.6, que €l numero de Reynolds era el parametro adimen-
sional de la semejanza en los problemas con predominio de la viscosidad.
Vimos también que el nimero de Reynolds, cociente de una fuerza de inercia
por una fuerza de viscosidad mide el influjo relativo de esta altima: un numero
de Reynolds grande implica un influjo de la viscosidad pequefio y viceversa.
Jugando en los fenémenos de resistencia un papel decisivo el que la corriente
sea laminar o turbulenta, también jugard un papel decisivo en ello el nimero
de Reynolds. Con nimeros de Reynolds pequeiios la corriente es laminar; con
niimeros de Reynolds grandes la corriente es turbulenta.

En el ejemplo de la placa estudiado en la Sec. 8.5 el transito de régimen laminar
a turbulento, fendmeno que depende de la viscosidad y que influye grandemente
en la resistencita de la placa, se verifica también para un nimero de Reynolds
determinado. En este caso el numero de Reynolds se definiria asi:

Re = . (8-5)

donde x — distancia desde el borde de ataque de Ia placa
t, — velocidad de la corriente imperturbada, o velocidad en el infinito.

También serd funcion del nimero de Reynolds el espesor é de la capa limite,
es decir, expresando este espesor en forma adimensional, J/x se tendra

o/x = f(Re) _(8-6)

Este influjo decisivo del numero de Reynolds. que predice el analisis dimensio-
nal, lo veremos confirmado en la deduccion de la ecuacion de Poiseuille [ Ec. (9-16)]1
que nos conducira a la Ec. (9-18), a saber

,_ 6
" Re

valida, como veremos. solamente para régimen laminar, que expresa que el
coeficiente /4 de pérdida de carga en una tuberia es funcion del numero de Rey-
nolds. (Para los limites de la validad de esta ecuacion, véase la Sec. 9.4.1.)

8.7. NUMERO CRITICO DE REYNOLDS

Reynolds. fisico inglés de finales del siglo pasado. llevo a cabo una serie de
experimentos con el sencillo aparato que s¢ esquematiza en la Fig. 8-14, Un
tubo de cristal con su boca abocinada termina en una valvula. En el tubo entra
agua desde un recipiente en reposo a una velocidad controlada por dicha val-
vula. El pequeiio deposito contiene un colorante fuerte, por ejemplo anilina,
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Depbsito de colorante - . - ) R
Vilvula
Tubo de cristal para
S~ i control
L de nimero
la} [’. de Reynolds
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F1G. 8-14. Experimento de Reynolds: ¢l colorante en (a) no se mezcla con el agua, porque el ré-
gimen es laminar y sélo se colorea en el ¢je del tubo un filamento de corriente; en () la turbulen-
cia inciptente colorea parcialmente el tubo aguas arriba de la vilvula; en {c) la corriente es decla-
radamente turbulenta y ¢l colorante colorea todo el tubo de cnstal

que s¢ inyecta a la entrada del tubo de vidrio por un tubito terminado en una
boquilla. El nimero de Reynolds en la corriente del tubo de vidrio

Re = 22 (8-7)

V

-

donde D *— diametro de la tuberia, que en este caso permanece constante
v — viscosidad cinematica del agua, también constante

aumenta de una manera continua al abrir la vilvula; en efecto, al abrir entonces
aumenta el caudal y con ¢l aumenta r, y por tanto el nimero de Reynolds.
Se abre poco a poco la vilvula y se observa la corriente:

— al principio el hilo de corriente visible por el colorante es practicamente una
linea recta: corriente laminar (Fig. 8-14 a);

— luego, con la valvula suficientemente abierta se empiezan a formar remolinos
aguas abajo junto a la valvula, mezclindose alli el colorante con el agua:
comicenzo de turbulencia (Fig. 8-14 b);

— finalmente los remolinos se propagan por todo el tubo, intensificindose la
mezcla del colorante y quedando todo el tubo coloreado: corricnte turbulen-
ta (Fig. 8-14 ¢).

Reynolds observo:

— cuando el namero de Reynolds Re > 12.000 la corriente era necesariamente
turbuienta: 12.000 seria el mumcro critico de Reynolds superior; pero tomando
precauciones delicadas de laboratorio (eliminacion de transmisibilidad de
vibraciones al aparato) posteriormente se ha conseguido corriente laminar
con numero Re = 40.000. No es posible probar la lmp051b1l|dad de consegulr
corriente laminar con nimeros de Reynolds aun mas elevados. E/ nimero
critico de Reynolds superior es, pues, indeterminado.
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—cuando el nimero de Reynolds Re < 2.000 Ia corriente era necesanamente
laminar. Es decir, st se producia dlguna perturbacion la turbulencia inicial
auedaba en seguida amortiguada por la viscosidad y no se desarrollaba jamas
un flujo turbulento: Re = 2.000 es el nimero critico inferior de Revnolds.
En la practica siempre existen perturbaciones que hacen que por encima de
este namero la corriente dificilmente es ya totalmente laminar.

El experimento se puede repetir con otros fluidos: aceite. alcohol. etc. (v va-
riable) .y con diversos diametros de tuberia (D variable): Reynolds experimen-
t¢ con tuberias de diversos diametros. Todo lo cual demuestra que no es un
cierto valor de la viscosidad v o de la velocidad r lo que condiciona el transito
de régimen laminar a turbulento. sino un cierto valor de la relacion 1))y = Re.

Para un determinado diametro de tuberia la velocidad que hace critico el
numero de Reynolds se Hama velocidad critica. En los conductos de agua indus-
triales la velocidad media es superior a la velocidad critica y el régimen de co-
rriente suele ser siempre turbulento. Este régimen se presenta en la técnica con
mucha mas frecuencia que el régimen laminar. Este dltimo se produce. por
ejemplo. en las tuberias de engrase a presion.

Es logico que en la capa limite turbulenta se forme una subcapa laminar
porque la velocidad del fluido en contacto con el contorno es O (véase pag. 187).
y por tanto el niimero de Reynolds crece desde 0 formando dicha subcapa laminar.
alli donde Re ¢s todavia suficientemente pequeio.

8.8 DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE: RESISTENCIA DE
FORMA

La nocion de capa fimre. expuesta en fa See. 830 condujo al concepto de
resistencii deosuperficie, B fenomeno de despremdinnenio de la o capa Timite que
expondremos g continuacion conducira al coneepto de resisiencia de forma.

Encda g 8-13 seove que el espesor de la capa limite aumenta (veéase en la
figura «frontera de by capa limite») con la distancia a partir del borde de atague
de la placa. o que sc explica por la deccleracion que sufre el fluido a causa del
esfucrzo cortante (viscosidad ),

Siotenemos un conducto de seecion variable como el de fa figura del pro-
blema 5-12. v hacemos gue ef flujo vava de izquierda a derecha. con lo que se
trataria de un conducto convergenre. la aceleracion ded flujo compensa la dece-
lericion que sulre por el estucrzo cortante. s se opone ab aumento de espesor
de Ta capiu limite.

Si. por ¢l contrario. hacemos que ¢l [uyo vava de derecha a 1zquierda. con lo
que se trataria de un conducio divergente, la preston aumenta en la direecton de
la corriente v ¢l gradiente de presiones se opone al movimiento y tiende a retardar
cl flujo. con lo que se sumar este clecto con el efecto decelerador producido por
el csfuerzo cortanic. Entonces la capa lindite s¢ separa del contorno.

La explicacion de 2ste fenomeno. que se conoce con el nombre de desprendi-
miento de la capa findte o simplemente desprendimiento. se hace en la Fig. 8-15,
El flujo en tas proxinudades del contorno se va continuamente decelerando. a
causa de la viscosidad hasta que en e punto A la velocidad seria cero. La forma -
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L Comorno

FiG. 8-15. Separacion de la capa limite.

del contorno exigiria atin una disminucion mayor de la velocidad, porque alli
el contorno diverge; pero como esto es imposible el flujo se separa del contorno
al mismo utiempo que se produce un contraflujo producido por el grad:ente de
presiones adverso. Aguas abajo de la linea de desprendimiento se crea una zona
de baja presion.

Aguas arriba la presnon sera mas alta que aguas abajo. El cuerpo sumerg:do
en ¢l fluido experimentara una fuerza F, debida a este gradiente de presiones
dirigida de-izquierda a derecha.

En la Fig. 8-15 el cuerpo (contorno) esta fijo. y el fluido se mueve de izquierda
a derecha. St ahora el fluido queda fijo y el cuerpo se mueve de derccha a izquierda
la fuerza £, se opondra al movimiento, serd una resistencia, que se denomina
resistencia de forma, por depender de la forma del cuerpo.

Resistencia de forma es la producida por un gradiente de presiones ad-
verso que se origina al desprenderse la capa limite v que depende en gran
manera de la forma del contorno.

Por tanto, la resistencia de superficie estd causada directamente por la vis-
cosidad; la resistencia de forma directamente por ¢l gradiente de prestones; pero
indirectamente por la viscosidad. que junto con la forma adversa del contorno
producen el desprendimiento de la capa limite.

Estos dos tipos de resistencia se presentan continuamente en la técnica, como
se vera en los problemas de resistencia de superficie que se estudian en los
Caps. 9. 10 v en los de resisiencia de forma que se estudian en el Cap. 11. Con
frecuencia los dos tipos de rozamiento se presentan simultineamente, como se
vera en los Caps. 12. 13 y 14. El proyectista de unz maquina hidriulica sabe
que si aumenta la longitud de los dlabes del rodete de una turbina, por ejemplo,
aumenta la superficie mojada, y con ello aumenta el rozamicnto de superficie y
disminuye el rendimiento hidraulico #,,. Si por el contrario se acortan excesivamen-
te los dlabes. el agua al no ser bien guiada se desprende de las paredes, y aumenta
¢l rozamicnto de forma y vuelve a disminuir #,. El proyectista seleccionara aque-
lla forma de los dlabes en que la suma de ambos rozamientos sea minima.
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8.9. RESISTENCIA DE FORMA: CONTORNOS ROMOS Y
CONTORNOS BIEN FUSELADOS

He aqui algunos ejemplos:

1 — El contorno bien fuselado de la Fig. 8-16 a, en que se han dibujado también
tas lineas de corriente correspondientes al fluido ideal, evita en el fluido
real (Fig. 8-16 b) el fenomeno de desprendimiento, y por tanto la resis-

tencia de forma, reduciendose la resistencia a la resistencia de superficie en
la capa limite.

_~Fn esta capa limite
se origina l2 resistenciz
5o de superficie

- Contorno bien fuselado
o aerodinamice

(a) »

F1G. 8-16. En este coniorno simétrico bien fuselado la resistencia es nula en el fluido ideal {a); ¥
queda circunscrita a la resistencia en la capa limite en el fluido viscoso (5).

2 —La Fig. 8-17 representa un fluido en movimiento sobre un contorno
angular (forma roma). La Fig. 8-17 ¢ corresponde al fluido ideal y la
Fig. 8-17 b. al fluido real. En el punto 4 la velocidad se haria tedricamente
infinita: como esto es fisicamente imposible. en el fluido real (Fig. 8-17 H)
la corriente se desprende. Ni la capa limitz ni el desprendimiento. por tanto,
existen en cl fluido ideal (Fig. 8-17 «). En el punto A4 de la Fig. 8-15 se
iniciaba un desprendimiento porque fisicamente es imposible que la velo-
cidad en valor absoluto sea menor que cero. Aqui se inicia el desprendi-
micnro. porque la velocidad fisicamente tampoco puede ser infinita.

(a) b)

FiG. 8-17. En un contorno angular el fluido ideal sigue perfectamente la forma del contorno {a);
mientras que el fluido real se desprende del mismo ().
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La Fig. 15-1 representa una tuberia de longitud L, espesor é y diametro
interior D por la que circula agua proveniente de un embalse y que termina en su
extremo derecho en una vilvula. Si se cterra ésta rdpidamente, en virtud del
principio de conservacion de la energia. al disminuir la energia cinética, ésta
se va transformando cn un trabajo de compresion del fluido que llena la tuberia
y en el trabajo necesario para dilatar esta ultima: se ha producido una sobre-
presion, o un gelpe de aricte positivo,

Por el contrario. al abrir ripidamente una vilvula se puede producir una
depresion. o golpe de aricte negativo.

El estudio de este fendmeno nos hard ver de qué factores depende para po-
derlo aminorar. para calcular las sobrepresiones que sc preveen en la instala-
cion a fin de seleccionar el espesor de la tuberia para resistir a esta sobrepre-
sion, etc.

15.1.2. Explicacion del fenémeno

Aunque es fisicamente imposible cerrar una valvula instantineamente. el
estudio inicial del caso de cierre instantaneo ayuda al estudio de los casos reales.

Al cerrarse por completo instantaneamente la valvula de la Fig. 15-1. si
dividimos imaginariamente todo el fluido que llena ia tuberia en rodajas. como
la I, 2, 3 y 4 indicadas en la figura. se quedard primero en reposo la rodaja 1
y a continuacion la 2. 3. 4. etc.. necesitando un cierto tiempo. Es decir, en la
valvula se ha originado una onda de presion que se propaga con velocidad c.
la cual en el instante considerado tiene direccidn contraria a la velocidad ' det
fluido: se ha creado una onda elastica. o sea una onda de presion que se propaga
por la tuberia. se reflgja en ¢l embalse. vuelve a la valvula. de nuevo al embalse.
y asi sucesivamente; originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la
cual se dilata o contrae al paso de la onda. Siendo ¢ la velocidad de la onda y L
la longitud de la tuberia. el tiempo que tarda la onda en recorrer una vez la dis-
tancia entre la valvula y el embalse es 1y = L/c. Al cabo de un tiempo
T=41,=4L/c el ciclo se repite.

Considerecmos en la Fig. 15-2 la seric de los acontecimientos en la tuberia
durante un periodo T =4 L/c.

1.° No hay perturbacion. Régimen permanente. El liquido en la tuberia
se desplaza con velocidad t del embalse a la valvula. Diametro de la
tuberia normal.

2. Tiempo 0, La valvula se cierra instantancamente. La velocidad del
liquido se anula a partir de la védlvula, no instantaneamente, en toda
la tuberia.

1 L

2 ¢
embalse con celeridad ¢ y el frente de onda ha llegado a la 1iitad de la
tuberia. Mitad derecha de la tuberia dilatada por la sobrepresion.
Mitad izquierda. diimetro normal. En esta mitad izquierda el agua
sigue circutando con velocidad v hacia la valvula. En la mitad dere-
cha. v = 0.

4° Tiempo 1, = L/c. La onda de presion ha llegado al embalse. En toda
la tuberia el liquido esti en reposo. v = (. pero no en equilibrio.

3° Tiempo 1,/2 = . La onda de presion se ha propagado hacia el
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Toda la tuberia estd d1latada Como un resorte que se expansiona,
el agua en la tuberia comienza a moverse con velocidad ¢, pero dirigida
en sentido contrario al de la Fig. 15-2, 1. El liquido empieza a ponerse
en movimiento comenzando, por decirlo asi, por las rodajas conti-
guas al estanque.

—fm
i
— J]IEI )

< D+AD
] — {3}

—1 ' -
HliiiHHHllllllﬂﬂll!ﬂlilllllﬁ[ﬁ @

— {5}

= 120 &  FiG. 152, Cierre instantdnco de una vdlvula al final

~ = |P-AD de una tuberia que sale de un depdsito: 1.° No hay

Prps— H Mm perturbacion: 2.° tiecmpo O en que la vilvula queda

! L/2

. L
totalmente cerrada; 3.° tkmpo —; 4.° tiempo —;
ZEB T (8} < 3

il e 50""""” 725 6. tiempo 25 7. tempo 5, 82 tem-

7/ R 41
IB§JI - po —; 9.° tiempo ——; 10.° tie mpo——T(penodo)

6.°

8.°

Tiempo 3/2 1y = 3/2 % La mitad izquierda de la tuberia se ha con-

traido a su diametro normal. La onda sigue propagandose hacia'.la
derecha con velocidad ¢. En la mitad izquierda de Ja tuberia el fluido
circula con la velocidad r. vrcv oo ez

2L ., . .
Tiempo 2 t, = - Diametro de toda la tuberia normal. Todo el fluido

de la tuberia en movimiento desde la vélvula hacia el embalse con
velocidad r; o sea en direccion contrana a la de las Figs. 15-2, 1, 2 y 3.
No hay sobrepresion en ninguna parte de la tuberia; pero por la inercia
la presion continia disminuyendo, la onda elastica s¢ sigue propa-
gando, ahora con depresion desde la valvula hacia el embalse con la
velocidad ¢: el didmetro de la tuberia irda disminuyendo por debajo
de su diametro normal.

Tiempo 5/2 t, = —;——f} LLa depresion ha alcanzado la mitad de la

tuberia. La mitad derecha de la tuberia contiene agua en reposo y a
una presiéon por debajo de la normal. El didmetro de la tuberia en esta
mitad es inferior al normal.

L . .
Tiempo 31, = 3 = El agua en toda la tuberia estd en reposo; pero

no en equilibrio, y el agua inicia su movimiento desde el embalse a

'la valvula con velocidad v dirigida hacia la derécha. La depresion

reina en toda la tuberia. El diametro de toda la tuberia es inferior
al normal.
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9° Tiempo 7/2 1, = —;—% En la mitad izquierda de la tuberia el fluido
estd en movimiento con velocidad v hacia la vélvula. En la mitad
derecha el liquido continia en reposo y en depresion. El didmetro
de la parte izquierda es normal. El de la mitad derecha menor que
el normal; ¢ y v tienen el mismo sentido.

10.° Tiempo 41y = 4 -Ici Diametro de la tuberia normal. Todo el fluido

en movimiento con velocidad ¢ hacia la valvula. Todo igual que en
el tiempo 0. Luego el periodo de este movimiento es:

T=41,=4L/c (15-1)
Tedricamente este movimiento oscilatorio continuaria indefinidamente.

Practicamente la deformacion de la tuberia y la viscosidad del liquido di-
sipa energia y las oscilaciones se amortiguan.

15.1.3. Formuias de la presion maxima o sobrepresion

El estudio del golpe de ariete fue hecho en primer lugar por Joukowski,
mientras que la solucién completa del problema fue dada por Allievi.

E! cdlculo- de la sobrepresion depende del tiempo de cierre ¢ de la vdlvula.
El cierre puede ser:

— Instantdneo: t-= 0. Caso tedrico, fisicamente imposible; pero muy in-
teresante porque explica la esencia del fendmeno.

— Rdpido: 0 < t, < 21ty=2 - = T/2. La presion mdxima es la misma que

en el cierre instantaneo; aunque la curva de presiones en la tuberia en
funcién del tiempo sea distinta. En el cierre rapido una onda de presidn
no tiene tiempo de ir al estanque, reflejarse y volver a la valvula, antes
de que termine medio ciclo.

: L ' . L
—Lento: 1, >21,=2 - = T/2. La presicn maxima es menor que en los dos

casos precedentes, porque la depresion de la onda elastica llega a la valvula
antes de que se complete el medio ciclo e impide el aumento ulterior de
la presion.

Este ultimo caso es el mas frecuente en la practica. En este libro nos

limitaremos a estudiar dos formulas fundamentales referentes al primero
y ultimo caso. '

15.1.3.1. Presion mixima en cierre total o parcial instantdneo
de la valvula en una tuberia elastica

Supongamos (Fig. 15.1) que el cierre de la valvula es instantdneo. El fluido
se decelera, lo que da lugar a una fuerza de -inercia, F;, siendo

Av
| F, = —m (15-2)
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donde Af no es el tiempo de cierre de la vélvula (por hipdtesis 1, = 0}; sino el
tiempo finito que ha transcurrido para que una cierla masa m = p {4
de fluido que ocupa una longitud finita de tuberia / reduzca su velo-
cidad un cierto valor finito Ar.

En el cierre total At = —¢ (15-3)

En el cierre parcial Al = '— 1 (15-4)
donde " — velocidad final del fluido.
Llevando los valores (15-3) y (15-4) a la Ec. (15-2), tendremos:
En el cierre total
F,=pld— (15-5)
En el cierre parcial

Foo )

A {15-6)

dondec / -— longitud recorrida por la onda clistica a partir de la vilvula en el
tiempo Az (vease Frg. 15-1).

Por otra parte la sobrepresion serd
Ap = F/A (15-7)
siendo. evidentemente,
c = I/At (15-8)

la velocidad de propagacion o celeridad de la onda. Llevando, por tanto, los
valores (15-7) y (15-8) a las Ecs. (15-5) y (15-6) obtendrcmos finaimente la

FORMULA DE JOUKOWSKI

_ LA A| : Ap = pcr i I C ,/_‘ (15-9)

e e — — — ~—

{sohrepresion oen cierre invantdanco ttal de o valvula)

o \ b L ‘_!:'-‘L
. = ! -
fr ~ ‘

- _— v ~—

Ap = pclv — 1) (15-10)

tsobreprevon en cierre instantance parcial de la valvula)

Joukowski, ademas. descubrio la formula siguiente, que permite calcular c,
la cual por simplificar aducimos sin demostracion:
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FORMULA DE JOUKOWSKI PARA LA CELERIDAD DE LA ONDA DE
PRESION EN UNA TUBERIA

Eq

¢ = L - (15-11)

E,D
!+

donde ¢ —-celeridad onda elastica del fluido en la tuberia, rn/s Si
E, — modulo de elasticidad de volumen del fluido, N/m?, S/
p — densidad del fluido, kg/m?, S/
- diametro de la tuberia, m, SI
E — modulo de elasticidad del material de la tuberia
o — espesor de la tuberia, m, S7.

El numerador de la Ec. (15-11). como se demuestra en Fisica, es la celeri-
dad de la onda elastica en el fluido. En el agua

o = /’%" = 1.425 m/s (15-12)

{ celeridad onda cldstica en agua)

Tomando como valor medio del mdédulo de Young para el acero usado en la
construccion de tuberias forzadas (o tuberias a presion de las centrales hidro-
eléctricas. donde puede producirse el golpe dc ariete) un valor de 2.5 x 10"
N/m?, Si. y llevando este valor, asi como el de la Ec. (15-12) a la Ec. (15-11),
tendremos la formula aproximada:

_10.000
V50 + 0.5D/5

fagua. tuberia corriente de acero, St

(m/s) (15-13)

(Véase problema 15-1.)

15.1.3.2. Presion maxima en cierre lento uniforme total
de una valvula en una tuberia rigida

En el cierre lento qupondremos en primera aproximacion para simplificar
que la tuberia es rigida, o sea indeformable. y que el cierre de la valvula es uni-
forme.

Consideremos la fuerza de inercia debida a la deceleracién del fluido que

circula por una tuberia de seccidn 4. longnud L con velocidad r en el tiempo
de cierre de la valvula ¢, :

dv dr
F, = —m o= —pALd—
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y analogamente al caso anterior (Sec. 153.1)Ap =F,/Ay

Ap = —pL z—t
pero
e _0-t_ _ '  novimiento uniforme)
di L I
luego

Ap = 222 (15-14)

(tuberia rigida, cierre lento y uniforme)

Modificando esta formula con un coeficiente & comprendido entre 1 y 2
(normalmente inferior a 1,5) para tener en cuenta el efecto de la elasticidad de
la tuberia, no incluido en la Ec. (15-14), tendremos la formula de la

SOBREPRESION EN CIERRE LENTO DE UNA VALVULA

pLt

Ap =k ;

(15-15)

c

(tuberia eldstica, cierre lento, k = 1 a 2)

De la Ec. (15-15) se deducen las sigutentes consecuencias practicas: el peli-
gro del golpe de ariete de una instalacidon es tanto mayor:

— cuanto mayor sea la longitud de la tuberia (por ejemplo la tuberia for-
zada de la turbina al embalse);

— cuanto mayor sea la velocidad del liquido en la tuberia;

— cuanto mas rapido sea el cierre de la valvula (por ejemplo, el cierre de-

masiado rapido del inyector de una turbina Pelton puéde producir el
golpe de ariete. Véase Sec. 22.11.2).

15.2. CAVITACION

15.2.1. La depresion, causa de la cavitacion

La cavitacién es un fenomeno que se produce siempre que la presién en algtn
punto o zona de la corriente de un liquido desciende por debajo de un cierto valor
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B A - RN -~ Altura de prasitn .~ — —-
. ‘\. / m.l:i;‘-"

FiG. 15-3. En la garganta de
un Venturi seccién 2, puede

producirse la cavitacion, lo qduti 07 '_—"am darelz=0
causaria un rapido deterioro de L
// R A,

instrumento de medida. La pre-
sién es minima en esta seccidn.

minimo admisible. El fenémeno puede producirse lo mismo en estructuras hi-
draulicas estaticas (tuberias, Venturis, etc.) que en maquinas hidraulicas (bom-
bas, hélices, turbinas). Por los efectos destructivos que en las estructuras y ma-
quinas hidraulicas mal proyectadas o mal instaladas produce la cavitacion es
preciso estudiar este fendmeno, para conocer sus causas y controlario. {Los
constructores de bombas hidraulicas, por ejemplo, reciben con frecuencia re-
clamaciones y encargos de reposicion o reparacion de rodetes averiados por
esta causa.)

1= 0

FiG, 154, Una altura -, demasiado grande, una longitud excesiva de la tuberia de aspiracidon o
pérdidas secundarias elevadas en Ja misma. pueden producir en el interior de la bomba a la entrada
del rodete el fenomeno de caviracion con la destruccion rapida del rodete, que es el 6rgano mas caro
de la misma.

Las Figs. 15-3, 154 y 15-5 representan tres ejemplos escogidos entre los
mas importantes donde puede producirse la cavitacion: en la garganta de un
Venturl, a la entrada del rodete de una bomba centrifuga y a la salida del ro-
dete de una turbina hidraulica de reaccién.

Escribamos la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 de cualquiera
de las Figs. 15-3 6 15-4. Resulta mis comodo en el fendmeno que estudlamos

considerar presiones absolutas. Por tanto, .

2 p 2
+ 2' ~Hyo =24 iE + 2, (15-16)

Pl
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Fic. 15-5. En una turbina
de reaccion {véase Sec. 22.5)
et =0 ol tubo de uspiracion, que es
Nivel aguas abejo €l de evacuacion de la wr-
bina. produce una depresion
a la salida del rodete que hay
que controlar para que no
sc origine en dicho lugar el
fenomeno de cavitacion,

PioPems 1y=07

donde p,, p, — presiones absolutas en los puntos 1 y 2
H , _, — pérdida de altura entre los puntos 1 y 2
Iy, =z, —cotas de los puntos | y 2, tomando como plano de referencia
el plano horizontal que se indica en cada figura

De la Ec. (15-16) se deduce en las dos primeras figuras (p, = p,.» = pre-
s10n barométrica):
) D am 13 =13
Pooolome L2200 ol (15-17)
pg pe 2y
[ 1 enturi. bomba centrifuga (Figs, 13-3 v 15-4)]

Segin la Ec. (15-17) la presion p, es menor que la p,,. va que los tres tér-
minos ultimos en dicha ecuacton son nega‘ivos {¢i z, puede ser nulo, como en
la Fig. 15-3). Asimismo, en la tercera figura (Fig. 15-5) (py = poms: 2 = 0;

'z

= 0) se tiene:

20
Py Pame __'.% — {1 (15-18
pe  pg 7Y 2 o o

| Turhina hudriutica (Frg. 15-51]
La presion p, en la Ec. {15-17V0 la p, en la Ec. (15-18):
— tedricamenie puede bajar solo hasta el 0 absoluto; porque la presion abso-
luta no puede ser nunca negativa {véase Sec. 3.1, cuarta propiedad).

~— prdacticamente existe un limite inferior de la presion mayor que 0 que
es el siguiente: . i

P2 ps (15-19)
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donde p, — presion de saturacion del vapor a la temperatura en que se encuen-
tre el fluido.

En efecto, la Termodinamica ensefia que un liquido entra en ebullicion a
una presion determinada. llamada presion de saturacion. p,. que deperde de la
temperatura, la cual temperatura correlativamente se llama temperatura de sa-
turacion, t.. para dicha presion (véase Sec. 2.6). Asi, por ejemplo, el agua a
100° C entra en ebullicion, si la presion es (p,);00- = 1.0133 bar; pero a 25° C
puede taribién hervir. Para ello, segin la tabla 15-1, basta que la presion abso-
luta baje hasta el valor (p,),s. = 0.03166 bar. Los valores de p, en funcion de
la temperatura sc encuentran en las tablas de vapor del liquido en cuestion.
A continusacion s aduce la tabla del agua, con la presion p, de saturacion para
cada temperatura.

TABLA 15-1

PRESION DE SATURACION p DEL VAPOR DE AGUA A DIVERSAS
TEMPERATURAS. 1,

:-"\
- !

i, (°C) | p. (har) 1, 1°C) I P, (har)
e - | . .
0.00 Lo 006108 3 0.04491
0.01 0006112 kR .04753
n 0.05029
| 0.006566 14 0 ('2 318
21 ;. DONTOSS 14 005677
; 07878
4 MO8 19 36 £,05940
3 NAOKT IR 37 0.06274
) 0.06624
b 0.009345 39 0.06991
7 0.010012 40 0.07375
8 0.010720 4 0.0777
0.011472 i oo
9 - .
10 0.012270 P 08635
1 | 0012416 44 0.09100
12 0.014014 45 0.09582
13 i 0.014965
1 0014973 46 . 10086
15 0.017039 1‘7} '(; :'I'(l'f‘)g
TR 0018168 4y 0.11736
17 0019362 50 : 0.12335
IR 0.02062
19 0.02196 :L 0.12961
20 002137 o 3:32(‘}}:
21 0.02485 54 0.15002
22 0.02642
23 (L0288 33 0.15741
24 (.02982 36 0.16511
25 0.03166 :; g:;?;}l
26 0.03360 59 0.19016
27 T 0.03564 : . -
28 0.03778 60 0.19920
29 0.04004 61 0.2086
30 1 0.04241 62 0.2184

t Conrinict)
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TABLA 15-1 (continuacion)

PRESION DE SATURACION p, DEL VAPOR DE AGUA A DIVERSAS
TEMPERATURAS, 1,

. (°C) ps (bar} t, (°C) p, {bar)
63 0,2286 85 0.5780
64 0.2391 86 0.6011

87 0.6249
65 02501 88 0.6495
66 0,2615 89 0.6749
67 0.2733
68 0.2856 90 0.7011
69 0.2984 9} 0.7281
0.7561
70 0,3116 92
93 0,7849
7 0.3253 94 0.8146
72 0,3396 '
73 0.3543 95 0,8453
74 0,3696 ' 96 0.8769
75 0.3855 77 0.9094
98 0.9430
76 0.4019 99 0.9776
77 0.4189 .
78 0.4365 100 1.0133
79 0.4547 101 1.0500
%0 04736 102 1.0878
103 1,1267
8] 0.4931 104 1.1668
82 0.5133 .
83 6.5342 105 1.2080
84 0.5557 .

En el Apendice 11 pueden verse las curvas de saturacion de liquidos diversos y en la tabla 4-1,
pag. 52, la tahla de saturacion del mercuno.

El comienzo de la ebullicion del liquido es también el comienzo del fenomeno
de la cavitacion que se describe en la seccion siguiente,

Por tanto de las Ecs. (15-17) y (15-18) se desprende que la presion p, o res-
pectivamente p, sera tanto menor y el peligro de la cavitacién tanto mayor:

— cuanto menor sed p,,,, © sea la presion barométrica del lugar;

~ cuanto mayvor sca la altura de velocidad creada en la zona de depresion.
(En la Fig. 15-3 a, cuanto el diametro d de la garganta del Venturi sea
menor, y por tanto la velocidad en la garganta r, sea mayor);

— cuanlo mayor sca =, o respectivamente z,. (En las Figs. (15-4) y (15-5),

— cuanto mas se eleve la bomba o la turbina con relacion al nivel inferior;

— cuanto mayores en el caso de la Fig. 154 o menores en el caso de la Fig. 15-5
sean las pérdidas, H,, _,.

Ast, por ejemplo, segun la tabla 15-1, si las condiciones de la instalacién
representada en la Fig. 15-4, son tales que la presidn en la seccioén 2 alcanza el
valor abseluto de 0,10 bar y se bombea agua fria el agua no hervird y la bomba
funcionara normalmente; pero si se bombea agua caliente a 50° C el agua en-
trara en ebullicion y se producird el fendmeno de cavitacién. El fluido bom-
beado es ahora una emulsion de liquido y vapor, el caudal masico se reduce
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y se reduce también rapidamente el rendimiento de la méquina. Como la pre-
sion sigue bajando en el interior de la bomba, o sea aguas abajo del punto 2
la bomba entra en cavitacién aun para presiones mas altas en la seccién 2, como
se verda mas adelante al estudiar la cavitacion en bombas (véase Sec. 19.12.1).

15.2.2. Descripcion de la cavitacion

Segun se ha dicho en la seccién anterior, cuando la corriente en un punto
de una estructura o de una mdaquina alcanza una presién infertor a la presion
de saturacion de vapor, el liquido se evapora y se originan en el interior del
liquido «cavidades» de vapor, de ahi el nombre de cavitacion. Estas cavidades
o burbujas de vapor arrastradas por la corriente llegan a zonas en que reina
una presion muy elevada, y alli se produce una condensacién violenta de! va-
por. Esta condensacion del vapor a su vez produce una elevacion local de la
presion que puede sobrepasar los 1.000 bar. En el intenior del fluido existen,
pues, zonas en que reina un gradiente fuerte de presiones que aceleran las bur-
bujas y producen un impacto en el contorno (Venturi, bomba, turbina, etc.).

La hélice de un barco trabajando tres o cuatro meses en condiciones malas
de cavitacion queda totaimente inutilizada. Un solo viaje trasatlintico era a veces
suficiente para destrozar una hélice cuando aiin no se habia aprendido a luchar
contra la cavitacion.

El rodete de una bomba centrifuga que ha funcionado con cavitacion presenta
un aspecto esponjoso, como carcomido o corroido. Asimismo, se da el caso

FiG. 15-6. (a) Panie baja del tinel de cavitacion del Pardo. La cdmara de observacion de este tanel
tiene las sigutentes dimensiones: 4.7 -0.9- 09 m. Altura entre ejes de las ramas horizontales, 7 m.
Profundidad del absorbedor de burbujas, 13.6 m. Longitud mdxima entre cjes de las ramas hori-
zontales, 12 m. - o ' .

(%)
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F1G. 15-7.  Forografia esirohos-
pica de una hélice en la cual
se esti produciendo la cavita-
cion, tomada en el tanel de ca-
vitacion del Pardo (véase Fi-
gura 15-6).

de que un dlabe de una turbina de espesor de 25 mm queda totalmente hora-
dado y erosionado por la cavitacion en un solo afo.

Antiguamente se creyd que la cavitacion no era mas que una corrosion quimica
producida por la liberacion de aire y de oxigeno disuelto en el liquido a bajas
presiones. Actualmente se sabe que la cavitacion es debida principalmente a la
acctdn mecdnica de impactos rapidos, a manera de explosiones, de las particulas
de liguido, aunque no se descarta la posibilidad de accion quimica corrosiva,
cuya naturaleza no se ha llegado ain a dilucidar por completo.

Estos impactos son ademas periddicos, es decir, se produce un fenémeno
vibratorio que aumenta la erosion del material por fatiga. A estas vibraciones
hay que referir la explicacién del fallo de algunas piezas, por ejemplo, de los
pernos de sujecion de los cojinetes de los generadores en las centrales hidroeléc-
tricas cuando se esta produciendo la cavitacion.

15.2.3. Control de la cavitacién

Los principales fabricantes de estructuras y maquinas hidraulicas, por ejem-
plo de turbinas, poseen en sus laboratorios equipo para estudiar este fenomeno.
El estroboscopio presta grandes servicios para el estudio de la cavitacion. La
Fig. 15-6 representa el nunel de cavitacion del Canal de Experiencias Hidrodi-
namicas de El Pardo, Madrid, y la Fig. 15-7.es una foto tomada en dicho tanel
de una helice en la cual se esta produciendo la cavitacion.

El control de la cavitacion es doble: -

— Diseriar contra la cavitacion, es decir, disefiar tanto la maquina como la
instalacion de la misma para que no se produzca este fenomeno.
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— Utilizar materiales resistentes a la cavitacién, si se tolera en el disefio
que en algun caso se presente este fendmeno. '

En las turbinas hidraulicas, por ejemplo. se han obtenido buenos resultados
con aceros inoxidables (18 por 100 de cromo y 8 por 100 de niquel), material
con el que se reparan también, mediante soldadura, los rodetes afectados por
la cavitacion.

La importancia excepcional de los dos fendmenos. golpe de ariete y cavita-

cién, estudiados en este capitulo, obliga a volver a tratar de ellos, particulari-
zados a las bombas (Sec. 19.12) y a las turbinas hidrdulicas {Sec. 22.11).

PROBLEMAS

15-1. Al final de una tuberia de acero (E = 2 17 Niem?) de didmetro interior B = 600 mm., v
de espesor 8 = W) mm, se encuentra una vilwila. La velocidad del agua en la tuberia os ¢ = 2.50 m/s.
La vdlvula s¢ cicrra instantaneamente.

Calcular:

a) la velocidad de propagacion de la onda de presion;

b} lu sobrepresion praducida por el golpe de aricte. :

Moadulo do clasticidad de volumen del agua, Eq = 2.03 - 10* Niem?.

En ¢l cierre instantineo de la vilvula fa sobrepresion Ap viene dada por la Ec. (15-9) donde la

velocidad de propagacion de la onda de presion. . viene dada a su vez por la formulz de Joukows-
ki (15-11):

\/}-:_0 [2.03 10°
. 0 1.000
‘\!(. — —— e . . . . ———e e e

A e =
. \'/1 , Eob \/1 , 203 10°: 0.6
Ed 32107 - 0.01
= LII2 m/fs

El numerador podria haberse escrito directamente. pomendo el valor 1.425 para el agua de la
Ec. (15-12).

La Ec. (15-13} nos hubiera dado solo un valor aprouimado porque esta ecuacion supone un
valor de E algo distinto.

La sopresion serd:

A,;:p(r = IOUU 11!22.5
N
cm

N
278100 — = 278 —
m

15-2.  Una bomba coentrifuga aspira agua de en deposito por una twheria de 10 m de longited v 2000 m
do didmerro. El eje de la bomba s¢ encuentra 4 mopor encima del nivel dol agua en el deposite. La
bomba unpulsa por wna tuleria de 100 mm de didmetro v 1OO0 i de longinud a otro depaosito. cuyo ni-
vel se encuentra 500 m por encima del nivel del deposiio de aspiracion. El coeficiente 2 de pérdidas pri-
marias de las doy tuberias es de 0,025, Todas las pérdidas secundarias { incluso la debida a la entrada
del agua en ¢f depisio de vmpulsion) se han wentdo en cuenta on of computo la longitud de la ruberia,
que ha de interpretarse como longitnd equivalenre {véase Sce. 11-5). Lo temperatura del agua ex de
10° C v la presion aimosférica 1 har.

Calcular - - . ; B

al  porencir que la bomba debe comunicar a la corrienie para bomhear un caudal de 8 1s;

b)  mdximo caudal que pucde bombearse con csta instalacion .

¢)  mdaimo caudal gue pucde hombearse con la instalacion anterior, pero sustiruyvendo la tube-

ria de aspiracion por otra de 100 mm.

-

pr
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a)

Escribamos la ecuacion de Bernoulli entre 1 y 2:

a
R N R
Haciendo
i = P2 =0 ‘—’2 ~ ) i ~ 0
PE P8 2g 2
se tiene
Hy ==z, — o + H, .,

. D.)z_"i _ i(D-)‘ _bd
e =4il\D,) 34T % \D,)] T i6 3
.a,’(L, ] L, 100 1 |.000)a,2
Hoa =45\ 50 m*”b“) = 0.025 (6".5()6 i6 T 0000/ 2%
250781 &
= 250.781 3
40 * 16 Q* 16 - 0,008?
. =-—-——';= = = 2
NS RDI R TR DY ISRl a o 0sBm
H, _, = 25078 -0,0529 = 13.262 m
Hy = 50 + 13,262 = 63.262 m

B
I

Qpg Hg- 107* = 0,008 - 1.000-9.81-63.26- 103 = °
= 4.965 kW
b)

Calculemos la presion absoluta a la ¢ntrada de la bomba, p, . escribiendo la ecuacion de Bernoulli
entre | y E en presiones absolutas

:;—"E‘+:l+%-.'ff,,_,_=z—;+_-f+%
%=m6:3%=10.194m %zo
-5 =4m
“znﬂ?% %= ﬁ%%zﬂ.ngl

0.025 100 - 51,64 _, .
Hy oy = 0300 Q2 = 645522 0

Pe

e = 10.19 — 4 — 645,522 0 — 51,642 Q?

I

6.194 — 697.164 Q*
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Para ¢t = 10° C, segin tabla 15-1, p, = 0,012270 bar

, . PE P
El caudal maximo es el que hari (—-— = —
& / min PE

£ 0012270 - 10°
pg 1000 - 981

6,194 — 0,1251 m?
= [ 01D =
Qi 57164 0933 "

¢) Si la tuberia de aspiracion es de 100 mm se tiene:

= 0,125 m

Se tiene, pues:

.2 16
ZE _ 2 _ 2
%= Emor e = 8% 269 Q

-

0,025 - 100 - 826,269

Hn g = 0.1

0 = 20.656,7 Q?

0.1251

6,19 — 21.483 Q%

f6.19 — 0.1251 m’
Orac = 2iag3 - 08

Se observa el enorme influjo gue tiene sobre la cavitacion a la entrada de una bomba el dizmetro
de la tuberia de aspiracidn.

“|’j~

150 m

:H' C::@'l ==

- -_— - - —

i

Pros. 15-2 e

15-3. Al cerrar instanidncamente ung vilvula insialada al final de una tuberia de acero de 50 mm
de didmetro v 8 mm de espesor, que conduce agua. se mide una sobrepresion de 10 bar.
Calcular aproximadamentie el caudal,

154, Por un conducto de ventilacion de seccion cuadrada de 172 m? circula un caudal de aire de 15 m*/s.
Se cierra bruscamente ¢l conducto por un panel obrurador. Para la celeridad dv la onda eldstica en el
aire (6mese ¢l valor ¢ = 335 m/s v para la densidad del aire p = 1,29 kg/im?.

Calcular la fuerza ejercida por el aire sobre el panel.

15.5.  Un sifon estd instalado en un lugar en que la presion es 710 Torr y la temperatura 20° C vy su
punto mds alto se encuentia 6 m por encima del nivel del deposito de aspiracion. La pérdidd de carga
entre este depdsito y el punio mds alto es de 100 mbar y entre el punto mds alto y la salida del sifon es
de 200 mbar.

Calcular la distancia en vertical maxima entre el nivel del agua en el Ianque y la salida del sifén
Suponiendo que en el sifon esté a punio de iniciarse la cavitacion.
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15-6. La presion de saturacion del agua que circula por una tuberia de 150 mm de didmetro a la tem-
peratura del ensayo es 20 mbar. En la tuberia hay un Venturi de eje horizontal cuyos didmetros ma- .
ximo v minimo son 150 y 75 mm respectivamente. En la seccion de entrada del Venturi reina siempre
una presion absoluta de 3,5 bar.

Caleular el caudal mdximo que puede circular por la tuberia sin que se produzca la cavitacion, Des-
préciense las pérdidas en el Venturi.

15-7.  En la hélice propulsora de un submarino hayv un punto en que la velocidad relativa del agua con

respecto a las paletas de la hélice es mdxima e igual a 3 veces la velocidad del submarino. La presion

de saturacion del agua del mar a la temperatura de la misma es 0,0011 bar y la presion barométrica

- 760 Torr.

Calcular -

a) La velocidud del submarino cuando se inicia la cavitacion en la hélice, si el punto menciona-
do anteriormente se encuentra § m por debajo de la superficie;

b) o mismo cuande dicho punte se encuentre a 10 m de profundidad.

15-8.  Un sifon formado por tuberia de hierro galvanizado de 300 mm tiene una longitud rotal de 1.500 m,
Funciona a una presion barométrica de 760 Torr v trasvasa agua de un deposito a la atmosfera. El cau-
dal es 500 m>/h v la temperatura del agua 20° C. La longitud de la 1uberia desde cl depdsito al punio
mds alto del sifon ¢s 250 m. ( No se tengan en cuenta las pérdidas en el codo del sifon ni la contraceicn
del chorre a la salida del sifon.) ’

Celovlar:

a)  La cota maxima permisible del punto mas clevado del sifon con relacion al nivel del agua en

ol deposite;
b)) da distancia vertical desde el mvel del agua en el deposito hasta la salida del sifon.

13-9. Por una tuberia forzada de 2 m de diametro v 1/2 km de longitud en una central hidroeléctrica
circula un caudal de 15 m3s.

Calcudar ol tiempo minimo requerido para el cierre lento de la vdlvula de mariposa situada al final
de la tuberia forzada sin que la presion suba por encima de los 6 bar.
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16. Teorema del impulso en
Mecanica de Fluidos

16.1. INTRODUCCION

El teorema del impulso o de la cantidad de movimiento junto con la ecuacién
de continuidad (Sec. 5.3) y el teorema de Bernoulli (Cap. 5) son las tres ecuaciones
basicas en la resolucién de problemas de Mecdnica de Fluidos.

Sea una particula de fluido de masa m sometida a una fuerza F durante un .
intervalo de tiempo 1, — ¢,. Seglin la 2.2 Jey de Newion:

_ dr .
F—mm “6‘”

Multiplicando los dos miembros de la Ec. (16-1) por dr e integrando tendremos: -
iz _ [ 3]
J. F dt =j m di .

I"Fd: = m{T, - ) (16-2)

LN}

y stendo m constante

{impulso sobre una particula de Huido )

rz_ . - . P .
donde j F dt — impulso de la fuerza F que en general variara con el tiempo

f en el intervalo ¢, — ¢,

mi  — cantidad de movimiento de la particula.

La Ec. {16-2) cs el teorema del impulso aplicado a una particula de fluido.
El llamado tcorema del impulso en mecdnica de fluidos se obtiene
— integrando entre dos secciones de un tubo de corriente

— expresando la ecuacion en funcion del caudal, Q y de la densidad, p.

En casos particulares se puede conocer la fuerza, y el teorema del impulso
nos sirve para calcular la variacion de la cantidad de movimiento. En otros
casos s¢ puede conocer esta variacion y el mismo teorema nos permite calcular
la fuerza.

329
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Entre las aplicaciones de este teorema citaremos dos muy importantes:

a) en ¢l se basa el calculo de la fuerza que el fluido ejerce sobre un con-
ducto en un cambio de direccion (codo. por ejemplo) necesaria para el
calculo de los anclajes de una tuberia forzada:

b) este teorema es el fundamento para la deduccion de la ecuacion de
Euler, ecuacion fundamental de las turbomdquinas (véanse Secs. 18.3
y 1§-5).

16.2. DEDUCCION DEL TEOREMA DEL IMPULSO O DE LA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Sea el tubo de corriente de la Fig. 16-1 a. Consideremos aislada la porcion
del fluido comprendida entre las sccciones de control 1 y 2 normales a la corrien-
te. Sean r,, ', 1as velocidades de una particula en las secciones 1 y 2. El fluido ha
cambiado su cantidad de movimiento al variar la seccion del tubo, asi como al

F1G. 16-1.  Deduccion del reore-
ma del impulso. Se aisla el trovo
de tubo de corriente comprendido
entre las secciones | y 2y se aplica
ls segunda ley de Newton. inte-
grando primeramente 2 lo largo
del filamento de corriente dibu-
jado cn ta figura y juepo mite-
grando todos los filamentos de
corriente comprendidos en ¢l
ik tubo.

X

Particula slemental de
Huido de masa m ~‘

I

variar la direccion de 7. luego ha estado sometido a una fuerza. Se trata de ave-
riguar la relacion que existe entre esta fuerza y la variaciéon de la cantidad de
movimiento. Las fuerzas que actiian sobre la masa aislada de fluido estin dibu-
jadas en la Fig. 16-1. Estas fuerzas son:

— Las fucrzas normales de presion: F . ejercida por el fluido eliminado a la
izquierda de la seccion 1y F, a la ‘derecha de la seccion 2. sobre la masa
aislada. L

— Las fuerzas tangenciales T, y T, en estas mismas secciones debidas a la
viscosidad. Estas fuerzas que se han dibujado en la Fig. 16-1 a pueden
despreciarse, por lo cual se han omitido en el diagrama de fuerzas de
la Fig. 16-1 b.

— La resultante R’ de todas las fuerzas normales y tangenciales ejercidas por
vas paredes 1laterales del tubo o por-el fluido circundante (segin se trate
de un tubo material o de un tubo de fluido aislado en el interior del resto
del fluido). _

— La fuerza de la gravedad W, que es la fuerza de atraccion de la tierra
sobre el fluido aislado.
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En este tubo de corriente aislado aislemos a su vez un filamento de corriente
(dibujado con trazos en la figura), y consideremos en este filamento un elemento
diferencial de longitud infinitesimal o particula de fluido de masa m, indicada
en la figura. '

En la demostracion seguiremos los pasos siguientes:

1.°  Aplicar, como en la deduccién de la Ec. (16-2), la 2.* ley de Newton
a una particula.

2.° Integrar incluyendo todas las particulas de un mismo filamento de
corriente.

-3.° Integrar incluyendo todos los filamentos del tubo de corriente.

1.° La segunda ley de Newton expresada vectorialmente dice

Fzmg—}:

dr

que es equivalente a las tres ecuaciones cartesianas siguientes:

F.=m dr
di
F.=m ‘_h_’
’ dr
dr,
E=ma

Deduciremos sélo la ecuacion segiin el eje x, ya que las otras dos
se deduciran de la misma manera.

Para una particula

I . .
“x = pd@ it Cx = pag e,

n —_—
et

dF. =

X

donde dF, — resultante segiin el eje x de todas las fuerzas que actuan
sobre la particula

m — masa de la particula que en realidad es infinitesimal, ya
que m = p v (donde dt — volumen de la particula) =

= pdQ d!, porque por definicion dQ = (—‘j} (donde dQ —cau-

dal volumétrico que circula por el filamento).

Por tanto.

dF, = p dQ dr, (16-3)

2. Integrando la Ec. (16-3) a lo largo de todo el filamento de corriente
desde la seccion | a la 2, y utilizando las hipoétesis. ordinarias en este
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" libro: p = C (fluido incompresible) y dQ = C (movumento permancn-
te [ véase Ec. (5-7)], se tendra: :

2 2
j df, = PdQ'[ dv, = pdQ(v,, — tx,)
1 i

donde [ dF, — resultante segun el eje x de todas las fuerzas que actian
sobre todas las particulas del filamento.

3.° Integrando de nuevo sobre todo el tubo de corriente, o lo que es lo mis-
mo, sobre todos los filamentos de corriente comprendidos entre las
secciones 1 y 2, tendremos:

TEOREMA DEL IMPULSO O DE LA CANTIDAD DE
MOVIMIENTO

LF* — o f (e, dQ -y, dQ) (16-4)

donde F, — resultante de todas las fuerzas exteriores a la masa de
fluido aislada enumeradas al principio y dibujadas en la
Fig. 16-1. Las fuerzas interiores, o sea las que unas par-
ticulas de la masa aislada ejercen sobre otras de la misma
masa aislada, por la 3.* ley de Newton (principio de ac-
¢ion y reaccion) son iguales dos a dos y de signo contrario
y se reducen a 0.

En innumerables problemas practicos que presenta la técnica el teorema de la
cantidad de movimiento no se utiliza en la forma (16-4), sino en una forma
simplificada. de una manera analoga a las formas simplificadas de la ecuacidon
de continuidad [Ec. (5-9)} y del teorema de Bernoulli [Ec. (5-35)].

En efecto. si suponemos que las secciones | y 2 son zonas de régimen unifor-
me v, sera constante en la seccion 1 y r,, serd constante en la seccién 2. En la
practica se escogen las secciones de control de manera que se cumpla lo mas

aproximadamente posible esta condicion. Entonces para todas las particulas
en la seccion |

v, = Cte
y para todas las de la seccion 2
Uy, = Cle

Entonces el segundo miembro de la Ec. (16-4) se podré integrar, obteniéndose
finalmente para los tres ejes coordenados:
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EXPRESION PRACTICA DEL TEOREMA DE LA CANTIDAD
DE MOVIMIENTO '

F,=p0lr,, —ty)
F, = p Qlr,, — tvy,) (16-5)
Fz =p Q(rzz - t'-zl)

{régimen uniforme en las secciones 1y 2)

o vectorialmente

F=pQA: (16-6)

donde F(F,, F,, F.) —resultante de todas las fuerzas exteriores que se ejer-
cen sobre el fluido aislado (limitado por el tubo de co-
rriente y dos secciones de control convenientemente es-
cogidas). Esta resultante incluye también las fuerzas de
viscosidad que las paredes del tubo ejercen sobre el flui-
do aislado.
(¢,.r..r.}) — velocidad media de la corriente en la seccion respectiva.

La ecuacidn de la cantidad de movimiento [Ec. (16-6)] en contraposicion
a la ccuacion de Bernoulli [Ec. (5-35)] es aplicable también al fluido rea_l.

16.3. APLICACIONES

Dejando para la Sec. 18.3 la aplicacion del teorema de la cantidad de mo-
vimiento a la deduccion de la ecuacidon fundamental de las turbomaquinas, es-

tudiaremos en las tres secciones sucesivas otras tantas aplicaciones de este
tcorema.

16.3.1. Fuerza sobre un codo

El fluido, al cambiar en un codo su cantidad de movimiento, esta sometido
a un sistema de fuerzas cuya resultante viene dada por la Ec. (16-6). Segin la
3.% ley de Newton {0 principio de accion y reaccion) el fluido reacciona contra
el conducto con una‘fuerza igual y de sentido contrario. El calculo previo de
esta ultima fuerza (reaccidn) es necesario, por ejemplo, para el proyecto de ios
anclajes de la tuberia forzada que conduce ¢l agua desde el embalise a las tur-
binas en una estacion hidroeléctrica. La Fig. 16-2 representa una tal tuberia

forzada. El agua cambia su cantidad de movimiento en 1 y 2, precisamente
donde se han situado los anclajes.

(Véanse problemas 16-1 y 16-2.)
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FiG. 16-2.  Tubcria forzada. En los puntos | y 2 el agua cambia su cantidad de movimiento y surge
una fuerza reaccion a la representada por la Ec. (16-6) que hay que compensar con el anclaje.

16.3.2. Fuerza sobre un alabe y potencia de una turbina de accion

La Ec. (16-6) explica el funcionamiento de una.turbina de accion (véase
Sec. 22.4). En el rodete de una turbina de accion los dlabes, que tienen forma
de cucharas. se fijan en su periferia (véase Fig. 22-5). El agua al incidir en uno
de estos alabes con una velocidad, por ejemplo. de 100 m/s. como en la Fig. 16-3,
es desviada, variando asi su cantidad de movimiento. E! agua ha estado so-
metida a una fuerza que viene dada por la Ec. (16-6). El dlabe experimenta
una fuerza F igual v de sentido contrario a la expresada por la misma ecuacion.

Cuchara
Inyector X

|
—:@:Wiﬂi - (Ao FiG. 16-3.  El chorro de agua gque sale de! invector
—Chome varia su cantidad de movimiento al chocar con la
4 cuchara. La fuerza que el chorro ejerce sobre la cu-
50 m:s / chara cs la reaccion de la fuerza expresada por la
-_— Ec. {16-6).

— Si el rodete esta fijo (puesta en marcha del grupo) esta fuerza multiplicada
por el radio del rodete es la contribucion de dicho alabe al par de arranque.

— Si el rodete gira. el dlabe tendra una velocidad v (50 m/s en el caso de
la Fig. 16-3). la misma fuerza multiplicada por « serd la contribucién
de dicho alabe a la potencia del rodete:

1
P = Fu i W. S/ (16-7)

Estudiemos con mas detencion los siguientes casos:

1. Un solo alabe fijo
2.° Un solo alabe en movimiento '
3.° Un rodete que consta de muchos alabes.

1.° Un solo dlabe fijo. (Véase la Fig. 16-4.) El chorro incide en el dlabe con la
velocidad ¢,. Despreciando el rozamiento ¢, = ¢,. La fuerza que el fluido
ejerce sobre ¢l alabe es la reaccion, o sea igual y de sentido contrario a la



TEOREMA DEL IMPULSO EN MECANICA DE FLUIDOS 335

Diseccion de £
= (¢,

FiG. 16-4. Fuerza F ejercida por un
charro desviado por un ilabe fijo.

de la Ec. ( 1A6-6). Llamando a las componentes de la fuerza sobre el dlabe
F, y F, y observando que '

Cix = €, C3; = 5 COS QX
¢y, =0, ¢, =c¢ysena

tendremos

F, = Qple, — ¢;cosa)

16-8
F.= —Qpc,sena ( )

-
Suponemos que la desviacion del chorro segtin un eje = normal al plano
x. ) es nula.

- 2.2 Un solo dlabe en movimicnto. (Véase la Fig. 16-5.) El dlabe se mueve con mo-
vimiento de traslacion y velocidad & en la misma direccion que ¢, que es
la velocidad del chorro antes del dlabe. La velocidad relativa del agua con

FiG. 16-5 Fuerza sobre un dlabe en movimiento. El chorro antes de incidir en el dlabe {seccién 1)
uene fu veloadad ¢ @ el dlabe se mueve con la velocidad u; wy es la velocidad del chorro con rela-
cion il alabe. Al no haber rozamicnto. w, = w,. La velocidad absolua del chorro en la seecion 2
es ¢ 5, que se obtiene como se indhca en da figura.

respecto al alabe {véase la Sec. 18.4) a la entrada sera w, = ¢, — &. Des-
preciando el rozamiento la velocidad a la salida w5, sera igual a w, en mo-
dulo; pero formari un angulo x con & En la Ec. (16-6) pueden tomarse
tanto las velocidades absolutas como las relativas porque, en nuestro
caso.

('2 - (_" = (‘;'2 ""l" l-l] _— (‘;‘1 + IJ): "T’z - VT’I

Por tanto, llamando F, y F,, como e¢n el caso anterior, a las fucrzas que el
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fluido ejerce sobre el dlabe, iguales y de sentido contrario a-las expresadas
por las Ecs. (16-5), considerando ademas velocidades relativas y tentendo
en cuenta que

Wi, =€ — U, Wy, = (c; — ujcosua
wy, =0, wy, = (c, —u)sena

y considerando también que el caudal que llega al rodete en este caso no
es el caudal @ del chorro, ya que el dlabe en este caso se mueve con velo-
cidad u. con lo que el chorro se alarga cada vez mas y el caudal que hay
que sustituir en la Ec. (16-6) sera

dz
1!_4_ (¢, — u)

donde 4 — diametro del chorro

tendremos
2
F,=n—p(c, — ul(l — cos a)
4(}'2 “6‘9)
F,=—n 77 {c, — u)* sen «

Un rodere. Al aplicar las Ecs. {16-9) a un rodete. que consta de una serie
de dlabes dotados de la misma velocidad v se aprovecha ya el caudal total
del chorro que sale del inyector o caudal total Q de la turbina, y en este
caso se tendra:

F.=0ple, —u)il — cosa)

Fo=—-Qpley —upsena (16-10)

Como el dlabe no se desplaza en la direccion y. la fuerza F, no realiza
trabajo. La potencia tedrica de la turbina serd, segin las Ecs. (16-7) y
1.* Ec. (16-10):

{
’ P=0Qplc; —u)lll —cosa)u J (16-11)

{potencra téorica de una turbing de accion)

(Vease problema 16-3.)
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16.3.3. Propulsion a chorro

El turborreactor de la Fig. 16-6 se desplaza hacia la derecha con velocidad t.
E! turborreactor acelera al aire creando un chorro en direccion contraria al

e salida —Entrada de

combusts
Fig. 16-6. El turborreactor es un motor que ¢s a la Tobera nM('lifmr:la
vez propulsor: consta de difusor de entrada. compre- entrada
sor, cimara de combustion en la que se inyecta el iz Y weETr
combustible, turbina y tobera de escape. El cilculo de —_— Sy Nelocidad
la fuerza de la propuision se basa tambien en el teorema h—F-I:dm de Rodete de
de la cantidad de movimiento. turbina compresor

vuelo, cuya velocidad relativa con relacion al avion es w. Esta aceleracion re-
quiere una fuerza que el turborreactor ejerce sobre el fluido [1.* Ec. (16-5),
tomando como eje x el eje del turborreactor] cuya reaccién igual y de senti-
do contrario es ¢l empuje o fuerza propulsiva del avion. Para deducir el valor
del empuje sumemos como otras veces al conjunto aire-reactor una veloci-
dad igual y de sentido contrario a la velocidad del avién. El problema dinami-
co no se ha alterado. El avion queda entonces en reposo. El aire entra ahora
en el difusor del reactor con una velocidad relativa con respecto al reactor
w, = —t,y sale de la tobera de escape con una velocidad relativa con respec-
to al reactor w, = w. Llamando G = Q p al caudal masico del aire que circu-
la por el avion (1) y E al empuje, y aplicando la 1* Ec. (16-5), tendremos:

E=GG(w,; —w)

y finalmente

} E=Gw—r) _ (16-12)

donde w — velocidad del chorro con relacion al turborreactor
v — velocidad del turborreactor.

PROBLEMAS

16-1.  Un cudo horizontal de 60° reductor de 300 a 150 nen deja pasar un caudal de acua de 1800 min.
La presion relatva en o tuberia de 300 oun ey de 2 har,

Calevdar -t fuerza a que ostd sometida fa brida de o figura. 2 Varia esta fucrzo 57 el flejo va en oi-
reccron contrgrig, mantentendose o misma presion en g nuberia de 300 pun v desprecidndose lay pér-
didas?

Primer cavo: flujo de frquierda a derecha {véase fNigura, flechas de linea continua)

(1) El caudal masico no es constante porque en la camara de combustion e aire se mezcla con

los preductos de combustién; pero siendo la relacién combustible/aire muy pequena se puede supo-
ner G =~ C.
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Calculemos la presion en la seccion 2. La ecuacion de Bernouili. siendo =, = =,, Ap, = 0, apli-
cada entre las secciones | y 2, es la siguiente [ Ec. (5-40)]:

.2 2
n ry
14 + P 2_ =M + p —2"'
siendo
1.8
= 0 3
Q= 60 0.03 mi/s
4¢) 4-0.003
= ani = e 0.4244 m/s
40 4-0,03
;= J'I_Dg = o0 T 1.6977 m/s
¥y, por tanto,
1.000
P2 =M - -f—(ti - |f)= 2.10% — > (t'% - f"f)=
N
= 198.649 —
m

Segun el teorema de la cantidad de mouvimiento [Ec. (16-6)], la resultante F de rodas las fuer-
zas que acttan sobre el fhado. y que le obligan a variar la cantidad de movimiento serd

F=0Qpty— 1))
y tendra como componentes

Foo=Qoltg, —1,)=003-1.000(t,, - 095 —t,,) =
= 127324 N

F, = 003-1L000(=cos30°1, —0)=
= —44,1063 N

Llamemos R'{R,. R} a la fuerza que ¢l codo ejerce sobre el fluido. Con esta notacion se tendra:

F,=p A - p A cos6” + R,

F, = p A;cos 30" + R,
Por tanto
R, =F, -210° .z '2'32 + p, n-U'ISOz cos 60° = ~12.369 N
R =F —pyn- 2'cosZ!(T’=
= —3.084 N

La fuerra R que buscamos es la que of fluido cierce sobre of codo y por tanto sobre la brida y
sera tgual a — R™ y sus componentes seran. por consiguiente,

R, = 12369 N
R = 3084 N

luego T - - -
R = RI' + R} = 12.747 N (traccién)

R
¥ =|4D

8=arcth
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Segundo caso: Nujo de derecha a izquierda (véase figura, linea de puntos)

Designando con £ y i’ los valores de la fuerza total y velocidades en este segundo caso, se ten-
drd vectorialmente:

F=0pt; 1)) = QP[": - (—lz)]
=Qplr; —ty)=F

Como, ademds, las fuerzas debidas a las presiones no varian ni en médulo m en direccidn, en
un caso y en otro, /.5 fuerzas R serdn también idénticas.
Esto facilita el célculo de los anclajes de las tuberias forzadas en las cenlrales de bombeo. En di-

chas tuberias el flujo tiene sentidos opuestos cuando se estd turbinando y cuando se estd bombean-
do. (Véase Sec. 21.4.1 y Fig. 21-3))

Pros. 16-1

16-2.  Calcular la fuerca a que estd sometido el codo horizontal de la figura, si por él circula aguo
con un caudal de 3.000 limin, la presion a la salida s la presion atmosférica vy la pérdida de carga se
desprecia como en ol problema anierior, '

Siguiendo el mismo procedimiento que en el problema anterior. y utilizando la misma: nomen-
clatura. tendremos:

~

.2

)y = p o +p2
M = f 2 =p *+i 2
pero
pz =0  luego
po=5ui- ()
Ademas
O = 2 0o0s s
el m
4 _4-005
= = an m-—2 = 2 .
no= b T a0 1.592 m/s
4005 6.366 )
i, = 7. 0.[1_ = 0. mfh

Sustituyendo estos valores en la Ec. (1) tendremos:

_ 1000 N
po= S = e = 18998 —




340

Ahora bien
. .
F, =
F, =
F, =
y fhnalm:nte

200 m‘
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Oplty, — 1,0 =005-1.000(;cos45 — r;) = 14550 N
Qplry, ~ ry,) = 0,05 1.000 (r; cos 45> — 0) = —225.08 N

- 0,22
= p A, + R. R.=F, —p ”—3-— = —451.33 N
R, R, = —22508 N
R, = 45133 N
R, = 22508 N

R=/RI + R? = 50434 N

=)
]

R,
arc tg E’- = 26.5°

L;ﬁ_/_.’
ProB. 16-2

16-3.  Un chorro de agua de S0 nun de didmerro v 20 m/'s de velocdad choca con wn dlabe en forma
dv cwchara, que es ung semuesfera de radio 180 mm, fip a una rueda El cje del chorro comcrde con ol
cje de la cuchara. Despréciese la friccion en la cuchara.

Calcular

a) Ma fucrza ejercida por el chorro sobre fa cuchara, cuando csta fija;
h) vuando se omueve en la nusma direccion del chorro con ovelocidad de 8 mjs,

) sobre una scrie de cucharas fies a la misma rucda. que pasan por delanie del chorre movien-
dovve con velfocidad de & mfs,

d) la porenaa comunicada al dlahe por ¢l chorro en esie thime caso;

¢} el rendimiento,

a) la fuerza ejercida por el chorro es la reaccidn de la fuerza expresada por la Ec, (16-6). Por

tanto
Foo= Oelg — )
G, = 0ms (5, = —20m.- Q= &E%)'OSOZ = N,03927 'lli
F, = 1.00660-003927 40 = |.5708 N |
b)) En virtud de la 14 Ec. (16-9):

F = %fpu-l - u?(l = cos 1) )
ey =20m/is 0 u=8m)s . cosxr=cosn = —|
Fo= 200 000020 — 81 2 = Ses.s N

4
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¢) En virtud de la 1.* Ec. (16-10):

F, = Qplt;, —w)-2=10,03927-1.000-12-
=9425 N

18]
|

o) En wvirtud de la Ec. (16-11):

P=0plc, — ull —cosal-u=9425 u
= 9425 -8 = 7.540 W = 7,540 kW
e)

potencia ulil P
" potencia chorro P

o4 () (3)()-

t.z mz kg (.2
(T E) = 00f W

R 202
P, = 003927 1.000 - =

i
<

= 7.854 W = 7854 kW

7.540

= —— = o/
= 735 100 = 96%

Comprobacién. Queda por aprovechar la potencia del chorro a la salida del dlabe. a saber

(”;“QP
pero
fo=w,+@d ¢ wy=200=-8=120: ¢, =12-8=4m/s
312 Qp = (—}19}?-37—51—19- 1.000 = 314 W

7.54 + 0,314 = 7.854
{ potencia total del chorro a la entrada)

Pros. 16-3 ;

16-4.  Un chorro de agua de 50 mm de diametro choca contra ung placa fija normat al cje del chorro ;
la velocidad del chorro es 400 m/s.

Caleular la fucrza que of chorro cjerce sobre la placa.

16-5.

Un chorro de agua, cuyo caudal es 45.0080 I/l choca contra una placa fija perpendicular a él,
cjerciendo sobre ella una fuerza de 10 N.

Calcular la velocrdad del agua.

341
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16-6. Un chorro de agua de 12,5 mm de didmetro incide en una cucharu inmévil tangencialmente como
se ve en la figura v es desviado por la misma 165°, el caudal del chorro es de 1,52 Ifs; mediante una
balanza especial se midié una fuerza de 33 N en la direccién del chorro.

Calcular :

a) relacion de la fuerza en la direccion del chorro a la tedrica,
b} relacion de velocidades a la salida vy a la entrada de la placa.

4
N

)

vy

5

ProB. 16-6

16-7.  Un chorro de agua de 50 mm de didgmetro al chocar contra una placa fija inclinada 30° con re-

lacion al eje del chorro ejerce sobre ella, si se desprecia el rozamiento, ung fuerza de 2.6} N.
Calcular el caudal.

16-8. La tobera conica de eje vertical de la figura de 2 m de longitud realiza una contraccion de 5%
a 200 mm. .

Calcular. sin tener en cuenta las pérdidas, la fuerza verucal que aciia cuando por la tuberia circu-
la un caudal ascendente de 14.000 I/min y un manémetre coneciade a la tuberia de 250 mm marca una
presion de 4 bar.

250 mm
) 7 1 4 bar
— O
1
!
1 Im
. 1 :
| ) !
1 500" l
- . mm ProB. 16-8

16-9.  Un chorro dv agua de 10 mm de didmetro. on ol que fa velocidad media es de 100 mfs, choca
contra una placa plana. que se mantiene normal al eje del chorro.
Calvular. desprecrando ¢l rozamienio :
a) la fucrza normal a la placa cjercida por ¢l chorro, si la plata se mueve en la misma direccion
del chorre con una velocidad de 5 mis:
h)  du fucrza normal a la placa ejercida por ol chorro, si en ve: de una placa hubicra una serie de
placas dispucstas de manera gue cada una pasasc sucesivamenie en frente del chorro en la
misma posicion. moviéndose siempre con velocidad de 5 mys.

16-10.  Una tuberia horizontal de 200 mm de didmetro terming on una tobera. que produce un chorro

de agua de 70 mm de didmetro. El chorro descarga en la atmosfera. En la tuberia la presion es de 8 bar
y la velocidad media 2 mjs. .

Calcular la fuerza axial que se eferce subre la tobera.

16-11. La velocidad del agua en un chorro de 50 mm do digmetro o5 de 40 m/s. El chorre enira tangen-
cialmente en una placa curva, que se mueve en la dircccién del chorro con una velocidad de 200 m/s. La
placa desvia al chorro un angulo de 120°°. Despréciese el rozamiento en la placa y el influjo de la gra-
vedad. '

Calcular la fuerza ejercida por el chorro sobre la placa en la direccion del movimiento.
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16-12.  El esquema de la figura representa una turbinag, que absorbe una potencia hidraulica de 5 k.
Calcular la fuerza total ejercida por el agua sobre la turbina v sobre la contraccion de secciones
circulares v cje horizonal, .

Ims |
woam| T €S [

Pros. 16-12

16-13. . Un chorro de ague cuva velocidad os de 50 mfs incide en un dlube que se mueve a una veloci-
dad igual a fa mitad del chorre. La direccion del cherro a la entrada forma un dngulo de 30° con la di-
receran del movimiente del dlabe a la entrada v la velocidad relativa del chorro a la salida forma con
la misma dircecion del dlabe un dngulo de 170°. Despréciense las perdidas.

Calcular :

a) ol angulo que deberia tener el dlabe a la entrada para que ol chorro entrase sin chogque, es de-

cir, tangencialbmente ;
b)) da velocidad absoluta del agua a lu salida del dlabe;
¢) el trabajo cspecifico ejercido sohre ¢l dlabe.

16-14.  Un chorro de agua de 5tt mm de didmetro con un caudal de 2000 s ircide rangencialmente en
un dlahe curvado experimentando una desviaeion en ol mismo de 170°. El dlabe se mueve en la direc-
cion del chorro con una velovidad de 41 mis, Despréciese el rozamiento.

Calcular.

a)  da fuerza que el chorro ejerce sobre el dlabe;

b)) potencia desarroflada por ef alabe ;

¢)  readimiento del sistema.

16-15.  Una tuberia recta horizontal de fundicion asfattada de 1 m de didmetro y 500 m de longitud
transporta agua a 2007 C v a una velocidad de 2 m/s.
Calcular la fucrza que el agua cjerce sobre la tuberia,



17.  Empuje ascensional

17.1. INTRODUCCION

Cuando un cuerpo cualquiera se mueve en un fluido real experimenta una
resistencia al movimiento. que se llama fuerza de arrastre. Esta fuerza fue estu-
diada en la Sec. 13.3. Existen otros casos en que. ademds de la fuerza de arrastre
paralela al movimiento y de sentido contrario, adquiere un papel importante
otra fuerza perpendicular a la direccion del movimiento que se llama empuje
ascensional. Es decir, la resultante de las fuerzas que el fluido ejerce sobre el
cuerpo que se mueve en un fluido tiene en general una componente normal a la
direccion del movimiento que es el empuje ascensional y otra en la misma direc-
cion del movimiento, pero de sentido opuesto. que es la resistencia o arrasire.

La fuerza del empuje ascensional es esenctal en la transmision de energia
de las turbomaquinas (bombas. ventiladores y turbinas) y en un avién es causa
de su sustentacion, en contra de la fuerza de la gravedad.

Estudiaremos el empuje ascensional en

—un cilindro circudar. cuerpo de geometria senc1lla que permite un calculo
facil del empuje ascensional teorico:

—un perfil de ala de avién. cuerpo de geometria «bien fuselada» que se di-
sefla para un empuje ascensional grande con un arrastre minimo.

Recordemos una vez mas que mecanicamente el problema es el mismo si el
cuerpo se mueve en un fluido en reposo. o el fluido se mueve sobre un cuerpo
en reposo: siempre que la velocidad del fluido en el segundo caso sea constante
en el infinito {priacticamente a una distancia suficientemente alejada del cuer-
po) e igual y de sentido contrario a la velocidad del cuerpo en el primer caso.

i7.2. EMPUJE ASCENSIONAL EN UN CILINDRO CIRCULAR

En un cilindro circular es facil obtener el empuje ascensional, si se supone
un fluido ideal ¢ frrotacional (Sec. 2.7. nota~1). por el procedimiento siguiente:

. . . . 1
1. Buscar la distribucion de velocidades.

2.2 Buscar la distribucion de presiones. utilizando la ecuacion de Bernoulli.
3.° Integrar para obtener el empuje ascensional.

144
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17.2.1. Cilindro circular en corriente ideal, 1rrota01ona] y uniforme

Este caso fue ya estudiado en la Sec. 8.2. Resumlendo:
1.° Distribucién de velocidades en el cilindro

1° Ec. (8-1): ¢, =2r,senf
Fig. 8-1: lineas de corriente

2.° Distribucion de presiones en el cilindro
Ec. (8-2): p, = po +

3.° Empuje ascensional

El empuje ascensional de wn cilindro en corriente uniforme de un
fluido ideal e irrotacional es nulo, segin demuestra graficamente la
Fig. §-2.

El arrastre también es nulo: paradoja de D’Alembert. -

17.2.2. Cilindro circular en corriente irrotacional y uniforme de un ﬂu:do
ideal con circulacion: formula del empuje ascenmonal

1. Distribucion de velocidades en el cilindro. .
El cilindro estd sometido ahora simultineamente a dos tipos de
corriente (¢s decir, a una corriente que es la suma de ambas): a una
corriente uniforme (en el infinito las lineas de corriente son, por tanto,

paralelas y equidistantes} y a una circulacion. En esta ultima:

Fii. 17-1.  1a) Cilindro circular en una corriente circular en la cual la velo-
cidad del Nuido en un punio es inversamente proporcional a la distancia del
punto al centro: (/) en corriente uniforme con circulacion; (¢) fuerza elemental
debida u la presion sobre un elemento infinitesimal de superficie en el cilindro.

-~ Las lincas de corriente son circulos concéntricos con el cilindro, como
puede verse en la Fig..17-1. Se ha escogido como_sentido de la circu-
lacion el de las agujas del reloj. Asi y solo asi, si ¢l sentido de la co-
rriente uniforme es como en las Figs. 8-1 y 17-1 5, de izquierda
a derecha se obtendrd un empuje ascensional positivo.
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— La velocidad en cada punto del fluido es inversamente proporcional
a su distancia r al centro del cilindro

v = 4 (17-1)

T 2nr

donde I' — constante llamada circulacion. Al fluir entre cada dos
lineas de corriente consecutivas el mismo caudal las
circunferencias van aumentando de radio y distancian-
dose cada vez mds en la Fig. 17-1 a. Esta configuracion
de corriente s¢ denomina torbellino potencial o irrota-
cional.

La velocidad en un punto del cilindro debida al movimiento uniforme
sera segun la Ec. (8-1)
(ty), = 2r,sen B (17-2)
(velocidad en un punto del cilindro, corrienie uniforme)

La velocidad en un punto del cilindro debida a la circulacion sera,
segun la Ec. (17-1) :

r
fts)e = 5 — (17-3)

(velocidad en un punto del cilindro, corriente de circulacion)

donde a — radio del cilindro.

La velocidad en un punto del cilindro debida a los dos movimientos
superpuestos serd, segun las Ecs. {(17-2) y (17-3)

r, = 2r, senf + T (17-4)
2na

f velocidad en un punto del cilindro. corriente uniforme + torbelline potencial )

Distribucion de presiones en ¢l cilindro.

De la comparacion de la Fig 8-1 y 17.1 b se deduce que en este
caso en comparacion con el primero {corriente uniforme) la velocidad
en la parte superior del ciitndro aumenta (velocidad de la circulacion
igual sentido que velocidad del movimiento uniforme) mientras que en
la parte inferior del cilindro disminuye (velocidad de la circulacion
sentido contrario a la velocidad del movimiento uniforme).

En la. Fig. 17-154 estan dibujadas las lineas de corriente para este
caso. Comparando esta figura con la Fig. 8-1 se ve que subsiste la si-
metria segun el eje y. y por tanto

La fuerza de arrastre es igual a cero.
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Pero se ha perdido la simetria seguin el eje x, y por tanto

La fuerza del empuje ascensional no es igual a cero.

En efecto, al aumento de velocidad en la parte superior del cilindro
correspondera segun la ecuacion de Bernoulli una depresion, mientras
que a la disminucion de velocidad en la parte inferior correspondera
una sobrepresion: el resultado es un empuje hacia arriba o empuje as-
censional.

El empuje ascensional puede facilmente calcularse utilizando la
Ec. (17-4) junto con la ecuaciéon de Bernoulli.

El empuje ascensional A, segan laFig. 17-1 ¢, sera:

2x
A= -bj pa sen 0 df (17-5)

0

donde b —altura del cilindro (normal al plano de la Fig. 17-1 ¢)

p —presion en un punto del cilindro de coordenadas pola-
res (a, ).

La ecuacion de Bernoulli aplicada entre un punto en el infinito y un
punto en el cilindro es la Ec. (8-2) repetida en la pag. 345, donde t,
viene dada por la Ec. (17-4). Por tanto la presion p en un punto cual-
quiera del cilindro sera:

2
_ Ple
p"'pcn + 2

Nl‘o

T 2
(2[@ sen 6 + —) , (17-6)
2na

‘3% Empuje ascensional.

Sustituyendo la Ec. (17-6) en (17-5), e integrando, se obtiene la

FORMULA DEL EMPUJE ASCENSIONAL

A=hT pry (17-7)

17.2.3. Cilindro circular en corriente real untforme

La corriente ideal estudiada en la seccion anterior se puede duplicar experi-
mentalmente con cierta aproximacion en un fluido real: en un tinel aerodindmico
s¢ instala un cilindro de manera que pueda medirse el empuje ascensional y el
arrastre en una balanza. Previamente se hace girar el cilindro mediante un motor.

La corriente uniforme es producida por el ventilador del tinel y ia viscosidad
misma del aire produce una especie de circulacion analoga a la considerada en la
seccion anterior. En efecto, las capas contiguas al cilindro giran a la velocidad
de éste,y las demas con una velocidad que disminuye con la distancia, segin una
ley andloga a la expresada por la Ec. (17-1).
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Experimentalmente se comprueba que en un-cilindro en corriente real uniforme
con circulacion el arrastre no es nulo. Este arrastre es debido a la resistencia
de superficie y de forma (el cilindro con su forma roma provoca el desprendi-
miento de la capa limite, véase Fig. 8-3 c).

17.3.  EMPUJE ASCENSIONAL EN UN PERFIL DE ALA DE AVION:
FORMULA DE KUTTA-JOUKOWSKI

La formula (17-7) del empuje ascensional de un cilindro fue deducida por
Kuta-Joukowski, para un perfil de ala de avion, como el de la Fig. 13-1. donde
la circulacion I' en el caso general viene dada por la ecuacion siguiente:

IF=rv,n Thksena

Por tanto,

FORMULA DE KUTTA-JOUKOWSKI

A=bTpry,
siendo (17-8)

=1, nlksena

donde A4 — empuje ascensional

fy — luz del perfil (Fig. 13-1)

[' — ci_culacion )

| — cuerda del perfil (o sea cuerda geomeétrica de la linca media) (véase
Fig. 13-1)

x — angulo de ataque. En esta formula el angulo de ataque se mide con
relacion a la linea neutra. o sea a la recta paralela a v, que pasa
por el borde de salida del perfil para un angulo de ataque tal que
A =0 e

k  cocficiente gue idcalmente solo depende de la geometria del perfil.

Sustituvendo en (17-8) el valor de I' en el de 4 tendremos:

A= =12 S2nksenax

fdl
2
donde S = /45 (cuerda x luz) — superficie proyectada del perfil

o bien

(17-9)
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donde ¢, = 2 nksena — coefrc:enre de empuje ascensional o coeficiente de sus-
tentacion, que idealmente solo depende de la forma
del perﬁl y del angulo de ataque.

La formula de Kutta-Joukowsk: [Ec (17-8)] exige una circulacion para que
exista empuje ascensional. En un avién en vuelo se crea un empuje ascensional,
luego hay circulacion. Por otra parte las alas no giran como el experimento del
cilindro en el tunel aerodinamico descrito en Ia Sec. 17.1.3. Se pregunta, pues,
como se sustenta un avion, o cual es el origen de la circulacidn.

Origen de la circulacion

En un perfil de ala de avion, como el de la Fig. 17-2, cuando se inicia el vuelo

se distinguen tres tiempos. Para estudiar el fendmeno supondremos como otras
veces que el perfll esta en reposo:

~= L2 crculacibn a lo Largo de esta linea s siempre O

Fi. 17-2.  Explicacion del ongen de la circulacion que causa la sustentacion en un
perfil de ola. (a) no hay circulacion: (#) no hay torbellino en el borde de salida:
() circulacion T y contracirculacion =T . Esta 0ltima sumada a la corriente uniforme
produce la sustentacion.

Tiempo 0 (Fig. 17-2 a). El fluido también estd en reposo v, =0, I’ = 0:
no hay circulacién:

Tiempo ! (Fig. 17-2 b). El fluido se mueve con movimiento uniforme y velo-

cidad en el infinito r,. Primeros instantes del movimiento. La
circulacion sigue siendo igual a cero.

Tiempo 2 (Fig. 17-2 ¢). En un fluido real la viscosidad origina en el borde
de salida la separacion (Sec. 8.8) y ésta un torbellino denominado
torbelling inicial con circulacion I' no igual a cero. Ahora bien,
segun un teorema debido a Thomson, en este caso, la circulacién
a lo largo de una curva cerrada en el fluido no cambia con el tiempo
si el observador se mueve con el fluido (1). Es decir, la circulacién
a lo largo de la curva dibujada en la figura tiene que seguir siendo

igual a cero, lo cual exige que se cree una contracirculacién, —T,
alrededor del perfil.

Tiempo 3 El torbellino inicial es llevado corriente abajo, quedando alrede-
dor del ala establecida la circulacién.

{1) Este teorema se cumple en un fluido ideal e irrotacional,
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La teoria que acabamos de exponer fue propuesta por Prandtl. La visualizacién
de las lineas de corriente ha permitido fotografiar la corriente con el torbellino
inictal y su alejamiento del perfil y comprobar experimentalmente esta teoria
de Prandtl de la sustentacion. ,

La Ec. (17-9) define el coeficiente de empuje ascensional, ¢, y tiene la misma
forma que la (13-6) deducida en la Sec. 13.3, que define el coeficiente de arras-
tre, c,. Son dos ecuaciones de excepcional importancia en la experimentacion
en tineles aerodinamicos con modelos reducidos como el de la Fig. 7-7:

13 Se,

(17-10)

i

1
2
74 % vl Sc,

Si el numero de Reynolds permanece constante en el modelo y en el proto-
tipo, tanto ¢, como ¢, son independientes del tamafio, y solo dependen de la geo-
metria del perfil y del angulo de ataque. Los perfiles aerodinamicos se utilizan
no solo en el ala de avidn, sino también en las hélices propulsoras de avion y
barco y en las turbomaquinas {bombas, ventiladores y turbinas) axiales. El com-
portamiento de un perfil se conoce cuando se obtienen analitica o experimen-
talmente ¢, y ¢, para dicho perfil y diversos angulos de ataque.

Para ello 4 y 1" se miden con una balanza, r_. se mide con un tubo de
Prandtl. por ejemplo; se calcula la p del aire por la ecuacion de los gases per-
14
R, T

mediante las Ecs. (17-10).

fectos en la forma p =

midiendo p y T. Finalmente, se calculan ¢, ¥ ¢,

17.4. EMPUIE ASCENSIONAL Y PROPULSION POR HELICE:
RENDIMIENTO DE LA PROPULSION

La fiélice se diferencia del ala de un avion en el tipo de movimiento que es
de rotacion y traslacion en la hélice y unicamente de traslacion en el avion. Sin
embargo. en la hélice de la Fig. 174 un corte por un cilindro de radio cualquiera
r coaxial con el eje de la hélice nos dard un perfil aerodinamico como el de la
Fig. 17-13. Todos los puntos del perfil. por estar situados a un mismo radio r
tienen la misma velocidad u en el movimiento de rotacidn. Una composicién
de movimientos permitird reducir para su estudio el problema aparentemente
distinto de la hélice y del ala de avion a uno mismo: perfil bafiado por una co-
rriente con velocidad en el infinito . Este método se utiliza en el estudio
de ias hélices propulsoras de aviones y barcos y en las hélices o paletas de las
maquinas axiales: bombas, ventiladores. turbinas hidraulicas y molinos de vien-
to. En el perfil de una hélice (obtenido mediante el corte cilindrico ya menciona-
do), Fig. 17-3. que supondremos tiene una luz (dimensién normal al plano
del dibujo) Ah. la resultante de las fuerzas que el fluido ejerce sobre el alabe,
AR. tendra una componente en la direccion det movimiento y opuesta a él, el
arrastre, AW, y una componente en la direcciéon perpendicular al movimiento
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FiG. 17-3. La hélice tiene un perfil aerodinimico. Sobre un
elemento de luz infinitesimal (perpendicular al plano del di-
bujo) el fluido ejerce una fuerza resultante AR, que puede
descomponerse en A4 ¢ AH o bien en AF, e AF,.

que es el empuje ascensional, AA4. Sin embargo, en el estudio de una hélice in-
teresa mas descomponer la fuerza total AR en la direccidn del eje de 1a hélice
(0o de la maquina) y en la direccion tangencial, resultando las dos fuerzas AF,
e AF,, la primera en la direccion axial y la segunda en la tangencial. Lo dicho
constituye el fundamento de la reoria aerodinamica de la hélice. En esta teoria:

— AF, produce el empuye.

— Puesto que el par multiplicado por la velocidad angular es la potencia
requerida para accionar la hélice, una buena hélice de avion o de barco,
d.. bomba, ventilador o compresor se disenara en una forma tal que tenga
el empuje maximo para un par minimo. v

— Por el contrario, la hélice de una turbina o de un motlino de viento se di-

senara para que produzca un par maxime con un empuje minimo. En este

caso para la misma direccion de la velocidad v, de la figura, tanto el
empuje como el par en la turbina o molino de viento deben tener direc-
ciones opuestas a las marcadas en la figura.

— El arrastre AN’ se opone a la rotacion y por tanto supone una pérdida,
tanto en las maquinas generadoras: bomba, compresor, ventilador, héh-
ce de avidon o barco, como en las maquinas motoras: turbinas hidrauli-
cas y turbinas de aire (molinos de viento).

— El empuje total y el par total de la hélice se obtienen integrando a lo largo
de la hélice (en toda la luz b de la misma).

~

Un desarrollo ulterior de la teoria aerodindmica de la hélice excede los limites
de esta obra. Sin embargo. una teoria simplificada basada en el teorema de Ila
cantidad de movimiento deducido en el capitulo anterior [Ec. (16-6)] permite
deducir ficilmente las formulas para el empuje, potencia propulsiva y rendi-
miento de la propulsion de una hélice.

ireccidn del
movimiento -

FiG. 17-4. La teoria elemental de la propulsion de una
héhee es una aplicacion interesante del 1eorema del impulso.
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Sea {Fig. 17-4) una hélice de avién o barco moviéndose en un fluido (aire,
. agua) con velocidad v de derecha a izquierda, o bien (caso representado en la
figura) una hélice que no se traslada a través de la cual circula ¢! fluido de iz-
quierda a derecha con velocidad media t, antes de la hélice y r, después de la
hélice en la llamada estela de deslizamiento. Esta se ha dibujado en la figura
como un tubo de corriente que se estrecha después de la hélice. Siendo r; > r,
segin la Ec. 16-6 el fluido ha estado sometido a una fuerza hacia la derecha, y
por tanto como reaccion surge la

FUERZA PROPULSIVA DE LA HELICE

F=0p({t; — 1)) (17-11)

dirigida hacia la izquierda.

Si el flurdo fuera ideal esta fuerza seria el empuje. La potencia de acciona-
miento de la hélice, si el fluido fuera ideal seria igual al aumento de la energia
cinética que experimentaria el fluido en la unidad de tiempo. El aumento ae
energia cinética sera

AE = -12—m (12 = tf)

y por tanto la

POTENCIA DE ACCIONAMIENTO DE LA HELICE

Po=0L w3 -d) W.osi | (17-12)

De esta potencia solo una parte contribuye al empuje y se llama potcncia
propulsiva. El empuje [Ec. (17-11)] multiplicado por la velocidad de la hélice
en el caso real {fluido en reposo, hélice en movimiento), que es r, sera la

POTENCIA PROPULSIVA DE LA HELICE

Po=0plr; — )y (17-13)

El cociente

Pr 1ty — 1)1y

P, 12(r3 = t})
después de simplificado nos dara el

RENDIMIENTO DE LA PROPULSION

| 2y
'l ’TP - r, + 1

(17-14)
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- 18. T ufbomd’quinas hidrdulicas :
Generalidades

18.1. DEFINICION DE MAQUINA HIDRAULICA

Una madguina es un transformador de energia.

Una maquina absorbe energia de una clase y restituye energia de otra clase
(un motor eléctrico, por ejemplo, absorbe energia eléctrica y restituye energia
mecanica) o de la misma clase pero transformada (una gria o un torno, por
ejemplo, absorben y restituven energia mecanica).

Las maguinas se clasifican en grupos: mdquinas de fluido, mdquinas -herra-
mientas, mdquinas eléctricas, etc.

Las maquinas hidrdulicas pertenecen a un grupo muy importante de miqui-
nas que se llaman mdquinas de fluido. Aunque rara es la maquina en gue no 1n-
tervienen uno o varios fluidos como refrigerantes, lubricantes, etc.; eso solo
no es suficiente para incluir dicha maquina en el grupo de maquinas de fluido.

Madquinas de fluido son aquellas mdquinas en que el fluido. o bien propor-
ciona la encrgia que absorbe la mdquina (por ejemplo, el agua que se suministra
a una turbina posee una energia preferentemente de presidon, proveniente de
la energia geodésica que poseia en el embalse y que a su vez la turbina transfor-
ma en energia mecanica) o bien aquellas en que el fluido es el receptor de ener-
gia, al que la madquina restituye la energia mecanica absorbida.

En toda mdquina de fluido hay wn intercambio entre energia de fluido y ener-
gia mecanica (por ejemplo. el agua sale de una bomba con mas presion que la
que tenia a la entrada de la misma, porque la bomba ha restituido al agua la
energia absorbida en el eje).

Las maquinas de fluido revisten infinidad de formas y encuentran un sin fin
de aplicaciones en la técnica.

Basta ver que dentro de este grupo se hallan comprendidas maquinas tan
diversas como la diminuta fresa neumatica de un dentista, que gira a 500.000 rpm,
y la gigantesca turbina de vapor de 1.200 MW: o como la bomba de membrana
para combustible de un automdvil y un cohete de combustible liquido.

Las mdquinas de fluido se clasifican en mdquinas hidrdulicas y ‘mdquinas
térmicas.

Etimologicamente mdquina hidrdulica es una mdquina de fluido en que el
fluido es agua y no obstante la turbina de vapor funciona con agua y no

358
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es una maquina hidraulica, sino una 1naquina térmica. Por el contrario,
a pesar de que un ventilador no bombea agua, sino aire, el ventilador es
una maquina hidraulica. Las bombas que bombean liquidos distintos del
agua (gasolina, 4cidos, etc.) también son maquinas hidraulicas. Aunque
el liquido bombeado esté caliente la maquina no es una maquina térmi-
ca, sino que seguira siendo hidraulica. Aunque el nombre de maquina
hidraulica, segun lo dicho, no sea apropiado, la clasificacion misma de
las maquinas de fluido en maquinas hidraulicas y térmicas es rigurosa
y cientifica. '

Mdquina hidrdulica es aquella en que el fluido que intercambia su energia
no varia sensiblemente de densidad en su paso a través de la mdquina, por lo cual
en el disefio y estudio de la misma se hace la hipétesis de que p = cle.

Maquina térmica es aquella en que el fluido en su paso a través de la mdqui-
na varia sensiblemente de densidad y volumen especifico, el cual en el disefio y
estudio de la mdquina ya no puede suponerse constante.

La compresibilidad e incompresibilidad del fluido que se traduce en la varia-
cién o invariancia de la densidad o volumen especifico es fundamental en el
diseno de una maquina.

Todo cuerpo solido, liquido o gas es compresible (véase Sec. 2.3). Sin
embargo, el disefio de una bomba, por ejemplo, se hace suponiendo que el
liquido bombeado cs incompresible o de densidad constante: la bomba
€s, pues, una mndquina hidraulica.
El disefio de un turborreactor, por el contrario, no puede hacerse sin tener
en cuenta la variacion del volumen especifico del aire a través de la ma-
quina: el turborreactor, pues, es una mdquina térmica.

En un compresor el fluido es un gas y un gas es muy compresible,
y, por tanto, su volumen especifico varia grandemente. Sin embargo, si
el incremento de presion es pequeno (inferior a 100 mbar) el diseno del
compresor llevado a cabo con la hipotesis de-que el volumen especifico
del gas es constante resulta con frecuencia satisfactorio. En este caso la
maquina se llama ventilador: el ventilador, pues, es una maguina hi-
draulica. No obstante, si la relacion de compresion es grande (superior
a 100 mbar), no puede despreciarse la vanacién del volumen especifico
del gas a traves de la maquina. En este caso la maquina se llama compre-
sor: ¢l compresor. pues. ¢s una maquina térmica {1).

En este libro de Mecdnica de Fluidos debemos estudiar también las mdquinas
de fluido; pero segin la hipotesis establecida al principio del libro (Sec. 2.7),
solo estudiaremos las mdquinas hidrdulicas; y no las mdquinas térmicas, cuyo
estudio pertenece a la Termodindmica.

(1} La linea divisoria de los 100 mbar entre los ventiladores y compresores es convencional
y oscila entre amplios limites segin los constructores de estas maquinas.
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18.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

Para clasificar las maquinas hidraulicas se atiende al organo principal de la
maquina, o sea al organo en que se intercambia la energia mecdnica en energia
de fluido o viceversa. Este drgano, segin los casos, se llama rodete (Fig. 19-13),
émbolo (Fig. 26-4), etc.

Ahora bien, la clasificacién de las maquinas hidrdulicas en rotativas y alter-
nativas, segin que el organo intercambiador de energia esté nrovisto de mo-
vimiento de rotacion o de movimiento alternativo tiene la ventaja de ser muy
clara; pero sucle preferirse la siguiente, que considera dos grupos tambi¢n.
Esta clasificacion tiene la ventaja de que no se basa en algo accidental, como
es el tipo de movimiento del émbolo o rodete, sino en el principio fundamemal
de funcionamiento, que es distinto en los dos grupos.

Las mdquinas hidrdulicas se clasifican en turbomdquinas y mdquinas de des-
plazamiento positivo.

En las mdquinas de desplazamiento positivo, también lamadas mdquinas
volumétricas, el Organo intercambiador de energia cede energia al fluido o el
fluido a ¢l en forma de energia de presion creada por la variacion de volumen.
Los cambios en la direccion y valor absoluto de la velocidad del fluido no jue-
gan papel esencial alguno.

En las turhomdquinas, denominadas también maquinas de corriente. fos
cambios en la direccion y valor absoluto de la velocidad del fluido juegan un
papel esencial.

L :
[ i

Al primer grupo pertenece la clase importante de las maquinas alternativas
o de embolo: pero éstas no son ni mucho munos las tnicas (véase Cap. 27).
Asi como en las turbomdquinas el érgano transmisor de la energia (rodete) se
mueve siempre con movimiento rotativo, en las mdquinas de desplazamiento
positivo el organo transmisor de la energia puede moverse tanto con movimien-
to alternativo como con movimiento rotativo. Al grupo de maquinas de des-
ptazamiento positivo pertenece la clase impeortantisima de las maquinas em-
pleadas en las transmisiones y controles hidraulicos y neumaticos (Cap. 28).

El principio de funcionamicnto de las mdquinas de desplazamicnto positivo
es ol principio de desplazamiento positivo que se estudiard en la See. 27.1.
El principio de funcionamiento de las turbomaquinas es la ecuacion de
Euler. que se estudia en la seccion siguiente.

A estos dos grupos se puede afadir un tercer grupo de maquinas hidrauli-
cas, en que se intercambia energia en forma de energia potencial (elevadores
de canjilones. tornillo de Arquimedes. ruedas hidraulicas). Estas maquinas se
denominan mdguinas gravimétricas, pero de ellas no nos ocuparemos en el
presente libro. porque su estudio no presenta desde el punto de vista hidraulico
mayor dificultad.

Las turbomagquinas y maquinas de desplazamiento positivo se subdividen
en motoras y generadoras. Las primeras ahsorben energia del fluido y restituyven
energia mecanica: mientras que las segundas absorben energia mecdnica y res-
tituyen energia al fluido.
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18.3. ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER: PRIMERA FORMA

La ecuacion de Euler es la ecuacién fundamental para el estudio de las turbo-
maquinas, tanto de las turbomaquinas hidraulicas, que se estudian en este libro.
como de las turbomdaquinas térmicas. Constituye, pues, la ecuacion basica tanto
para el estudio de las bombas, ventiladores, turbinas hidraulicas {turbomiqui-
nas hidraulicas), como para el estudio de los turbocompresores, turbinas de
vapor y turbinas de gas (turbomaquinas térmicas). Es la ecuacidon que expresa
la energia intercambiada en el rodete de todas estas maquinas.

18.3.1. Planos de representacion de una turbomaquina

Los dos planos de representacion de una turbomaquina son el plano o corte
meridional y el plano o corte transversal. Estos planos para una bomba radial
(véase Sec. 18.7) se representan en la Fig. 18-)

Ansta de salida
A de los $labes

N
s

/'— Rodete

- Arnsta de entrada
de o3 hlabes

Corte mendional Corts transversasl l

) 1h
FiG, 8- Rodete de una homba centrifuca. (g) corte meridional, (4 corte trans-
versal. En oeste Gltimo se han dibujado los tridngulos de velocidad a fa entrada
va la salida. T'n la deduccion de la ecuacion de Euler s¢ supone que todas las

particulas de Muwdo gue entran en los dlabes sufren una misma desviacion. (Me-
todo unidimensional de estudio.)

En la Fig. 18-1 a se representa e} corte por un plano que contiene el eje de la
maquina. que se llama corte meridional, porque en él se representan en su ver-
dadera forma las meridianas de las superficies de revolucic'm de la maquina.
como son las superficies anterior y posterior del rodete (s y 5" en la figura). En
este corte se ven también las aristas de entrada y de salida de los dlabes, los
cuales imparten {(bomba) o absorben (turbina) energia del fluido. Estas aris-
tas de entrada y salida en nuestro caso son paralelas al eje de la maquina. Los
anchos del rodete a la entrada b, y a la salida b, de los dlabes se acotan también
en este plano.

En la Fig. 18-1 5 se representa el corte transversal por un plano perpendicu-
lar al eje. En el corte transversal de una bomba radial se ve el alabe del rodete en
su verdadera forma: €l dlabe es una superficie cilindrica con_generatrices para-
lelas al eje de la mdquina. Los didmetros de enirada v salida de los dlabes D, y
D, se acotan también en este plano, asi como.el didmetro del eje, d,.
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18.3.2. Deduccidén de la ecuacion de Euler

Esta deduccion se hard con relacion a la misma Fig. 18-1, que representa,
como ya hemos dicho, el rodete de una bomba centrifuga (o de un ventilador
centrifugo que esencialmente sdlo se diferencia de una bomba en que el fluido
bombeado no es liquido, sino gas: véase Sec. 20.3); pero todo el razonamiento
y por tanto la férmula de Euler deducida mediante él, serd vdlido para todas las
turbomagquinas.

Supondremos que la bomba funciona en régimen permanente y que al girar
crea una depresion en el rodete penetrando el fluido en el interior de la bomba.
Sea ¢, la velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada de un alabe
(punto 1 en la figura). El rodete accionado por el motor de la bomba gira a
una velocidad n, rpm. En el punto | el rodete tiene una velocidad periférica
nDn

60
llamada velocidad relativa a la entrada. Las tres velocidades ¢, v, y w, estan
- relacionadas segun la mecdnica dei movimientlo relativo, por la ecuacion vec-
torial:

u, = . Con relacion al alabe el fluido se mueve con una velocidad w,,

ﬁ,l = El - &l (18‘1)

Suponemos que el dlabe (0 su tangente) tiene la direccidn del vector w,, con
lo que la particula entra sin choque en el dlabe (3). La particula guiada por el
alabe sale del rodete con una velocidad relativa a la salida w,. qQue sera tangente
al dlabe en el punto 2. En el punto 2 el dlabe tiene la velocidad periférica i,.
La misma composicion de velocidades de la Ec. (18-1) nos proporciona la ve-
locidad absoluta a la salida, ¢,

&y = Wy + i (18-2)

La particula de fluido ha sufrido, pues, en su paso por el rodete un cambio de
velocidad de ¢, a ¢,,

Del teorema de la cantidad de movimiento (Sec. 16.2) se deduce el teorema
del momento cinético o del momento de la cantidad de movimiento. En efecto,

la Ec. (16-6), aplicada al hilo de corriente a que pertenece la particula de fluido
‘considerada, sera:

dF = dQp(e, — ¢,) (18-3)

Tomando momentos en la Ec. {18-3) con relacion al eje de 1a maquina tendremos:

dM = dQpliyc, — 1 ¢) (18-4)

que es e teorema del momento cinético.

i})) Enla practica esto sucede cuando la bomba funciona en su punio nominal o punto para el
cual la bomba ha sido disenada. Si la velocidad de giro es mayor o menor que la velocidad nomi-

nal u; es mayor o menor y se produce un choque a la entrada y disminucion del rendimiento en la
bomba real.
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donde dM — momento resultante con relacion al eje de la maquina de todas las
fuerzas que el rodete ha ejercido sobre las particulas que int.gran
el filamento de corriente considerado para hacerle variar su mo-
mento cinético;
d(Q — caudal del filamento;

l,, I, — brazos de momento de los vectores ¢, y ¢, respectivamente (véase
Fig. 18-1b).

Suponemos ahora que todas las particulas de fluido entran en el rodete a un
diametro D, con la misma velocidad ¢, y salen a un diametro D, con la misma
velocidad c¢,. Esto equivale a suponer que todos los filamentos de corriente sufren

la misma desviacion, lo cual a su vez implica que ¢l nimero de alabes es infinito
para que el rodete guie al fluido perfectamente. Aplicando esta hipétesis llamada
teoria unidimensional, o teoria del nimero infinito de dlabes., al hacer la integra!

de la Ec. (18-4) el paréntesis del segundo miembro serd constante, obteniéndose
finalmente

donde M — momento total comunicado al fluido 0 momento hidraulico;
Q — caudal total de la bomba;

pero, de la Fig. 18-1 b, se deduce ticilmente que

fy =rcosey, y I,=r,cosa,

luego

—
<
[

Qplryc,cosa, — ryc cosa) (18-5)

Este momento multiplicado por o sera igual a la potencia que el rodete
comunica al fluido (4). Por tanto,

P, = Mw = Q pw(ryc,cosa, — ryc, cosa,) W, S7 (18-6)

donde w = %6%? — velocidad angular del rodete, rad/s.

Por otra parte. s1 llamamos }, a la energia especifica intercambiada entre
el rodete y el fluido. en nuestro caso la energia especifica que el rodete de la

bomba comunica al fluido.y G al caudal masico que atraviesa el rodete, se ten-
dra en el S/

B ke .. (T _ m? kg m
rw =6 () () - e () o (38) ¢ (5) om0

{4} La potencia que el motor de accionamientn comunica al eje {potencia de accionamiento)
es mayor porque este debe vencer las pérdidas mecanicas.
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donde H, — altura equivalente a la energia intercambiada en el fluido:

] m? m
t(g) = () = mome (3)

Igualando las dos expresiones de la potencia de las Ecs. (18-6) y (18-7) se
tiene

QpY, =0 polryc,cosa, — ryc;, Cosay) (18-8)
Pero
r\(U:ul rzw-'_:uz
('l COS al = Clu c2 COSs az = CZu

donde c,,, c,, — proyecciones de ¢, y ¢, sobre u, u,, 0 componentes periféricas
: de lus velocidades absolutas a la entrada y a la salida de los
alabes.

Sustituyendo estos valores en la Ec. (18-8), y simplificando, se obtiene la
ecuacion de Euler:

Y, = uyc,y, — u,cyy, (18-9)'

{ Ecuacion de Euler: bombas, vennladores y wurbocompresores)

Las bombas. ventiladores y compresores {estos ultimos son maquinas térmicas)
son maquinas generadoras: el rodete imparte energia al fluido. La Ec. (18-5)
expresa el momento comunicado al fluido y la Ec. (18-6) la potencia comuni-
da al fluido, y por tanto el valor de ¥, en la Ec. (18-9) es la energia especifica

: J . m?
comunicada al fluido, que se expresa en ke o equivalentemente en s en el SI.

Sin embargo en ¢l rodete existen dos pares iguales y de sentido contrario:
¢l par comunicado al fluido y el par de reaccion que el fluido ejerce sobre el
rodete. Las turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas (estas dos ul-
timas son maquinas térmicas) son maquinas motoras: el fluido imparte energia al
rodete. Por eso al tratar de deducir la ecuacién de Euler para las maquinas moto-
ras se procederia analogamente; pero escribiendo el momento que el fluido ejerce
sobre el rodete, con lo que el segundo miembro de la Ec. (18-5) tendria los sig-
nos cambiados y lo mismo los segundos miembros de las Ecs. (18-6) y (18-9).

Y, ya no sera la energia especifica que da la maquina al fluido, sino la que
absorbe la maquina.

Por tanto:

4 » ]
}u = U O, T Uy,

( Ecuacion de Ewler: turbinas Indrdaulicas, turbmas de vapor v turbias de gas)

Sin embargo en ambos casos Y, serd la energia especifica intercambiada entre
el rodete y el fluido. Por tanto, para todas las turbomaquinas hidraulicas y
térmicas, tanto motoras como generadoras, se tendra: '
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PRIMERA FORMA DE LA ECUACION DE EULER
" (Expresion energética)

1 }'u == i("l (-lu - llzf‘zu) (18‘10)
{ Fewacion de Euler. prumera forma: bombas, ventiladores, turbocompresores. turbinas- hidrdulicas.
turbinas de vapor y turbinas de gas: signo + mdquinas moloras y signo — mdquinas generadoras,

2

unidades :i AYJ)

En las turbomaquinas hidriulicas se prefiere utilizar la ecuacion de Euler
en forma de altura, y asi lo haremos nosotros: de la misma manera que hemos
utilizado en hidrodinamica la ecuacion de Bernoulli en la forma de la Ec. (5-35)
con preferencia a la expresion energética de la Ec. (5-31). En las maquinas hi-
draulicas la altura es una variable de gran significado fisico: altura bruta de

un salto de agua, dltura neta de una turbina hidraulica, altura de elevacién
de una bomba. etc. (5).

De la variable Y se pasa a la variable // por la ecuacion:

2
)(?2—) =g (-23—) H (m) (18-11)

Por tanto. dividiendo. los dos términos de la Ec. (18-10) por g se tendra:

PRIMERA FORMA DE LA ECUACION DE EULER
i * (Expresion en alturas)

|

Uy Oy — HaC
H, = b e L ek S

(18-12)
£

 Ecuacion de Euler, promera forma: bombas, ventdadores, wurbocompresores, turbinas hidrdudicas,
turtunas de vapor v turtunas de gas: signo + nudquinas metoras v sigho — mdguinas generadoras !
umidades m. Si)

Notas a la ecuacion de Euler

i.?) Asi como la ecuacién de Bernoulli es la ecuacion fundamental de la
hidrodindmica, la ecuacién de Euler es la ecuacion fundamental de las
turbomdquinas.

2.*) 1la altura 7/, de la Ec. (18-12) en las turbomaquinas hidraulicas se
denomina también altura hidraulica.

3.*) En-la Fig. 18-1, empleada para deducir la ecuacion de Euler, tanto
el vector ¢, como el ¢, se encuentran en el plano del dibujo (plano
transversal. Como veremos en la Sec. 18.7 esto solo sucede en las

{5) En las turbomdquinas térmicas la variable altura carece de significado fisico importante
y se prefiere utilizar la ecuacion de Euler en la forma de la Ec. (18-10). Véase C. Mataix, Termodi-
ndmica térmica y mdquinas térmicas, Ediciones 1.C.A.1.. Madrid 1978.



364

4%

5.%)

MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

maquinas radiales. En general, en una turbomadquina la velocidad en
cada punto puede tener tres componentes, segun los ejes r, u 'y a, que
tienen la direccion del radio en dicho punto, la tangente y el eje de
la maquina.

Sin embargo, al plantear la ecuacidon del momento cinético se lle-
garia a la misma Ec. (18-5), porque el momento de la componente
axial ¢, con relacion al eje es nulo por ser paralela a él y el momento
de la componente segtin el eje r ¢, también, porque su direccidon corta
al eje, quedando solo el momento de ¢,, iguala ¢,, r, y ¢, r, a la en-
trada y salida, respectivamente.

Y,(H,) representa, como s¢ comprendera mejor después de estudia-

das las Secs. 19.10 (bombas) y 22.8 {turbinas):

—en las bombas, ventiladores y compresores {turbomaquinas genera-
doras): la energia (altura) tedrica comunicada al fluido;

— en las turbinas hidraulicas, de vapor y de gas (turbomaquinas motoras):

la energia (altura) uul aprovechada por el rodete; ,

—en fodas las turbomdquinas: la energia (altura) intercambiada en el
rodete.
En el disefio de las turbomdquinas a la altura expresada por la Ec. {18-12)
en la hipdtesis de la teoria unidimensional o numero infinito de ala-
bes se denomina H,, y a la altura intercambiada en un rodete con
numero finito de dlabes se denomina H,. En las turbinas hidraulicas
ambas alturas son practicamente iguales, no asi en las bombas. Sin
embargo. con la definicion que daremos de rendimiento hidriulico no

serd preciso hacer esta distincion. lo que contribuira a la simplificacion
de nuestro estudio.

18.4. TRIANGULOS DE VELOCIDADES: NOTACION

INTERNACIONAL

Las ccuaciones vectorniales (18-1) y (18-2);

¢ o= uy + W
(2 = [‘2 + “-'2

se representan mediante dos tnangulos, que se llaman tridngulo de entrada y
triangulo de salida. respectivamente,

En estos triangulos se utiliza en la Fig. 18-2, la notacion que llamamos in-
ternacional por ser la mas utilizada en cast todos los paises (Alemania, Estados
Unidos. Francia, Rusia, Espaiia, etc.). En dichos triangulos

u, — velocidad absoluta del dlabe a la entrada o velocidad periférica a la
.entrada; .

¢, — velocidad absohua del fluido a la entrada; )

wy, — velocidad relativa a la entrada (del fluido con respecto al alabe);

C\m — componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada;
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Fic. 18-2. Tridngulos de velocidad de entrada y salida de los alabes de
un rodete de una bomba o ventilador con la noracién internacional para
ingulos. velocidades y componentes de velocidades, corrientemente em-
pleada en el estudio de todas las turbomaquinas hidrdulicas y térmicas.

€. — componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada;

a, — angulo que forman las dos velocidades ¢, y u, ;

fiy — angulo que forma w, con (—u, ). Nditese que el angulo que forma w,
con +u, es el ff; suplementario del f, ;

y !o mismo en el tridngulo de salida, sustituyendo el subindice |1 por el 2.

N

18.5. SEGUNDA FORMA DE LA ECUACION DE EULER

Del triingulo de entrada se deduce trigonométricamente que

wi = uf + ¢ —2uc, cosx, =ut + ct - 2uc,,
oy, = 12w + f = wi) (18-13)

Asimismo. del triangulo de salida se deduce que
uyCyn = 1/2(u3 + 3 — wi) (18-14)

Llevando a la ecuacion de Euler (18-10) los valores de u, ¢, y u,c;, de las
Ecs. (18-13) v (18-14} y ordenando los términos. tendremos:

SEGUNDA FORMA DE LA FCUACION DE EULER
( Expresion energética)

22 22 2 2
}'u = i(ul 5 u2+ w3 5 Wi + ¢y 5 Cz) (]8-15)

(Signo + . mdquinas moioras: turbinas hidrdulicas. turbinas de vapor y turbinas de gas;

. . , . m
signo ~ : muquinas generadoras: bombas, ventiladores y.compresores; unidades: —, SI)
L



366 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

Asimismo dividiendo por g ambos miembros de la Ec. (18-15), tendremos:

SEGUNDA FORMA DE LA ECUACION DE FULER
{ Expresion en alturas)

-
2 _ 2 2 w2 2.2
H, = + (m u; n W) Wy 4 €y (1) ’ (18-16)

2g 2g 2g

{Signo 4 . magumnaes motoras: turbmas hidrdulicas, trbimas de vapor v omebinas de gas;
signo —  maguinay geacradoras bombas, ventidadores 3 compresores ) unidades. m, ST

Escribiendo la ecuacion de Bernoull: entre la entrada y salida del rodete
—puntos ! y 2—, sin tener en cuenta las pérdidas en el mismo, se tendra:

2 2
M — P €y —
H,= t|——* 4+ - = +——)
( pg 472 2g

Por otra parte, segun la ecuacion de Euler:

2 2 2 2 2 2

uf — u w; — w -
H=+(‘jz+27 -+ - 2)
2g 2g 2y

~

Igualando las dos expresiones de H, se tendra:

2
. i —
El término + -

[4 . - R .
% es evidentemente la altura dindmica que da el fluido al

rodete (turbinas hidraulicas) o el rodete al fluido (bombas y ventiladores). Por

tanto, los dos primeros terminos del segundo miembro de (18-16) serin la altura
de presion del rodete. Es decir:

ALTURA DE PRESION DEL RODETE

| _ 2 _ 7 22
% = i(&?g Pz) B i(ul 2eu2 * "22g"|) (1&17

{Signo + ¢ turbinas, signo — . hombus)

ALTURA DINAMICA DEL RODETE

l o= 4T : (18-18)

(Signo + - turhings; signo — : hombas)
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18.6. GRADO DE REACCION

El grado de reaccion de una turbomaquina se refiere al modo como trabaja
el rodete. Asi, por ejemplo. en una bomba se debe distinguir la altura de presion
que da la homba 'y la altura de presion que da el rodete de la bomba. H,. La primera
normalmente es mayor que H, porque la bomba tiene ademas de un rodete un
sistema difusor, que se estudiard en la Sec. 19.7 y que transforma la energia di-
namica que da el rodete. /, en energia de presion, que sumada a la energia de
presion del rodete constituye la energia de presion que da toda la bomba. And-
logamente sucede en una turbina. Por tanto:

GRADO DE REACCION TEORICO
7, :
c =L | (18-19)

es decir. el cociente de la altura que da (bomba) o absorbe (turbina) ¢f rodete

en forma de presion por la altura 1otal que da (bomba) o que absorbe (turbina)

el rodete (el denominador es la altura de Euler. /{,, en ambos casos).
Siendo H, siempre positivo:

—Si 71, < 0. el grado de reaccion es negativo:

--Si 1, = 0. cl grado de reaccion es ).

—Si10 < /1) < H, ¢l grado csta comprendido entre Oy 1. que es el ciso
normal;

—Si /1, > H,. el grado de reaccion es mayor que 1.

Las maquinas en que el grado de reaccion es igual a cero se llaman de accion.
Todas las bombas son de reaccion: las bombas de accion no suelen construirse.
Las turbinas de accion constituyen la clase importante de las turbinas Pelton.
que se estudiard en la Scc. 22.4. Si el rodete da (bombi} o absorbe (turbina) la
mitad de su encrgia en forma de presion y la otra mitad en energia dinamica.
el grado de reaccion es igual a 1/2. (Es muy frecuente construir las turbinas de
vapor y las turbinas de gas con grado de reaccion 1gual a 1/2.)

18.7. CLASIFICACION DE LAS TURBOMAQUINAS SEGUN LA
DIRECCION DEL FLUJO EN EL RODETE

En las Figs. 18-3 a. h. ¢ sc representa con linea continua y una flecha la
trayectoria de una particula que atraviesa el rodete en los tres casos siguientes:

— En la Fig. 18-3a se representa la trayectoria de una particula en una
mdquina radial.

~—En la Fig. 18-3 /) lo mismo en una mdquina axial.
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FiG. 18-3. Travectoria de una particula de fluido en
¢l rodete de una maquina: (@) radial: (h) axial; (c) se-
() (b} (c) miaxial {radio-axial o de flujo mixto).

—En la Fig. 18-3 ¢, lo mismo en una mdquina radioaxial, llamada tam-
bien de flujo mixto, o semi-axial.

En cualquier punto de la trayectoria de una particula se pueden dibujar
tres cjes: rou, a. dirigidos segan ¢l radio, fa tangente y el ¢je de la maquina:

- En la mdguina radial la velocidad en ningtin punto (del rodete) tiene
componente axial (scgun el eje «); solo tiene dos componentes: tangen-
cial y radial.

— En la mdaquina axial la velocidad en ningiin punto tiene componente ra-
dial {segun el eje r): solo tiene dos componentes: axial y periférica.
En las maquinas axiales 4, = u,. El efecto de la fuerza centrifuga es nula.
Una bomba axial no es una bomba centrifuga.

- En la mdquina radio-axial la velocidad tiene las tres componentes seglin
los tres cjes.

En minguna maquina falta o componente periférica, ¢,. cuya varia-
clon @ su paso por la mdaquina, segun la ccuacion de Euler, es esencial
en la transmision de la energia.

- Las turbinas hidraulicas Pelton (Sec. 22.4) constituyen una clase especial,
porque en ellas ¢l flujo es meramente tangenctial.

— Las turbinas de vapor de las centrales térmicas modernas son maqui-
nas axiales.

— Las turbinas hidraulicas son rara vez radiales. Las turbinas hidraulicas
mis dfrecuentes son las turbinas Francis (Sce. 22.5), que son maquinas
radhio-axiales.

.o bomba radtal ¢s una mdqumd muy frecuente; pero son tdmhu,n fre-
cuentes las bombas aviales y semi-aniales.



19. Turbomdquinas hidraulicas:
Bombas rotodinamicas

19.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

Bomba es una maquina que absorbe energia mecdnica y restituye al liquido
gue la atraviesa energia hidrdulica.

Las bombas se emplean para impulsar toda clase de liquidos (agua. aceites
de lubricacion. combustibles, dcidos; liquidos alimenticios: cerveza, leche. etc.:
estas @ltimas constituyen el grupo importante de las hombas sanitarias). También
se emplean las bombas para bombear liquidos espesos con sdlidos en suspen-
ston. como pastas de papel. melazas, fangos. desperdicios, ctc.

Las bombus se clasifican en:

1) Bombas rotodindmicas. Todas v solo las bombas que son rurbomaqui-
nas pertenecen a este grupo. del cual nos ocuparemos en el presente
capitulo. .

— Estas son siempre rotativas. Su funcionamiento se hasa en la ccuacion
de Fuler: y su organo transmisor de encrgia se llama rodete.

— Se llaman rotodindmicas porque su movimiento es rotativo y la di-
namica de la corriente juega un papel esencial en la transmision de
la energia (véase Sec. 18.2),

2y Bombas de desplazamicnio positivo. A este grupo pertenecen no solo las
bombas alternativas. sino las rotativas ltamadas rotoestdticas porque son
rotativas. pero en ellas la dindmica de la corriente no juega un papel
esencial en la transmision de la energia. Su funcionamienio se basa on
ol principio de desplazamiento positivo (Sec. 26.2). De estas bombas nos
ocuparemos cn los Caps. 26 a 28.

19.2. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS

— Segim la direccion del flujo: bombas de flujo radial, de ﬂup axial y de
flujo radieaxial (véase Sec. 18.7).

— Segim la posicion del cje: bombas de eje horizontal, de eje vertical y de
ejc inchnado.

— Segwn la presion engendrada: bombas de baja presion, de media presion
y de alta presion.

369
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— Segiin ¢l mimero de fhyjos en la bomba. de simple aspiracion o de un flujo
y de doble aspiracién, o de dos flujos. -

— Segin ¢l nimero de rodetes: de un escalonamiento o de varios escalo- |
namientos. -

19.3. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

En la Fig. 19-1 se representa una homba radial de eje horizontal en la cual
pueden verse los elementos siguientes:

- Rodete (1) que gira solidario con el ¢je de la maguina y consta de un cierto
namero de dlabes que imparten encrgia al fluido en forma de energia
cindtica y encrgia de presion.

Corena divectriz (23 o corona de alabes fijos, que recoge ¢l liquido del
rodete y transforma la energia cinética comunicada por ¢l rodete en ener-
gia de presion, ya que la seccion de paso aumenta en csta corona en la
direccion del flujo. Esta corona directriz no existe en todas las bombas;
porque cncarece su construccion; aunque hace a la bomba mas eficiente.

Panel de
manomeifos

[ ———

—— - Fiio 19-1  Elementos constitulivos de una
nid 1Ay hombu ventrifuga.

— Caja espiral (3). que transforma también la energia dindmica en energia
de presion, y recoge ademas con pérdidas minimas de energia el fluido
que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tuberia de. salida o tuberia
de impulsion,

— Tubo difusor troncocénico (4), que realiza una tercera etapa de difusicn
o sea de transformacion de energia dindmica en energia de presion.
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19.4.

(DONDE EMPIEZA Y DONDE TERMINA LA MAQUINA?Y:
SECCIONES DE ENTRADA E Y DE SALIDA S

Norma: La scccion de entrada de una homha se toma antes de la brida
de conexion del tubo de aspiracion. seccion E (Fig. 19-1 a). La seccion
de salida se toma después de la brida de conexion del tubo de impulsion.
seccion S (Fig. 19-1 a). La homba empicza en la seccion E v termina en la
seceion S, Todas as pérdidas de energia que tienen lugar entre las seccio-
nes £y S son imputables a la bomba y disminuyen ¢f rendimiento de la
homba . pero las pérdidas que tienen lugar antes de la seccidn E (en el
tubo de aspiracion) y después de la seccion S (en el tubo de impulsion)
son imputables a la instalacidn y disminuyen e/ rendimiento de la insia-
cion (no el de la bomba).

En la explotacion de las maquinas pueden surgir pleitos entre la casa explo-
tadora y la constructora sobre mal funcionamiento, baje rendimiento e incum-
plimiento de garantias (1). El consiructor es responsable de cuanto sucede entre
las secciones E v S v el instalador de cuanto sucede antes v después de dichas sec-

clones.

19.5.

TIPOS CONSTRUCTIVOS

He aqui algunos mas interesantes: )

§)

Frg V920 Bomba oottt de

Bomba de carcasa seccionada. La Fig. 19-2 representa una de estas bom-
bas construrda por la casa Sulzer. Esta bomba esti dividida por un
plano axial horizontal. Las tuberias de aspiracion y descarga. asi como
cl conducto de conexion entre el primero y segundo escalonamiento
s¢ ¢ncuentran en la parte inferior de la carcasa. El acceso al interior

cie honzomiad, po HZZM de dos
escalunamicntos con carcasi seo-
clionada  horvontalmente,  cons-
truida por la casa Sulzer de Sueza.
pata procesos 4 presiones eleva-
das de la mdustria petroguimica.
guimica. ete. Caudales hasta 1.200
metros cubicos, hora. alturas au-
les entre 200-600 m con presiones
de servicio hasta 100 bar v em-
peraturas de —20 C.a.+13M) (),

{11 Las bombus modernas de crerta potencia v elevado precio (bombas de alimentacion de
calderas de las centrales termicasy suclen venderse con un contrato de garantia. que implica una

penalidad a satisfacer por la casa conmstructora en caso de incumplimiento de la garantia.



Devanado del mo- Bostidor rigido en Caja nle prensaestopas
tor, protegido con hierro fundido, for Prensaestopas facimente ac‘cesmle
barniz especial mondo parte inte. Aspiracién y descarga a
contro la humedad grante del motor rosca gas en fas bombas

de tpo DN y con bridas
en las bombas de tipo
DNE

Eje de gran diéa-
meatro que elimi-
no la vibracién

Tuerca del
impulsor

Camisa
del eje

Entrada del aire
! de ventilacién

Soporte Impulsor equiki-
Monobloc Montaje rigido de Deflector brado hidréulica
cojinetes. Funtio- y dindmicamente

namiento svave

FIG. 19-3. Corte axial de una bomba monobloc Worthington mostrando sus caracteristicas mds importantes. ( Por cortesia de WORTHINGTON.)

e
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2)

3)

4)

Fig {94

de la bomba para su inspeccién se consigue desmontando la mitad su-

" perior de la carcasa, sin tocar para nada las tuberias de aspiracion y

descarga, ni los mandmetros, ni alterar el alineamiento de la bomba.
Por esta razon las bombas de camara seccionada han tenido en los
ultimos afios mucha aceptacion.

Bomba monobloc. como la construida también por la casa Worthington
y representada en la Fig. 19-3. Si la anterior es muy popular por su
accesibilidad, ésta también lo es en grupos pequeiios por formar un grupo
compacto con un solo apoyo para el motor eléctrico y la bomba, la cual
estd instalada en voladizo, como se¢ ve en la figura.

Bomba de doble aspiracion como la construida por la misma casa y re-
presentada en la Fig. 194 (véase Sec. 19.6). Esta bomba es semiaxial
o de flujo mixto y resulta adecuada para grandes caudales. lo que se con-
sigue gracias a la doble aspiracion sin aumentar mucho las dimensiones
de la maquina.

Bomba axial. La de la Fig. 19-5 es una bomba de riego y estd construida
por la casa Escher Wyss para Egipto. Suministra un caudal de unos
6.000 l/s. El rodete tiene forma de hélice y es adecuada para grandes
caudales y pequeiias alturas de elevacion.

Corte axal de una bombea contvifuga o doble asprracion tpo LC de fa casa Worthington

1. Cojinete de cmipuge de bolas. 2 Rodete de bronee de doble aspiracion, tipo cerrado. 3. Anitlo de
desgaste sujeto a la carcasa, & Carcasa de hierro fundido. 6. Voluta de aspiracion. 7. Cojincte de
bolas. 8. Tuerca de cierre. 9 Eje de acero protegido con camisa de bronce a lo largo de la caja del
prensaestopas 10, Cierre hidraulico. 11. Seporte del cojinete fundido en una sola pieza con la car-

casa. 12. Acoplamiento flexible. 13. Base rigida fundida con la parte inferior de la carcasa ( Por
cortesia de WORTHINGTON.)



FiG. 19-5. Aspecto interior y exterior de una homba hélice de riego construida para Egipto por la firma Escher Wyss. Suiza. Los dla-
bes del rodete son orientables; pero para cambtar su orientacion es preciso parar la maquina. El caudal oscila entre 7.000 y 5.000 Vs.

pLt
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5)

Fre. 19-6.  Bomba de alimenia-
¢t de caldera de vapor a media
cargy, construtda por la firma
KSB de Alemania para ef grupo 11
de 500 MW de la central de Moor-
burg. cerca de Hamburgo.

6)

7)

&)

9N

Bomba horizontal de multiples escalonamientos. La bomba de multiples
escalonamientos de la Fig. 19-6, construtda por la casa KSB de Alema-
nia es en contraste con las dos anteriores mas adecuada para pequeiios
caudales y grandes alturas efectivas. Las bombas de alimentacion de
calderas sc construyen para presiones por encima de 300 bar. En estc
campo de aplicacion las bombas rotodinamicas han desplazado moder-
namente casi por completo a las bombas de émbolo.

Bombas verticales de miduples escalonamientos. La Fig. 19-7 representa
una de estas bombas. Esti construida por la casa Weise und Monski.
Alemania. que las ofrece para caudales hasta de 400 m*/h y presiones
superiores a los 300 bar.

Bombas de pozo profundo. Son andlogas a las anteriores y se instalan
en ¢l interior del pozo. y a veces sumergidas. El motor eléctrico de accio-
namiento se instala fuera del pozo. pudiendo tener el eje varios metros
de longitud. con apoyos de trecho en trecho en cojinetes intermedios.
Grupo moio-bomba sumergible. Estos grupos, como-el de la Fig. 19-8
de la casa alemana Pleuger. gracias a los modernos progresos en la
técnica de los aislamtientos. se instalan totalmente sumergidos. sin cx-
cluir el motor eléctrico. Estas bombas permiten la extraccion de agua
sin la construccion del pozo ancho convencional. pues basta una per-
foracion de diametro suficiente para introducir la bomba. :
Pequefios grupos de hombeo con motor de gasolina o Diesel. Estos grupos
son autonomos y. por tanio. muy priclicos en granjas, etc. La Fig. 19-9
representa una bomba DIA accronuda por motor industrial Wolkswagen,
para caudales hasta de 2.400 I/min y alturas efectivas hasta 50 m.

Citemos. para terminar. dos campos de progreso de las bombas rotodinamicas:
el campo de las grandes velocidades de rotacion y el de las grandes potencias.
, El progreso on ol campo de las grandes velocidades de rotacion puede verse
en la Fig. 9-10. en la que se comparan Ios rotores de dos bombas construidas
por la casa Worthington, que giran a 3.465 rpm y 9.000 rpm, respectivamente,
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Fii. 19-7. Corte de una homba verteal de
medtiples escalonamucntos constrinda por la fir-
md Wese und Monsks, Alkemania,

FiG. 19-8.  Bomba sumergibie de la firma Ritz
alemana. En estas bombas tanto el motor eléc-
trico (parte inferior) como lu bomba (parte
superior) se instalan totalmente sumergidos en
un pozo que pucde tener una seccidn transver-
sal muy pequeiia, con considerable ahorro-de
obra civil.
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P16, 199, Pequeio grupo transportable de bombeo DIA construido por Hammelrath und Schwenzer.
Alemama, ton motor de accionamiento industrial Wolkswagen.

FiG. 19-10. Compariacion de rotores de dos
bombas de alimemacion de calderas de la fir-
ma Worthingion, U.S:A ., para el mismo caudal
v altura 0tl. Eb rpm clevado permite reducir
las dimensiones y el nimero de rodetes.




378 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

FiGi. 19-11.  Bomba de 5 escalonamientos (parte inferior de la figura) para la central de bombeo del
Lunersee construnda por fa firma Voith, Alemania. El grupo tiene un convértidor de par para sin-
cranizacion y un acoplamiento por engranajes (parte superior). Hecha la sincronizacion y verifica-
do ¢l weoplanuento. es drenado el convertidor de par. quedando asi éste fuera de servicio. [ Por cor-
tesia do oM Vol GMBIT )
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ambas para €l mismo caudal y la misma presion. La disminucion del didmetro
del rodete y del nimero de escalonamientos en el itimo caso es espectacular
en esta figura. Se utilizan como bombas de alimentacion de calderas.

El progreso en el campo de las grandes potencias puede verse en las bombas
destinadas a las centrales hidroeléctricas denominadas centrales de acumulacion
por hombeo (véase Sec. 21.4.1). En estas centrales que se multiplican en la ac-
tualidad en muchos paises. entre otros Espafia. se utiliza con frecuencia una
maquina reversible que sirve de turbina y de bomba; pero otras veces se utili-
zan dos maquinas distintas, una turbina y una bomba. La Fig. 19-11 representa
este ultimo caso. La bomba tiene cinco escalonamientos. El grupo incorpora
también un convertidor de par hidrodindmico (véase Sec. 24.3) para el arranque
de la bomba hasta la velocidad de sincronismo. Esti instalado en la central
de bombeo de Linersee. Su potencia asciende a 28.000 kW,

19.6. EL RODLTE: CLASIFICACION DE LAS BOMBAS POR EL
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

El rodete reviste formas muy variadas y aun caprichosas. cuando la aplica-
cion particular lo requiere. El rodete de la Fig. 19-12 es de tipo semicerrado
y solo tiene dos dlabes: para evitar obstrucciones por las materias fibrosas y
solidos en suspension que arrastra la corriente. Tipos andlogos de rodetes se
emplean para bombeargpasta de papel, para achique de aguas sucias, etc. Andlo-
gos son los rodetes de’las bombas de que estan provistos algunos barcos pes-
queros modernos que hombean desde la red hasta la cubierta el agua del mar
con los peces. los cuales atraviesan vivos el rodete de la bomba.

Fig 19-12  Rodete semiabiertn de una bomba ra-
dial de dos dlabes en formia de «S» construida por ki
casa Sulzer de Suiza. empleada para el bombeo de
liguidos con clevado contenido de aire v gas. asi
como de matcerias Nibrosas y <éhdas en suspension,
La ejecucion abierta de los alabes permite una co-
moda limpieza

Los rodetes se clasifican en cuatro tipos segtin la forma de sujecion de los
alabes. Estos cuatro tipos se representan en la Fig. 19-13 y son:
a) Rodete cerrado de simple aspiracion: las caras anterior y posterior for-
man una caja: entre ambas caras se fijan los alabes.
b) Rodete cerrado de doble aspiracion.
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o F1G. 19-13. Tipos de rodetes: (a) rodete cerrado de

. simple aspiracion; {h) rodete cerrado de doble aspira-
: W, cién, (¢} rodete semiabierto de simple aspiracion;
() {d) (/) rodete abierto de doble aspiracion.

c) Rodete semiabierto de simple aspiracion: sin la cara anterior, los alabes
se fijan solo en la cara posterior.

d) Raodete abierto de doble aspiracion sin cara anterior ni posterior: 10s
alabes se fijan en el nicleo o cubo de rodete.

St la bomba tiene varios escalonamientos, de manera que el caudal recogido
a la salida de un rodete se dinige al siguiente (rodetes en scrie) el montaje que
representa la bomba de la Fig. 19-14 A, de cuatro escalonamientos, es preferible
al de la Fig. 19-14 @, porque ¢l empuje axial que se crea a causa de la distribucion
de presiones sobre el rodete que actiia sobre el eje de la maquina. cuyo equili-
brio constituye un problema, se ehmina en este diseno, ya que los empujes axiales
de cada rodete se anulan dos a dos.

WW W FiG. 19-14. En {a) los empu-
ta) {b)

Jos axmales se suman, mientras
que en (M) se chminan dos a dos.

— El rodete de una bomba rotodinamica se ha de proyectar de manera que
para la Q' y ff requeridas se obtenga ¢l 6ptimo rendimiento. En la practica,
los  y H necesarios varian entrc amplios limites, y dentro de ellos puede
requerirse cualquier combinacion Q y # con diferentes valores de n, bus-
cando siempre el Optimo rendimiento. La consecuencia de esto es la
sigulente:

El rodete de las bombas rotodinamicas va cambiando insensiblemente
de forma para adaptarse a las diferentes condiciones de servicio.

Asi. los rodetes de la Fig. 19-15 se van poco a poco adaptando a cau-
dales mayores y alturas efectivas mas pequeiias. Las Figs. (@) a (¢)
estan dibujadas a la misma escala y todas requeririan la misma potencia.

— En la Fig. 19-15 a el flujo es totalmente radial, y la diferencia de didmetros
de entrada, D, y salida, D, es maxima.

—En las Figs. 19-156 a d el flujo es cada vez mas axial.

— En la Fig. 19-15d se representa un rodete claramente semiaxial o rode-
te de flujo mixto.

—-En la Fig. 19-15 ¢ el flujo-gs totalmente axial. -

Cada uno de los cinco rodetes de la figura representa una familia de ro-
detes geomctricamente semejantes. El tamano se ajustara a la potencia. Asi el
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(a) thy fe) {d)

(e}

Fig 19-13. El rodete de una bomba rotodinimica se adapta a las exigencias de Q. Hy n. De (a1 a (¢)
las bombas se adaptan a caudales relauvamente mayores y a alturas efectivas menores. Los
nimeros especificos de revoluciones son: (a) n, = 40 a 80: rodete marcadamente radial (lento):
thia, = 80a 1N (cin, = 1402300, (. = 305 600 rodete semiaxial o de fluje mixto: (e n, = 600
a 1.800: rodete axial (ripido).

tipo ¢ podria construirse para 1 kW o para 10.000 kW. Naturalmente se han se-
leccionado unos pocos tipos solamente. Entre cada dos tipos consecutivos po-
drian haberse intercalado otros muchos. Es decir, todas las hombas rotodindmicas
pueden someterse a esta clasificacion.

Cada rodete corresponde a un valor de un pardmetro de excepcional in-
teres en las turbomaquinas hidraulicas. n, o mimiero cspecifico de revoluciones.
que se estudiara en las Secs. 25.2 y 25.3. Alli se demostrard que todas las bombas
{o turbinas) geométricamente semejantes tienen el mismo ny. independientemen-
te del tamano. Por tanto:

La clasificacion mas precisa de las hombas rotodindamicas ¢s una clasifica-
cion numidrica. asignando a toda la familic de bombas ceométricamente se-
mejanics un namero, a saher. off NUMERO ESPECIFICO DE REVOLU-
CITONFES.

tose numero se definira en la Sec. 25.2 asi:
-

| = iy
i ng = n PRI (19-1)

Fn las bombas este numero oscila entre 353 v 1800 aproximadamente. ¢x-
presado en las umdades que se dicen a continuacion,

b niimrero especifico de revoluciones, ng, no es adimensional. Las unidades
de g que se utihizan en la practica son muy variadas. En el S7 se deberia expre-
sarnen rps. Pen W v Hoen m. Sin embargo. hasta ¢l momento presente, en los
paises del sistema meétrico las unidades mis frecuentemente utilizadas para
expresar n, son: nen rpm, P en CV (noen W o kW) y H en m. En este libro
hemos creido conveniente seguir utilizando estas Ultimas unidades. a fin de

que los valores numéricos coincidan con los mids usuales en la técnica. Ahora
bien [Ec. (19-17}:

P=QprH(W)=

-

) = = 0o 1 (“B) - _

_ Onp I

75 (CV)
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{(expresando Q. p, H en el SI. P viene expresado en esta formula en CV).

El numero especifico de revoluciones de una bomba se¢ suele computar
suponiendo que ¢l fluido es agua, con lo cual:

. 1/2
no=n Pl.’l H—SM» =5 (Qp ]]) [_[_5,--1.

s 75
n, = 3.65n Q' H™* {19-2)
ya que
1.0_0‘0 = 3.65
7.5

19.7. EL SISTEMA DIFUSOR

L2 sistema difusor de una bomba. como se vio en 1a Fig. 19-1. consta de
tres clementos:

— Corona directriz
— Cuja cspiral
——Cono difusor.

. No siempre existen los tres elementos: en la Fig. 19-16 ¢ solo existe la caja
esprral: en fa Fig. 19-16 b existe la caja espiral y el cono difusor; en la Fig. 19-16 ¢,
asi como en las bombas de alu calidad. existen {os tres clementos

h)

Fico 1916 Fl sistea dittiver de unig bomba pucde ~or nuis o menos completo: (o) bomba con
solo capt espiral, 149 bomba con g evparal y cone didfusor, (c) bomba con cagp espiral, corona G-
rectres v cono dilusor,

El papel de estos tres elementos es el mismo: transformar la energia dinamica
que da ¢l rodete en energia de presion con el minimo posible de pérdidas. El nom-
bre de caja espiral se deriva de una construccion especial de la misma que con-
siste en una caja formada por dos planos paralelos y cerrada por una super-
ficie cilindrica cuya directriz es una espiral logaritmica. En este caso las secciones
por planos axiales serian rectangulos de area creciente comod corresponde a la
difusion que se pretende. La Fig. 9-17 representa otras secciones de cajas espi-
rales o volutas mas lrecuentes.
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FiG. 19-17. Secciones de voluras de uso mas frecuente.

19.8. CEBADO DE LA BOMBA

Las bombas rotodindmicas no son autocebantes. Las bombas de émbolo y
en general todas las de desplazamiento positivo, si.

Explicacion: El fundamento de la explicacion de esta diferencia de compor-
tamiento es que en las primeras el principio de funcionamiento es la ecuacion
de Euler, y en las segundas el principio de desplazamiento positivo.

En efecto, ias bombas rotodinamicas funcionando a un n determinado, pro-
porcionan una altura H midxima, que con frecuencia no siempre coincide con
el punto para el cual @ = 0. Esta altura, segin la ecuacion de Euler, no depen-
de de la densidad del fluido. Asi, por ejemplo, una bomba de agua que da una
altura mixima de 100 m dara esa misma altura si esti llena de aire o lena de
agud. Ahora bien:

—

~-Si la bomba esta Hena de aire (homba descebada) el incremento de pre-
s1on Lrwda por la bomba, suponiendo en el aire la densidad normal
e = 129 kg/m?. serd

Ap = pye g+ H =129-981-100 = 1.265.5 Pa

1.265,5
1.000 - 9,81
la altura maxima a que subiria el agua por la tuberia de aspiracion.

— Si la bomba esta llena de agua (bomba cebada) el incremento de presio-
nes creado por la bomba sera:

equivalente a una columna de agua de = 0.129 m que seria

AP = Pogua "€ - H = 1000981100 = 981.000 Pa

981.000

equivalente a una columna de agua de 1000 -9.81

= 100 m y la bom-
ba ya podra aspirar.

En la Fig. 19-18 puede verse la tuberia de cebado, que tomando agua de la
ciudad llena el tubo de aspiracién y el cuerpo, de la bomba, lo que constituye
el procedimiento normal de cebado de la bomba

Los seis esquemnas mas utilizados en el cebado de las bombas pueden verse
en la Fig. 19-30.
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Tuheria de
cebada

-]

Liave de purga
de aire Y

/ Valvula de —/
/ Reduetor =/ compuerte
Vatvula de” 7 o TTTITT77  Valvula de

rompuarts retencidn
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IIrrn
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1
-
]
o
°
TIITIIIY

228

L\fél\rula de pie
con alcachofa

FiGg. 19-18. instalucion de wuna homba centrifuga. La bomba centrifuga requiere cebado. Este
puede hacerse llenando la bomba y Ja tuberia de asprracion con agua de la calle por 1a tuberia de
cehado indicada en la [igura ¢ bien concetando esta tuberia con una bomba de vacio que extrae of
aire de la bomba, encargiandose Ly pression atmosferica de gue 1a homba se liene de tiquido. Por 1
llave de purga deb aire, indicada en la figura, que se¢ abre durante €l cebado, se elimina el aire que
llenaba la bomba. )

’

19.9. INSTALACION DE UNA BOMBA

La Fig. 19-18 representa una instalacion de bombeo destinada a elevar agua
desde urn pozo de aspiracion hasta un deposito elevado. En esta instalacion
pueden verse:

— La alcachofa v valvula de pie (véase también Fig. 19-19 a): La primera
evita la entrada de suciedades (ramas, hierbas, papeles, etc.) que pueden
obstruir la bomba, y la segunda hace posible. reteniendo el liquido. el
cebado de la bomba. Ambos elementos originan una importante pérdi-
da de carga. Si fuera preciso evitar esta pérdida para>que no se produzca
cavitacion (Sec. 19.12.1) no se instalan estos elementos. Entonces el ce-
bado sc hace mediante una bomba de vacio que elimina el aire de la tu-
beria de aspiracion y del cuerpo de la bomba con lo que al crearse un
vacio la presion atmosférica eleva el agua hasta el interior de la bomba
(vease Fig. 19-30).

— Las dos vdlvulas de compucerta en la aspiracion y en la impulsion: a veces
no se instala la primera; pero de la segunda no se prescinde nunca por-
que sirve para la regulacion del caudal de la bomba.

— La vdlvula de retencion en la impulsion: impide el retroceso del fluido,
cuando la bomba se para. Es imprescindible st la tuberia de impulsion
es muy larga o se encuentra a gran presion.
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Fic. 19-19. (a) Vdlvula de pie i | '

con alcachofa: th) vilvula dv re-

tencion. {a) (b)

— El reductor en la aspiracién. Para mejorar la aspiracion de la bomba y evi-
tar la cavitacion (véase Sec. 19.12.1) se aumenta a veces el didmetro de la
tuberia de aspiracion. La reduccidn se hace con un accesorio como ¢l de
la figura para evitar la formacion de bolsas de aire en la parte superior,

Las valvulas de pie'y de retencion mencionadas tienen formas como las
representadas en la Fig. 19-19. )

Para el estudio de la bomba y de la instalacion es importante considerar las
secciones siguientes que se¢ han indicado en la misma Fig. 19-18:

— Seccion A4: nivel superior del agua en el pozo de aspiracion.

— Seccidn Z: nivel superior del agua en el depdsito de impulsion.
— Seccion E: entrada a la bomba.

—- Seccion St salhida de la bomba.

Una instalacion consta de una scric de metros de tuberia y de accesorios
(codos. contrucciones, etc.); en los tramos rectos hay pérdidas primarias (Cap. 9)
v en los accesorios pérdidas secundarius (Cap. 11). El conjunto de estas pérdidas
constituye las pérdidas exteriores a4 la bomba, H,__,,. Ademas se originan pér-
didas de superficie y de forma en el interior de la bomba, #, . '

La altura teorica que da la bomba es la expresada por la ecuacion siguien-
te tveéase Ec. 18-12):

ECUACION DE FEULER DE LAS BOMBAS

H, = 'f%(‘gﬂ_ii{lflﬂ (19-3)

/
donde los puntos 1 y 2 se refieren a la entrada y salida del rodete.

H, es.la altura que el rodete imparte al fluido. Si no hubiera pérdidas en
el interior de la bomba, H, seria también el aumento de altura que experimen-
taria el fluido entre la entrada y salida de la bomba (secciones E'y S). Sin embar-
go, en el interior de la bomba (entre las secciones E y S, por tanto) se producen,
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como ya hemos dicho, perdldds hidraulicas H, ,,,. que se estudiardn en la
Sec. 19.11.1.1.

L)

19.10. ALTURA UTIL O EFECTIVA DE UNA BOMBA

Alnwra util o alura cfectiva H que da la bomba cs la altura que imparte
el rodete o la altura teorica, H,. menos las pérdidas en ol imerior de la bom-
ha, 11

r-int-

H=H, -H_. | (19-4)

19.10.1. Primera expresion de la altura atil y de la energia util

Escribamos la ecuacion de Bernoulli entre las Secs. £y S (Fig. 19-18):

2
Pe _£+—+H —+-;+ (3)
2y pg 2¢

Despejando {7 tendremos:

.2 2
11=(P-§+Zs+%£)“(&+£+_) (19-3)
ng 2¢ 0g 2¢

el primer parentesis es la altura total del fluido a la salida y el segundo la al-
tura total del mismo a la entrada. Luego:

Altura il es la diferencia de alturas 1otales entre la salida v la entrada
de ta bomba. Esta diferencia es el incremento de altura wtil comunicada por
la homba al fluido.

Reordenando los términos de la Ec. (19-5) tendremos:

PRIMERA EXPRESION DE LA ALTURA UTIL (4)

o 2 2

(19-6
ng 2g )

21 M, ., no ¢s solamente la perdida debids @ la fniccion, sino también 1 originada porque
la bomba con numero finito de dlabes proporciona menos altura teérica que la ff, expresada por
la ecuacion de Euler {Ec (19-31].

(31 Esta ccuacion podria también eseribirse poniendo en ver de /1. #H, H, wme pOrgue en-
tre las secciones £ v 5 hay una-energia comunicada. f, v unas pérdidas /,_,,,: pero como segin
la Ec. (19-0 11 = 1, — M, _,.. las dos expresiones son cquivalentes.

(4 A la alura bl de una bomba e ta llama frecuentemente altura manoméirica; pero esla
expreston debe evitarse. porque es incorrecta: altura manométrica seria la altura indicada por los
manametros que es.{ps — p, );/pg que no coincide con la altura atil de la Ec. (19-6). El nombre de
altura manoméirica se debe a que los mandmetros graduados frecuentemente en m de columna de
fs " PE que es el término principal de la altura efectiva; pero

f

esto tampoco es cierto si el liqguido bombeado no es agua.

agua. dan directamente el término ———=
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Por tanto:

Altura titil es igual al incremento de altura de presion que experimenta el
fluido en la bomba + el incremento de altura geodésica + el incremento de
altura dindmica (5)

La bomba incrementa la altura total que tiene la corriente a la entrada de
la misma en un valor que es igual a la altura 1til; o equivalentemente aumen-
ta la energia especifica de la bomba en un valor que es igual a la energia util.
Para pasar de la altura util a la energia util basta aplicar la Ec. (18-11):

PRIMERA EXPRESION DE LA ENERGIA UTIL

.2

¥ }’=’Es—g-‘[3£+(;:S—z,;)g+ts—§-—l—"E (19-7)

La energia util es igual al incremento de energia de presion que experi-
menta el flurdo en la homba + el incremento de energia geodésica + el incre-
mento de energia dindmica (5).-

Notas a la primera expresion de la altura util [ Ec. (19-6)]:

— El término -y -~ =, suele ser 0 muy pequenio o incluso igual a 0 en las

bombas de ¢je vertical.
2 _ 2

L . N : "
— El término —5?5 suele ser también muy pequefio o igual a 0: positivo,

aunque pequeiio st el diametro de la tuberia de aspiracion se hace ma-
yor que el de la tuberia de impulsion. para evitar la cavitacion (véase
Sec. 19.12.1); igual a 0. si Dg = Dg.

Luego exactamente algunas veces y muy aproximadamente en la mayoria
de los casos:

= ”S—ﬁ;_”i = Mg + M, (19-8)

2 _ 2
3 =1 L
( $ r £~0:2 -z ~0. bomba en asplramon)

donde Mg ~- lectura del manometro a la salida: el signo + suma de los va-
lores absolutos de las lecturas: porque la presion a .la entrada
suele ser negativa: vacuometro;
Mg — lectura del manometro a la entrada.

(5) A la altura y energia (especifica) 0til se }a denomina también alrura o energia entre bridas -

y equivale en las bombas o generadores hidraulicos a la tensién entre bornes de un alternador o
generador eléctrico. .
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— La formula (19-8) es muy sencilla y suele dar una buena aprommac:on
del valor de H.

— No se debe utilizar sin ver si se cumplen al menos con aproximacion las
hipotesis en que se funda. Si, por ejemplo, la bomba no estd instalada
en aspiracion, sino en carga (eje de la bomba en cota inferior al nivel del
depdsito de-aspiracion) el mandmetro a la entrada marcard una presion
positiva y en la formula anterior figurara el signo — en vez del +.

Como en las instalaciones normales no suele existir vacuometro a la
entrada, conviene advertir que la altura util H no es igual a la lectura del
manometro [véase nota (5) en pag. 387].

La altura atil para las condiciones optimas de servicio de la bomba
debe figurar, junto con el caudal @ y el nimero de revoluciones n en ia
placa de caracteristicas de la maquina.

La primera expresion de H, deducida en esta seccion [Ec. (19-6)), mira a la
bhomba misma y sirve para calcular /f en una bomba en funcionamiento, leyendo
My Mg, y midiendo el caudal para calcular las velocidades. La segunda ex-
presion de H, que deduciremos en la seccion siguiente [Ec. (19-12)], mira a la
instalacion y sirve para calcular H, estudiando el proyecto mismo de instalacion,
con miras a encargar la bomba mas adecuada para la instalacién que se proyec-
ta, ya que para calcular ¥/ no se requiere que la bomba esté¢ funcionando.

19.10.2,  Scgunda expresion de la altura atil y de la energia 0tl

Fscribumos la ecuacion de Bernoulli entre las Secciones A y Z de la Fig. 19-18
(recucrdese que al deducir la pnmera expresion de la altura manomeétrica es-
cribimos la misma ecuacion; pero entre las secciones £ y S):

.2

Pay -, .;"—H,_,,“+H=&+::+r—Z (19-9)
174 2 Pg 2g

donde /,_,, - pérdidas exteriores a la bomba,
En el caso de la Fig. 19-18 p, = p, = 0: pero si el deposito de aspiracidon

o 1mpulsion no estdn a la presidn atmosférica, esto no se cumple.
Si. como sucede de ordinario, las dreas del pozo de aspiracion y del depd-

: 2 2
: . . . ! !
sito de impulsion son suficientemente grandes para que 2—‘ y 2—Z puedan despre-
& &

ciarse. tendremos:

pA+0+'A_Hr—ell+H=p_z'+zZ+O
0g 4

H::PZ"‘DA

t+zzz -2+ Ho_ 19-10
o2 z 4 t { )
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Por otra parte

2

Hyo = Hoo + Hy + 5 (19-11)
2
donde H,_,,, — peérdida total exterior a la bomba:
H,, — pérdida en la aspiracion {o sea entre los puntos 4 y E};
fén. -— perdida en la tuberia de impulsion;

I . . . - . . .

i’- —— pérdida secundaria en el desagiie en el deposito (véase Sec. 11.3.1:
g

coeficiente { = 1). Esta pérdida podria considerarse incluida en

el término H,;; pero como suele olvidarse es costumbre explici-

tarla en una formula de uso frecuente en instaladores, que no

siempre poseen suficiente formacion técnica. De esta manera
.2
H, son las pérdidas por friccion en la tuberia misma y i’—;
&

(donde r, — velocidad final en la tuberia de impulsion) la pér-
dida en la entrada del fluido en el depdsito de impulsion, siendo
H, + v}/2g las pérdidas entre los puntos Sy Z.

Llevando el valor.de H,_ ., de la Ec. (19-11}a la Ec. {19-10) se obtiene final-
mente:

SEGU}}’DA EXPRESION DE LA ALTURA UTIL

_ 2 .
H=£Z——ﬂ+:z—z,‘+Hm+Hﬂ-+l—' (19-12)
pg 28 -

Aplicando de nuevo la Ec. (18-11). se tiene:

SEGUNDA EXPRESION DE LA ENERGIA UTIL

.}'— Pz ZPaL (- _ - H +H a 19-13
I_————.—O—_ "Z_"Ag+g( ra+ ri)+-_:»2 ‘-)

Notas a la scgunda cxpresion de la altura Gnl [Ec. (19-12)]:

— Para aplicar la Ec. (19-12):

a) es necesario conocer el caudal (porque las pérdidas son funcidn
de ¢€l). asi como las caracteristicas de la instalacion {metros de tuberia,
material de la misma y accesorios):

h) no es necesario conocer las lecturas del mandmetro y del vacué-
metro. Es decir, hay que mirar a la instalacién, no a la-bomba.
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-— Con mucha frecuencia el pozo de aspiracion y el depdsito de impulsion
estan abiertos a la atmodsfera (como en la Fig. 19-18), entonces Pz_pg;P_A = 0.

— Al hacer el pedido de una bomba se ha de especificar a la casa suministra-
dora el caudal y la altura efectiva. Un ingeniero no debe encargar una
bomba sin haber estudiado minuciosamente el esquema de la instalacion y
aplicado la Ec. (19-12), previa fijacion del caudal que se ha de garantizar.

— En muchas instalaciones de bombeo realizadas sz ha comprobado que el
rendimiento de la instalacion es a veces menos de la mitad del que se
hubiera obtenido s1 la bomba se hubiera elegido adecuadamente y la ins-
talacion se hubiera realizado mejor.

19.11. PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

19.11.1. Perdidas

Todas las pérdidas en la bomba (entre las secciones E y S: Fig. 19-18) se
pueden clasificar en tres grupos:

— Perdidas hidraulicas.
— Peérdidas volumétricas.
— Peérdidas mecanicas.

191111, Pérdidas hidriulicas

Las pérdidas hidraulicas disminuyen la energia especifica wiil que la bomba
comunici al Nuido y consiguientemente la altura uiil. Son de dos clases: pérdidas
de superficie y perdidas de forma (Secs. 8.3 y 8.8): las pérdidas de superficie se
producen por el rozamiento del fluido con las paredes de la bomba (rodete,
corona directriz...) o de las particulas del fluido entre si; las pérdidas de forma
s¢ producen por el desprendimiento de la capa limite (Sec. 8.8) en los cambios
de direccion y en toda forma dificil al flujo, en particular a la entrada del
rodete si la tangente del dlabe no coincide con la direccion de la velocidad rela-
tiva a la entrada, o a la salida del rodete si la tangente del dlabe de la corona
directriz no coincide exactamente con la velocidad absoluta a la salida. Las
perdidas hidraulicas se originan, pues:

- Entre ¢f punto £ ikig. 19-18) v la entrada del rodete.

— kn el rodete.

— En la corona directriz, si existe.

— En la caja espiral.

— Desde la salida de la caja espiral hasta la salida de la bomba, o punto S.

l9__l 1.1.2: Pérdidas volumétricas -

Estas perdidas, que se denominan también pérdidas intersticiales, son pér-
didas de caudal y se dividen en dos clases: pérdidas exteriores q, y pérdidas inte-
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FiG. 19-20. Pérdidas volumétricas en una bomba (y en b P Estopa
un ventilador): E) caudalvﬁtil es (2, pero el rodete 0+ 0+ q/+ . [ Pransaestopss
bombea Q + q. + g,.. q. sale por ¢l prensaestopas al {=. 3 o ot
exlerior (goteo de la bombal: ¢, retrocede por el inters- .

ticio; por la tuberia de aspiracion circula un caudal

¢ + g, menor que por el rodete.

riores g;. En la Fig. 19-20, que representa una bomba radial de aspiracion iini-
ca, se han indicado los lugares de la bomba en que tienen lugar las pérdidas
9e Y Gi-

— Las pérdidas volumétricas exteriores g, constituyen una salpicadura de
fluido al exterior, que se escapa por el juego entre la carcasa y el eje de la
bomba. que la atraviesa. Para reducirlas se utiliza la caja de empaquera-
dura, que se llena de estopa o matcerial de cicrre, provista de su correspon-
diente tapa o prensaestopas con pernos, que permiten comprimiendo el
prensaestopas contra el eje de la maquina mejorar el cierre. Esta presion,
sin embargo. no puede ser excesiva para no aumentar las pérdidas me-
canicas. Como material de cierre s¢ utiliza mucho el amianto grafitado.

Si la maquina ha de bombear liquidos calientes, o las presiones son
grandes, o los liquidos corrosivos, radiactivos, etc., existen multitud de
soluciones a base de anillos de cierre, resortes. etc.. que reducen las per-
didas g, a un minimo y hasta a 0. si es necesario. El cierre de la bomba
evidentemente se encarece.

En la Fig. 19-21 se ven las ocho piezas de un prensaestopas de calidad
construido por la casa Danfoss para compresores, bombas de émbolo
y bombas centrifugas. En los prensaestopas se originan pérdidas meca-
nicas que clevan su temperatura, por lo cual en algunas maquinas. sobre
todo en las de gran potencia. se prevé una refrigeracion de los mismos.

— Las pérdidas volumétricas interiores, g;. son las mas importantes y reducen
mucho el rendimiento volumeétrico de algunas bombas: aunque g, se haya
reducido practicamente a ) por un prensaestopas de alta calidad. En la
bomba de la Fig. 19-20 se ha indicado el lugar donde s¢ producen. La ex-

M-

Fic. 19-21. Los modernos prensacstopas. como ¢l de la figura de la casa Danfoss, Dinamarca, pro-
ducen un estranguiamiento perfecto. eliminando el caudal de fugas 4,. aun en condiciones dificiles
{altas presiones y temperaturas, elevado nimero de revoluciones, etc.).




392 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

plicacion de estas pérdidas es la siguiente: a la salida deif rodete de una
bomba o de un ventilador hay mads presion que a la entrada. Luego parte
del fluido en vez de seguir a la caja espiral retrocederd, por el conducto
que forma el juego del rodete con la carcasa, a la entrada del rodete,
para volver a ser impulsado por la bomba. Este caudal, Hamado caudal
de cortocircuito, absorbe energia del rodete.
Para reducir las pérdidas g, se construye en el lugar marcado con un circulo
de puntos en la Fig. 19-20 un laberinto que aumenta fuertemente las pérdidas
hidraulicas disminuyendo consiguientemente el caudal g;.

\¢

_ﬁ;V/IZ//
Y

:'.'_ - -_-’/
2

=

Fi1G. 19-22. Formas diversas de cierres laberinticos. Estos cierres se construyen en el lugar desig-

nado con un circulo de puntos en la F..g. 19-20. Con ellos se reduce ¢l caudal g,. Se instalan también
en los ventiladores y turbinas hidréulicas en los lugares donde se pueden producir las pérdidas g;.
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En la Fig. 19-22 pueden verse dieciocho soluciones para este laberinto, que
constituyen solo una seleccion entre la multitud de formas que suelen emplearse.

19.11.1.3. Perdidas mecinicas

Las pérdidas mecanicas incluyen las pérdidas por

— rozamiento del prensaestepas con ¢l eje de la maquina;
— rozamiento del eje con los cojinetes;

— accionamiento de auxiliares (bomba de engranajes para lubricacion, cuen-

tarrevoluciones. etc.);
I
' ;i \ \ _/ Dtsco o rodete

. | Caja de 12 bombs
N " b emtan
1 ' -
el ﬂj
|t fludo o
1 Henz esie espacin
- - absorbe la potencia
. .o . perdeda por ratamiento
FiG. 19-23.  El rodete esquemdticamente es un disco L\{] de duco
que gita en el interior de una caja en la que no hay
vacio. E! fluido que liena esta caja absorbe la porencia
perdida por rozamiento de disco.

l
— rozamienio de disco. Se llama asi el rozamiento de la pared exterior del
rodete con la atmdsfera de fluido que le rodea. Es decir. el rodete de una
bomba en esquema. como puede verse'en la Fig. 19-23. es un disco o mejor
una caja en cuyo interior circula el fluido: pero en el exterior, o sea en
cl juego entre el rodete y la carcasa. inevitablemente penetra también el
fluido: el disco no gira. pues. en ¢l vacio, sino en una atmosfera viscosa

donde se produce un rozamiento que incluimos en las pérdidas mecanicas
y sc denomuna pérdida por rozamiento de disco.

En la Fig. 19-24 sc han scnalado los lugares en que tienen lugar las diferentes
pérdidas mecinicas.

T s

FiG. 19-24. Esquema de bomba radisl con cojinete de
bolas para contrarrestar el empue axial. Se han indicado
los lugares donde tienen lugar las pérdidas de potencia

mecanica P.,. P,y Pl, (prensaestopas, cojinetes y disco.
respectivamente).
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I
L———"_ Fic. 19-25. Esquema de potencias en una bom-

ba (o ventilador). La potencia comunicada a la

bomba es P,: por rozamientos mecanicos se pier-

den las potencias P7,, PL, y P., (véase Fig. 19-24);

por rozamientos hidraulicos se pierden las poten-

cias Py, ¥ Pry: por fugas de caudal se pierden las
|

" iR M potencias P!, P/, y el incremento de polencia
I ST S que experimenta el fluido en la maquina es P.

19.11.2. Potencias y rendimientos

En el grafico de potencias de la Fig. 19-25 se utiliza la nomenclatura siguiente:

P, — putencia de accionamiento = potencia absorbida = potencia al fre-
no = potencia en ¢l eje. Los cuatro nombres se utilizan en la practica.
Asi, en un grupo moto-bomba (motor eléctrico-bomba) P, no es la
potencia absorbida de la red, sino la potencia libre en el eje (potencia
absorbida de la red multiphcada por el rendimiento del motor eléc-
trico). .

P, — potencia interna: potencia suministrada al rodete, igual a la potencia
de accionamiento menos las pérdidas mecanicas.

P — potencia util: incremento de potencia que experimenta el fluido en la
bomba.

En el mismo grifico se representan ademas los equivalentes en potencia de
las perdidas siguientes:

P, — pérdidas hidraulicas: P;, — pérdidas por rozamiento de superficie;
P, — perdidas por rozamiento de forma.

P! — pérdidas volumétricas: P], — pérdidas por caudal al exterior; P/, — pér-
didas por cortocircuito.

P, — pérdidas mecdnicas: P, — pérdidas por rozamiento en el prensaesto-
pas, P, — perdidas por rozamiento en los cojinetes y accionamien-
to de auxiliares; P, — pérdidas por rozamiento de disco.

Portencia de accionamiento, P,

Es la potencia en ¢l eje de la bomba o potencia mecinica que la bomba ab-
sorbe. Esta potencia segiin la mecinica tiene la siguiente expresion: '

2n
60

P,=Mw=_—nM W, SI (19-14)

0 también o -
P, =0.1047 nM W, SI
{ntrpm), M(m-N)]
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expresion muy util en los ensayos de bombas realizados en los bancos de prue-
ba (veanse Figs. 25-5 y 25-6), donde se mide n con un cuentarrevoluciones y
M con un torsiometro o midiendo el par de reaccion con un motor de accio-
namiento basculante.

Potencia interna, P,
Es la potencia total transmitida al fluido, o _sea la potencia de accionamien-

to, descontando las pérdidas mecinicas:

P = Pa bt P;., “9'15)

Es facil hallar una expresion hidraulica de P; en funcion de las pérdidas
llamadas internas. que son las pérdidas hidraulicas y las pérdidas volumétri-
cas. En efecto. el rodete entrega al fluido una energia especifica equivalente a
una altura H, = H + H,_,, [Ec. (19-4)] y esta altura la entrega al caudal

bombeado por el rodete. que es  + ¢q, + g;. Luego:

"P=1Q + g, + qg)pglll + H,_;,,) =
=0 +4q. +q)pg A, (19-16)

Potencia nnil. P '
Es la potencia de accionamiento descontando todas las pérdidas de la bomba

o equivalentemente la potencia interna descontando todas y solo las perdidas
internas (hidriulicas y volumétricas). Luego:

P=pP —P,—P — P =

[}

Oy E G 4

La potencia atil por otra parte sera la tnvertida en impulsar el caudal util
¢ a la altura uul /. Luego

i P=ngHJ (19-17)

Rendimicnto ludraulico. n,

Tiene en cuenta todas y solo las pérdidas de altura total. H,_;,, (6) en la
bomba. Como. segun la Ec. (19-4), H = H, — H, _,.. el valor de n, es:

mo= HIH, (19-18)

{61 Notese que /f,_,, son las pérdidas de altura total hidraulica expresadas en m. S/, mientras
que Fj son las mismas perdidas hidriulicas expresadas en W, S/, de manera que - ~

Pr=0QpgH, _,.,

y andlogamente ¢,. ¢, son lus perdidas volumétricas en m’/s, SI: mientras que P’ son las mismas
perdidas expresadas ¢n W. ST,
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Rendimiento volumétrico, n,

Tiene en cuenta todas y solo las pérdidas volumétricas, y su valor es:

i
| Q (19-19
=TT 19)
T 0Tty
donde (¢ — caudal util o caudal efectivo impulsado por la bomba;

Q + g, + g; —caudal teorico o caudal bombeado por el rodete (véa-
se Fig. 19-20).

Rendimiento interno,
t

Tiene en cuenta todas y solo las pérdidas internas. o sea las hidraulicas y
volumétricas y engloba ambos rendimientos hidriulico y volumétrico

N = — (19-20)

Ahora bien, segiun la Fe. (19-16)

r H
Pr=1Q0 +q.+qlpgH, = Q px
N Ha

y teniendo en cuenta la Ec. (19-17) se tendra:

no= L= Cpg Hna,

S Qpeg H
y finalmente:

o= Ml (19-21)

Rendimicnto mecdnico, y,,

Tiene en cuenta todas y solo las pérdidas mecdnicas. y su valor (véase Figu-
ra 19-23) es:

|
i Hm = P/P, (19-22)

Rendimiento total, n,,,

Tiene en cuenta todas las pérdidas en la bomba. y su valor (véase la
Fig. 19-25) es:

Miar = (|9'23)




TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: BOMBAS ROTODINAMICAS 397
Relacion entre los rendimientos
Teniendo en cuenta las Ecs. (19-20), (19-21), (19-22) y (19-23) se tendra:

P PP
I I S - 19-24
”l‘ol P Pl Pa r?l rfm '7: r’h r’m ( )

a

Por tanto

n!or = Wi lHm = Ha e L -

[

El rendimnenta total oo una homiba os el producio del rendimento interne por ol rendinuenio meeidnico,
@ tambicn of producee de oy rres readiientoy hidrdaudico, vohondétrico v mecdnico.

Es util ahora expresar la potencia de accionamiento en funcion de Q y de H
[expresion hidraulica de la potencia de accionamiento, en contraposicion a la
expresion mecinica de la Ec. (19-14)]:

P = QpeH _QpeH _QpeH (19-25)
'?i rl‘m ’7;- ’Ihr]m ”ro!

Asimismo la potencia interna en funcion de los rendimientos hidriulico y vo-
lumétrico se expresa. como ya hemos visto, asi:

o _

! ' L

oo Yae ! | (19-26)
|

19.12. CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

19.12.1. _Cavitacion

En la téenca son innumerables los problemas hidrodinamicos relacionados
con la cavitacion. fendmeno que fue va estudiado en la Sec. 15.2. Hasta en
la circulacion sanguinea se puede producir la cavitacion. la cual puede condu-
cir a enfermedades del corazon y de las arterias. En la seccion presente se estudia
este fenomeno en las bombas rotodinamicas y en la Sec. 22.11.1 en las turbinas
hidriulicas. por ser su conocimiento de excepcional importancia para el dise-
fo. instalacion v explotaciéon de las maquinas hidraulicas. incluso de las hélices
propulsoras de los barcos v las transmisiones hidrodinamicas, aunque nuestro
estudio de la cavitacion se limitara a las bombas v turbinas.

La cavitacion 'en las bombas (y en las turbinas) produce dos efectos perju-
diciales: disminucidn del rendimiento y erosion. La aparicion de la cavitacion
en las bombas estd intimamente relacionada a) con el tipo de bomba (en general
el peligro de cavitacion es tanto mayor cuanto mayor es el nimero. especifico
de revoluciones. n., que se deducira mas adelante en la Sec. 25.2); ) con la
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instalacion de la bomba (la altura de suspension de la bomba, H,, o cota del
eje de la bomba sobre el nivel del liquido en el deposito de aspiracion, debe ser
escogida cuidadosamente para evitar la cavitacion); ¢) con las condiciones de
servicio de la bomba (el caudal de la bomba nunca debe exceder ¢l maximo
permisible para que no se produzca la cavitacion).

Piipre

Hy

Fig. 19-26. Determinacion de la altura de aspiracion »
de una bomba.

El NPSH necesario v la aliura de suspension o aspiracion, Hg. de una bomba

Refiriéndonos a la Fig. 19-26, 4 es el nivel del liguido en el deposito de as- -
piracion, en el cual puede reinar la presion atmosférica, una sobrepresion o
una depresion y E la entrada de la bomba. Se llama (véase figura) altura de
suspension o altura de aspiracion al valor H, = =, — =, (cota de la entrada
de la bomba sobre el nivel del depésito de aspiracion). £/, > 0 si el eje de la
bomba esta mas elevado gue el mivel del ligwmdo (homba en aspiracién, caso
de la figura): 1/, < 0 si la entrada de la bomba estd mas baja que dicho nivel
(homba cn carga). En todas las formulas de esta seccion todas las presiones
s¢ tomaran absolutas.

La altura total a la entrada de la bomba referida a la cota zp sera:

2

Hy=TE L & (19-27)

g 2

En ¢l interior de la bomba hasta que el liquido llegue al rodete que le comu-

nica un incremento de altura, f/; disminuira a causa de las pérdidas; si ademas

la corriente sc acelera localmente y/o aumenta la altura geodésica, la presion -

pe disminuira. Como esla presion debe mantenerse igual o- mayor que la pre-

sion de saturacion del liquido 2 la temperatura de bombeo para que no se pro-

duzca la cavitacion (véase la Sec. 15.2), la altura total en la aspiracién dispo-
nible Hg, sera:
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_pe=p G B 19-28)
HEd pg + 2g ( )

Por otra parte aplicando la ecuacion generalizada de Bernoulli entre 4 y £
(Fig. 19-26). despreciando, como siempre. la energia cinética en el pozo de
aspiracion (c3/2g = 0). se tiene: ' '

4 7 Cr
SR s = H = 4 g+ o=
Py + A rd-E g E 2g
pero =, — o, = I tvease Fig. 19-26); lucgo:
Pa PE | CE
L H - H =7+ = 19-29
pg 5 rA—E pg + 2; ( )

De las Ecs. (19-28) vy (19-29) resulta otra expresion para la altura de aspi-
racion disponible:

PE

2 P W e S ¥ R I' (19-30)

La altura de aspiracion disponible Hgy, se denomina en los paises de habla
inglesa el NPSH disponibic (NPSH -- Net Positive Suction Head). expresion
que se ha generalivado mucho en la técnica en otros muchos paises.

Para evitar la cavitacion se ha de verificar que:

f’{’."d 2 Ah

donde A/l es un parametro de excepcional importancia en el estudio de la ca-
vitacion de las turbomaquinas hidriulicas que se denomina caida de altura de
presion en el interior de la bomba. Esta caida de presion. cuyas causas [ueron
aducidas en el texto que sigue a la Ec. (19-27). depende del tipo de bomba y
de su construccion, La cavitacion se iniciard, pues, siempre que la Hp alcance
el valor minimo:

Hygmie = Al

que es la altwra de aspiracion necesaria 'y se denomina tambien el NPSH, oo
Segun las Ecs. (19-28) y (19-30) se tienen las dos expresioncs siguicntes:

NPSH poeria = At = Hyy i = (f_’.i};_gi - H, - HM_E) mi;, (19-31)

o 2
NP‘S!{lmn'.\urm = Ah = !{Fd Y (Ef’ ps -+ ”(-E) {19'32)
’ PE 2g min
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Ah varia con el punto de funcionamiento de la bomba. Generalmente in-
teresa el Ah correspondiente al caudal nominal de la bomba, o caudal para el
cual la bomba funciona con 1,5 max-

Aunque la evaluacion tedrica de Ah es hoy por hoy imposible, A/l puede
calcularse experimentalmente con ayuda de la Ec. (19-31) o (19-32).

: p
e [~ ‘D& A7 A
p—

3 ; i

"}
O - CP'

— -

FiG, 19-27.  Esquema de banco de caviiacion de bombas,

En la Fig. 19-27 se aduce el esquema’simplificado de una instalacion que
permite evaluar todos los términos del segundo miembro de la Ec. {19-31) y
calcular Ah = Hyym,- En 3 se instala la bomba que se desea experimentar.
El banco debe estar instrumentado con todos los aparatos necesarios para
calcular en cualquier punto de funcionamiento, O, H, n, P,, de donde se calcu-
la #,,,. alguno de los cuales se ha incluido en el esquema: el Ventun 2 para medir
el caudal y los manometros para medir pg y pg y calcular f1. El ensayo se repite
para una serie de puntos de funcionamiento caracterizados por un caudal Q
y un numero de revoluciones n. En la Fig. 19-28 se aduce el resultado de uno
de estos ensayos (ensayo clemental) de cavitacion: en el ensayo elemental se
fija Q. H y sc varia H, [véase Ec. (19-30)]. variando la presion en el deposito
p, medante ung bomba de vacio. Al disminuir H; mediante la disminucion
de p, no varia /1 porque la presion en todo el sistema disminuye en el mismo
incremento. va que se trata de un sistema cerrado y el caudal Q no varia, ya
que no varia la posicion de la valvula de impulsion | ni el numero de revolu-
ciones n. Sin embargo, para un cierto valor de f/,, se produce el ruido y trepi-
dacion. signo del comienzo de la cavitacion; pero aun Q, H y #,,, se mantienen
pricticamente constantes. Si se siguc disminuyendo Mg, aumenta el ruido y

PR
g
Hl v e
s (: '
Q ; E 1
i
T8
:a ! '
r , Nres
i | |
1 .
- — Fig. 19-28. Curvas caracteristicas de la cavitacion
fltean = 8] Hie de una bomba.

0, H y 1,, disminuyen (véase Fig. 19-28) y una disminucién ulterior de Hg,
conduce a la interrupcion total de la corriente. Cuando la cavitacion esta ple-
namente desarrotlada el ruido se hace menos intenso. A fin de convenir en algo
que determine exactamente la cavitacion, se ha establecido que My, serd
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aquel (véase figura) para el cual el caudal Q disminuye en un 1°/, de su valor
inicial. Recordemos:

H.Ed min — Ah = NPSHnecesariu

En la Fig. 22-23 puede verse un banco de cavitacion moderno de baja pre-
sion de la firma Escher-Wyss cuya descripcion se encuentra al pie de la figura.
Dicho banco esta destinado a ensayos de cavitacion con modelos de turbinas
hidriulicas y bombas/turbinas reversibles para las modernas instalaciones de
acumulacion por bombeo. La instrumentacion de estos bancos es cada vez
mas precisa y automatizada (véase Fig. 22-24).

Coeficiente de cavitacion, a

Los ensayos de cavitacion tanto de las bombas como de las turbinas hidrauli-
cas se llevan a cabo en modelos a escala reducida (véanse los Caps. 7 y 25).

La semejanza dindmica en estos ensayos queda garantizada si se hace en el
modelo y en el prototipo igual el coeficiente de cavitacion ¢, o coeficiente de
Thoma, que se define asi: )

(19-33)

-

donde A/ se ha de.tomar de la Ec. (19-31) & (19-32).
Se ha comprobado experimentaimente que A/ en las bombas geométrica-
mente semejantes es proporcional a H. lo cual equivale a decir que el coeficiente
o ¢s el mismo para toda la serie de bombas geomeétricamente semejantes entre si.
El A/i depende de la forma geométrica de la bomba, sobre todo-de la forma
de la boca de entrada del rodete y de la curvatura del dlabe.

Como vamos a ver a continuacion en la instalacion de una bomba. a fin de
determinar la altura /1 (véase la Fig. 19-26) es preciso conocer Afh. El valor
de A, o equivalentemente el valor de o. suele ser suministrado por el construc-
tor de la bomba. que a su vez lo ha obtenido experimentalmente mediante un
ensayo de caviticion andlogo al anteriormente descrito. ‘

La Fig. 19-29 construida por el Hydraulic Institute de U.S.A. nos puede
servir para una cvaluacion de q.

Por otra parte. Stepanoff sugiere el empleo de la siguiente formula (7) para
una estimacion aproximada de o:

6 =214-10"% 5" (19-34)
donde ng — numero especifico de revoluciones (véase la Sec. 25.2). que viene
dado por la ecuacidn:

12
n
He = 3.65 —Qﬂf‘ -

{71 Otras formulas v curvas sugeridas por otros autores dan resultados un tanto diferentes,
lo que indica que este tipo de ecuaciones sdlo puede servir para un tanteo preliminar.
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donde n, QO y H son las caracterlstlcas nominales de la bomba (o caracteristicas
para 1,,, mMaximo} expresadas en rpm, m3/s y m, respectivamente.
Altura de aspiracion mdxima de la bomba

E! valor que hace minimo el segundo miembro de la Ec. (19-31) para unos

mismos valores de p,, p, ¥ H, ._¢ s el que hace maximo a H;. Despejando,
pues, este valor maximo de la Ec. (19-31) se tiene:

Hopoe ="A" P _ g . — AR (19-35)
| g
donde p, — presion absoluta en el nivel superior del depdsito de aspi-
racion;
Py — presion de saturacién del vapor del liquido bombcado para
la temperatura de bombeo (para el agua, véase tabla 15-1,
pag. 321);
H, ,. ¢ — perdida de carga en la tuberia de aspiracion;
Ah -—caida de altura de presion en el interior de la bomba cuyo

valor suministra el fabricante y que puede estimarse por la
Fig. 19-29 o por la Ec. {19-34).

Bombas de admisidn doble

i35 i 130 2800 420 T ny
” T T T 1 T T

[N

0.08 /JZ ]
1hUb | /., —

0.1

0,03} /
/
0.02 1 1 1 FIG. 19-29.  Cocficiente de cavitacion ¢ de las
370 140 280420 700 M bombas en funcion de n,: 1, bombas de admi-
Bombas de admision sencilla ston sencilla: 2, bombas de admision doble.

De la Ec. (19-35) se deduce que la altura de aspiracion mdxima, -H,, o dis-
tancia en vertical desde el nivel del depdsito al C_]C de la bomba, sera tanto menor
o equivalentemente el peligro de cavitacion sera tanto mayor cuanto:
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— la presion barométrica sea menor en el lugar de la instalacion, si el de-
pdsito de aspiracion estd abierto a la atmosfera;

— la presion en el deposito de aspiracion sea menor, si €ste no estid abierto
a la atmosfera;

— la temperatura del liguido bombeado sea menor. Los liquidos calientes
exigen una altura de aspiracion mads pequeia {peligro de cavitacion en
las bombas de alimentacion de calderas de las centrales termoeléctricas
con precalentamiento del agua de alimentacién).

Asi, por gjemplo (véase la tabla 15-1 de la pag. 321). el agua a 15°C
hierve a una presion absoluta de 0,017039 bar; pero a la temperatura
de 80° C dicha presion asciende a 0,4736 bar, lo que significa, segin la
Ec. (19-35) una disminucion notable de H, ...

— las pérdidas en la tuberia de aspiracion, H, ,_g sean mavores. Por tanto. si
hay peligro de cavitacién se realizara la tuberia de aspiracion con dia-
metro grande, sin incluir mas de un codo y si esto no basta no se insta-
lara alcachofa, ni valvula de pie: el cebado se hard en este ultimo caso
con bomba de vacio ¢ con eyector (véase Fig. 19-30. esquemas d y ¢).

— el caudal sea mavor. En efecto, al aumentar el caudal aumentan los tér-
minos H, ,_ e Ah en la Ec. (19-35). Por esta razon, st se inicia la cavi-

tacion y se reduce el caudal, cerrando parcialmente la valvula de impul-
s10n, la cavitacion cesara.

19.12.2. Golpe de ariete

La sobrepresion que origina el goipe de ariete estudiado de una manera ge-
neral en la Seccion 15.1 no puede producirse en el arranque de una bomba porque
la preston producida por la bomba no puede exceder el valor maximo que in-
dica su curva caracteristica, curva H — @ (véanse Secs. 198 y 25.5.1). En la
parada de una bomba se ha de tener la precaucion de cerrar antes la valvula
de impulsion. Si esto se hace a mano, el cierre es lento, la columna de liquido
que llena la tuberia se decelera gradualmente, y el golpe de ariete no se produce.

El golpe de aricte puede producirse

— si se para el motor de la bomba sin cerrar previamente la valvula de im-
pulsion:
— si hay un corte imprevisto de corriente, en el funcionamiento de la bomba.

Los medios empleados para reducir el golpe de ariete son:

— cerrar lentamente la valvula de impulsion ; _

—-escoger el diametro de la uberia de impulsion grande, para que la velocidad
en la tuberia sea pequeiia;

— instalar lo bomba con un velanic que en caso de corte de la corriente
reduzca lentamente la velocidad dcl motor y por cons;guxente la veloci-
dad del agua en la tuberia:

— inyectar aire con un compresor para producir un muelle elastico durante
la sobrepresidon;

— utilizar uno de los esquemas de la Fig. 19-31 q, b, c.
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tal - - 15

Bomba
—_ - de vacio

ﬁ () i)

W [:l )

FiG, 19-30.  Seis esquemas utihizados en el cehado de las bombas rotodindmicas: (a) la bomba se
ceba abriendo la vilvula dispuesta en la linea de aspiracion (este esquema exige que la bomba esté
instalada en carga. cpe de la bomba por debajo del nivel del depdsito de aspiracion), () en la tu-
beria de impulsion en paralelo con la vilvula de impulsion y de retencion se dispone la vdivula de
cebado. gracias a la vdivula de retencion, la tuberia retiene el liquido cuando la bomba se para;
{r) la valvula siteada a la izquierda es la valvula de cebado y la pequena vilvula dispuesta vertical-
mente ¢ un grifo de purga gue deja escapar el agua durante el cebado; los esquemas (b), (¢) y (f) pre-
cisan ung vilvula de pie: () cebado con bomba de vacio; (e) cebado con eyector; los esquemas (d) y
te1 al eliminar Ia vilvula de pte disminuyen el riesgo de cavitacion (véase la Sec. 19.12.1); {f) depo-
sito intercalado en la tuberia de impulsion que retiene ¢l liquido necesario para el cebado.

19.13. ALGUNAS TENDENCIAS ACTUALES EN LA
CONSTRUCCION DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS

1. Materiales pldasticos. Un mismo disefio se realiza frecuentemente con
gran variedad de materiales, segin €l liquido bombeado y segiin las condiciones
de servicio. En los ultimos anos se han introducido mas y mas los materiales
plasticos de tres maneras distintas:
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—Limara de 2y

Vilvula de ratencidn——
Vilvila de
Borbs 1etyntrdn Bomba

\-Vilrula amortiguadora

Vilvuta da segorided

(a) : {b)

Crumenes de
squibbrio

Bamoa

\wnu de rHencise
J_k 4

(c)

FiG. 19-31. Tres métodos para conirol del golpe de ariete en una bomba: (a) By-pass a través de
vilvula de seguridad: (b} camara de aire con vilvula amortiguadora: {¢) chimenea de equilibrio.

ay gran variedad de capas protectoras sobre el material metalico basico:

b} piczas de plastico especiales en una bomba basicamente de metal (po-
Iivimdoruro, polipropileno y gran variedad de plasticos con nombres
comerciales: Teflon. Nylon. Hypalon. Kynar, Nordel. Viton. etc.:

¢) bombas totalmente de pldstico (para bombeo. por ejemplo de HF, HC,
H,S0,. FeCl; y H;PO, a elevadas temperaturas) (8).

2. Bombas de procesos. La produccion industrial aumenta, con lo cual
aumenia la velocidad de rotacion y el tamario de las bombas. Tal sucede, por
ejemplo. en el proceso de fabricacion del papel. en el que ademas antiguamente
s¢ utilizababan bombas con rodetes de fundicion o de bronce y hoy de acero
inoxidable.

3. Bombas sanitarias. La industria alimenticia moderna utiliza una gran

. . . 3 .
variedad de estas bombas con caudales desde algunos ml/h hasta varios m”/min,

(81 Veéase T Margus, Pumys aclueve new el of dependibitiy wil introduction of engineered
plastics. en «Pumps. Pompes. Pumpen», julio (1975). 805-809.
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para bombear liquidos con viscosidad pequefia como el agua o grande, para
bombear semisdlidos o liquidos con sélidos en suspension como cebolla, al-
"mendras, fruta, etc. En estas bombas «sanitarias» se exige un grado de higiene
elevado y se utilizan materiales tales como aceros inoxidables, plasticos, etc.,
que permiten el uso de detergentes fuertes altamente corrosivos (9). _

4. Bombas de alimentacion de calderas. En el decenio 1969-1979, debido
al aumento creciente de las potencias unitarias de las centrales térmicas con
combustibie fosil y nuclear (grupos hasta 1.200-1.300 MW), se ha desarrollado
la investigacion en la construccion de bombas de gran potencia mas que en el
decenio 1959-1969 en que la situacion estuvo un tanto estacionaria (10). Para los
grupos de turbinas de vapor de alrededor de 700 MW las bombas de alimenta-
cion tienen potencias de accionamiento de 22 a 30 MW; presiones de 230 a
360 bar; caudales masicos, que ascienden a 2.300 t/h; temperaturas del agua,
entre 160 y 180°, y nimero de revoluciones de 4.000 a 6.000 rpm. Innumerables
investigaciones para resolver los problemas de cavitacién, cierres, etc., han sido
necesarias para desarrollar estas bombas, que suelen tener de 4 a 5 escalona-
mientos, con incremento de presion por escalonamiento de 80 bar.

La mayor bomba de alimentacton construida hasta el presente (1979) per-
tenece a una turbina de vapor de 1.200 MW vy tiene una P, = 52.000 kW.

5. Bombas de centrales nucleares. Al comienzo se utilizaron en las cen-
trales nucleares bombas convencionales de alimentacion de calderas de 2 6 3
escalonamientos. Hoy se utilizan bombas de un solo escalonamiento y de doble
flujo. en las que las alturas efectivas oscilan entre los 600-800 m, los caudales

masicos entre los 2.0060-4.000 t/h y el namero de revoluciones alrededor de
5.000 rpm.

{9y Vease ). A Soper. Pumps for the foud and beverage indusiry, en «Pumps, Pompes, Pumpen,
abril (1975), 677-682». .

(10) Los campos de aplicacion caracteristicos de las bombas de gran potencia son el campo
de las bombias' de alimentacion de calderas y €l campo de las bombas de las centrales de acumulacion

por bombeo, de las que trataremos mas adelante. Las potencias en juego en este ultimo caso pueden
superar los 200 MW.
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PROBLEMAS

19-1. Una homba de agua que proporciona un caudal de 1.200 m® ) tiene una tuberia de aspiracién

de 400 mm y una de impulsion de 375 mm. El vacuémetro conectado en la tuberia de aspiracion situado

80 mm por debajo del cje de la mdguing marca una depresion de 2 m de columna de agua v ol mand-

metro situado SO0 mim par encma del eje de la homba marca una sobrepresion de 12 m columna de agua.
Calcular la altura util que da la homba.

Con los datos del problema, tratdndose de una bomba que esta funcionando, es inmediato ¢l
calculo de la altura itil por la Ec. (19-6):

_Ps — Pt . - 2 -t}
H - T + -5 — =F + .)g (l)
200
= — = (,3333
¢ 3 600 m/s
40 40
= 1
is nDs - 03752 = 3.0180 m/s
i .
P R X TH
4 4 -
tg = £ = ——'—Q = 2,6526 m/s

: ‘g
L 2g

Sustituyendo las altur.s dindmicas obtenidas. asi como los otros datos del problema en la
Ec. (1), tenemos:

: 2
Ho= (12 +2) + (0.5 + 0.08) + ’5—2?‘_* = 14.686 m

El primer paréntesis en ¢l segundo miembro es la altura de presiin que da la bomba: el scgundo
paréntesis, la eltura geodésica, y el tercero la altura dindmica.
Se ve en este ejemplo [véase Ec. (19-8)] que

Ps — Pt
H=22—"T"= M_+ M, =14 m
Pg s T

ya que los dos dlumos paréntesis suelen ser pequefios, como en este caso, o nulos,

19.2  Una bomba centrifuga, on que no Se consideran las pérdidas wi se nene en cuentg ¢f estrecha-
miento del flujo producido por el espesor de los dlabes, tiene las siguientes dimensiones: D, = 75 mm;
Dy, =300 mm, by = by = 50 mm, f; =45°; , = 60". Lag enrrada en los dlabes s radial (caso

ardinario en las hnmha.s umr:fugas ). La homha gira a 300 rpm. El fluido bombeado es agua.
Calcular ,

a) el caudal;

b)  la altura que da la bomba,

¢} of par transmitido por of rodete al fluido ;
d} la potencia de accionamiento,

a) El caudal de una bomba en régimen permanente es el mismo en cualquier seccion de la
bomba [ecuacion de continuidad: véase Ec. (5-9)]. La seccion de entrada en los dlabes del rode-
le es (véase figura adjumta) la superficie lateral de un cilindro, si no se tiene en cuenta el éspesor de
los 4labes, y la velocidad normal a dicha seccion es la componcntc radial ¢,, = ¢, (entrada de la
corriente radial}. Es decir,

Q=nbDc,. ) {2}
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D\ D, Pgros. 19-2. 1

El espesor de los dlabes se tendrian en cuenta por medio de un coeficiente de obstruccidn a la
entrada 1, < 1. de manera que:

Q

u,nh, D\

En nuesiro caso 1, = 1.
Asimismo a la salida:

@=1nb,D;0;.,
St los alabes son afilados a la salida (caso normal):
1, =1
Tridngulo dv velocidades a la entrada (véase figura):

aD,n w0075 500

u = ol 0 = 1,964 m/s
O = ¢, = u 1g45° = 4, = 1,964 m/s
Sustituyendo en la Ec. (2)
Q =n-050-0075-c,, = 0,023] m/s

2311 s

,l' -
[‘=l|-:;[\ ﬂl—“—qsl ‘
L9hd m ~ 5, 0 = LAWY m/s
R ~ i

w, = 1963 m oy ¢y, = 7506 m.s

u, = 7.854 mss
T Tt ProB. 19-2, 2

k) 81 no hay pérdidas
Heye =

y segun las Ecs (19-4) vy 19-3)

o= o= Y2l T MO |

- I 4
ya que ¢,, = 0 (entrada en los dlabes radial).
Tridngulo de velocidades a la salida :

Q= anDZ(.Zm‘= nb D¢y, (t; =1
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y
Py 5075
= e = DT = 0,4909
m =, O T 80 300 O mss
D 300
u, = D—zu, = ﬁ'u‘ = 7.854 m/s
]
Ademas
Cam Com
= - = - = 7,506 m/s
= 1 tg 5, "2 tg 60° /
luego

=

— — l(.zu =
He=H =93

6.061 m

¢) El par transmitido por el rodete al fluido viene dado por la Ec. (18-5}:
M = Uplryey, — rc,) = Q- 1.000- 045 ¢,, = 26268 m- N

d} De la Ec. (19-25). siendo

M=M= =1
s¢ deduce que
P,=P=QpgH =0 1.000-981 H =

1.3754 W =
1.3754 kW

i

It

19-3. Enire of pozo o aspiracion v of depdsuo de impulsion de una hamba de agua hay un desnivel
de M) m. La tuheria de asprracion es de 300 mm de digmeiro v de 6 mode longiiud. Estd provisia de of-
cachofa, valvula d- pre v de wun codo de 90°. La tuberia de impulsion es de 250 mm de didmetrn v e
140 m de longriud. Las tberias de aspiracion ¢ impulsion son de hierro galvanizado. La tuberia de im-
pulsion tiene una valvula de compuerta 3 dos codos de W0°. El caudal hombeado es de 4.800 Ifmm. El
rendimienta hidrdaulico de la homhba = 70°%,. El rendimiento volumérrico = |y ol rendimiento mecd-

. 13 L r
nico = 85°%,. Todos los codos de las tuberias wenen una relacion 5= 25

Calceutar la potencra en el epe del motor eléctrico de accronamiento de esta bomba.
Segun la Ec. (19-25):
Qpgtl 1000 98l - OH
B = 'Ih_n.;;n = 0T ToRs T S 16,487 Qi (3)

Q A 0% m'/
= = =1L m /s
o0

Designaremos con subindice g los valores correspondientes a la aspiracion, y con subindice / los
correspondientes a ia impulsion.

40 4-0.0R - -
= — = {
* mdl  m- 03007 1132 m/s
40 4- 0,08
t, = ;a*,!i = ;‘W = 1.630 m/s
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La velocidad de asplracwn en las bombas se mantiene con frecuencia mas baja que la de lmpulsuin
para evitar la cavitacion (véase Sec. 19.12.1).

i = 0,065 m
28
I.Z
i =0,135m

Para obtenr H en este problema se ha de recurrir a la segunda expresion de la altura 0til [Ec. (19-12)]
en vez de la primera, como en el problema 19-1,

.2

t
H=17-=: H,+ H, + 4
z At i, 2% {4)
2 2
n .~ A
2—g—2—g iz -A—20m

Cdlculo de las perdidas en la wberia de aspiracion, H,,

L 2
H,,,=( +c+ra7")§i (5)
donde {, = 3.7 (alcachofa y valvula de pie)
r
=04 {c L =102
(=0 (Lodo 90 2 =0 5)
1,d r, 0.300
= el e PV 3372108
Re, = =7 = Too7 1075 = 372 10
(vn,0 @ 20°C = 1,007 - 107° m?/s)
1T 1077 4 000567
d, T 030 7
{A para hierro galvamzado = 17- 107 m).

A
Con los valores de Re, y 7 s lee en el diugrama de Moody (véase Apéndice)
‘

= 0.01844

Sustituyendo los diversos valores en fa Ec. {5) tendremos:

6 -
f' = 7 —_— -2 =
!, (3 + 04 + 0018440300) r;/28

i

0.292 m

Calculo de las pérdidas en lg tuberia de impulsion, H,,

- L' rlz
‘”‘n =_ (5: + Zgl + /a T) :j-}.' {6‘

donde { = 0.2 (vilvula compuerla ableria)

(=04 do 90, — =10
(LO o D 25)

L
I



TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: BOMBAS ROTODINAMICAS . 411

d - 0,250
Re, = L, d, = _L'_E__ = 4,046 - |0°
v t.007 - t0-®
I3 [7-10°°%
= e = 0.000680
d; 0250

En el mismo diagrama de Moody se lee
4 = 001887

Sustituyendo los diversos valores en la Ec. (6) tendremos:

140

e 2o o= | 566
0.250)"/‘L 1,366 m

i, = (0,2 + 204 + 001887
Sustituyendo en la Ec. (4) se obtiene:
H=121993 m

Finalmente la potencia en e! eje del motor eléctrico de accionamiento sera [Ec. (19-25)]

Q 1000 981 - H _

P, =

‘ 07-1-085
=29009-10° W =
= 25,009 kW

19-4.  Una bomba «entrifuga radhal oo agua estd diseiada para geear a 1450 rpm v para cntrada ra-
digl en oy dlahes del rodere. EU caudal en o punto nomunag! {rendmuenio dptimo ) ev 160.000 t/h. De
esta bomba se conocen las siguientes caracteristicas geemeétricas., refacion de didmetros de salida v
entrada de fos dlabes. Dy Dy = 20 Dudmerro exterior del rodete Dy o= 300 mm. Ancho a la salida
det rodete: by = 20 mm, Angulo de los alabes a la salida. i, = 45°. Se sabe ademds que para ef punto
. de optima rendimiento.

rendmento hidredulico, 8000

rendmmento volumdétrice, Y07

to+

rendimiento mecanico, 85 %,

Se desprecrard of espesor de los dlahes. La homba se ha dischiado para que la componente radial
de la velooidad absoluta sca consiante ¢ la emrada v salida de fos dlabes. Las tuberias de aspiracion
e impulsion de da bomba son ignales v los cjes de las bridas de cnirada y salida de la homba se hayran

ala misma cota. El manometro conectado a la enirada de la homba marca una presion absoluta de 305 Torr
cuando of caudal es ¢l arriba indicado.

Calcular

a) dngulo de entrada en los diahes; velocidades uy v ouy, velocidad oy componente radial de la
velocidad ahsoluta a la entrada v saltda de los dlahes: dngulo de los dlabes a la entrada de la
corona directriz de gque esta provisia la homba ;

h) altura de Euler y aliura wil;

¢} potencia interna de la bomba ;

d}  potencia de accionamiento ]

e) alturas de presion v diminmuca del rodete V grado de reaccion de la bomba;

[} presion absoluic del agua a la salida de la homba.

a) El caudal de |la bomba es
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Segin lo dicho en la Sec. 19.11.2. en la Fig. 19-20 s¢ ve que el caudal bombeado por el rodete,
es [Ec. (19-191]: : :

0
Q+q +4q=—

N,

Ademas

0 0 ,
. = . = " = = = __62 ,"
= e = e = 1.03-002-09 ms

nhyn  n-03-1.450
Z i A LA ey s
u, < 0 22977 m/s

)
U, = é—iuz = 11.388 m/s

fi, = arc 1g U o 120,96
i

4y

“1 =12 Y M\ Caml= 362 mh
Cim=0, =2.620m - t141=l|.355m~ [ ‘:_- = 7.4l
-

0, = 0157 mos t
wy, = 22777 ms

Prob. 19-4

© Ademds como en ¢l problema anterior

. - _ ('.‘n — . = .,01 7 P
Czy = U & y — 3, = 20,157 m/s

fy = Cie + D = 200326 m/s

En el tndngulo de velocidad de sahida (véase figura) .
(.
¥, = arcig

im = 7°.41
N

{para que no hava choque a la entrada de la corona directriz el alabe directriz debera estar cons-
trusdo con este dngulo x, u la entrada de la misma).

hr o La altura dv Ewler o altura tedrica se deduce de la Ec. (19-3), haciendo w4, ¢;, = 0 (entrada
radial, segin cnunciado del problema). Es decir

H, =112 _ 46799 m
£

La altura aril. en virtud de la Ec. (19181}, sera:
M=n,H, =08 H =37439 m
¢} Segun la Ec. (19-16)
Po=10 +q. + gWH + H, _.)pg
Qog H _ Q1000981 - H_ oy 31 100 W =
", 1Y 0%

22671 kW
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d} Segun la Ec. (19-22) la porencia de accionamiento sera:

P, P
Fe= . = 085
= 26,672 kW

e) Altura dindmica del rodete [Ec. (18-18)]:

- 3

2z
20,708 m

it

H,

fl

Altura de presion del rodere Segun lo dicho en la Sec. 18.5:
H,= H, — H; = 26091 m
Grado de reaccion de la bomba [Ec. (18-19)]:
H,
g= 100 = 55.75°
H,

/) La presion absoluta a la entrada de la bomba. teniendo en cuenta el enunciado del pro-
blema, sera:

Py = 1305 13.600 - 98] = 40.692

m
Ahora bien. siendo - —:——l—' = 0, por ser las tuberias de asprracion e impulsion de igual diame-
M
troy o5 ~ 2, = (. por estar los puntos Sy £a la misma cota. en virtud de la Ec. (19-6):
oo Ps o
pg
b4
N
Ps =P+ pe H = 407972 — = 4.07972 bar
m

19-5. Uina homba funcionando a 2.520 rpm v sunnnistrando un caudal de 16 s proporciona una al-
turg el de 26 mo De osus curvas caracteristicas (véase Frg, 25-2) se deduce que en dicho punio de fun-
cionamicnio of rendiniento total de la bomba s 81°/,.

Deternunar la potencia de accronamiento de la bomba en estas condiciones.

H 0016 1.000 - 9.8 -
p Qretl 0016 1000-981 26 a0 103 w = 5038 kW

¢ Mion 0.81

19-6.  Una homba centrifuga de agua tiene las signientes caracteristicas: D, = 150 mm; D, = 450 mm,
by =40 mm; by =20 mm, fiy = 107, fi, = 307, n = L5000 rpm. Emtrada en los diabes radial,
fy = 88%, Ma = 82°%,; desprécivse el espesor de los dlahes; n, = 1.
Calcular -
a) caudal: .. . -
~b) alwra teorica o altura de Euler ;
¢)  potencia hidrdulica comunicada por el rodete al fluido;
d) altura tuil,
e) altura hidraulica perdida en la bomba:
f} potencia de accionamiento de la bomba,
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>
f

a) nh, Dy vy,

Cm = u, tg 10° (1, = 1)
CaDin _m 0451500 _ o0
T e T 60 781 mfs

Cim = M) I 10- = 2077 m/s
Q= a-004-015-¢,,, =
0,0392 m?ss

it

h) H, = Y202 {entrada en los alabes radial)

Uy = — U} = —_= ", = 35,43 m,"'S

Cam fom

wh, gl

Por la ccudacidn de continurdad:

by D, 40 150
Cm =D, Cn T Fgs = IS A
= 32943 2

s

F, = 118.690 m

¢l La potencra hidrdaulica comunicada por ol rodere al fluido es la potencia mterna:

P. = (_)‘JL' f!u = (} I,””” 9.“] * ’!u =
45,591 1(PF W = 45591 kW

dr La altura wil es.
H=n, H, =088 H,
= 04447 m
et La altura hidrdulica perdrde en la bomba, segun la Ec. (19-4), es:

H,_ =M, - H=
14243 m

{1 La potence de accronanuento de ls bomba [Ecs. (19-23) y (19-17) seri:

P 1.000- 981

P = - — =

“ T .82
45.927 103 W = 48,927 kW

V9.7, En una stalacion de bomba centrifuga de agua la altura desde of pozo de aspiracion hasia el
efe de la bomba os de 4 m oy desde of eje de la bomba hasta of nivel superior del deposito de impulsion
56 m. Las tuberias de asprracion ¢ qmpulsion son de 150 non. La pérdida de carga en la tuberia de as-
prracion ascrende a 2 m v en o wberia de impulsion { s incluir las pérdidas a la salida de la misma
v entrada en el depdsito) a 7 m. Las dunensiones del rodete son: Dy = 400 mm; by, = 25mm; fi, = 30°.
La bomba gira a 1.450 rpm. La entrada en los dlabes es radial. Elf rendimiento hidraulico es 82°/,. Des-
préciese el influjo del espesor de los dlabes.
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Calcular:

a) caudal;

b) la presion del agua junto a la brida de aspiracion;

¢} la presion del agua junte a la brida de la wberia de impulsicon.

La velocidad periférica del rodete a la salida es:

aldyn  m-04-1450
60 &0

U, =

= 30.369 m/s

Por la ccuacién de continuidad el caudal es el mismo a la sahda det rodete y en la tuberia
do 1, a la velocidad del agua en la tuberia, tendremos:

nd}
Q=nbh;. = ‘:—4" t,

. 0.1507 .
‘" = Dk, 4" T 04-0025-4"
= 0,563 ¢,
Por el trangulo de velocidades a la salida:
' = —_ (lzm =
Crg = Uy te /s

= 369 — 0974,
La altura teorica (o altura de Buler) sersi:

jro= Mt _ M .

! g mgfy
94.0122 — 3.0161,

La altura vul por una parte serd:
=ty =H, 082 =77000~ 2473,

Por otra parte [segunda expresion de la altura atil. Ec. (19-12)]:

) , ,
Ho=zp—zgs M, + H, 42 =6042+7+ &
28 2u

I'J

=69 + -

2g

donde 1, — velocidad del agua en ia tuberia.

lgualando las dos expresiones para la altura Gtil, Ecs. (7) v (¥).se obtiene:

2+ 485241, — 158,723 = 0

Resolviendo tenemos

415

: Haman-

{7

(¥)
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(se observara a continuacidon que este término influye muy poco en la altura util).

N
Sustituyendo en {¥). obtenemos:
l.2
H=6 + L =
2¢
= 69482 m
a) El caudal sera:
nd?
Q = _'I ty

= 00054 mis = 553 i/

h1 Aplicando la ecuacion de Bernoull entre el pozo de aspiracion (punto A}y la entrada de
la bomba (punto ShH

7 - ] 13
IJT:4+3‘4—!Iru=!i : ,71
pv 0 e pg o Th T 2
es decir.
L2
) !
B4 0-2=" gk
PE 2¢
y
1]
o 4482 m
"y
ppo= —63W Pa =

= —1).6339] bar

o Apliguemos Lo ccuacion de Bernoulh entre fas secciones Ny el mivel supenor del depdsito
de impulsion /

1L ' ‘nl

+ Iy T -H, - = =0+0+:
gy T e 2y ‘
)
Py 56 + 7 =63 yaque &, =1,
"L

El momo resultado se obttene aplicundo la misma ecuacion de Bernoulli entre el poso de asprra-
cidn (puntoe A1y o sahda de la bomba (punto S

"y e s rs
s - H, H=""= %= ==
e T y « TG s+ 2y
pere 1y = 0,0y suponendo oy = 50 tendremos:
3
s 00 -2+ 69482 =5 4 44 0482
e
s o _» 3 9
o= =2 4+ 6948 — 4 — 482 =
P

=63m
py = 631000 981 = 618030 Pa = 6.18030 bar (*)

1*) Vease osta nota de pre de paging en la piging siguiente.
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19-8.  En la tuberia de aspiracion de 150 mm de una bomba centrifuga de agua hay los siguientes ele-
mentos: un codo de 90°. cuya pérdida de carga equivale a la de 10 m de wberia recta y otro codo de
90°. cuva pérdida de carga equivale a la de 5 m de wberia recta. La pérdida de carga en la alcachofa
v valvula de pie es el triple de la altura de velocidad en la tuberia de aspiracion. La longitud toral de
los trozos de tuberia recta es 8 m. El agua tiene una temperatura de 50° C y el caudal de la bomba cs
2.500 I/nun. La presion absoluta en la hrida de aspiracién de la bomba ha de mantenerse 100 mbar por
encima de la presion de saturacion del vapor. La 1uberia es de fundicion asfaltada. La presién baro-
métrica cs 7530 Torr,

Esttmar la altwra mdxima permisible del eje de fa bomba por encima del nivel de agua en el depo-
st de aspiracion,

En la wabla 15-1 (pag. 321} se lee:

ps (a1 = 50°C) = 0.12335 bar
p"‘,o ‘505 C] = OR88.20 kg/m3
Pemn = 0,12335 + 0,100 = 0,22335 bar

Pomy = 130 Torr = 750 - 13,6 - 9.81

1.0006 - 10° %

A}
2.5 m?
) = - =1 -
Q =75 = 004167 -
40 400467 i 2.3587
Ecuacion de Bernoulli‘entre 4 y £ (en presiones absolutas)
1.0006 - 10° 16+ 5+ 8
———— + 0 + 0 - 3-0283 — ;| —— -0.283 ] =
8820981 | T ’ ( 0.150 8 )
02205 10T gk ;1 64856 — 43,3933,
T oggga0-gg T T BSS VTR T A
A 0.1 o TSR (LI5S0
B ) 7 = - = e e ———— =
d = isn = 000006667 Re =< =035 T0°

= 636151

to ¢l diagrama de Moody se lee: 4 = 0.01KS

H, = 68856 43393300185 = 6,082 m

"1 Como comprobacion se puede ahora calcular la altura il 77 [Ec. (19-6)3:

Py = Iy N
T T
Iy T P Qv
haciendo
s = Iy by - = 3
s¢ obtliene
e
1="5"" C 63 _ (~64K2) =
re _ .
= 693482 m

que coincide con ¢l valor anteriormente hallado.
Otro procedimiento mas sencillo. pero menos directo para resolver este problema seria calcular
primero las preguntas a} y h); luego calcular /. escnbir la Ec. (8) y calcular ¢, y el caudal.
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19-9. Se bombea gasolina desde un tanque hasta un depdsito nodriza situado 50 m por encima del
. tangue con un caudal de 80 Iimin. Densidad relativa = 0,84. Viscosidad dindmica = 0.8 - 10'3 Pa - s.
La longnud 1o1al de la wuberia de aspiracién y de impulsion y longitud equivalente es de 70 m. La tu-
beria es de acero soldado oxidadoe de 75 mm. Despréciense las pérdidas secundarias.

Calcular la potencia en ¢l eje del mator eléctrico si el rendimiento total de la bomba es de 50°,.

19-10.  Un mandmetro coneciudo @ la emtrada de una bomba centrifuga indica una altura de presion
de 5.5 m por debajo de la presion atmosférica. En este instante la bomba proporciona un caudal de
4.000 l/min. La tuberia de aspiracion es de 150 mm de didmetro y 15 m de longitud y estd provista de
vilvula de pie v aleachofa v un codo. La pérdida en el codo es equivalente a 8 - 107 m. El coeficiente
de pérdida de carga de la 1uberia es 4 = 0,025,

Calcular la cota del punio en que estd conectado el vacudmeiro.

19-11.  En una bomba que irabaja con agua fria el manémetro de impulsion situado 10 m por enci-
ma del ejc de la bomba marca una altura de presion de 80 m ¢. a. El vacuomeire situado 50 cm por de-
bajo del eje de la bomba marca una presion relativa de 200 Torr, Por la diferencia de didmetros entre
las tubcrias de aspiracion e impulsion se crea@ una altura dinamica de 1/2 m.

Calewlar fa altura util de la bomba,

19-12.  Una bomba centrifuga, cuvo coeficiente de cavitacion ¢ = 0,11, desarrolla una altura util de
W m. La presion barométrica es 1 bar. La presion de saturacion del liguido bombeado (6 = 1.4) para
lu temperatura de funcionamiento es 0.030 har. Las pérdidas en la ruberiu de asprracion ascienden
a 1.5 m.

Calcular la altura mdxima permisible a que puede colocarse la homba con respecto al nivel del agua
en of depisue de aspiracion. .

19-13.  En una bomba cenirifuga de agua las tuberias de aspiracion y de impulsion son de 300 mm de
didmetre, La tuberia de aspiracion tiene 10 m de longitud v la de impulsion 150 m de longitud, Ambas
tuherias son de ierro galvanizado. En la tuberia de aspiracion hay una vdlvula de pie v wn codo en la tu-
herta de impulstin una valvila de compuerta. El caudal bombeado s de 6.000 /min v la diferencia de
niveles entre el pozo de aspiracion y el deposito de impulsion es de 10 m. El rendimiento de la bomba
vy 05 o,'o. .

Cualcular la potencia de accionamiento,

19-14.  Una homba centrituga proporciona un caudal de agua de 1.000 lioun a 1.000 rpm. Didmetro
del rodete. 600 mm. Ancho a la salida, 10 mm. Enire las bridas de entrada v salida crea la bommba una
diferencia de presion de 3 bar 25 — 2y = I m, dy = dg; rendimiento manométrice 70°%,. Entrada en
ol rodere radial,

Calewlar  a) potencia anl, b) afltura efcctiva, o) fiy.

19-15. Una bomba centrifuga de agua proporciona una altura util de 22 m a una velocidad de |.200 rpm.
Dy = 180 mm, D, = 300 mm. Entrada en los dlabes del rodete radial; ¢, constante en tado el rodete;
¢y, = 25 ms. Las pérdidas Indrdulicas en la bomba son iguales a 0,027 ¢ m (cy en m/s).

Calcular.

al el vendomiento hidrdulico !

h)  los dngulos de los dlabes a la entrada v a la salida, B, v B,.

19-16.  Una bomba cenirifuga provisia de corong directriz tiene una altura geoméirica de aspiracion
de 2 m y de impulsion de 14 m referidas al eje de la homba. La velocidad del agua en la tuberia de im-
pulsion ¢s 2 m's v ¢, ¢s constante en todo el rodete e igual a 3 mfs; ;, = 60°. Se despreciardn las pér-
didas en el mierior v fuera de lo homba La entrada en los dlabes s radial.

Calcular

a)  velucrdad periférica o la salida del rodete ;

h) attura de presion a la salida del rodete,

) alturg de velocidad a la salida del rodete ;

d)  dngulo que deberd haber a la entrada de los dlabes directrices.

19-17.  Una bomba centrifuga que proporciona un caudal de 25 m>/h sirve para elevar agua a una al-
tura de 25 m. La resistencia total de la wberia de aspiracion y de impulsion es 6 m. El rendimiento to-
tal de la bomba es 0.7 v el rendimicnto del motor eléctrico de accionamienio es 0,95.

Calcular la potencia absorbida de la red.
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19-18. Una bomba cenirifuga, cuve rendimiento total es 6U°[,, bombea 2.000 I/min de aceite crean-
do un incremento de presion-efectiva de 2 bar.
Calcular la potencia de accivnanicnra.

19-19.  El eje de una bomba cenirifuga estd situado 2 m por encima del nivel del agua en el pozo de
aspiracion y 40.6 m por debajo del nivel del pozo de impulsion. Las pérdidas en las tuberias de aspi-
racion ¢ impulsion {incluyendo en esta titima la pérdida en ef desagiie en el depisite) son I v 7.4 m,
respectivamente. Didmetro del rodete, 300 mm v anche a la salida del rodete, 18 mm. La bomba gira
a 1.700 rpm. Entrada del agua en el rodete radial. Angulo de salida de los dlabes. 32°: n, = 77 s
N = 72°%,.

Calcular -

a) potencia de accionamiento;

b) caudal:

¢) altura efectiva.

19-20. Entre las bridas de entrada y salida de una bomba se coloca un manometro en U de mercurio,
De él se ha extraido el aire de manera que al funcionar el resio del tubo manométrico s encuentra leno
de agua. La bomba da un caudal de agua de 300 m>/. La tuberia de aspiracion es de 250 mm y la de
impulsion de 200 mm. El eje de la bomba es horizontal. Enire los ejes de la tuberia en las tomas ma-
nomérricas de aspiracion e impulsion hay wn desnivel de 35 ¢m. El manometro indica un incremento
de altura de mercurio de X} em (mas elevada en la rama unida al tubo de aspiracion).

Calcular la potencia titil que da la homba.

19-21.  Una bomba centrifuga de agua suministra un caudal de 50 m*/h. La presion a la salida de la

bomba s 2.6 bar. El vacuémetro de aspiracion indica una depresion de 250 Torr. Las diferencias de

cotas entre los cjes de las secciones, donde se conectan las tomas manométricas. es de 0.6 m. Los did-

metros dc las tuberias de aspiracion ¢ impulsion son iguales. El rendimiento total de la homba es 62°),.
Calcular la potencia de accionamiento de esta homba.

19-22.  Una homba sc emplea para impulsar agua o 107 C entre dos depdsitos abiertos, cuyo desni-
vel es de 20 m. Las tubcrias de aspiracion v de impulsion, cuyvas longfiudes son de 4 v 25 m respecti-
vamente, son de fundicion de 300 v 250 mm respectivamente, Las pérdidas secundarias pucden des-
preciarse. El caudal bomb-ado es de 800 m’fh: g, = 75°,.

Calcular : :

a) la altura cfectiva de la homba;

h) potencia de acconamiento.

19-23. Una bamba centrifuga gira a 750 rpm. El desnivel geodésico enire fov depisitos de aspiracion
e impulsion, abwertos a la armostera, junio con todas las pérdidas de carga cxieriores a la bomba as-
ciende a 15 m. El ungulo i, = 45°. La veloedad media del agua en las tuberias, asi como la velodidad
meridional en el interior de la bomba, se maniiene constante ¢ igual a 2 mfs. La entrada de la corrien-
te on los diabes es radial. El rendimiento manoméirico de la bomba ¢s 75°,. Anche del rodere a la sa-
lida 15 mm

Calcular
a) diametro exterior del rodete,
h) aliura dindmica del rodete gue se ha de transformar en aliura de presion en la caja espreal
¢} st el didmetro del rodete a la entrada es 0.4 el didmetro del rodete a la salida. calcular ¢l cau-
dal v el ancho del rodete a la entrada;
cd) By

e} rendimiento de g homba, sin, = 0.9 v, = I,

19-24.  Una bomba contrifuga de agua tiene las sivufentes caracierisieas, Dy = (0 mim,; Dy /0D, =2,
by = 20mm, I, =I5  f, = 30 n = .S rpm. Las tomas de presion oen la aspiracion ¢ impul-
sion tienen el nusmo drametro. El manémetro de aspiracion marca una aliura de presion relativa de
—4 m . a. El rendomiento total de la bomba cs 65%,; n, = 96%,. n, = 0.9. Supdngasce la entrada
en fos dlabes radial.

Calcular : .. ) i

a) tridngulos de velocidad a la entrada v salida del rodete (lns rres lados v los dos angulos carac-

teristicos)

h} el caudal {supongase rendimiento volumétrico igual a I, ;

¢) la potencia en el ¢y de la bomba,

d} la presion en bar del mandmetro de impulsion.
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19-25.  El rodete de una bomba centrifuga de gasolina (6 = 0,7) de 3 escalonamientos tiene un did-
metro exterior de 370 mm y un ancho a la salida de 20 mm; -, = 45°. Por ol espesor de los dlabes se
reduce un 8°, el drea circunferencial a la salida; n = 85°f,; n, = 80°,.

Calcular .

a) altura efectiva cuando la bomba gira a 900 rpm, suministrando un caudal masico de 3.500 kg/min;

b) potenciu de accionamiento en estas condiciones.

19-26.  En este problema se despreciaran las pérdidas. Una bomba contrifuga de ayua tiene las si-
gurentes caracieristicas; no= 500 rpm. Dy = 100 mm. Dy = 400 mm. Arca atil del rodete a la en-
rrada = 200 ¢m?. Arca nnd del rodete a la salida = 500 em?. i, = 45°; §, = 60°. Entrada en los
dlabes del rodete radial.

Calewlar w) . w,. v la potencia de la homba.

19-27.  Una bomba de agua da un caudal de 7.500 I/min. Aspira en carga de un deposito abierto por
una tuberia de 200 mm estando ef eje de la bomba 5 m por debajo del nivel de agua en el deposito. Des-
préciense las pérdidas en la bomba y en las wberias. La potencia de la bomba es de 5.4 kW.

Calcular :
I} la lectura de un mandmetro situado en la brida de aspiracion 5 m por debajo del nivel del de-
posito; .

2) lua lectura de otro manometro situade en la tuberia de impuision 20 m por encima del nivel de
agua en el deposito.

19-28.  En esic problema se despreciardn las pérdidas. Una bomba centrifuga que produce un caudal
de agua de 300 n*h nene las siguientes caracieristicas: Dy = 150 mm: D, /D, = 3: b, = 40 mm;
bythy = 3 i, = 60, i, = 40°. Emtrada radial.

Caleylar

a) rmn;
h) alra de la bomba,
o) par,

dl o potencia;
¢t neremento de presion gque se produce en el rodete.

1929 Ung bomba centrifuga de agua que gira a 1.000 rpm tene las siguwentes dimensiones: D, =
= 180 mm, DDy =2 b =3 mm, by = 20 mm; fi, = 20°; 8, = 30°. Entrada en los dlabes
radial: 4, = 81%,. B = 95%, ) Hmoror etéer. = 0.85 las bridas de entrada v salida se encuentran a la
mua cota! diametro do la tuberia de entrada 220 mm; idem de la weberia de salida 200 mm. EF des-
v ontie o deposito de asparacron abrerto g e anminfora v ki heida de aspracion aoende a 1.2 m.

Calcular .

el Aoy trigngulos de velocidad a la entrada v salide del rodere (¢, w, w, ¢, . 0) a la enirada y

salida:

bh) cuudal de la bomba;

! altura de Euler,

dr altura de presion a la entrada de la bomba ;

) energia elécirica consumida en 6 horas de funcionamiento de la bomba:

[ altura de presion a la salida de la bomba,

19-30.  Una bomba centrifuga. que aspira directamente de la atmosfera (p,., = 740 Torr} da un
cawdal Q = 555 1'v a una altura efcctiva H =135 m. girando a 730 rpm. EI NPSH es 3.33 m;

agcesario

la temperaturag del agua s 207 C: las pérdidas en el 1ubo de aspiracion ascienden a 0.54 m.
Calcular
al  altura geodésica maxima de aspiracion de csta bomba,
h)  numero especifico de revoluciones,

1931, Ung bomba cenirifuga bombea pasotma de densidad relativa 0.7 a razon de 2000 m3 /h, Un ma-
nometro diferencial mide una diferencia de presiones entee la enmirgda v salida de la homba de 4,5 bhar.
El rendimicnto toral de la bomba o5 60°%,. Lay tuberias de aspiracion € impulsien tienen el mismo did-

metro v los ejes de las secciones en que estd conectado el manémetro tienen la misma cota.
Calcular -

a) la aliura ulil de la bomba:
b} la potencia de accionamiento.
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19-32.  Una bomba centrifuga de agua gira a 1.490 rpm y absorbe una potencia de 300 kW ; d, = 500 mm
b, = 25 mm; fi, = 45°. La entrada en los dlabes es radial. El rendimiento total se supondrd igual a i.
Calcular ¢l caudal de la bomba.

19-33.  El ¢pe de una homba centrifuga de agua se encuentra 3.5 m por evicima del nivel del pozo de
aspiracion. La altura efectiva que da la bomba para caudal () es 21.4 m. Se abre 'a valvula de impulsion
sin cebar la bomba.

Estimar la altura a que se elevard el agua en la tuberia de. aspiracion,

19-34.  En este problema se despreciardn las pérdidas. Una bomba centrifuga de agua cuyo didmetro
exterior es de 200 cm v su velocidad periférica a ln salida del rodeie es 10 m/s da un caudal de
3.000 Iimin. La entrada en los dlabes es radial. n,, = 92°,; ¢y, = 1.5 mjs, fi, = 30°

Calcular ¢l momento motor del grupo.

19-35.  Una bomba centrifuga proporciona una altura wiil de 40 m con un rendimiente hidrdulico
de 80°/,. Las rubcrias de aspiracion e impulsion son de 150 mm. dy, = 350 mm; by = 25 mm; fi, = 25°;
n = 1.400 rpm. Pérdida de carga en las tuberias de aspiracion e tmpulsion (incluvendo las pérdidas
secundarias) = 10 m.

Calcular :

a}) el caudal de la bomba,

h) g diferencia de cotas entre los niveles de los depositos de aspiracidn e impulsion, st ambhos
estan abiertos a la armasfera.

19-36.  Una homba centrifuga. cuvo rodete tiene 300 mm de didmetro gira a una velocidad de 1.490 rpm,
fi, = 30°, ¢y, = 2 mis. La enirada en los dlahes es radial.

Calcular.

a) el trigngulo de velocidades de salida de la bomba ;

b} la alura tedrica de Euler.

19-37.  Una homba centrifuga. on la que se despreciaran las pérdidas. nene las siguenres dimensio-

nes oy o= J00 mnr, Jds o= 3000 mm, h o= 50 mm; by = 20 mm La homba da un caudal dv agua de
175 m* il v una altura efectiva de 12 moa 100 rpmt.
Calcular

at la forma de fos dlabes. o sea i, v i,
h) la porencia de accionamiento.

19-38.  Una Fomba cenrifuga bombea un cawdad de sabmuera (8 = 1.19) de 190 ™ h Un mano-
merro diferencial colocado entre las tuberias de aspiraciin o mmpulsion marca 4.5 bar. La tuberia de
aspiracton ¢s e 150 mm v fa de impulsion de 125 mm. La diferencig de cotas entre fos cres de las dos
secclones a que estan concctadas las tomas manoméiricas s de | o,

Calcular

a) da altura cfectiva de la homba ;

by la potencia de accionamiente st el rendimicnto toial de la bomba s de 60°,.

1939 Caleular la altura teorica desarrollada por ung bomba centrifuga de la que se conocen los da-

fos sigutentes - ¢ = 40 mis; dy = IS mm, 2y = 75 n = 1450 rpm, ¢y = 24 nuis: oy, = 350 mm;
2, = 127,

19-30. U'na henba contrifuga sununisira un caudal de agua 0 = 100 m? 0. Loy dibmeiros de las
teherias Jde asprradcion ¢ anpulsion son de 1503 mm v ol desmivel entre los depositos de aspiracion ¢ 1m-
pulston abiertos q la atmosfera. es de 32 m. La potencia en of eje de la bomba ey 14.0 kW . Ef cocficien-
te total de pérdidas (See. 114}, = 10,5,

Calcular ¢! rendimiento toral de la homba.

19-41.  Calcular las dos caracterisiicas principales de own rodete (didmetre exterior V angulo de los
dlahes a la salida del rodete ). s girando a 1300 rpm. desarrolla wuna altura manoméirica de 23 m. pro-
porcionandn un caudal do 13,5300 limin. Supongase. a) n, = 75%,, b) pérdhdu total en la bomba =
=0.033¢3 m (¢y en m/s); ¢} drea total para ol flujo a la salida del rodete = 1.2 D} d) entrada ra-
dial de la corriente en el rodete.
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19-42.  En este problema se despreciardn las pérdidas. Una bomba centrifuga tiene las siguientes ca-
racteristicas: fi; = 30°; dy = 250 mm; d, = 100 mm; ¢, = c3,, = 15 mjs; n = 1000 rpm..La
entrada en los dlabes del rodete es radial.

Calcular :

aj f,.

‘b) altura gque da la bomba,

¢) altura de velocidad del agua a la salida del rodete.

19-43  Una bomba centrifuga para alimeniacion de una caldera de vapor. que desarrolla una alu-
ra cfvetiva de 80 m bombea agua a W° C desde el deposite de aspiracion, abierto a la atmésfera, hasia
la caldera. La pérdida de carga en la wberia de aspiracion cs de 0.5 m. La presion barométrica os de
725 Torr. El caudal de la bomba es 0,25 m3/s. El didmetro de la tuberia de aspiracion es de 400 mm.
El cocficiente de cavitacion de la bomba ¢ = 0,10.
a) cu qué altura geodésica midxima se podra colocar esta bomba?;
b1 esquema de la instalacion con indicacion de lu cota del eje de la bomba con respecto al nivel
superior del poco. .
¢} St la presion de la caldera es 8,2 bar v el eje de la bomba se encuentra 6 m por debajo del nivel
del agua en la caldera, [cudles son las pérdidas totales en la impulsion de la bomba?

19.34.  Una bomba centrifuga tiene las siguientes caracteristivas: dy = 250 mm; d, = 150 mm;

by =15 mm: fi, = 45°; ¢, = constante en todo el rodete, caudal 1.500 lymin; n = [.000 rpm,
Calcular :

a} dngulo de los alahes del rodete a la entrada;
by dngulo de los dlabes de la corona direcreiz a la entrada.

19-35.  Un grupo moto-bomba de agua tiene las siguientes caracteristicay: cawdal 2.000 m>/h; did-
metres de las wuberias ce asprracion o impulsion iguales: enire los cjes de lus tuberias de aspiracion ¢
nmpulsion hay un desnivel de | m, presion en la impulsion 15 bar; temperatura del agua hombeada
60 O, depresion en la aspiracion 2000 mbar: rendimicnio global del yrupe 68°,
di Aa bomba 807

Calcular
a)  potencia absorhida de la red,
hy potencia de accionamiento de la bomba.

Corendnniento total



20. Turbomdquinas hidrdulicas:
Ventiladores

20.1. DEFINICION DE LOS VENTILADORES

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de liquido. Por
tanto:

Ventilador s wung turbomdguma lidrdulica generadora para: gases.
‘ "

Los liguidos son poco compresibles y los gases muy compresibles. La com-
presibilidad puede o no afectar al disefio de la miaquina y repercutir o no en
la aplicabilidad de las formulas desarrolladas en el Capitulo 19 para las bom-
bas a los ventiladores, segun que la variacion de la densidad. y por tanto devo-
lumen especifico. sea o no importante. Si el gas puede considerarse practica-
mente incompresible a su paso por la miquina, la teoria y functonamiento
de la homba de gas serid dentica a by de la homba de liguido estudiada en el ca-
pitulo anterior. Esto sucede cuando el incremento de presiones Ap (= presion
a la sahida — presion a la entrada en la miguina) es pequeia.

Si el gas no puede considerarse incompresible. las formulas desarrolladas
en el capitulo anterior para las bombas no seran aplicables a los ventiladores.
Si el gas puede considerarse incompresible. la maquina se Nama venrilador y
st el gas ha de considerarse compresible. la maquina se lama rwrbocompresor.

La linea de separacion entre el ventilador y compresor es convencional.
Antiguamente se decia que st Ap < 1.000 mm de columna de agua, el efecto de
la compresibilidad podria despreciarse y la miquina era un ventilador. Este
limite stgue siendo vilido para los ventiladores industriales de poca calidad.
cn que no s¢ busca un rendimiento grande. sino un precio reducido: pero al
crecer las potencias de los ventiladores con el desarrotlo de las técnicas de ven-
tilacion. refrigeracion y aire acondicionado. en los ventiladores de calidad di-
cho limite hay que establecerlo mias bajo. Convencionalmente podemos esta-
blecer:

Magquinas de poca calidad: Ap < 100 mbar, ventilador
o Ap > 100 mbar, turbocompresor -

Mdquinas de alta calidad: Ap < 30 mbar, ventilador
Ap > 30 mbar. turbocompresor

423
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Ventilador es la turbomaquina que absorbe energia mecidnica y restituye
energia a un gas, comunicandole un incremento de presion tal que el influjo de
la compresibilidad puede despreciarse.

Compresor es la turbomaquina, analoga a la anterior, pero que comunica
al gas un incremento de presion tal que el influjo de la compresibilidad no
puede despreciarse. En resumen:

—-En el calculo y funcionamiento del ventilador el gas se supone incompre-
sible.

— En el calculo y funcionamiento del compresor el gas se supone compresible.

— El ventilador es una mdquina hidraulica.

— El compresor es una mdquina térmica.

— El ventilador nunca se refrigera porque al ser la compresion pequefia
(tedricamente despreciable), el gas no se calienta.

— El compresor con mucha frecuencia es refrigerado.

Para ventilacion de las salas de trabajo y reuniones, asi como de minas,
tineles y barcos; para exhaustacién de humos, aire con aito contenmido de poi-
vo, elc.; para el secado en procesos industriales; para la refngeracion y acon-
dicionamiento de aire, etc., se necesitan grandes caudales de aire; pero con
frecucncia las presiones son relativamente pequefias. Por tanto, las maquinas
para este tipo de servicio muchas veces se calculan como ventiladores (maquinas
hidraulicas) sin tener en cuenta la compresibilidad del gas y por tanto sin tener
en cuenta la variacion de densidad y volumen especifico. Por el contrario, en
las acererias y altos hornos se requieren presiones mucho mayores, de 2 a 4 bar,.
para vencer la resistencia al flujo a través de las conducciones, toberas, etc.
Por tanto, las maquinas para este tipo de servicio se calculan como compreso-
res (maquinas térmicas), teniendo en cuenta la compresibilidad del gas, y por
tanto teniendo en cuenta la vartacion de densidad y volumen especifico.

20.2. CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES

10.2.1. Clasificacidon segun la presidon total desarrollada

(La presion total desarrollada se definird mas adelante en la Sec. 20.3.)

— Ventiladores de baja presion: presion total desarrollada inferior a 10 mbar.

—de media presion presion total desarrollada superior a 10 e inferior a
30 mbar.

— de alta presion: presién total desarrollada superior a-30 e inferior a 100
mbar. (En estos ultimos el efecto de la compresibilidad ya es apreciable.)
Esta clasificacion es meramente convencional.
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20.2.2. Clasificacion segun la direccion del flujo

(Véase Sec. 18.7.)

— Ventiladores centrifugos (1): Los ventiladores centrifugos se adaptan a
los tres tipos mencionados en la Sec, 20.2.1 de baja, media y alta presion.
Los de baja presion a veces son de tipo Sirocco o de tambor.

La Fig. 20-1 representa un ventilador centrifugo Sirocco de baja presion
(5 mbar) con rodete de tipo de tambor, construido por la casa Sulzer,
para Q = 8.000 m3/h, » = 720 rpm; D, = 500 mm. En este ventilador:
los alabes estan curvados hacia adelante (8, > 90°); la embocadura de
entrada es una tobera de perfil aerodinamico para reducir las pérdidas;
la seccion transversal de la caja espiral, construida de chapa reforzada con
angulares, es rectangular; el rodete estd instalado en voladizo. Carece
de prensaestopas porque la presion es baja.
La Fig. 20-2 representa un ventilador centrifugo de alta presion
(70 mbar) construido también por la casa Sulzer, para Q = 16.000 m?/h.,
n = 2.950 rpm; D, = 700 mm. En este ventilador: los dlabes estian cur-
vados hacia atras (f, < 90°): la caja espiral es de fundicion; el rodete
también estd instalado en voladizo. Tiene prensaestopas, porque las pre-
siones son mas. elevadas.

— Ventiladores axiales: La Fig. 20-3 representa un ventilador axial cons-
truido por la casa Siemens para ventilacién de minas, con motor eléc-
trico refrigerado por aire. n = 2.900 rpm. Su rendimiento es elevado,
80 °/,. gracias arque los ocho alabes de que consta su rodete de silumi-
nio antideflagrante estan disenados como perfil de ala de avion.

20.3. INFLUJO DE LA VARIACION DE LA DENSIDAD
DEL GAS EN EL COMPORTAMIENTO
DE LOS VENTILADORES

No siendo el ventilador mas que una bomba de gas. todas las formulas desarro-
lladas en el Cap. 19 para las bombas son también aplicables a los ventiladores.

Hay, sin embargo, una excepcion: el fendmeno de la cavitacion, estudiado
en la Sec. 19.2.1, ya que dicho fendmeno se produce al entrar el liquido en ebu-
llicion y es exclusivo. por tanto, de los liquidos.

La densidad del aire y la de cualquier gas varia mucho con la presién, aun-
que luego no varie sensiblemente en su paso por el ventilador y la temperatura,
no asi la de los liquidos; tanto la presion que da un ventilador como la poten-
cia de accionamiento del mismo son influenciadas grandemente por las va-
riactones de densidad en el aire o gas impulsado.

Un ensayo de un ventilador es inadmisible si no se conoce la densidad del
gas con la cual se ha vernficado el ensayo, o no se ha reducido el ensayo me-
diante las leyes de semejanza a las condiciones normales (véase Sec. 25.4).

Afortunadamente, el aire y practicamente todos los gases impulsados por
los ventiladores obcdecen con suficiente aproximacion para los problemas

{1) Los ventiladores centrifugos abarcan los dos tipos radiales y semiaxiales descritos en la
Sec. 18.7.
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e m . —————— -

Ventilader de baja presion de rodete de tambor de 500 mm de didmetro construido por Iu casa Sulzer para 8.000 m*/h,

720 rpm y 5 mbar de presion.

FiG. 20-1.
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Tobera
adn?niic')n Cubo ' Corriente prin-
~; . Motor cipal de aire
Qg (T 7 O M & 1
; T

- U ]\...,— ) / J
T T — T ¥ cono de cheape Amede o

Cono de escape Aire de refrigeraciéon
Rodete Alabes directnces del motor

|
=
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FiG. 20-3.  Venulader axial de aire construide por la casa Siemens para ven-
tlacion de mnas para 2.900 rpm y elevade rendiniento (80 7).

practicos a la ecuacion de los gases perfectos. Esta ecuacion sencilla permite
determinar la densidad del gas en cada problema, a partir de la presion y de
la temperatura. En efecto:

de pr = R, T (20-1)
se deduce

L — RT

0
y

p= 27 (20-2)

., N .
donde p -- presion absoluta, m? AY S

. SL

R, — constante particular del gas,
kg K
T — temperatura absoluta, K, S/ (2).

(2) La densidad del aire se calcula en la sala donde se realiza el ensayo, leyendo la presién en
un bardmetro, que marca exactamente la presicn en el lugar y dia del ensayo y asimismo la tempe-
ratura. Pero, mnsistimos una vez mds, en el ventilador mismo la densidad practicamente no varia.
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Para el atre

i
R, = 286.9 1"

Por tanto. si el ventilador aspira y/o impulsa de una aimoslera a la presion
barométrica p,,, v temperatura absoluta 7,,, se tendra:

= Lemr 20-3
P =389T,, (20-3)

Por el contrario, una bomba es practicamente insensible a la variacion de
la densidad con la presion barométrica y mucho menos sensible que el venti-
lador a la variacion de la densidad con la temperatura.

El estado normal de un gas es el estado termodinamico que corresponde a

una presion de 760.Torr y a una temperatura de 0° C. Aplicando la Ec. (20-3),
la densidad normal del aire sera:

0.760 - 13.600 - 9.81
p, = 2100136 Bl _jaga ke

286.9 - 273,15 m

204. FORMULAS DE LOS VENTILADORES

Aunque. como ya hemos dicho. todas las férmulas de las bombas aducidas
en el Cap. 19 son aplicables a los ventiladores. en la practica en lugar de dichas
formulas se emplean otras que solo se diferencian de aquéllas en que en lugar
de venir expresadas en alturas vienen expresadas en presiones. Por tanto, para
pasar de las formulas del Cap. 19 para las bombas a las formulas de los ven-

tiladores basta tener en cuenta que para una altura cualquiera /i se ve-
rifica:

}
h=l
e

Con ayuda de esta ecuacion es inmediata la construcciéon de la Tabla 20-1,
que sigue.



FORMULAS DE

TARLA 20-]
LAS BOMBAS Y DE LOS VENTILADORES

N2 e la Bennbhy Femtiladores N dela
ceudeion cepacion
taphi ables rambién a lov venvifudore futtlizadas correniemenite con preferencea las de la colonna de la izquicrda)

(19-3) i = Uyigu — 0y, Ap,‘m[pn:sif'm periférica, ?residn de Euler o presidon ledrica) = (20.4)

¢ = pluyey, — wyeg,) (1)
2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Wy — W H - W 'y — I H; — U Wy — W 3 — ¢
1X-16 =2 iy oL = ( d ! L 2y 2 ’) (20-5
e ok 2 AR !
(18-18) i, = 0y 7_‘& | t_!_'[_j—_t_té Ap.g l[:fcsmn estitica del rodete) =
£ <& =3 [ — wl) 4+ i — wi] (20-6)
(- ¢t ) . l
— H, = —2‘-21—4' Apyr (presion dindmica del rodete) = f:—u% — (20-7)
' H Ap
18-30 = _F = : accion) —f 20-8
(18-30) € 7 ¢ = (grado de reaccion) A, { ]
(19-4) H=H -H_._. Ap,.. (presion total aul del ventilador) = Ap, ~ Ap,_,., {20-9)
s . AT . -- . £ 2 2y (i
{19-6} H = T + oy — 5+ 2 % Ap,,, = ps — p (incremento de presion estatica) + 34:5 ~ tg) {incre-
mento de presion dinamica: el término pgizg — =, ) se desprecta: véase
la Sec. 5.15). (20-10)
—_— !’ N
cagan | H = %Hz-.—‘ $ Hoyt o4 5 | Bp = Pz = pa+ Bpg + Bp, (2) (20-11)
» 1‘; -
H Ap
19-1% = — = e (20-12
( ] ’7!- [1'" un Apu ,
{19-16) P=1tQ +gq, +q)H, pg P =1{Q +gq, + ¢ 14Ap, {20-131
(19-17) P=Qp H P =0 Ap, (20-14)
Hog A
(19-25) _ QHpe P, = O A8po {20-15)
m, Mk M KO
deduccién

(1) Basta multiphcar ambos miembros de la ecuacion correspondiente de las bombas por pg y analogamente se procede en la

de las restantes f6rmulas.
2

£ .
(2) El término p — se incluye en Ap,,.

Nota final.

2

Las Ecs. (19-17). (19-18), (19-19). (19-24) y (19-26) no experimentan variacion alguna en los ventiladores.

0ty

SVYOIINYEAIH SYNINOVIN A SOAINTd 3d VOINVIIW
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PROBLEMAS

20-1. ;/Qué volumen ocupan 6.000 kg de airc a la temperarura t = 15° v presion barométrica
Pam = 735 Tore? '

Liamando m a la masa total del gas, y muluplicando los dos miembros de la Ec. {20-3) por i
tendremos:

4

= 52 T'"!"_L”
Pamp
donde ' —- volumen total ocupado por el gas.
Ahora bien. en nuestro caso:
e
m o= 6000 kg

T,on = 27315 + 15 = 288.15 K
Py = 0.735 - 13.600 - 9.81 = 98.061 Pa

luego
2869 288.15- 600

punh

= 505 m"

20-20 En cste probdemg ne e consideran lus perdidas, Un o ventilador eenifugo nene paletas reetas
. f ]
voun anche constante en of rodere de 6000 mm. Gira a S0 rpm Da un caudal de aire {p = 1.2 kg/m’)

de 300 m? onn. La entrada de la velocidad absohata en los didbes os radal. Dy = 650 i : Dy = 600 m.
Calcular :

. ' \
al  los angulos fi, v fi,:
A}l presion producida por el ventiador,
¢! Ia potencia del venbiador.

!
Este problema. como cualguer otro sohre ventiladores, puede ser resuclte sepon la Tabla 20-1.
utilizando hien las formulas de las bombas, bren la de los ventiladores. Como ciemplo de esta «so-

fucion dualy daremos ambos métodos en este problema. Muchas de las formuias son Umicas para
bombas y venuladores ‘

al  Anguloc fiov o,

El tridngulo de entrada ey recto (entrada radial. ¢,, = 05
nfhn  n-0.6 500
o T 1508 ms

OE T 60

Q@ =nD b, “Wespreciando el influjo del espesor de los dlabes
y de las pérdidas volumétricas)

w !

..(‘(J s m

() .

(

S
o ) = 442l m
! IR T A TP N

fH, = uare lgt' =
i,

= {572
En el truingulo de veloadades de salida

f, -
H, = ”_| w, = 17.H7 m «
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Es ficil ver que siendo las paletas del ventilador rectas,

R, . R, R, 300 o
2 e cos =—cos f}, = —cos 15°,72
cos B, cos B, A, R, Ay 325

= 0,8886
B, = 27°31

b) Presion producida por el ventilador

Por la ecuacidn de continuidad
Q ==nD b\, =nD,b;0,

Cpm =Pabr < 000 600 4450 _ 4081 mys

Dzbz 650 " 600
Com 4,081
" = —_ = 7 - ———me——— =
Ciu uz tg ﬁl l7,0] tg 2‘7(:‘3'
= 9,111 m/s
como bomba como ventilador
[Ec. 19-3)] H = H, = "2;’" [Ec. (20-4)] Ap, = Apy = puzcy,

ya que uc,, =0

H=m97_§¥= Apy = 1.2-17.017- 9,111 =
= 15,805 m columna de airc — 186 Pa
(A, = 1580512 9.81 =
= 186 Pa)

¢)  Potencia

[Ec. (19-25)] P, = P = QpgH ' [Ec. (20-15)] P, = P = QAp..
Po=5-1.2-9.81 15805 = P, =5 186 =930 W
= 930 W '

20-3.  Un ventilador centrifugo de aire (p = 1.2 kg/m®) tiene las siguientes dimensiones: Dy = 12 m ;
ancho del rodete constante.c igual a 75 mm. El caudal suminisirado os de 3 m? /s la velocidad 900 rpm,
Un mandmetro diferencral inclinado mide una presion de 3.5 mbar entre fa entrada ¥ la salida del ven-
tilador. La presion dindmica producida por el ventilador es despreciable. La potencia en ol eje de la
maquing es | 84 kW' El rendimiento mecdnico es 93°/,. La entrada en el rodete es radial. Se despre-
cigrd el espesor de los dlabes v no se tendrdn en cuenta las pérdidas volumétricas.

Calcular -

a) Rendimiento hidraulico;

bh) Rendimiento total;

¢) Pérdida de presion en el ventilador:

d) Angulo que forman Jos dlabes a la sahda.

aj Segun la Ec. (20-12), el rendimicnio hidraulico serd: R

-
Yoo
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Siendo la presion dinamica del ventilador despreciable, tendremos, segin la Ec. (20-10):
N
A = ps — pr = 350 m

Por otra partc. sicndo P2, la potencia de accionamiento, o potencia en el eje {Ec. (20-15}]:

A
P = Q Ap.
Hm
1.84 - 10° - 0.93 N
bp, = T = 5704 2

Sustituyendo los valores de Ap,, e Ap, en la Ec. (20-12) tendremos:

350

™= 5704

100 = 61,36,

b) Siendo 5. = 1, de la Ec. (19-24) se deduce:

Mot = Mali m = nh'0-93 =
=0.571 6 S7.1°%

¢) Segin la Ec. (20-9):

Ap, = 8p. — A, in
Luego

Af’r—in\ = Ap, — Apg =

= 5704 — 350 = 2204 iz
m
d}  En el triangulo de sahda (Fig. 18-2) se verifica-
(.Zm
fi, = arc g --—=-- (H
U, — ¢y,
De la ecuacion
Q =nD,;hyey,
se deduce
. @ 3
fam = Dk, 7w 0.5-0.075
= 25.46 m/s
Ademas
nfdyn - 0.5-900
u: = L =
5_0 60
= 23.56 m/s
Finalmente de la Ec. .(20-4) se deduce -
o Ap, _ 570.4 _
‘= puy 12w,

= 20,174 m/s
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Y sustituyendo los valores hallados en. la Ec. (1} tendremos:

By = 82°.42

20-4.  Un vewrilador aspira de una habitacion grande que se encuentrg a una temperatura dc 20° C
Vv oa ung presion de 725 Tove ElL aire oy impubado a través de o wn conducto reclaneular de 114 m% . A la
safida del vertilador un mancmetro de agua matea un presion cquivaldenie de 75 mor cal v oan tube de
Prandil wmarca una presion cquivalenie de 88 mm c.a.

Caleutar

ety La presiom estdtica, dindmica y tolal reales del ventilador,
by Veloadad del are en o] conducto de sahda;

¢ Cuaudal de aire que proporciona eb sventilador;

oy Potencia suministrada por ¢l venulador al aire.

Caleulemos L densidad del awre en las condiciones de la entrada, que se supondrd constante
en todo el ventilador (hipotesis de incompresibiiidad). Basta aplicar la Ec. (20-3):

p= _....!i“_"l"_,f,,
%65 7.,
|
donde p, = 0725 13600 98F = 96,727
m?
Tooe =20+ 27315 = 29315 K
con o cudl
y s fame =
7 086y 739308
ke
= 1150 -8
m

a La provien estdifcg serd

l‘\.,n‘ = po= oy = op - 0= (075 1.000 981 = 73575 N
n

-

L proston dieeriea seri

’ ' R u:.
Apy = Dl =i =" 2 0068 1000 981 =

|
= RXH3 2N \
m-

La prosient pofal serd

N
A, = Ap v Apy = 1599 -
m

val

Hhjo Swendeo
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se tendra
: 2 Ap
Iy = \/ W _ 35746
¥ 3
mJ
¢ Q = Asts = 025+ 15 = 9.687 —

d)  La porencia sununisirada por el ventiludor al aire es la potencia Gtil. gque en virtud de la
Ec. (20-14) es:

-
i

Q Ap, =
15.489 - 10° W = 15.489 kW

20-5. Lag potencia en of eje deoun ventifador os 15 KN EL drea transversal del conducto de entrada
es L3 m? A lu enirada mesma del ventilador hay una depresion de 2.5 mbar. El conducto de onpuision
es de 0.5 m® de superficie, v la presion estdnea a la salida del vennidador os de 7.5 mbar. El caudal del
ventlador ¢s 540 mpun. Tomese para la densidad del aire p = 1.29 kgin?.

Caleular.

a) Presion total producida por el ventilador:

h)  Potencia comunicada al aire por el venulador.

¢} Rendimiento total del ventilador.

el An")u;u = AP,. + AJ”J ‘:,
Ap, = pe — pp = 1.5 — (—=2.5) = 10 mbar

Moo= b - o
) 540 9 .
iz ‘. m .
¢ 60) N
¢ M
l I —mes 2D = a—— = lh‘ m,s
L A\ (]'5 '
) g
o= __('ﬁ, = . = H m's
4, 1.5

Sustituyendo los valores de 1 v 1 hallados en fu Ec. (3 1enemos

1.29
Apy = -5- (18 — 6%

i

N
IS, 76 - = 1.8576 mbar
me

Por tanto, Ja presion toal, segin la Fo (20 sera

A = 10 + 18576 =
11.8576 mbar

b)  Aplicaremos Ly Ec. (20-14).

P=0QA, = R
=9 L18576 =
= 10672 10" W =
= 10.672 kW



436 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

¢) Aplicaremos la Ec. (19-23):

P 10672
ha = P, = 15

90,7115

20-6. Se trata de escoger el ventilador para alimentacion de la red de la figura, donde se han indicado
en m las longitudes de los diferentes tramos. Para todas las wberias témese el coeficiente A = 0.03.
La red leva tres «Tw en fos puntos B, C v D. Tomese para esias «Tw { = 0.7, Para los dos codos E
y F se tomard el coeficiente { = 0.2. El coudal es Q = 1.000 m*/h. Determinar la presion total que
debe tener ol ventilador asi como fos didmetros de los diferentes tramos (p,,,, = 1.29 kgim?).

N o>

.
Z
t:u
Lt
3
“
L]
=3

w0

ProB. 20-6

Para determinar los diametros escogeremos una velocidad conveniente en los conductos, por
eiemplo, ¢ = 10 mys:

I A LT - S AL -
0= e d=\rT =\ Ve =i V@ = 03568 /0

d=0,3568 \/g;!

— Tramo 4-8

Qug=14-Q=14-10° m*h = 3889 m’/s

d,.p = 0.3568 /3889 = 0,703 m dyy = 0,703 m
— Tramo B-J

QOp, =20 =2-10" m*h =0.556 m/s

dy., = 0,3568 ./0.556 = 0,2659 m dy, = 0,2659 m
— Tramo B-C

Opc = 120 =12 10° m*/h = 3.333 m¥/s

dy.c = 03568 /3,333 = 0,651 m dgc = 0,651 m
—Tramp C-H

Qe = 4¢ =4-10° m*/h = l.-lli m?/s

dey = 0,3568 /1,111 = 0,376 m dey = 0376 m
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— Tramo C-D

Qcp = 80 = 810> m*/h = 2,222 m¥/s

d.p = 0,3568 /2,222 = 0,5318 m dep = 0,5318 m
— Tramo D-G

Opc =50 =5-10° m*h = 1,389 m¥/s

dp.c = 0,3568 /1,389 = 0,4205 m dp.c =0,4205 m
— Tramo D-N

Oo.c = 30 =3-10° m?’/h = 0.833 m?/s

dp.c = 0.3568 ./0.833 = 0,325 m dp.y = 0325 m

La presion total del ventilador serd la necesana para vencer las pérdidas por el conducto en que
éstas sean maximas. a saber por el conducto 4-G.

-

LA-B Lep Ln-a) ][.z
H, = <+ + F 2 8pies I+ =
a-e [ ( dsc de.p dpc Levte b 2g

003( 30 20 . 60
0,703 0651 .0.5318 0,4205

Ap,, = 65,504 - 1,29 -9 81 = 82895 Pa

102
+044+ 21+ = 65504 m

Calculado Ap,,, se pueden recalcular los diametros de las diversas ramas o bien se pueden man-
tener los mismos didmetros; pero instalando en los puntos B, C y D valvulas de estrangulamiento
que permitan reduciendo.la presiéon convenientemente conseguir la distribucién de caudales que
se busca, segun los datos del probletna.

20-7. La presion esidiica de un ventilador equivale a 20 mm c.a. y la presion dindmica @ 3 mm c.a.

Calcular la presion 101al producida por el ventilador.

20-8.  Un vennlador centrifugo impulsa awre de la atmosfera a razén de 240 m*/min. a través de una
salida rectangular de chapa, cuvas dimensiones son 800 x 400 mm. El ventilador gira a 750 rpm. El
diametro de entrada del rodete s 500 mm v ol de salida 800 mm. El aire entra radialmente en ef ro-
dete a 1S mis. fi, = 70°. by = 100 mm. En_la caja espiral se consigue un aumento de presion equiva-
lente al 30 %, de aliura de velocidad a la salida del rodete, en el cual las pérdidas ascienden a un 25°f,
de la misma ahura dv velocidad. Densidad del aire 1.2 kgim® . n, = 1:n. = 0.92. Despréciese of infiujo
del espesor de los dlabes. { Despréciense las pérdidas en la embocadura ¢ tncluyanse las pérdidas desde
la salida del rodcic hasta la salida del veniilador en las pérdidas en la caja espiral.)

Calcular.

a) rendimiento hidraulico del ventilador;
b) potencia de accionamiento;
¢/ presion estatica en mbar a la salida del ventilador.

20-9.  En wn runel de vienlo de circurto cerrado la corriente de aire necesaria para los ensayos de los
modclos se hace por medio de un ventilador que da wn caudal de 50 m*/s (p = 1,2 kg/m*). La pérdi-
da dv carga en el tinel aerodindmico asciende a 2.000 Pa. El rendimiento total del ventilador es 70°/,.

Calcular la potencia de accionamiento del ventilador.

20-10.  Caleular ¢l caudal de un ventilador que ha de producir 10 renovaciones de aire a la hora en una
planta indusirial que mide 50 x 20 x & m.
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20-11.  Un ventdador impulsa atre a través de un conducto de seccion circular de 250 mm de didmelro,
en ol que se ha instalado wn orificio de 150 mm de didmetro concéntrico con la wwberig para medir el
caudal. Un mandmetro diferencial conecrado antes y despues del diafragma indica una caida de presion
de 8 mbar, El diafragma ticne un cocficiente de caudal C,i = 0.63.

Calcudar ¢l caudal del venulador.
20-12.  La presion estdtica a la entrada de un ventilador ¢s 0.5 mbar por debajo de fa presion armosfe-
reca v la prosion didmica 0.4 mbar. A lu salida del ventilador la presion esidiica vale 1) ambar, la di-

nanuca 0.8 mpar.

Calewlar g presion toial del venitador.

0-13. En aphcaciones tales como aulas de Universidad se estima un consumo de 300 m? de are po
posond v hora,

Calculear ¢l caqudal de un ventilador que ha de renovar ¢f aire de wuna sala de 30 dlumnos.
ALl Un exhawstor asprra de wna habitacion 6 Iy de e, La habitacon se eneuenira a 300 C oy

ke proston baromettica os de 740 Torr, El conducto de impulsion del exhawestor oy rectangular v de T’

do seccron Al comienzo de 6 ve nide wna presion esnatiea de 10 mbar. EN rendiniento total del vengi-
lador vs 65 "-'".

Calewlar fa porencia en ol cpe del ventilador,

20015 Enda red de la figura detorminar o presion total gque debe tenen of ventfador que la alimente
vios didmctros dedos diferenies tramaos. En la freara se han indicado Tas longitudes de o tramaos en .
O = LU0 o Loy codos v ored come en ol problen 20-6

1 T R ]

Iy

Pron, 20-15

2006 bu venrdador encondioomes monitales genera ot prosion estaitca de 20 mibar v una preston
L)

i o 2 ombar L potone it deoaccamisento os de 75 AW ED rendomicito total dot veatillador
AR TN

Cualonlar of caudal del ventdados

2007 Un venrdador para tiro for zado tene que trabajar contra una presion estdtica de 8 mbar. La
selocrdad de oy gaves calientes g la saluda ) entrada del venildador pucde suponerse igual. El caudal
e de 5omt s B rendinuento total del venndador o 659

Calcular la potencia deadceionamiientu,

XA, Pard revcovar of aire deowra habitacion se mstaly wun extiausion en wuna uberia corta de 600 mm

de dhigmetro de secoron drcatar en o onfico gpacticade on g pared. BN vencilador properctong an cau-
) - .

dal do 140 m Y oun, E rendimiento otal del ventilador oy 50,0 p = 1.2 hgm?

‘et



TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS: VENTILADORFS ) 439

Calcular :

a) potencia que hay gue prever en el motor eléctrico de accionamiento:
b} ahorro de potencia que se obtendria st se abocinase la entrada en el conducto.

20-19.  Un cxhaustor tiene una pérdida en la embocadura equivalente a 10 m c.a. El caudal del ven-
titador ¢s de 3 m*:s. La asprracion al fin de la contraccion de la embocadura. asi como la impulsion.
tiene 1 m? de seceran, Un manomenao coneciado en fa brida de salida del ventdador v abicrto por ol
otro cxiremo a@ la amosfera marca wn desavel de 100 mar ca. La mdquimna aspiva de una sala. en la
quc la presion barométrica ov de 740 Torr v lu temperatiea 307 C v expubsa a iraves de un condpeto
o fa arnmosfera.

Calcular

a} la presion total del ventilador:

b} la potencia que hay que suministrar al eje del ventilador s el rendimiento global de éste
es de 60°/,.

¢) la velocidad del aire en ¢l tubo de aspiracion después de la embocadura:

dj la presion en el mismo punto.

20-20.  Un ventdador centrifugo tene las sigurentes caracterisiicas o ancho del rodete comaante ¢
wwual g 150 cm . D, = 150 cm Elvenidador gnando a 300 rpn summisiva un cawdal de 2,000 o i,
{1y = 30°; ennrada radial, rendimienio otal del ventilador 607, rendimienio miecdmico 880 ren-
dirniento volumdétrico = I,

Calcular
aj la presion total del ventdador.
#j la potencia en el eje del ventiiador.

20-21. Un venmrdador produce und presion esidiica {meremento} cgavalente a 300 s c.a. v oun can-
dat de T O i amin on condverones normales La salida dol ventdador pene una superfiere de 8,500 om’
El rondmmento rotal del venvilador os (.65,

Calcular la potencia de acconamento.
20-22  Un venrdador estd mstalado en n conducto enoudar de 122 mde ddmetio, donde rema una ve-
locidad productda por of ventdador de 10 m)s El rendimiento del venvifador e 600, La entrada v sa-
lida del venolador ey a la presion aimosferica: remperaiura v presion aimaosféricas 307 C v 710 Torr,

Caleular la potencra en of epe del ventdudor.

20-230  Lin soplante dv un hogar tiene que irabapar contea wna presean esfarica de 8 mbar. Ef hogar ne-
costta 15 kg de are (= 1.29 kg ) por cada kg de carbin quemado v se queman 40 roncladas de
carbon por hora. Ef rendinnento 1oial def vennlador ¢s 65 ¢, La velocidad del aire impulsado s 10 mis.

Calcular la potencig necesaria en ol motor eléctrico para accionamicnto de este ventilador.
20-24.  Un venndador que aspira dircctamente do la atmasfora desarrolla una presion esidiica de S mbar.
La wberig de impulsion es de 150 mmn. EL rendimnento del ventiltador es o 75 °,. El caudal s dv 750 m? [h.
El ventilador csid instalade en un conducto circular de 250 mm,

Calcular . T . - -

al o potenca en el oo,
h) presion en b weberia de aspracon. en ly gque s despreciarin las perdidas,



21. Centrales hidroeléctricas

21.1, SALTOS NATURALES: POTENCIAL HIDROELECTRICO

Como se vio en la Sec. 10.1, si 1 y 2 en la Fig. 10-2 son dos puntos de un
rio situados en las cotas z; y -, siendo -, —z, = A: el desnivel entre ambas.
el rio fluye por su cauce natural con una velocidad tal que segun la rugosidad
del mismo (guijarros, hierbas, meandros) las pérdidas hidrdulicas, que son pro-
porcionales al cuadrado de la velocidad. son tales que se cumple la ecuacion

H = A- (21-1)

Se llama salto natural o altura bruta. H,. al desnivel entre la estacion 1y 2
de un rio \

Hy =z —z, = A: (21-2)

El rio desde su fuente hasta su desembocadura pierde energia potencial
geodesica, la cual se gasta integramente en vencer los rozamientos.

Explotar un salto de altura bruta, H, = A:, es reducir a un minimo la al-
tura perdida [véase la Ec. (21-1)] a fin de aprovechar la altura de salto asi
recuperada (1) en una o varas turbinas hidraulicas. Para ello existen dos mé-
todos principales:

Primer método: interceptacion de la corriente con un digue o presa (véase
Fig. 22-14).

La presa eleva el nivel del rio, con lo cual disminuyen la velocidad media
de la corriente y las perdidas. Las centrales hidroeléctricas de este tipo se de-
nominan ceatrales de agua fluyenie (véase Sec. 21.4).

Segundo méiodo: desviacion de la corriente (Fig, 21-2).

Para desviar el curso natural de la corriente se intercepta el rio con un di-
que y se construye un canal y/o conducto cerrado (tuberia forzada), que lleva
el agua a la central (conducto de llegada) y otro conducto que devuelve el agua
al rio, despues de haber accionado las turbinas {conducto de salida).

(1) Esta altura remanente de salto después de descontar las inevitables pérdidas. se denomi-
narda mas adelante altura o salto nete {Sec. 22 8y
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La Tabla 21-1 muestra los quince rios mas importantes del mundo clasificados segiin
el caudal medio en la desembocadura y segun la longitud total de su curso.
!

TABLA 21-1

LOS QUINCE RIOS MAS IMPORTANTES DEL MUNDO

1
Cuudal k
medio on la
desentho-
' N de cadura N7 e Longitud
orden Rio (mis) orden Rio . (km)
! Amazonas................ 185.000 1 Amazonas..... 7.025
2 Zaire........ .o 42.000 2 Nilo.......... 6.607
3 Yangtsé.... ... i. 35.000 3 Ob............ 5.150
4 Orinoco. . ... 31.000 4 Yangtsé. ... .. 4.989
5 Brahmapoutra ............ 19.000 5 Zaire....... ... 4.667
6 Mississippl. .. .. ... 18.000) 6 Amor......... 4.667
7 Yenissél, .o, 17.000 7 Mackenzie. . ... 4.600
8 Parand................... 16.000 8 Léna.......... 4.506
9 Mékong. . ... .o 15.500 Yy Yenisséi..... .. 4.506
U Léma. ........... ... ..., 15.500 10 Hwang-Ho (Rio
I Gange. .. ... ... 14.000 1 Amarillo} . .. 4,345
2 Ireawadio. ... ..l £3.000 {2 Mississippi.. . .. 4.200
13 Ob... ... 12.500 13 Niger. . ....... 4.184
14 Si-Kiang {Rio Occidental}. . 12.000 14 Mékong. ..., 4.023
15 AMOT. ... 11.000 14 Sant Laurent.. . 3.800
’ 15 Volga......... 3.0

El potencial hidrocléctrico mundial esta sélo parcialmente explotado. Este potencial
ha sido estimado con frecuencia. Puede distinguirse entre porencial hidrocléctrico bruto
(estimacion a base del salto bruto ). porencial ludroclécirico 1éenico 0 técnicamente ex-
plotable. obtenido del anterior descontando las pérdidas hidraulicas previsibles en su explo-
tacion (estimacion a base del salto neto )y potencial hidrocléctrico eccondémico. 0 econdmi-
camentc explotable en las condiciones actuales. Las Conferencias Mundiales de la Energia
celebradas hasta el presente han hecho diversas valoraciones (2) de este potencial. asi como
otros muchos autores. No es de extrafiar que exista una gran discrepancia en tos datos. pro-
vententes de fuentes diversas. a causa de la deficiencia de la informacion y de la indetermi-
nacion misma de los criterios seguidos.

En ¢l ano 1972, Schavelev hizo la estimacion que muestra la Tabla 21-2 y en 1969,
el Informénergo de la U.R.S.S. publicd la Tabla 21-3 (pag. 442).

Al conclurr ef afio 1974 habia en el mundo en servicio 0 en construccion 63 centrales
hidroelectricas de una potencia superior a 1.000 MW (3). de las cuales 16 en la U.R.SS..
12 en Estados Unidos. 12 en Canadi. 10 en Brasil. etc. Las 10 mas importantes (el aste-
risco indica en construccién en el afio 1978 la cifra entre paréntesis corresponde a la po-
tencia total que se prevé instalar) figuran en la Tabla 214 (pag. 443).

12y Vease ('IaudiO. Mataix. Turbomdquina Midrdubicas. Ediciones 1.C.A.L. Madrid. 1975,
1.371 pags. Sec 6.2,

{1 La mayor central hidroeléctrica espafiola. Aldeadidvila. tiene una potencia instalada de
900 MW.
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TABLA 21-2

POTENCIAL INDROELECTRICO BRUTO MEDIO MUNDIAL

Potencia Energia media | °/, en relacton kW km?
media anual con ¢f ttal de superficie

Conginente v pais ’ (G %) GH - . del mundo terrestre
Europa.................. 240 2.100 6.4 .25
ASld. oo 1.340 11.750 35.7 30
Afnea. . ... o 760 6.150 18.7 23
Norteamérica. .. ......... 700 6.150 18.7 34
América del Sur.. .. ... 600 5.250 16,0 33
Australia . ... .. e oo 1.500 4.5 19
URSS ... . ... ... . 450 3.900 11.7 19
Total del mundo . .. .. 73750 32900 100.0 2%

) 1 GW = | Gigawatio = 10" W = 10° kW = 10° MW,

TABLA 21.3

POTINCIAL VIDROELECTRICO TECNICO EN EL MUNDO Y SU UTILIZACION

1 l Produccion de energia
eléctrica on 1969
(l‘fﬂtl“ e ———
Potoncral i Produccion
' hidrocledirice urilizacron hidroclécirica
i enten cn (966 Total }— - o e kW - h
Pl il TH - " . ™ f T - & o por edpita

LRSS 1 2106 ! 4.4 545 92 17.0 2.310
S A . o 048 .2 1.320 210 15.8 6.680
Canadd . ....... i MK 61.0 161 133 3.0 8.086
Japon . . o {30 ol.5 215 L1t 317.2 2150
Noruega. . ... ‘ )5 46.0 49 48 99.5 13.020
Suecia L ) 55.0 - 51 47 Q0.0 6.500
Frunvia. .. .. R 76 71.0 It 54 48,5 2.245
Italia..... .. ..... &0 74.0 90 44 494 1.698
‘\Igm.mn hdcrdl. . 25 68.0 175 17 9.7 3.020

|

i

(*1 P TW h =1 Terawatio hora = 10" W - h.

Irrsradacions s notables

Instalaciones, que en un tiempo fueron excepoionales, han quedado ya superadas. Asi
sucede con las centrales del Tennessee en US AL 7 la de Bratsk en la U.R.S.S., pioneras
de las grandes centrales gigantes modernas. Las centrales del Tennessee son en total 9,
con una potencia total instalada de 1.960 MW. Bratsk (18 grupos de 225 MW), simbolo
de la potencia rusa. victoria del hombre sobre la naturaleza, vitrina de la Siberia soviética.
actualmente ¢s solo la tercers en el mundo por la potencia instalada después de la Krasnoyarsk
(12 grupes-de 500 MW. U.R.8.S.) y Churchill Falls (11 grupos de 475 MW, U.S.A )y pronto
sera [a novena, después de laipu. Guri, Sayan Suchensk, Grand Coulee, Krasnoyarsk.
LG 2, Churchill Falls y Ust 1hm. Bratsk s|§ue siendo el mayor lago artificial del mundo
por el volumen de agua embalsada (169 km”)
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TABLA 21-4

LAS DIEZ CENTRALES MUNDIALES DE \fAYOR
' POTENCIA INSTALADA

*

|
N |
nrden 1 Cennal | Potoncra ¢ VI
& a
1 l Tespu io Parand ) ce i 28T (2150
2D Gun*{Vencsuelal. .. L. P52
00 Gran Coulee* (LS A .o g O8N (10,23
4 ¢ Savan Suchensk* (LRSS .00 6360
2000 Kewsnovash (b RSST oL : 6 000
6 ¢ LG2* qrio Lo Grandey. .. .. L S
T Churehnll Falls (U S AL St 5225
&0 Ustthm® qrio Angaral ... .. [ 4050 (4,500
‘) © Hogoatchamy* qrio Angarad, bt
10 Paulo Altonso (Brasilh oo oL C36TS 6 05

insialacioncs cn Brasid

El Brasil desarrolla rapidamente su enorme potencial hudrocléetrico, Actuaimente
{19793 ~¢ havan en servcio. amphaaon o construccion las siguentes centrales de mas de
1.000 MW Tunpu trio Parand. 12,600 MW Tucurm (3960 MW Paulo Alfonse TV
(2.462 MW Ttapauca (rio Sad Francisco. 2 430 MW Santago (1998 MW For de Arcra
(L9585 MWL Twmbuara (2,080 MW y Sio Stmie (2,680 MW)

La longitud total del rio Parand (41 s comparable con L det Volga, aungue algo menor.
pero st caadal medio en fa desembocadury (160000 m* sy es ol doble que o del Volga. La
potencty equipable del Paranid ¢ estiew en 72000 MW con una productividad anuat pre-
visti de 200 TWh Se preve que la productividad en 1985 serd superior @ los 200 TWh con
4N centrales en sersicno.

En la central de Taipu. gracias ab enorme caudal medio de 9,000 mt s <o aleansari
entre T9RS v 1990 una productividad anual récord de 1985 Sera entonves Ta primera central
del mundo por su prodocinidad anual v osuopotencia instalada (12870 MW,

Central de Grand Condec (rio Columbra, U8 A )

En esta central. que es en la actualidad (1978 fa central de mavor potencia instalada
en ¢l mundo {6 480 MW estin instalados Jos grupos hidrecléctrnicos de mayor potencia
(700 MW La potencia final instalada en esta gigantesca central serad de 10230 MW,
Central doe fnea trio Zaire. on el Zaire)

Bl Zare o5 ¢l scgundo rio en el mundo por su caudal medio en la desembocadura
(42,0000 m* sy despucs del Amazonas (185000 m* <) EL Inga es ¢ punto del globo. gracias
a sus riapidos. en o que se halla concentrado ¢l mavor potencial hidroclectrico del munde:
70 TWh anuoales 3 que se distpan anualmente casi en su totalidad en estos saltos, En la
actuahidad hay poce miis de 1000 MW stalados

La energin eléctnien aumenti en todos los paises, En muchos aumenta también la ener-
g hidroclectrea: pero en general Ly relacion ente o dlima v Lo primera disminuoye. como
muestra o Fably 21-50 que seorelwere ol afto 19740 w0 se compara con fa Tabla 21-30 de emco
anos antes

14)  El rio Parana atraviesa primero la parte mendional del Brasil, después hace frontera entre
el Brasil y Paraguay y por vlumo entre la Argentina y Paraguay.

(51 Esta cifra deja muy atrds al haipu y al proyecto chino (240 TWh anuales) de Timpa-Yortong
en el rio Brahmapouira
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TABLA 21-5

PORCENTAJE DE ENERGIA HIDRAULICA Y ELECTRICA TOTAL EN EL ANO 1974
POR ORDEN DECRECIENTE

Puis HIE "], : Pais HIE®,
Noruega. . ............. 9.9 Mejico. ..o o 41
Zaire oo ool Lo 96 Venceuela. .. ... ... 40
Rrastl. ... ..., e 93 Espafia.......... ..o oL K]
Rodesta del Sur. ... ... ... an India. .......... ... .. ... .. 3o
Nueva Zelanda... ........... 84 Pera........ . ... . ... ... 32
Sutza. .. ... 77 Francia..................... 3
Suecta. . . ... 76 China...................... in
Canada......... N 75 Ttalia. .. .. ... o 26
Colombia. ..... ........... 75 Turquia............... e 25
Portugal . . .. .. e 74 Australia. . ........... e 19
Austria. . ... ..o 66 Japon. ... ... ool 18
Chile, .. . ..o 65 Rumania. .. ............ . 17
Fgiptn C ce 63 Argentina. . . .. e e i7
Corcadel Norte.. ... ... .. . 62 2 ce I5
Paguistan. . . .....  ......... 52 URSS. ... ... ... ... ... 13
Yugoslavia ... ... oLl 52 Checoslovaquia. ... .. ..... .. 7
Finfandia . ... ... ool 47 Repiblica Federal Alemana. .. 6
Ivdn ............. e 44 Remmo Unmido. ... ....... 1.7

No todos los paises muestran la misma tendencia. Asi. por ejemplo. en Argentina que
en ¢l ano 1970 tenia un porcentaje f{/E - 100 = 9; este porcentaje ascendia a 17 en 1974,
a 20 en 1976 y s¢ espera que ilegue al 73°/, en el ano 2000,

En general, en todos los paises existe actualmente la tendencia de explotar al maximo
los recursos hidraulicos. incluso con microcentrales, o bien empleando unidades estanda-
rizadas. automaltizadas, ampliando centrales ya existentes ¢ instalando turbinas en presas
previamente construidas para otros fines (riego. regulacion de caudal. etc.).

China tiene inmensos recursos hidroelectricos entre los que se cuentan las centrales
en proyecto de Yang-tsé-Kiang. de 20.000 MW y la de Bramapoutre. de 5.000 MW (6}
con un salto esta ultima de 2.400 m.

Rusia esta intensificando el desarrollo de su enorme potenctal energético en los Gitimos
anos. Citemos las grandes centrales en los rios Volga. Kama, Dnieper. Sulaka, Irtish. An-
gara, Yenissél, etc. He aqui algunos ejemplos: Central del Volga de Lenin, 2.300 MW ; del
Volga «Congreso XXII», 2.530 MW; Bratskaja. en el Angara, 4.500 MW, Krasnojarskaja,
en el Yenisséi, 6.000 MW, Actualmente se construyen en los Talleres Metaltrgicos de Le-
mingrado 10 turbinas de 650 MW (maximo 735 MW) cada una para la central de Sayano-
Sushenk. en ¢l rio Yenisséi, 6.300 mW. ete. En el Volga. ¢l primer rio europeo por su longi-
tud (3.700 km) y su caudal. hay instaladas nueve centrales. que actualmente pueden desarro-
llar una potencia de 7.100 MW y que se prevé seran ampliadas hasta 10,270 MW.

Los datos publicados por el Ministerio de Investigacion y Tecnologia de la Republica
Federal Alemana {7) en 1975 cifran ¢l potencial hidroeléctrico mundial en unos 2.9 - 10° MW,
A este potencial hay que afadir, segtin la musma fuente, otros 64.000 MW gue podrian
aprovecharse en las centrales marecomoltrices (véase la Sec, 23.2).

it} Esta central tendriz una potencia instalada 55 veces mayor que la central espanola de Al-
deadavila de 900.000 kW, que fue en un bempo la de mayor potencia de la Europa Occidental, hoy
superada por la de Vianden.

{77 Bundesministerium fir Forschung und Technologie. Auf dem Wege zu neuen Energiesys-
temen, Teil 1. Bonn 1975, pag. 32.
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Los seis paises de mayor potencial equipable en el mundo se muestran en la Ta-
bla 21-6 siguiente (8).

TABLA 21-6

PAISES DE MAYOR POTENCIAL EQUIPABLE

Potencial equipable
N2 de Potencial equipable en 1974 °f, del
orden Pais (TW - It anuales) (TW - h anuales) poiencial equipable
1 China 1.320 35 2.65
2 U.R.S5.S 1.095 132 12.05
3 USA....... 701.5 ing 43.62
4 Zaire. .. .. ... 660 3.850 0.58
5 Canada...... 535.2 210 39.23
6 Brasil..... ... 519.3 66.96 12.89

Encreia hidrocléctrica en Espana

La Tabla 21-7 muestra_algunos datos pertenecientes a las ultimas estadisticas espanolas
publicadas por la Jefatura de Servicios Eléctricos de Obras Publicas (9).

"TABLA 21-7

POTENCIA INSTALADA Y PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA
EN LAS CENTRALES ESPANOLAS EN 1970 {10}

Ctaente i

Norie .

Fbro

Ducre ...
Jhacar.

Tujo. .
Guadaigunar .
Guadiana .

Sur ...
Scgura
Canarnas ..
Baleares,

Pirinco Orrental . .

Flo

Py
Poo1as
! &7

2%
s
19

-
'

41

'L
n
|

N
ot el

R

| 439
I X6y
Rl
152
Yy
2s
246
6

Produccran
on FY70
L4

7,704 795 1035
T.6U2 218 464
L.706.611.622
1.583.606,182
2.9%1),385.31n
R26.612.325
SN6.252.076
81 1RA 46
2597702 817
P9 192.324)
7.712.443
3]

Poroeta
i reduda
AN

31050319
2621.569
2.106.83]
416,383
876,953
169.205
J65 (RS
211.406
®3.113
75 455
1.933
114

e
o

widi e i

2.526
2934
7.7”'.)
R03
S8R
239
067
276
R
2 640
3.990)
0

o o B — ]

{8} Resumen de la tabla V1.7 de la «Enguéte sur les ressources énergétiques». En dicha tabla
Espafia ocupa ¢! lugar 26 con un potencial equipable de 65 TWh anuales y un potencial equipado

de 307 TW - h aanuales. que constituyen ¢l 4548 °7.

97 M.O.P.. Jefatura S.E.O.P.. Estadistica sohre embalses v produccion de energia hidroelée-
irica en 1970 v afios anteriores v iraccion elécirica en 1970y aios anteriores v traccion eléctrica en

{973, 488 pags.

(10) Libro cnado. pag. 306.
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TABLA 21-8

EVOLUCION DEL PORCENTAJE DE
ENERGIA HIDROELECTRICA ESPANOLA
EN RELACION CON LA PRODUCCION
TOTAL DE ENERGIA FLECTRICA DURANTE
LOS ANOS Y39 1970 (%)

‘ Porcentufe do producoron
| Iudroctecriica en orelucion
i
i

ENT con tu toral
1y Y42
149460 . 9271
VRN 94.06
942 : 91.59
1943 91.00
jusd : £3.00
1043 *l 7636
1946 ' £4.93
1947 i K7.13
19458 ! 8§4.77
oy . 71.53
BRI . 7145
DR 1 8380
f3a2 ! K001
(33 | 77,3
usd . 72.56
103s 5 26.33
1036 ; 8184
IRV i 6002
1955 5 0Y.23
RV | H2.51
Fa6n i 8370
196 i 76,40
1962 ! FOLO3
1403 i N6
{vnd , [T Y]
[958 5 0200
19400 1 72,34
Fon” E 35,72
6N , 33.03
964 ] NN
19740 | JU.3%
Ve 19391970 68,03 ’

177 Labro atado. pig, 432

EF Duere os el nio mas importante de L peninsula Therca, con un caudal medio en la des-
embocadura de 600 m* . supertor al ded Ebro y al del Tajo. La potencia instalada en el
Duecro hasta el momento presente oy Lo siguiente;

—cn eb Ducro espanol. . oo o o0 L 1.14) MW
-—en la parte adjudicada o Espana del Duero internacional (frontera
entre Espana y Portugaly, ... .. L 2,200 »
en et Duero portuguds e b e 1600 »
—-en la parte adjudicada a Portugal del Duero Internacional. . ... ... 2,150 »

.................. .. 4350 MW

Potencia total mstalada en el Duero
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TABLA 21-9

447

CUADRO RESUMEN DEL POTENCIAL HIDROLIFECTRICO ESPANOL ESTUDIADO

LN 301970

")

MRRYTIONE Prodicion " sohe la
la potonca o producdiin
Porencra foral et nnedn toral
Centrales Indrocléctrican kN provista Gl - b provisia
En oxplotacion on 31-X11-1970 19975358 H0.63 33.8n4.1 53.32
Con conceston otorgada . 5,623,284 20.R0 11.226.2 JZE_SS_
Swmna . ... ... 16,59%.642 ! 6143 350404 71 .52‘
Con coneosion on tradmife .. J.468 130 16,57 77056 |3“.3.‘\
Swnrg . ..o L 21 066,772 TR0 528050 8392
Crros ostudion ... S4U40.274 ! 221} 10 lh_._} Iﬁ,("!.\'
Towdd ... ... | 27007 A6 ! LD } 629713 100,010
— . ! i i N .
i*y  Libro citado. pag 455,

En Espania. como en la mayor parte de los paises desarrollados o en vias de desario-
llo. la demanda creciente de energia eléctrica se ha cubierto en estos Glumos anos princi-
palmente con un aumento creciente de 1a energia termoeléctrica ¢lisica o de combustible
fosil y en los ultimos con energia termocléctrica con combustible nuclear. Recientemente
se ha despertado un interds nucvo en nuestro pais por explotar al maximo ¢} potencial he-
droclectrico ann no explotado (17

En Europa se esta Hegando v una saturacion on fa explotacion de los recursos hidrauh-
cos. cxcepto en os siguientes paises: Noruega, Espana. Portugal. Austria, Checoslovaquia,
Hungria. Yugodavia. Grecia v Turquia. sobre todo en la U.R.8.S.: pero en general los
grandes recursofzhidriulicos mundiales ¢ encuentran en los paises menos desarrolados.

Al final del ano 1978 La potencia total mstalada en Espaia cra de 28.198.270 kW, distri-
buidos del modo sigutente: 47.89° . centrales hidroelcetricas: 48,14°° . centrales termo-
cléctricas claswas, v 397 termoeléctricas nucleares.

212 EXPLOTACION DE LOS SALTOS NATURALES: CAUDAL
__INSTALADO

Lina vez adquindos los derechos de explotacion de un salto natural, cuya
altura bruta o f{,. se hace un estudio detenido del caudal maximo del rio que
han de absorber las turbinas. Este caudal no puede ser m el caudal maximo.
o cdudal de crecida del rio en un ano Huvioso. ni el caudal minimo de un afo
$eco.

En el primer caso estarian las rurhinas sobredimensionadas y durante largos
periodos un tanto por ciento grande del capital invertido en las mismas impro-
ductivo.

En el segundo caso estarian las turbinas infradimensionadas y un tanto por
ciento grande de la energia del salto quedaria sin explotar.

(11)  He aqui algurnos datos, que reflejan el interdés yue recientemente se ha despertado en Espana
por incrementar la potencia hidroeiectrica instalada: ampliacion de la central de Villarino con dos
grupos mas de 135 MW cada uno, hasta totalizar 810 MW _instalacion del tercer grupo de 75 MW
en la cenrral de Conso en el rio Camba: provecto de la central de Muela de Cortes, ded x 110 MW,y
ceatral de Gabriel v Galdn. con un grupoe reversible de 110 MW y 2 grupos de 20 MW cada uno.
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Los datos necesarios para este estudio se han de recoger a lo largo de muchos
afios, cuzntos mas mejor, en los diferentes meses del afio, yen todos los empla-
‘zamientos previsibles de centrales (el caudal de un rio varia naturaimente de un
lugar a otro por las aportaciones de los afluentes). La insuficiencia de datos,
recogidos por los equipos destacados en todos los cauces fluviales del pais,
hace practicamente imposible una prevision acertada.

La Fig. 21-1 representa una curva hidrégrafa anual tipica. Con las medi-
ciones de caudal realizadas se construyen las liidrégrafas de los lugares en que se
preven aprovechamientos hidroeléctricos. En ella se toman como abscisas los me-
ses del afo y como ordenadas los caudales. Este ejemplo particular corresponde
a un lugar en que los caudales son maximos en los meses de junio y julio, mien-
tras que en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo son minimos. Este
tipo de hidrografa es caracteristica de los rios con régimen de nieves (alimen-
tados por fuentes comprendidas entre los 1.000 y 2.000 m, o con régimen gla-
cial (alimentados con fuentes de mas de 2.000 m de altura). Las estaciones de
los rios con régimen ﬂuvial (alimentados por fuentes de 500 a 1.000 m) se ca-
racterizan, por el contrarlo por tener caudales fuertes en tnvierno y débiles en
verano.

Un estudio energético y econdmico de varias hidrografas correspondientes
a diferentes afios secos, normales o himedos en una misma estacion fluvial,
o mejor de la hidrégrafa media construida con los caudales medios en 15 6 20
anos (cuantos mas afios mejor), conduce finalmente a la seleccién del caudal
instalado que se ha representado con una raya horizontal en la figura.

T © FiG. 21-1. Hidrografa anual en una estacidon hi-
driulica. En ¢l ¢je de abscisas se han indicado los
meses del afio. El caudal instalado, en este caso
de 200 m¥s. s determina haciendo un estudio

| Cautal energético y econdmico global de la explotacion.

|1\ I tinstalade En los meses de enero a mayo y septiembre a di-

4 i _‘\i_\LIbIMm I ciembre ¢n este caso las turbinas no funcionarian
EFMAMI T ASONTD a plena potencia {estiaje}).

Caudal instalado es el caudal total que absorberan todas las turbinas de la
futura comtral en su carga nominal.

En los meses secos la central no funcionard a plena potencia y en los meses
muy Huviosos la central aprovechard toda la energia disponible.
Si la altura del salto oscila se harda también un estudio de dicha oscilacién

antes de fijar la altura neta {véase Sec. 22.8) para la cual se han de disefiar las
turbinas.

21.3. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Cada central hidrocléctrica constituye un proyecto distinto de los demas.
La cental se ha de adaptar a la configuracion del terreno v a las caracteristicas
que ofrece el salto en la naturaleza. Porque Td naturaleza no ofrece simplemente
una potencia hidraulica bruta, por ejemplo, de 100.000 kW, sino que esta misma
potencia en veinte sitios distintos del globo la ofrece en configuraciones de terreno
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distintas y. con caudales y saltos brutos distintos: por ejemplo (potencia bru-
ta>~ QH-10): Q=10 m’sy Hy=1000 m; Q = 50 m3/s y H, = 200 m;
Q = 100 m?*/s y H, = 100 m, etc. Por tanto, ni las centrales, ni las turbinas
de estos veinte lugares pueden ser iguales.

Es interesante ver en cambio lo que sucede en una central térmica. Estas
pueden desplazarse donde mds convenga, puede multiplicarse un proyecto idén-
tico; por ejemplo, en veinte centrales, todas ellas de idéntica potencia, por ejem-
plo, 100.000 kW. En las veinte centrales las turbinas pueden ser idénticas. En
efecto, en las centrales térmicas, la naturaleza ofrece el combustible (carbon,
fuel, etc.): pero el salto 1érmico se crea en la caldera en las condiciones de caudal
y salto. entdlpico (el salto entélpico equivale al salto hidraulico en las centrales
hidraulicas), que se estimen mas convernientes.

El coste absoluto de una central hidroeléctrica orientativamente podrla en
algunos casos repartirse asi: 55 por 100, la presa; 20 por 100, el equipo o ma-
quinaria; 15 por 100, el terreno. y 10 por 100, las estructuras de la central: pero
estos porcentajes pueden oscilar muchisimo, segin el tipo de instalacion.

Como ¢l ceste absoluto de una central depende de la potencia, para comparar
costes se atiende al coste por kW instalado. Este disminuye al aumentar la po-
tencia instalada en la central. Asi orientativamente podemos decir que st el coste
por kW en una central grande es 1. en una central pequena serda 3 y en una cen-
tral muy pequena, 6.

Es intercsante también comparar ¢l coste por kW instalado en una central
hidroeléctrica con el de una central térmica de igual potencia. En general el
coste de instalacion es mayor: aunque la oscilacién es grande, pudiendo ser igual
el coste por kW instalado en una central hidroeléctrica y valer hasta tres veces
mas que ¢l de una central térmica; pero el coste de funcionamicnto es siempre
mucho menor en una central hidriaulica (se ahorra el prec10 de! combustible).

Para acelerar el ritmo de la electrificacion de un pais en desarrollo las cen-
trales térmicas tienen dos ventajas: menor inversion de capital nicial, porque
el precio por kW instalado es menor. y postbilidad de multiplicar el mismo
proyecto de central v de turbina. fabricando. por ejemplo, 50 turbinas exac-
tamente tguales de 300.000 kW. Por el contrano:

Las turbinas hidrdulicas no pucden fobricarse en serie porque en la natura-
feca no se dan practicamente dos saltos iguales.

214, CLASIFIC ACION 'DE LAS CENTRALES

21.4.0. Segun ¢l tipo de embalse

Las centrales se clasifican en:
1.° Centrales de agua fluvenie

No tienen embalse propiamente tal. El agua o se utiliza en las turbinas o se
derrama por el aliviadero de la central. Son las mas frecuentes y entre ellas
s¢ cuentan las centrales de mis potencia. Son centrales de llanura. Se ca-
racterizan por gran caudal y poca altura. La central se instala en el curso
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mismo_del rio o en un canal desviado, como puede verse en la Fig. 22-14,
después de interceptar el mismo por un dique de contencion. Se pueden
subclasificar en centrales con reserva, diaria o semanal (la reserva no su-
pone propiamente un embalse) o sin reserva. En las primeras se ensancha
algo el curso del rio para una cierta acumulacion de agua.

22 Centrales con embalse
La Fig. 21-2 es un esquema de una de estas centrales con presa, canal de
derivacion, que aprovecha un meandro del cauce natural del rio, tuberia
forzada (o tuberia en la cual ¢l agua se encuentra bujo presion) y central.
El canal s¢ construye con poca pendiente y gran seccion transversal
para disminuir las pérdidas y aprovechar al maximo la energia, que perderia
en el lecho natural tortuoso del rio. [Véase Ec. 21-1).]
- L
R -
Embalse _ - \.. .
~ .- Canal de alimentacion
' s, ‘
NI e -~ Tuberia forzada
N
.}\-S}b —. Centrai
- '*ﬂ\\\ .
AT
Cauce watural _ ‘\&\a
wpp? ) N
. Figo 21-2 Central con

cmbalse, canal de alimen-
tavion v tuberia forzada.

El embalse ticne por objeto regular fas aportaciones del caudal de los rios. Los em-
buabses pueden ser destinados por su capacidad de acumulacion a regulacion mensual, anual
o hiperanual. La acertada selecoion eccondmica de la capacidad de un embalse depende de
un gran numero de factores y en particular del coste de la obra. que depende en primer
lugar de Tn configuracion natural del terreno.

En una estadistica de las grandes presas europeas en servicio en el ano 1974, Espaia
figura en primer lugar con 573 presas, de lus cuales el 429/ son utlizadas en conexién con
centrales hidroeléctricas (11 bisy,

tn relacion con los embalses espanoles es interesante la siguiente Tabla 21-10 (12),

30 Cenrrales de acumulamienio por bombeo

El principio basico de una central de acumulamicnio por bombeo es el si-
gutente: en los periodos de poca demanda de energia, por ejemplo, en las
horas nocturnas. se utiliza encrgia sobrante de la red, proveniente de otras
centrales conectadas ¢lectricamente con la central de bombeo, para bom-
bear agua del nivel de aguas abajo al nivel de aguas arriba.

(Il byl En el Congreso de las Grandes Presas. celeprado en Madrid en el afio 1973, un represen-
tante de Ching comunicé que entre los aios 1940 a 1972 China puso en servicio 13.517 presas de
mis de 15 m de altura. Segun esta comunicacion, China contaria con la mitad de las presas existen-
tes en ¢l mundo.

(124 Libro citado, tabla VII-3-5, pag 446.
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TABLA 21-10

CENTRALES ESPANOLAS ALIMENTADAS POR EMBALSES CON CAPACIDAD
SUFICIENTE PARA ASEGURAR EL CAUDAL A PLENA CARGA DE MODO CONTINUO
DURANTE EL TIEMPO QUE SE INDICA Y COMPARACION CON EL TOTAL
HIDROELECTRICO NACIONAL

£1970)
Produccion Porenca !i
AU ——, I S
N o Total Teral Heras
e oot o oot A o
con- Lrupo ol wrupe dod | wrili-
Grupn Intervalo SRl thn i total fAl) total | cacim
| Mis de 2.6 horas {90 dias) .. .. 281 LOSSGINR53 ) 3.7 989.4271 9.01 | 1.057
2 Entre 2 166 horas (90 dias) y 720
horas (M dias). . ... .. e 39| S.BAKG4NAIX| 20931 2.8AINSI| 258V 2057
3 Entre 7200 horas (30 dias) v 360
horas (15 diasy. ... ... ... 19 2345489155 ¥.39 960.321 8.75(2.442
4 Entre 360 horas {15 dias) y 1a0
horas (T dias)............... 141 2142788460 7.67 6792087 6,191 3155
5 Menos de 168 horas (centrales de
agua fluyente), ... ... ...  LBEI{16.555.446 239 59.24) 55072359 50,164 3000
Total ludroclécerico nacional, | 1963 127 948 375,140 [ 100,00 {10.979.368 | 100,00 | 2 546
SO SRV SN UUO! SNV YUY SR

Dos hechos .han contribuido a la proliferacion actua!l de este tipo de
centrales: la interconexion de todas las centrales de una misma nacion
en una red nacional unica y el desarrollo espectacular de las centrales
termicas convencionales y nucleares conectadas a la misma red. La eco-
nomia de la explotacion de las centrales térmicas de ambos tipos exige gran
regularidad de marcha reduciendo a un minimo las paradas y arranque
de los grupos. De ahi que en los periodos de bajo consumo hay un exce-
dente de energia considerable. La acumulacion en un embalse superior
constituye ¢l mejor método conocido hasta €l presente para acumular
dicha energia sobrante. Las centrales de acumulacion por bombeo funcio-
nan entre dos embalses superior e inferior. acumulando energia con ¢l
bombeo y producicndo energia con la turbinacion.

En algunos casos, las centrales de acumulacion (13) por bombeo cons-
tituyen un buen negocio de compra y venta porque en cllas se compra
energia barata nocturna. que se acumula en ¢l embalse superior y se vende
energia cara diurna o energia de punta obtenida en la turbinacion.

Las centrales de acumulacion por bombeo se han construido en mul-
titud de variantes. que pueden reducirse a las seis siguientes:

1> Centrales separadas para bombeo y generacion.
2.2 Centrales con grupos cuaternarios: en la misma central, grupos

motor-bomba exclusivamente para bomt:o y grupos turbina-generador
exclusivamenie para generacion.

(i3} En Estados Umdos se estudia la posibilidad de centrales de acumulacin empleando un

embalse superor en el nivel del suelo ¥y un embalw subterrineo. que podria estar a 1.200 m de pro-
fundidad.
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Embalse superior

—— Ala red de consumo

\\Bombaandu w—— (entralas
2 ! 1 =—— interconectadas
Turbwnando ™

Tuberia forzada

H, = Altura bruta

Motor-generadat
Turbina .

~-—Bomba

Nivel aguas abajo

Fig. 2-3. Esquema de una ceniral de bombeo con grupo ternario: con una sola miquina eléctrica
(motor/alternador sincrono), dos hidraulicas (bomba y turbina) y tuberia forzada Onica para el
caudal ascendente y descendente.

3.* Centrales con grupos ternarios. Cada grupo se compone de tres ma-
quinas: bomba, motor-alternador sincrono y turbina. La mdquina eléctri-
ca es, pues, una maquina reversible; pero las maquinas hidraulicas son dos
distintas. En la Fig. 21-3 puede verse un esquema de este tipo de central
Ccon grupos ternarios.

4.* Centrales con grupos binarios. Cada grupo se compone de dos
maquinas solamente: una maquina eléctrica: motor-alternador sincrono
y una maquina hidraulica: bomba-turbina reversible.

5.* Centrales mixtas de grupos ternarios y convencionales: grupos
bomba-motor/alternador-turbina y grupos turbina-alternador.

6. Centrales mixtas de grupos binarios y convencionales: grupos
motor/alternador-bomba/turbina y grupos turbina-alternador.

En el pasado, los grupos binarios se emplearon sobre todo en Nor-
teamérica, donde fueron desarrollados, y los grupos ternarios en Euro-
pa. En la actualidad, los grupos binarios, que han superado el inconvenien-
tc que tenia la maquina hidraulica reversible de su bajo rendimiento al
funcionar como turbina, se emplean en todo el mundo mas frecuentemente
que los ternarios, por ¢l ahoiro en la inversion que supone el empleo de
und maquina costosa Menos.

En la maquina hidraulica reversible del ciclo binario existen en la ac-
tuahdad cinco variantes:

1.*) Bomba-turbina Kaplan de eje horizontal, vertical o inclinado,
sobre todo del tipo bulbo. La turbina Kaplan s6lo es aplicable para saitos
de altura moderada; siendo por el contrario en general la acumulacion de
la energia tanto mas economica cuanto mayor sea el desnivel geodésico .-
entre los estanques superior- e inferior., El rendimiento en el bombeo y
turbinacién es elevado, gracias a la orientacion de los alabes.

22) Bomba-turbina Dériaz, que viene a ser una turbina Francis de
alabes del rodete orientables.
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3.*) Bomba-turbina npo Francis de alabes del rodete fijos.

42) Bomba-turbina de dos velocidades. Asi, por ejemplo, los ocho gru-
pos reversibles de la Central de San Luis, US.A., funcionan a 120 rpm
como bomba y a 150 rpm como turbina. Para ellos el motor-generador
eléctrico tnico es de polos conmutables.

5.*) Bomba-turbina isogiro. Estos grupos isogiro, desarrollados por la
firma Charmilles de Suiza, deberian estudiarse en las obras especializa-
das (14).

En la Tabla 21-11 pueden verse las caracteristicas de algunas centrales extranjeras de
acumulacion por bombeo equipadas con grupos binarios.

La Tabla 21-12 retine las caracteristicas de las centrales de acumulacion por bombeo
espafiolas, que entraron en servicio hasta el aiio 1970.

La central espaiiola de acumulacién por bombeo de mas potencia es la cenrral de Vi-
{larino, que ha sido ampliada después de la fecha de confeccion de la Tabla 21-12 a 6 grupos
totalizando una potencia instalada de 6 x 135 = 810 MW, con un caudal nominal en
turbinacion de 38,75 m®/s y en bombeo de 28 m?/s. El embalse superior hiperanual de
2.648 Hm? de volumen total estd creado por la presa de la Almendra, de tipo boveda, de 197 m
de allura, la presa mas alta construida hasta ej presente en Espaia. Desde este embalse
una galeria a presion de 15 km de longitud, prolongada por las tuberias forzadas. conduce
-el agua a las seis bombas-turbinas reversibles alojadas en una central subterranea. La ga-
leria de desagiie conduce el agua al embalse del salto de Aldeadavila en el rio Duero. el
salto de mayor potencia de Espafia. Entre ambos embalses. superior (Almendra) ¢ inferior
(Aldeaddvila), el desnivel es de 402 m. De esta manera se puede bombear agua del Duero
una vez turbinada en la central de Aldeaddvila: mientras que ¢l embalse de la Almendra
reguta también las aportaciones irregulares del Tormes caracterizadas por un gran estiaje.

La central de acumulacion por bombeo de mayor potencia de la Europa OCCldenldl
es la central de Vianden. en Luxemburgo. con un caudal pendular diario de 54 - 10°* m
Los grupos 1 a IX de esta central son ternarios. giran a 428 rpm y totalizan una polencm
de 900 MW. Los grupos ternarios constan de turbina Francis. motor/generador y bomba
de dos fluyos y dos escalonamientos. Desde 1973 funciona el grupo X. con el cual la po-
tencia total instalada en Vianden asciende a 1.130 MW. El grupo X es un grupo binario
de eje vertical, que gira a 333 rpm.

4° Centrales marcomotrices

Se estudiaran en la Sec. 23.2.

2142, chun la potenua

Las centrales s¢ clasifican en cuatro grupos. aunque evidentemente los limi-
tes de potencia que se indican son convencionales:

1. Microcentrales
Potencia maxima, 99 kW,
22 Centrales de pequena potencia

Potencia de 100 a 999 kW. - )

{14) Vease Claudio Mataix., Turbomdquinas Hidrdaulicas. Ediciones 1.C.A.l.. Madrid 1975,
1.371 pags. {pags. £19-840).



453

MECANICA DE FLUIDOS ¥ MAQUINAS HIDRAULICAS

TABLA 21-1]

CARACTERISTICAS DE ALGUNOS GRUPOS BINARION E,\'TRA’NJI:'R()S
DE ACUMULACION POR BOMBEO

(En lay columnas de P,y # los pnmeros nimeros se refieren al funcionamiento como
homba y los scgundos al funclonamicnto como i bima)

\ Pais N Disposi- P,
die de cion dol | unitana I n
Ceniral mstalacion Afio ) grupos cfee (MW7) (m) (rpm)
Taum Savk . ... usa ey 2 | Yoo LR e |
Vard Cresha .~ Usa s 3oy | e
Comat | usas hws| o | v | s [ [
ebara T e e N T T
Cabm Creck ssa lwe| 2 | oov o | ol
Nogmno e wpen | 2 | v |0 g
T T T i e
! S e Y S
Khisen Yama Japon 1970 [ vV gj:;:l . g;:: 225
Vianden 10 o .—. .| Lusemburgo E 19760 I ‘ AA\.’MA i A_f_tl)g;j“ é:ﬁj? 3333 ‘
I.ud-mgmn. i Japon ‘-i_i‘;; _——b— - ““—\7— - —%"‘;—:: :[I]'..;"f.; 112.5
~- IS SR S DI A i S -
Blenben Gilboa. ... : Japon im: P if};g ;:fj 257
Kot I i w| o | e fw g
Bomba-turbing con motor-gencrador de doy velocidades
Hatanagl ... .......... Japon 1962 | 2 v 32:3 ]'gf;’ 12?,‘;?67
sntus. | usa wes| e | v | 2| T
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456 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

3.2 Centrales de potencia media
Potencia de 1.000 a 9.999 kW.

4.°  Centrales de gran potencia

Potencias superiores a 10.000 kW.

Las microcentrales. que constituyeron un dia la solucién para proveer economicamen-
te de clectricidad granjas. poblados pequefios, etc.. y que perdicron interés cuando las redes
eléctricas nacionales cubrian pricticamente la geografia del pais. vuclven a considerarse
en muchas naciones al revalorizarse con la crisis energética aun los mils pequenos recursos.
Las microcentrales y mas generalmente las centrales de pequefa potencia de 50 a 5.000 kW

_despiertan hoy dia crecido interés {135). Algun gobierno favorece lu explotacion privada de
los pequedos recursos hidroeléctricos, comprindose para la red general la energia produ-
crda

1. Entre otras. las casas Drees y Ossberger en Alemania. Neyrpic y otros fabricantes

mas en Francia y Allis Chalmers en U.S.A.. construyen pequeias turbinas.

En el Japon. segin un articulo de N. Sasaki y T. Yasuda. la crisis del petroleo de

1973 ha despertado el interés en las pequeias turbinas (396-10.00 kW), que to-

talizan una potencia estimada de 10.000 MW, que podrian afadirse a 1a red nacional.

3. En U.S.A. un rectente articulo de J. D. Lawrence publicado en «Public Power»,
propugna el aprovechamiento de los pequenos recursos hidroeléctricos. cuyo pre- -
¢10 se reductria con unidades estandarizadas de funcionamiento totalmente auto-
miitico.

4. En China se obtienen actualmente unos 2.000 MW en un total de 60.00M minicen-

trales. que oscilan entre 20 a 50 MW (16}

En Espafa, de las 1.677 centrales catalogadas en las estadisuicas del afio 1978 del

M.OP.U.. 65 son microcentrales.

6. La Electricite de France explota i47 pequenias centrales (de 50 a 2,000 kW) y otras 913
son explotadas por particulares. Con la cnisis del petroieo de 1973 aumenta el mer-
cado nacional e mternacional de las microcentrales. que son mis econdmicas y de
mayor duracion que las centrates con motor Diesel y no requieren personal tan
especialtzado.

1J

n

21.43. Segun la altura de salto

En este lugar. como sicmpre que no s especifica los contrarno. se entiende por
salto la altura neta. que suele ser menor que la altura bruta, H, [Ec. (21-2)]. El
concepto de altura neta juega un papel tan importante en las turbinas como el
de altura util o efectiva en las bombas, y se puntualizard en la Sec. 22.8.

La clasificacion de las centrales segim la altura de salto es la mas importante
porque es el salto neto mas que ninguna otra caracteristica el que determina
tanto la obra civil (presa. canal de derivacion, conducto forzado, central) cuanto
el tipo de turbina, asi como la velocidad del grupo y ¢l tipo de alternador, como
s¢ puede ver en la Tabla 2V-13 de caracteristicas de las contrales segnn fa altura
de salto.

{151 Véase folleto de la Allis Chalmers., U.S.A.. Siandardized hydroclectric generating units,
(Ofrece 10 tamanos estandard de turbinas (turbinas bulbo) para H < 15my P, de 50 a 5.000 kW),

(16) En China hasta ahora la politica hidroeléctricd ha sido desarrollar estos pequefios proyec-
tos construidos y explotados por la comunidad local. En la actualidad se desarrollan dos grandes
proyectos hidroeléctricos de ambito nacional: la central de Gezhouba, de 2,7 GW, en el rio Yangtze,
y otra en el rio Amarillo, de 1.6 GW.
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458 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS
También aqui los limites de saltos que se indican son convencionales.

1% Salios de pequeia altura

Altura neta. 7f < 1499 m.

2 Naltos de o mediana altura

1300 < Jf < 4999 m,

30 Saltos de vran altura

H = 530 m.-

2144, Segun la economia de la explotacion
Las centrales se clasifican en:
1 Cemrales independicnes
Almmentan una red imdoviidual no conectada a otras centrales.

20 Cenrrales mterconectadas

Ahmentan una red comun junto con otras centrales hidraulicas,
termicas. convencionales o nucleares, La tendencia moderna. como
sucede en Espana. es crear una red nacional unica. con interconexion
de todas las centrales, incluso las peguenas (17).

21.4.5. Segun el lugar de instalacion

un

Contrales de agua fluvente

La central intercepta el curso del rio.

20 Centrales de pic de presa

i central se construye al pic del embalse.

Eo la Figo 214 pucde verse un corte esquemiitico de fa central de
Entrepenas con fa tuberia forzada que sale del embalse y alimenta la
turbina con su tubo de aspiracion y ¢l canal de sahda.

3 Centrgles subterrancas

Se desarrollaron grandemente en Suecia. en la ultima guerra mundial
para proteccion contria los ataques acreos: en la actualidad, gracias
al desarrollo de fa teenica de construccion de tuneles, han adquirido
uin gran auge en ¢l mundo entero y en muchos casos constituyen la
solucion mas ccondmica.

e — : | )

{17y Laenergia proveniente de una red nacional unica es en general mas barata que fa engendrada
en cenlrales privadas. kn los Gltimos anos. con el desarrollo de los ciefos térmicos combinados., re-
sulli a4 veres Dl CCONOMIeD S U CUEPICSL ZUNCLIT s PROPEE COrrienle
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22. Turbomaquinas hidrdulicas :
Turbinas

{2
12

1. DEFINICION

La turbina hidraulica ¢s una turbomdguing motora, v por tanto csencialmente
es una boinba rotodinamica que trabaja a la inmversa.

Asi como una bomba absorbe energia mecanica y restriuye energia al fluido,
una turbina absorbe energia del Awmdo y restineve energia mecanica. Teoricamente,
suministrando energia hidraulica a la maquina, ¢ ovirtendo ¢l flojo. una bomba
podria trabajar como turbina. Prdcticamente, el rendimiento scrin muy buyjo,
y 4 veces nulo, exceptuando las maquinas especialmente discnadas para trabajar
como bomba y como turbina, como es ¢l caso de fa magquina doble bomba-
turbina de las centrales de bombeo (Sec. 21.4.1).

222, ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

[Los elementos constitutivos de una turbina son andlogos a los de una bomba:
pero dispuestos en orden inverso. (Veéase la Fig. 21-4: Jlos niomeros entre paren-
tesis se refieren a esta figura):

Canal de Hegada (lamina libre) o ruberia forzada (Nujo @ presion, n. 1),
Corresponde a la tuberia de impulsion en una bomba. Al linal de la tu-
beria forzada se instala una valvula (compuerta, mariposa, etc.), gue no
aparece en la figura y detras de la valvula esta la entrada en la tuberia
(seccion £ en la figura).

-- Caga csprral {n. 2). Transforma presion en velocidad; en una bomba,
velocidad en presion.

— Distribuidor. Corresponde a la corona directriz en una bomba; pero en
una turbina transforma presion en velocidad y actia como tobera; en
una bomba, por el contrario, actva como difusor.

— Rodete. A las bombas centrifugas con flujo en el rodete hacia el exterior
corresponde el upo dc turhinas centripetas, con flujo en ¢l rodete hacia
el interior.

— Tubo de aspiracion (n. 3). Correspondé¢ a la tuberia de aspiracion! de una
bombu. En una turbina es el organo de desaglie, pero se llama rubo de
aspiracion porque crea und aspiracion o depresion a la salida del rodete;
mientras que en las bombas constituye fa tuberia de admisidon. y crea

460
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520 MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS

Los molinos de viento s¢ empezaron ya a utilizar en Persia unos 1.000 afios
antes de J. C. El francés Parent, a comienzos del siglo xvi, estudio cientifica-
mente el angulo mds favorable de posicidn de las paletas de molino de viento.
A mediados del siglo xvii una teoria mas perfecta sobre los molinos de viento
fue elaborada por Euler, que descubrid ¢l teorema fundamental de las turbo-
mdquinas, aplicable tambien a ellos. El aire en esta maquina puede considerarse
también como incompresible. Asi como el ventilador no es mids que una bomba
de aire, el molino de viento es también una turbina de aire. Las formulas de

potencias, rendimientos, etc., deducidas en el capitulo anterior, son aplicables
a cstas magquinas.

El segundo snmposio internactonad sobre la energia ded vienro, celebrado en Amsterdam
en octubre de 1978 (2) (el pruncro se celebro en Cambridge dos afios antes), puso en evi-
dencia un crecido interés mundial en este tipo de energia. Un representante de U.S AL hablo
de una explosion en la informacidn en los ultimos dos anos.

En Flolanda se construye un rotor de 5 m de diametro con paletas de pldstico reforzadas
con fibras de vidrio y posiblemente otro de 25 m. En Suecra se preparan prototipos de 2 a
4 MW y se sustituyen las paletas de aluminio por paletas de pldstico reforzadas con fibra
de carbon. En el estado actual de la técnica el rendimiento de las plantas edlicas es aproxi-
madamente el doble del de las plantas de energia solar; mtentras que para la misma energia
las plantas solares requieren una superficie de terreno de 25 a 30 veces mayor que las edlicas,
lo que constituye una gran ventaja de las segundas. En Estados Unidos, en North Carolina,
se estaba terminando la construccion de la mayor planta eolica del pais: potencia 2.000 kW
con vientos de 36 a 69 kim/h ; rolor de 30 m de diametro con palctas de acero; torre de acero
de 43 m de altura. La firma Boing investiga formas diversas de un rotor de 90 m de d|.1lm.—
tro con dos paletas para una central cdlica de 2,5 MW,

Segan investigaciones llevadas a cabo en ¢l Japon, aproximadamente el 10 por 100 del

cconsumo actual de energia podria cubrirse con energia edlica; micntras que segin investi-
gaciones holandesas, esa cifra podria tedricamente elevarse hasta el 20 por 100. Para ¢so,
sin embargo, se necesitarian en flofanda 5.000 centrales con rotor de 50 m gue cubririan
el 20 por 100 de la costa del pais, lo cual da una idea del problema del espacio que ¢s, sin
embargo, muy inferior al que plantean los paneles solares para proporcionar la misma
potencia.

23.2. CFNTRALFS MAREOMOTRICES Y GRUPOS BULBO

La utilizacion de la energia del mar se estudia actualmente en tres campos
distintos: La energia de las mareas, la energia de las olas y la energia térmica (3).
De las dos primeras, unicas que pertenecen a ‘nuestro estudio, trataremos en
las dos secciones siguientes.

Central mareomotriz es una central que aprovecha la energia de las mareas:

En 1960 se empezaba en Francia la construccion de la primera central mareo-
motriz del mundo, la central de la Rance, emplazada en el estuario de Saint-

(2) Véase Imernationales Svmposnon dber Windednergiesvsieme in Amsterdeim, Nuedelande.
vom, 3. his 6. Oktober 1978, en «BWK 31, 1 {1979) 38-40»

{3) En algunos lugares del Caribe por ejemplo hay un salto térmico de 20 K entre da superbicie
libre del mar y una profundidad de 600 m. Hay un proyecto del O E Co(Ocean Thermal Energy
Conversion) de una central de 100 MW de esle tipo que se picnsa realizar en 1985,

*



23. Otras fuentes de energia:
Energia eolica, energia mareomotriz
y energia de las olas

£n la produccion de energia eléctrica la encrgia hidraulica convencional, que
utiliza los saltos naturales de los rios, representa en los principales paises indus-
trializados, satvo excepciones, un tanto por ciento que oscila entre el 4 y el 30.
La proporcién de la energia hidraunlica va ademas disminuyendo a medida que
los recursos naturales se van agotando y la demanda de energia crece incesan-
temente. Fn Lspania al finalizar el ano 1978, la potencia hidrdawlica instalada
represeittaba todavia un 47,89°/ de la potencia instalada total.

La restante cnergia eléctrica se obtiene en las centrales térmicas convenciona-
les o centrales de combustible fosil utilizando la energia de los combustibles
solidos, liquidos y gaseosos, y en las centrales térmicas atomicas o centrales de com-
hustible muctear utilizando la energia procedente de la fision del dromo. El es-
tudio de unas y otras no pertenece a este libro.

En la actualidad la crisis energética ha espoleado la investigacion de las
Hamadas fuentes alternativas de energia, entre otras: la cnergia ¢olica, solar,
mareomotriz, geotérmica, la energia de la fusion nuclear, la encrgia proveniente
de otros combustibles secundarios como turbas y maderas, la energia de las
olas, etc. De cllas solo son energias hidraulicas la energia colica, la energia ma-
reomotriz y la energia de las ofas. En el momento actual las fuentes sccundarias
de energia despiertan crecido interés, si no como una alternativa a otras fuentes de
energia mds copiosas, si como un complemento valioso de las mismas (1).

23.1. ENERGIA EOLICA

La energla colica o energia del viento se ha utihzado relativamente poco
hasta ¢l presente, tanto por o variable de la disponibilidad como por ¢l coste
especilico (coste por kW instalado) relativamente alto de lay instalaciones.

(1) Las radiaciones solares que legan a la tierra tienen una potencia estimada de 178 - 10" MW
El problema consiste ¢n recoger, almacenar y hacer frente a ta variacion de esta cnergia y esto de
manera que el sistema resulte ccondmico. El desarrollo de la encrgia solar para calefaccion y aire
acondicionado e¢s grande, no asi para la produccion de energia cléctnica. Una central de .00 MW
exigiria una extensién de terreno minima {en zona tropical) de 10 kin? para instalar los pancles so-
lares.

En cuanto al parencral geotérmico mundial se estima puede alcanzar los 60,000 MW,

En los mismos combustibles fosiles hay una tendencia a volver a la hulla. hasta ¢l siglo xx el com-
bustible preferido, gue tuego fue postergado por el uso del petrdleo. Las reservas mundiales de hulba
se han estimado por encima de 5,5 veces mayores que las del petrdleo. Estas reservas se encuentran
principalmente en la U.R.SS. y US.A En Alemania se estima que las reservas de hulla ciertamen-
te explotadas bastan para mis de 500 afios. (Véase Bundesmineaeraon fin Forsehwng und Vedh-
nofogie, Auf demt Wege zu newen Encrgiesvsiemen, Bonn 1975, Tell 1, 60 pigs.)

519
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aG. 2310 T hultho con dis-
trihuidor Fink para la repulacion del
candal de kocentral mmeomotriy de
i Ranee Lo centrad const de 24 gru-
pos dénticos con ung potencia uni-
taria de 10 MW. La turbina tiene
4 paletis. gira a Y3.75 1pm absorbren-
do un caudal unitario maximo de
275 m'/s.

En Alemania se ha instalado un grupo bulbo multiplicador [relacion 75 (tur-
bina)/750 (alternador) rpm| de 50.000 kW, que representa una gran economia
en el alternador al disminuir el nimero de pares de polos {véase Ec. (22-9)].
Existe actualmente una tendencia a proyectar sicmpre gue sca posible los saltos de
poca altura con grupos bulbos con alternador sumergido en sustitucion de los
antipuos Kaplan verticales, con alternador fucra def agua.

Ademas de los problemas de estanqueidad originados por estar ¢l alternador
sumergido, comunes a todos los grupos bulbos, los destinados a las centrales
marcomotrices han presentado problemas que han requerido mnumerables in-
vestigaciones sobre la corrosion producida por el agua del mar con ¢l problema
adicional de depositos de algas, etc., problema ya conocido en la industria naval.
Con motivo de la central de Rance se han estudiado mas de cien pinturas dis-
tintas para revestimientos, haciéndose también un estudio completo de las alea-
ciones para la construccion de la turbina, que ha conducido, por ejemplo, a la
seleccion para los alabes del rodete de un acero martensitico de 17 por 100 de Cr,
4 por 100 de Ni y 4 por 100 de Cu.

Otras caracteristicas de la central mareomotriz de la Rance son: supcerficie
del embalse: 22 km?; masa de agua en movimiento en dos mareas (24 h, 50 m):
720 millones de m?; volumen il del embalse, 184 millones de m?; caudal de
punta: 15000 m3/s; produccion anual, 544 GWh,

Existen en Francia otros muchos proyectos de centrales mareomotrices, entre otros
el gran proyecto de Chausey, cuya potencia instalada seria treinta veces mayor que la de
Rance. También hay muchos estudios sobre posibles emplazamientos de centrales ma-
reomotrices en diferentes lugares del mundo: Canada, Inglaterra, India, M¢jico, etc., in-
cluyendo Espafia, como el de la bahia de Vigo, con una amphtud maxima de las mareas
de 3,50 m. Algunos de estos proyectos junto con otros muchos, vuelven a considerarse de
nuevo en la actualidad. Asi, por ejemplo, en la bahia de Fundy (Nueva Escocia, Canada)
se vuelven a considerar cuatro proyectlos, que oscilan entre 1.150 MW y 4.000 MW. El
salto maximo originado por las marecas en estas localidades asciende a 16 m, siendo 10 m
el valor medio. De los cuatro proyectos indicados, ¢l de 1.150 MW ¢s el que tiene de mo-
mentlo mayores perspeclivas de levarse a cabo.



ENERGIA EOLICA: ENERGIA MAREOMOTRIZ Y ENERGIA DE LAS OLAS 521

Malo, en Bretafia, y en 1966 se ponia en marcha el primer grupo de esta central.
Prescindiendo de si la energia de las mareas es producida por la rotacion de la
tierra o por ¢l calor del sol, y renunciando a todo estudio sobre dinamica de las
mareas, nos contentaremos con definir la

Amplitud de la marea = diferencia de ntvel entre una marea alta y una marea
baja consecutivas; esta amplitud varfa seguin las posiciones relativas de la luna
y del sol, y alcanza su valor maximo 4-5 dias antes de la luna llena.

Altura unitaria = altura de la marea aita con respecto a un nivel medio, de
ciertos dias de luna llena, en gue el sol y la luna se encuentran a distancia media
de la tierra. En Saint-Malo, por ejemplo, es de 5,70 m.

En una central mareomotriz se embalsa el agua cuando la marca estd alta
y se turbina cuando esta baja. '

La oscilacién anual de las mareas de un afio a otro no es grande, de manera
que la energia disponible de un afio a otro es cast constante: no hay, por tanto,
afios secos y afios humedos.

La oscilacion mensual (mes lunar: 29 y /2 dias) es también pequena y no
mas que un 5 por 100 de sb valor medio: no hay por tanto en las centrales mareo-
motrices ni InvIErno ni verano, ni mes seco ni hiimedo. _

La oscilacion diaria (de un dia a otro) en cambio es muy grande, llegando
a valer 8 la relacién de la energia disponible en los dias de mayor y menor salto.
Para atenuar estas variaciones se puede acudir al bombeo. Los grupos bulbo de
que hablamos a continuacion son reversibles.

Gracias a las investigaciones realizadas en FFrancia para el desarrollo de la
central de la Rance, los problemas téenicos de las centrales mareomotrices pue-
den considerarse resueltos. No se han instalado hasta el presente mdas centrales
marecomotrices de cierta importancia por cl coste excesivo del kW instalado.
La crisis de la energia esti cambiando el panorama econdomico de las centra-
les mareomotrices, que en la actualidad vuclven a considerarse con crecido
interés. Asi, por ejemplo, se anuncian planes para la construccion de una central
marcomotriz de 6.000 MW ¢n Mezenskaya, en la costa artica de la U.R.S.S.,
con una longitud de embalse de 58 km (4).

Grupos bulbo

Los grupos bulbo son un subproducto muy estimable de las centrales mareo-
motrices. Desarrollados en IPrancia se construyen ya en muchos otros paises,
por su stmplicidad de tnstalacion y consiguiente ¢conomia en la obra civil.
La Fig. 23-1 representa el grupo experimental instalado en Saint-Malo (de carac-
teristicas andlogas a los de la central de Rance), que estuvo en funcionamiento
experimental desde el afio 1959 hasta el de 1964. Caracteristicas: P, = 9.000 kW,
H =55 m; n = 88,235 rpm. Construido en Francia por la casa Neyrpic. Estos
grupos bulbo se instalan horizontalmente o con el ¢je inclinado. El alternador
va alojado en un bulbo (de donde el nombre de estos grupos), que reduce las
pérdidas hidriulicas,

Las caracteristicas de las turbinas de la central marecomoltriz de la Rance son:,
veinticuatro grupos de 10.000 kW; H = 5,75 m; n = 93,75 rpm; didmetro del ro-
dete = 5.350 mm. (Véase la Fig. 23-1.)

{4) CIE, Jelts (ed. ), b ridalpower showing signs of revival, en «BEnergy Int. 11, 12 (1974 ),



24. Turbomdquinas hidrdulicas:
Transmisiones hidrodinamicas

24.1. INTRODUCCION

Para transmitir potencia a corta o larga distancia existen entre otras, ademas
de la solucion eléctrica, dos soluciones: la mecanica y la hidraulica. Las dos
soluciones han sido empleadas en los barcos.

. Un barco movido con turbina de vapor presenta el problema de que la tur-
bma debe girar a gran velocidad; mientras que la hélice a poca velocidad.

—la transmision eléctrica consistiria en hacer que la turbina accionara un
generador, cuya potencia por cable se transmitiria-al motor que moveria
la hélice. Este tipo de transmision es frecuente en las locomotoras diesel.

—~—la transmision mecdnica en este caso consiste en utilizar engranajes helicoi-
dales reductores. Esta solucion es la mds empleada en los barcos por su
mayor sencillez y rendimiento (en otras aplicaciones las transmisiones
mecdnicas pueden incluir palancas, cadenas, correas, levas, etc.).

~— la transmision hidrdulica es 1a que vamos a estudiar en este capitulo.

La transmision hidraulica consta de:

~— bomba que comunica la potencia del eje de entrada al fluido;

— conducto mas o menos largo y complicado por donde circula el fluido
transportador de potencia (en las transmisiones hidrodinamicas estudia-
das en este capitulo este conducto practicamente no existe),

— motor hidrdulico accionado por el fluide, que comunica potencia al eje
de salida.

Las transmisiones hidraulicas se dividen en
— Transmisiones hidrostdticas. la bomba y el motor son de desplazamiento

positive. Estas transmisiones se estudian en el Cap. 28 de este libro.

~— Transmisiones hidrodindmicas: la bomba y el motor {turbina) son turbo-
maquinas, y el conjunto de la transmision es una turbomdquina com-
puesta. Estas transmisiones s¢ estudian en el presente capitulo. Existen
dos tipos distintos de transmuisiones hidrodinamicas: acoplamientos hi-
drodinamicos (Sec. 24.2) y convertidores de par hidrodindmicos (Sec. 24.3).

Las transmisiones hidrodinamicas fueron ideadas por el alemdn Fottinger.

524
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Citemos para terminar tres proyectos gigantescos que podrian algin dia realizarse
en la URSS.:

— Central de 5.000 MW en el golfo de Mezensk, con una amplitud media de marea
de 5,80 m, area embalsada de 860 km? y longitud del dique de 50 km.

— Central de 10.000 MW en el golfo de Tugursk, con una amplitud media de marea
de 5,80 m, drea embalsada de 1.140 km® y longitud de dique de 17,4 km.

~— Central de 3.500 MW en el golfo de Penzhinsk, con una amplitud media de marea
de 6,8 m, drea embalsada de 6.720 km’ y longitud de dique de 31,6 km.

Las reservas mundiales de energia mareomotriz superan a las de todos los rios del mun-
do y superan los 10° MW, pero su explotacion es excesivamente costosa.

333, LA ENERGIA DE LAS OLAS

Es otra fuente de energia del mar aprovechable. Existen en la actualidad mulutud
de ideas, prototipos y patentes pero ninguna aplicacion prictica importante. En la
actualidad se estiman los costes por kW instalado de este tipo de energia ocho veces
mayores que en la energia térmica convencional o nuclear. Un esquema reciente gue
segun el inventor reduciria notablemente los costes, consiste en unidades que constan de
un globo semiflotante alargado con una quilla de hormigén en su interior. Al pasar las
olas comprimen y expansionan alternativamente el aire en los compartimentos internos,
originando unos movimientos peristalticos, que bombean aire a través de vilvulas y con-
ductos instalados en la quilla. El aire finalmente acciona la turbina de aire acoplada al ge-
nerador (5). Otro proyecto prometedor consiste en una instalacion combinada de desali-
nizacién del agua del mar por el principio de la 6smosis invertida y de extraccidn de energia
de las olas, cuya economia s¢ presenta muy atractiva.

PROBLEMAS

23-1. En este problema se despreciardn las pérdidas. Una turbina de aire tiene un didmetro de 3 m
¥ es accionada por un viento de 50 kmfh. La densidad del aire es 1,2 kgim®.

Calcular la potencia mdxima del aire.

23-2.  La misma turbina del problema anterior atravesada ahora por un caudal de aire de la misma
densidad de 160 m*/s. Las presiones medias antes y después de la turbina son 2, 5 y 2 mbar, respecii-
vamente.

Calcular :

a) la velocidad del viento;
b} la fuerza axial que se ejerce sobre la turbina;
¢) la potencia del aire.

(5) Cf. Ups and downs of wave energy, en «Water Power, 31, 1 (1979)», 54-55. Véase también
Symposiwn iiber Meeresenergienuizung (Simposio sobre la utilizacidn de la energia del mar), en
«BWK, 31, 2 {1979)», celebrado en septiembre de 1979,
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aceite que llena la carcasa, el cual en circuito cerrado entra centripetamente en
la turbina accionando ¢l ¢je conducido. Cuando la transmision estd funcionando,
la trayectoria del fluido es una h¢lice enrollada alrededor de un circulo concén-
trico con el eje de rotacion del acoplamiento. El rendimiento de estos acopla-
mientos es muy elevado, pudiendo alcanzar ¢l $8 por 100, ya que la proximidad
de la bomba y la turbina elimina las pérdidas de transmision y las pérdidas por
velocidad de salida.

Las ventajas de este embrague fluido son: eliminacién de las vibraciones
torsionales del motor y del acoplamiento brusco, gracias al deslizamiento. Se fa-
brican en potencias desde | hasta por encima de los 25.000 kW, Se utilizan en
autobuses urbanos, camiones, etc., y los de gran potencia en los motores diesel
de los barcos (la transmision de gran potencia de la central de bombeo de la
Fig. 19-11 es un convertidor de par).

Segun el teorema del momento cinético [Ec. (18-5)], el par de entrada en un
acoplamiento hidrodindmico ha de ser igual al par de salida, porque el mo-
mento cinético comunicado por la bomba al fluido es igual que el comunicado
por ¢l fluido a la turbina. El fluido suele ser aceite mineral de lubricacion. Como
tiene que haber una diferencia de fuerzas centrifugas en ¢l drbol conductor y
en ¢l conducido para que s produzea la circulacton, existe sicmpre necesarta-
mente un deslizamiento; pero a plena velocidad sucke ser de 2 por 100 y ain
menor.

24.3. CONVERTIDOR DE PAR HIDRODINAMICO

En la Fig. 24-1 ) puede verse un esquema de convertidor de par. Se diferencia.
‘del mero acoplamiento en que no so6lo transmite potencia, sino que multiplica
¢l par transmitido disminuyendo la velocidad. Para cllo, a las dos coronas mo-
viles, bomba y turbina, se¢ afade una corona (ja con alabes, que dirigen ¢l flujo
de la turbina de nuevo a la bomba; de mancra que ¢l tluido al cambiar de direc-
cion aumenta su momento cinélico; este momento cinctico sumado al que le
imparte la bomba hace que la disminucidn del momento cinético en la turbina
sea mayor que el aumento del momento cinético que experimenta el fluido en la
bomba, con lo que el par transmitido es mayor. El convertidor de par de la figura
es de un solo escalonamiento. Hay unidades mas complicadas de dos o tres es-
calonamientos con dos o tres rodetes de turbinas en serie.

El convertidor de par es a la vez un reductor de velocidad, en que la relacidn
entre la velocidad del arbol conductor y del arbol conducido se mantiene cons-
tante. Una cierta variacién de la relacion de velocidades se obtiene variando el
deslizamiento; pero al aumentar éste, disminuye el rendimiento de la transmision.
Para conservar un rendimiento aceptable se disponen en seric dos © mas ruedas,
que segin el régimen de funcionamiento- pueden girar como ruedas locas, girar .
una permaneciendo la otra fija como miembro de reaccion, o bien permanecer
las dos fijas.

Las transmisiones automaticas modernas de los coches emplean convertidores
de par junto con cajas de engranajes. Asi se mejora el rendimiento.

Otras transmisiones como la Hydramatic, utilizada en los Cadillac, Ols-
mobile y otros coches de la General Motors consta de un acoplamiento
hidraulico, (res sistemas de engranajes planetarios y los controles necesarios
para actuar estos sistemas. La unidad tiene ademads un sistema. hidraulico con
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Féttinger era un ingentero eléctrico que en unos astilleros se ocupaba de desarro-
llar un reductor para las turbinas de vapor de los barcos. La solucién eléctrica,
que ¢l rechazo, por su excesivo peso, le dio la idea de la segunda maquina men-
cionada: el convertidor de par. Se fabricaron e instalaron muchos ¢n los barcos
hasta que fue desterrado de este campo de aplicacion por los engranajes helicoi-
dales, mas baratos y de mejor rendimiento. En los coches ha encontrado nuevas
aplicaciones esta maquina, que se estudia en la Sec. 24.3.

Mds aceptacion en los barcos tuvo el segundo invento del mismo Foéttinger,
que cstudiaremos primero: ¢l acoplamiento hidrodindmico.

El convertidor de par es un reductor de velocidad. E! acoplamiento hidraulico,
un embrague fluido. Los motores diesel gigantes de los barcos presentaban el
problema de las vibraciones torsionales, que este acoplamiento vino a solucionar.
Desde 1930 el acoplamiento hidraulico se utiliza también mucho en los auto-
buses urbanos. Este acoplamiento suaviza los tirones originados por las paradas
y arrangues bruscos y continuos de estos vehiculos.

Empezaremos con el estudio de esta ultima turbomdquina compuesta

242, ACOPI AMIENTO HIDRODINAMICO

EFn la Fig. 24-1 ¢ puede verse un esquema dc acoplamiento hidrodindgmico.
Consta de una bomba centrifuga y de una turbina centripeta alojadas en la
misma carcasa. Ambas forman como dos medias naranjas. Los alabes de la
bomba y de la turbina son radiales y rectos. Los dlabes radiales son mas econdémi-
cos y tienen la ventaja de su simetria en el giro en ambos sentidos. El ¢je conductor
o ¢je de entrada mueve la bomba, que impuisa radialmente hacia el exterior el

Turhina

AN ™ Bomba - Turbina

Alabos fijos — = \

VA ™Y i AP Bomba
3 . b 4
N \ 3

' X / N

Ele Eje

conductor 7 conducido r ‘l
z_ — ———— e
N,
Eje conductor e Eje conducido
(#) (a)

Fic. 24-1. (a) Acoplamiento hidrodinamico que consta de dos rodetes moévites, bomba y turbina,
y es simplemente un embrague fluido; (b) convertidor de par hidrodindmico que consta ademais de
una corona de dlabes fijos con la cual se logra la multiplicacion del par.
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dos bombas, un regulador y vialvulas de control y cilindros hidraulicos, for-
mando un circuito compacto, anilogo a los que se describiran en la Sec. 28.10.

En la Fig. 24-2 puede verse la transmision Fordomatic de la Ford Motor
Company.

La industria hace uso cada vez mayor tanto del acoplamiento fluido como del
convertidor de par en las formas mas vartadas, La transmision hidraulica de la
Fig. 24-3, del Laboratorio de Ensayo de Miaquinas de Fluido del 1.C. AL, de
30,5 kW, permite, por ejemplo, en los ensayos de bombas hidraulicas, la va-
riacion continua de velocidad mediante la regulacion del anillo de acette en circu-
cion en la turbina. La bomba de circulacion, que gira a velocidad constante, in-
troduce aceite del tanque situado en el fondo de esta unidad muy compacta,
El aceite es impulsado por la bomba y pasa a la turbina, de donde sale por un
tubo extractor desplazable (rebosadero), que sirve precisamente para regular
el anillo de aceite. Esta maquina se emplea modernamente en la industria como
accionamiento de bombas y ventiladores, asi como en centrifugadoras, mezcla-
doras, cintas transportadoras, maquinaria textil, etc. '

Rodete turbina Al refrigerante de aceite

Rodete bomba

X Eje de entrada
Rebosadero dual -

Eje de salida

Catcasa interigr

FiG. 24-3. Vista intertor de la transoiision hidraulica American Standard de 30,5 kW instalada en ¢l
Laboratorio de Ensayo de Miaquinas de Fluido def 1LC AL El control de velouidad pone en posi-
cion ¢l rebosadero que regula el vortice de aceite que se forma en los rodetes de bomba y turbing,
regulando asi de una manera continua la velocidad de esta altima. En los bancos de ensayo de bom-
bas ¢s conveniente disponer de velovidad regulable. ( Por coviesia de Amenican-Standard.)
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Fig. 24-2.  Transnusion hidraulica Fordomane de la Ford Motor Company Consiste esenctalmente en un convertidor de par hidrodinamico. em-
bragues. bandas v un tren de engranajes planetarios. con un sistema hidraufico que asegura el funcionamiento automatico.
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25. Turbomdquinas hidraulicas:
Leyes de semejanza y curvas
caracteristicas

25.1. INTRODUCCION

Este capitulo estd intimamente relacionado con el Cap. 7, ya que trata de la
experimentacion en una rama de Mecianica de Fluidos: las tunbomaqumds hi-
draulicas.

Los constructores de maquinas hidrdulicas que desarrollan nuevos tipos dis-
ponen de laboratorios de ensayo de modelos. En particular ¢l coste clevado de una
turbina hidraulica de gran potencia absorbe los gastos de construccion y experi-
mentacion de un modelo cuyo ensayo corrobora o rectilica el diseno.

En los ensayos de maquinas hidriaulicas la fuerza preponderante es la visco-
sidad. Por janto, segin lo cstudiado en la Sec. 7.6, ¢l modelo y ¢l prototipo,
ademas de ser geométricamente semejantes, deberian ensayarse a igual némero
de Reynolds para conservar la semejanza dinamica. En la practica esto resulta
imposible. Asi, por ejemplo, si se construye un modelo reducido de una bomba
de agua a escala 1/5, siendo 1.000 rpm la velocidad de giro del prototipo, y ¢l
ensayo del modelo se hicicra tambicn con agua (v,, = v,), de la condicion de
semejanza dinamica:

Re,, = Re

Ll p
s¢ deduciria que
D, u, = D,u, - (25-1)

donde se ha tomado como velocidad caracteristica para definir el numero de
Reynolds la velocidad circunferencial . Pero

nh, n, nD, n

= e T -~ B P _
u,, 0 u, 60 (25-2)

luego, sustituyendo los valores (25-2) en la Ec. (25-1). tendremos

D 2 [
", = (—‘3) ", n, = 25.000 rpm

530
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PROBLEMAS
¢

24-1.  Las velocrdades de giro de los cjes de ennvada v osalida de un convertidor de par son 2500 v
1000 rpm. Los pares de entrada v salida son 30 v 120 mN, respectivamente.

Calcular

a) potencia de entrada;
b) potencia de salida;
¢) rendimiento del convertidor.

24-2,  El par de accronanuento de un acoplanuento ludiaulico es de 20 mN girando ol motor cléctrico
de accionamionto a 1450 rpm. El destizamiento es ol 57,.

Calcular la potencia disponible en el cfe de salida.
24-3. En un geoplamienio hidrdulico el eje de entrada gira a 1000 rpm v ol de salida a 990 rpm, trans-
mitiendo el acoplamicnto una potencia de 200 kv,

Calcular -

a) el par en ambos ejes;
b} rendimiento del acoplamiento,
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Los ensayos a velocidades tan elevadas en el ldbOI‘lerlO serian coslosos y
priacticamente irreahizables.

En los ensayos de turbinas hidraulicas se tropieza con la dificultad de en-
sayar la turbina modelo bajo el salto requerido por la tgualdad de nimero de
Reynolds en ¢l modelo y en el prototipo. De ahi que segun la practica universal ;

En los ensavoy o maquinas Iidvaudicas se Tace la lipotesis e que fa se-
nicfanza geomctrica implica la semcfanza mecadnica.

Esto equivale a suponer que la viscostdad no entra en juego y por tanto que
los rendimientos del modelo y del prototipo son iguales. Aungue en la reahdad
no sucede asi {en ¢l ejempio antenor el rendimiento del modelo podria ser del
orden det S0 por 100; mientras que el del prototipo del 80 por 100), la hipotesis
antertor ha conducido a excelentes resultados, excepto en lo que respecta a pre-
diccion de rendimientos. Mas aun, utilizando formulas empiricas se puede tam-
bién predecir a base de los rendimientos del modelo obtenidos en ¢l ensayo
los rendimientos del prototipo.

En ol ensavo de qurbinas hidraudicas se ha utilizado la siguiente idrmula con
buenos resultados: '

Moot = Ml V= (1 =y, WEES ) (25-3)

doade 4, — rendimicnto total del prototipo
Hw - rendimiento ol del modelo
1, rendimiento mecinweo, supuesto igual en ¢ modelo y en ¢l pro-
Lotipo
L —- escala, prototipo/modelo.

En ol cmavo de bombas se ha utihzado la siguiente formula con buenos re-
sultados:

1

1o
Ny =1 — (1 - q.)(:‘-) , (25-4)

que relaciona los rendimientos de wna misma bomba (por 1anto, escala 1/1), fun-
comtndo g nimero de revoluciones diferente.

Como Jas leyes que rigen la experimentacion con modelos estan basadas en
o semejanza geometrica, se llaman Jeves de semejanza. Su utilidad no se limita
¢l ensayo de modelos.

Las leves de semejanza sirven

- para predecir el comportamiento de una miquina de distinto tamano;
PCro Leomciricdmenic serejante a olra cuyo comportamiento  (caudal,
polencia, ele.) s conoce, trabajundo en las mismas condiciones {sobre
“todo en condiciones de dpiimo rendwniento) (1), -

— para predecic ¢l comportamiento de una misma maquina (la igualdad es

(1 QO bien en condiciones de 1gual rendimuento . por ejemplo. S0 por 1) del rendimiento maximo.
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un caso particular de la semejanza), cuando varia alguna de sus caracteris-
ticas. por c¢jemplo en una pomba pary predecir como varia la altura
cfectiva cuando varia el nimero de revoluciones. o en una turbina
como varia ¢l caudal cuando varia la altura neta. etc. (sobre todo tam-
bien cn condiciones de optimo rendimiento) (2).

25.2. LAS SEIS LEYES DE SEMEJANZA DE LAS BOMBAS
HIDRAULICAS

Las tres primeras leyes se refieren a la misma bomba (D/D” = |: designa-
mos con 'y “ las dos bombas que en esle caso son una misma, pero funcionando
en condiciones distintas) y expresan la

Variacion de las caracteristicas de una misma bomba o de bombas iguales
cuando varia ¢l numero de revoluciones.

Deduciremos solamente la primera ley. Las demas se deducen de la misma
manerd, con lo que bastara indicar la formula que se puede utilizar en la de-
duccion. Facilmente verd el lector que podria también haberse utilizado cual-
quier otra formula gque hgue las magnitudes que interesan.

Primera ley: Los caudales son directamente proporcionales a los nminncros
de revoluciones: :

)’ n’
Q _n (25-5)
Q n
Formulas para la deduccion de (25-5):
Q= A
donde 1 —componente de la velocidad normal a cualquier seccion A4 de la

bomba.

Ademais. cualquier velocidad serd proporcional a »#. supuesto que w es pro-
porcional & »# tambicn. bEn clecto, v = 1{: n={L{n (C constante). Ahora
bien. en condiciones de tgual rendimicnto. sobre 1odo de optimo rendimicnto.
los triangulos de velocidad han de ser semejantes (condiciones iségonas), lo
que exige que todas las velocidades sean proporcionales a ».

Deduccion de (23-5): el caudal es proporcional a una seccion y a una velo-
cidad: la seccion no varia, al no variar el tamano de la bomba: luego el caudal
es proporcional a la velocidad. Por otra parte todas las velocidades son propor-
cionales al numero de revoluciones: luego los caudales son directamente pro-
porcionales a los nameros de revoluciones.

(20 O bien en condiciones de reuab rendumento pon ciemeplos 30 por 100 det rendimiento masmao
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Scegunda lev: Las aluras atiles son directamente proporcionales a los cua-
drados de los nimeros de revoluciones: '

H' n\?
e = | = L
o (”,. . (-5(6)

Formulas para la deduccion de (25-6):

o=y H, =, 2

por otra parte, segun lo dicho (Sec. 25.1), n, = 4, : ademas. ¢ = Cn.

Tercera ley: Las potencias ariles (3) son divectamente proporcionaics a los
cubos de los muneros de revoluciones:

Formula para la deduccion de (25-7): i
P = Qpull

Las tres siguientes se refieren a dos bombuas geomdtricamiente semejantes,
pero de diimetro distinto y expresan la

Vartacion de las caracieristicas de dos bombas geometricamente semejan-
tey con A tamano, siose mantione constante o nimero deorevoluciones.

Cuarta lev: Loy caudales son divectamenie proporcionales al cubo de la re-
lacion do dwamctros:

{25-%)

La deduccion de (23-8) o8 andloga a la de la Ec. (25-5).

QCumia lev: Las aliuras unfes son direcramente proporcionales al cuadrado

do fa relacion de diamctros:
H D\? |
o= | = 25
L (D) i (=>9)

(W Laovsma B 125370 o valeday para be relacion de potencias on el cje. potencias imtenus, e,
potque se hace siempre ba bpotesis deoagual rendoniento.
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La deduccion de (25-9) es andloga a la de {25-6).

. . [ - - -
Scexta leyv: Las potencias atiles (3) son directamente propoercionales a la quin-
ta potencia de la relacion de didmetros.

' NS |
% _ (3_) | (25-10)
o !

La deduccion de {25-10) es andloga a la de (25-7).

Extas leves se pucden fundir dos a dos. haciendo que varie primero ¢ dii-
metro y luego el nimero de revoluciones, obteniéndose las formulas siguientes:

} Q" = (n'in'WDYD"Y (25-11)
i t

| — |

A v g r i
i = (") DDT) (25-12)
L

T

PP =D (25-13%)

e ) _ . _ :
Elinunemos ahora [y entre las Les. (25-12) y (25-13) despejando en primer

lugar en la b, (25-12“1 DD
DD =Y et

¢ miroduciendo despucs este valor en fa Lo, (23-13)
oro=l Y ey

Agrupando en ¢ primer mrembro los terminos gue tienen "y en el segundo
micmbro los que ticnen 7 tendiemos:

IR AN 7 AR I TR T AT (25-14y

y extruyendo fa raiz cuadrada de ambos miembros de la Ec. {25-14):
n PR = gt gy R (25-15)
Al haber deduaido fa Ec (25-13) por eliminacion de la relacion de diametros

queda patente que ¢l producto 1 7V= 11 e idéntico para todas las bombas geo-
metrnicamente semejantes. tiste producto se llama

1 Vease brnotaad pacade Leopag 5343
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se tendra:

n, = _}”5 n QYo

El n, de una bomba suele definirse para el agua. con lo cual

/p 1.000
L SIDT = 36
V75 75 = 36
obteniendose finalmente:
N e | i
n, = 3.650QV 21 7Y {(25-17)

S

fruniero especitice de revolucienes de owng bomba en funaon del caudal

Es evidente que los valores de n, obtenidos por la Ec. (25-16) o la (25-17)
son iguales. Lus unidades en que han de expresarse las variables de la Ec. (23-17)
son

N Tpm
¢ mbs
- m

253, LAS SEIS LEYES DE SEMEJANZA DE LAS TURBINAS
~ HIDRAULICAS

Las tres promeras leyes se refieren a b mesma warbia ()7 = D7)y expresan Ly

Vartacion dc las caracteristicas deowwe misma tirbana o de turbinas igualkes
ctieaedo varia fa altura neta 109,

Primera tevo Lov mineros dooreveluciones son dircctamente proporcionales
a la raiz cuadvada de las alturas netas

T _ _\/‘-I_f'
S

(25-18)

Segunda ley " Los caudales son dircctamente proporcionales a las raices cua-
dradas do las alturas netas: ' .

(61 Se advertint que on las tres leses promeras e fas turbmas o sanable independiente o la
altura ncta no el numero de revoluciones. como en lus de las bombuas,
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T
iz

Q' l
o 25‘} 9

Formula para la deduccion de (25-19)

t'=k\/l_1

En efecto, en una misma turbina, para una apertura determinada del distribui-
dor. la velocidad de entrada en el rodete es aproximadamente ¢; = /2g# en
las turbinas Pelton, y exactamente en todas las turbinas ¢, = A, J2¢H, donde
k. < Vi todas las demas velocidades al variar la altura neta deben variar en la
misma proporcion para gue los tridngulos de velocidad sean semejantes y el
flujo tenga lugar en las mismas condiciones (generalmente las correspondientes
al optimo rendimiento )

Tercera leyv. Las potencias utiles o potencias en el eje (7)) son directamente
proporcronales a fas altwras netas elevadas o 3/2

P, (1)
i ()

Las tres leyes siguientes se refieren a dos turbinas geomctricamente seme-
Jantes, pera de diametro distinto y expresan la

Varwcion de las caracterisiicas de dos tw binas geométricamente seme-
Jantes siose mantiene constante la altura neta.

Cuarta lev: Los nimeros de revoluciones son inversamente proporcionales a
los didmeiros:

o
m= l (25-21)
formula para la deducaion: w ~ Do Ademas, w ~ \/I_{ = (" {( -—constante).

Quinta ley: Loy caudales son directamnente proporcionales a los cuadrados de
los didmctros .

o (D ‘
, = (}'f})l . (25-22)

(71 Vease b nota al pie de o paging 532

£

!

ol
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Sexta lev: Las potencias wtiles o potencias en el ¢je son directamente propor-
cionales a los cuadrados de los didmetros:

, N
’i‘a=(%) | (25-23)

Lo mismo que en las bombas estas seis formulas se pueden fundir dos a dos.
a saber:
e

, TIPS
% noo " (D) l (25-24)
| |

" H"\D'

1

; ye . 02 oy D ;
L (”..) (“,,) i (25.20)
i P”' l’ [) !

. L e e e ——— e —

g— = i (-D*)~ E (25-25)
i

Siguiendo ¢l mismo procedimiento de las bombas. o sca climinando 17707
entre las Ecs. (25-24) y (25-26) se deduce tambicn que

Todas las turbimas geomiétricanientc sentefantes tienen ol misino mnero espe-
cifreo de revoluciones :
e e = - e

no=n it {25-27)

sruanicto cspecifioo de o revolycremos e frencron de g petenon

Las umidades en la Fe {23-27) son Las mismais que en la ccuacion correspon-
diente de fas bombas | Le. (25-16) .
Ahora bien. siendo

Qp 1y,

Wy
4 (CV)

P,= Qpg iy, (Wi=

se lendra

o= 3650 g, QU HTN (25-28)

frrencr ol S ctfeeo deovovalucienrcs de et b cn funcedn del candal -

Natese Ty diderenciy entre osta altinu ccuacton v la Lel (25-17) Para caleuw-
Lar g en una turbina medante la Bo (25-28) es preciso estimar i, (vease nota 3.
pag. 33351
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25.4. LAS ONCE LEYES DE SEMEJANZA DE LOS VENTILADORES

11l ventilador es una bomba para gases. Por tanto, las scis leyes de semejan-
za de las bombas son aplicables a los ventiladores; pero en éstos se suelen uti-
lizar presiones en vez de alturas como ya hemos dicho (Sec. 20.4). Por otra
parte. en los ventiladores es interesante también estudiar su comportamiento
cuando varia la densidad del gas {no dentro de la maquina. en la cual es practi-
camente constante, sino de un lugar geografico a otro o de un dia a otro). Las
leyes siguientes s¢ deducen facilmente utilizando las mismas férmulas de de-

. }
duccion anteriores, junto con la ley de los gases perfectos ‘;—) = R, T (8).

Enoun nitsmio venttlador :

Primera lev: Loy caudales son directamente proporcionates al munero de re-
voluciones,

Scgunda feyv: Las presiones totales engendradas son divectamente proporcio-
nales al cuadrado del numera de revoluciones.

Tercera leyv: Las potencias son dircctamente propordionales al cubo del nii-
mero de revoluciones.

En ventiladores geomerricamente semejantes

Cuarta Loy Los caudales son directamente proporcionales al cubo de los
dianmctron.

Quonia leyv: Las presiones totales engondradas son directamente proporcio-
nales al cuadrado de los diamciros.

Seata ey Las potences son dircctamente proporcionales a e quinta po-
tencia de oy didmetros.

Sepiima ey Loy caudales no varwan con la densidad del aire.

Octava lev: Lay presiones estaticas engendradas varian en relacion directa con
la densidud.

Novena lev: Las potencias absorbidas varian dircctamente con la densidad.

Décima ley: Las presiones estdticas engendradas son directamente propor-
cionales a la presion barométvica ¢ mmversamente proporciondales a la tempera-
tura absolura. .

Undecoma ley: Las potencias son dircctamente proporcionales a fa presion
baroméirica ¢ imversaitenic proporconales o la. temperatura absoluta,,

Las leyes décima y undecima permiten predecir el comportamiento de un
ventilador en las condiciones atmosfericas actuales, pl,,., 7..,. a partir de un
ensayo realizado en condiciones atmosfericas distintas, p)... Ton: asi como

tambien .reducir un ensayo realizado con ynas ciertas condiciones atmosféri-

Cas Pumpe Loy @ 1as condiciones normales (760 Torr, 07 C: véase pag. 429).

(81 R, e la constante particular del gas mmpulsado por ¢l ventilador.

:
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En el primer caso se tendra:

e !mh mfl
A rot " ) A o
p um" T l' )
En el segundo caso se tendra:
760 T b .
Apro:: - !m’m 273 15 A ror

donde p,, ., deberi expresarse en Torr y andlogamente para las potencias en
el eje. Los caudales no experimentan variacion alguna.

25.5. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQU[NAS
HIDRAULICAS

25.5.1. Curvas caracteristicas de las bombas rotodinimicas y ventiladores

25.5.1.1. Ensayo clemental de una bomba

Ensavo clemenial de una bomba os aguel en que. manieniéndose constante ol
munero de revoluciones, n, se varia ol caudal, Q. v se obtiecnen cxperimenial-
mente las curvas = (((Q) 7, = [LUQ) ¥y n, = [IQ) Estas curvas, v
en particular la curva H = f({(Q). s¢ Haman curvas caracieristicas.

En las mstalaciones mas corrientes Iy bomba acoplada 2 un motor cléetrico
de induccron estit destinada a girar a veloctdad constante. Sin embargo, es fre-
cuente que. aungue la bomba gire a n constante, ¢ utilizador necesite mis o me-
nos caudal. lo que solo puede conseguirse en este caso abriendo o cerrando la
valvula de tmpulsion (vdlvula de compuerta en la Fig. 19-18).

Suponemos que tanto la seleccion como la instalacion de la bomba estd bien
hecha. Esta seleccion se ha de hacer mediante un estudio previo de la /{1 ne-
cesaria. como se explico en la Sec. 19.10.2. Se han hecho estudios de rendi-
mientos logrados en las bombas destinadas a la agricultura en alguna region,
que han dado una media de rendimiento del 25 por 100 siendo asi que en di-
chas-bombas podria esperarse un rendimiento del 75 por 100. Esto significa
que se pagaba alli en rectbos eléetricos tres veces mas de lo que se hubicra pagado
st las bombas hubieran estado bien sceleccionadas ¢ instaladas,

St la bomba estit bien escogada estari funcionando normalmente en las con-
diciones llamadas nominales. a saber. (. /{y. ny feste altimo deberi ser ¢l
rpm del motor cleéctrico). es decir, marchara la bomba en el punto de funciona-
mienio para ¢l cual el rendimiento total #,,, s miximo.

Ahora bien. ([ cudles serdn las caracteristicas de la boinba. H. P, (potencia
de acctonamiento) y n,,, (rendimiento total). cuando el caudal. Q. varia, o sea
cuando se estiangula la vilvula de impulsion? Las formulas de semejanza no
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w0
180
180 -
170
160
150H
140m
130
120 -4
e bt
100

ol HLE

k1Yo e
P_:kwaau};ﬁk/
Fie,. 25-1. Curvas caracieristieas o= (0 . 25

= [L1Q) y i = /iQ) de una bomba para ) M =
n o= 1000 rpm El punto N para el cual n,, e 63

manmo (777, es ¢l proto nonnal. Las curyas 50
de puntos que pasan por A y B asi como la 40 M., ('
curva del mismo tipo de traso continuo que 30 // :
pasa por A son las caracteristicas de la red 20 f L
para diferentes aperturas de la vilvula de im- 'g AEEEE W T
pulsion, 0 10 20 3 4 50 60 70 80Qxmt hy

resuclven este problem:, porque dichas formulas se basan en la hipdtesis de que
o rendimicnto se manticne constante. Luego sus resultados serin tanto menos
aproximados cuanto mas diferentes sean las condiciones de funcionamiento.

Las curvas caracteristicas, que son la respuesta a la pregunta anterior, son
experimentales y se obtienen facilmente en un banco de prucbas, como- el repre-
sentado en la Fig. 25-5 (veéase Sec. 25.6). Asi, por ejemplo, las curvas de la
Fig. 25-1 se han obtenido manteniendo constante el nimero de revoluciones
(1.000 rpm, por ejemplo). Se han hecho de cinco a ocho ensayos a diferentes
aperturas de la vialvula de impulsion desde la apertura completa hasta el cierre
complcto. En cada ensayo. o punto. s¢ miden H, P,y n,,,. En el grafico se:toma Q
como abscisa y como ordenadas: /f (primera curva) P, (segunda)y 7,,, (tercera).
Si ¢l numero de revoluciones por minuto de disefio es ny = 1.000 rpm, el ren-
dimiento miaximo obtenible von esta bomba serd (vease figura) n,,, = 77 por 100,
sicndo por tant las caracteristicas nominales Oy = 65 m*/hy 1, = 1186 m.
En oste punto que es ¢l punro nominal, la bomba absorhc. una potencia meca-
nica 2 = 252 kW. En esta figura hemos trazado ademis tres curvas carac-
teristicas de la red, Que es la representacion griafica de la Ec. (19-13) (expresan-
do previamente los tres ultimos términos de dicha ecuacion en funcion del cau-
dal): las tres curvas corresponden a tres posiciones de la valvula de impulsion.
l.os puntos 4. By N son puntos posibles de funcionamiento. Si la bomba esta
bicn cscogida para la red funcionari en el punto nominal (punto N, 1,4 mex -
En ¢l banco de pruebas la curva se obtiene cerrando progresivamente 1a valvu-
la de estrangulamiento.

25512 Ensdyo Lomplcw de una bomba
Ensayo completo de una homba s un conjunto de ensavos clementales, carac-
terizado cada uno por wn numcro de orevoluciones distinto - consta de varias
(citico a ocho) curvas I —Q v de varias curvas de n,; — Q. Al conjunto de
todas las curvas se denomina curvas ¢n concha.

Las bombas pueden ser accionadas no sélo por motores de induccion de
velocidad constante, sino también por motores de gasolina, o diesel, turbinas

i oyT
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de vapor, motores cléctricos de continua, motores de alterna de colector, de
velocidad regulable o motores de induccidn, a través de cambios de velocidad
mecinicos (variacion continua o discontinua) o hidriulicos (Sec. 24.3 y Fig. 24-3);
cs decir, una bomba pucde trabajar a nomceros de revoluciones distintos.

. Cuiles seran fas caracteristicas de la bomba, /f. P,y 3,,, cuando varie no
solamente (. sino también n?

En la Fig. 25-1. si el numero de revoluciones es fijo (1.000 rpm en la figura).
la bomba solo puede funcionar en los puntos del plano /{ — @ que se encuentran
en la curva /{ — Q trazada en la figura; pero si el numero de revoluciones va-
ria, la bomba puede funcionar en toda una regiéon de este plano. que se llama
campo caracteristico. EI campo caracteristico se estudia experimentalmente en
¢l nusmo banco de prucbas (Fig. 25-5) con tal de que el banco posea un accto-
namiento de nimero de revoluctones variable.

PR r" T L% B
Itk wa /_ Humn

> |~ KA
L]
12 - ? =i
=
n
T
2428
- —
aIh 20
I/ y - bBrow 2520 Curvens ol oo o
. s, e 282D ceding e vcndircintos de una
. / B |1 - bomba centatoea o cnvas
s i doorenal demdmnenta son e
- i [ e valentes o bis ctnvas do i
W g | 1, chol phimo topogratice de ouna
) colima L eriispide conresponde
af rendimiento opumo. en e
v de X370 Ggue seoobiene con
- ‘_‘“:_ = valotes bien determimados du
nd Lt O1- O 1y o los cualdes s Haman
1 20 . Vilones nonnnales Oy s

Bl cnsavo complero de fa Figo 25-2 corresponde o una bomba centrifuga
CUYO Y,y e = N3 por 100 en las condiciones nominales: QO = 201/s, I, = 32 m
y i ao= 2925 rpme bste ensayo completo se ha obtenido asi:

Se hace un cierto numere de eosayos elementales (cinco a ocho) hacien -
do girir sucesnamente ke bomba a namero de revoluciones - distinto;
2.925, 25200 1900, cie.

=+ Se Hevan Jas curnvas 7/ — @ de estos ensayos a un mismo grilico.

- S¢ escoge en-cada ensayo clemental tos mismos valores exactos de ren-
dimiento: 75, 790 819, cte.. en la figura.

— En el valor-de Q correspondiente a cada rendimiento en cada curva y
sobre la curva correspondiente /f — @ se anota el valor del rendimiento.

— Finalmente se unen los puntos de igual rendimiento. por ejemplo. 75°%. .
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obteniéndose asi la curva 5, = 75% y lo mismo a continuacion la
Mo = 19°,. €lc.

Las curvas de igual rendimiento son como las curvas de nivel en un plano
topografico. En efecto. el plano /f — @ es como el terreno en planta. El tercer
Cje en un sistema cartesiano espacial es el eje de los rendimientos n,,,. Y las cur-
vas degual rendimuento de la Fag. 25-2 son las proyecciones en ¢l plano 17 — Q)
de Tas intersecaiones de la superlicie de ecuacion w,,, = (. 1) con planos hori-
sonlales trazados en la figura a alturas y,,, = 0,75, 0,79, 0,81 y 0.83. Estas curvas,
que van siendo cada ves mas interiores a medida que el rendimiento crece, se
Hlaman curvay en concha, y a su conjunto sc le Hama también colma de rendi-
mienios. El constructor suele poseer las curvas en concha para cada tipo de
bomba fabricado. Como se ve facilmente,

ol ensavo complero revela todas las posibilidades de la bomba funcionando dv
todas las maneray posibles dentro del campo caracteristico.

En los ventifadores se procede de manera andloga: pero utilizando las va-
riables tipicas indrcadas en la See. 2040 Con Trecuencia, ademits de la curva
Apy, = HL1O) setrata T curva de o presion estatica del venudador Ap, = f,(0).

25.5.2. Curvas caracteristicas de las turbinas hidraulicas

tn tas turbinas hidriauhcas el ensayo elemental y ¢l ensayo completo se hacen
de mancera andloga: aunque son otras las vanables corrientemente utilizadas, ete..
como se explica a continuacion: .
El ensavo completo de una turbing se hace manteniondo sicmpre constante la
altura nera.

Bl cisave clemental se hace manteniendo ademas constante no # como
en Lis bombas. smo la apertura del distribuidor  (distrtbwidor Fink o
imycector). La vanable imdependiente tabscisi) no es @ como en las bom-
bas. sino n, obtemendose experimentalmente las curvas
Q= fitm
Po= 100
M = Jata1)

El cinave completo es un conjunto de ensayos elementales caracterizado
y cada uno por una apertura distinta del distribuidor.,

La Fig. 25-3 es un ensayo completo de una turbina Francs cuyo n, = 260.
Se han trazado las curvas @ = [ in) para distintas aperturas del distribuidor,
Uniendo los puntos de igual rendimienty se obtienen las curvas en concha,
Otras vedes s trazan las curvas £, = fi(n) tambien para distintas aperturas del
distribuidor. y uniendo los puntos de igual rendimiento se obtienen otras curvas
en concha distintas. En nuestro caso el rendimiento 0ptimo ¢s aproximadamente
¢l 90 por 100.
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Fig, 253 Emavo compleno deouna tarbing

Francis de o, = 2600 curnvas @, = [fin )

vocurvis deoigoal rendimiento teurvas de
cwo raszo Iino,

Como se ve en la misma figura. en las turbinas no suelen utilizarse como
variables Q y n, sino O, y n,,.

donde n,,. Q,, — nimero de reroluciones y caudal de una turbina geometrica-
mente semejante a la ensayada. cuyo rodete tuviera un dri-
metro igual a 1 m y funcionase con un salto neto iguala 1 m
en iguales condiciones de rendimiento. :

Aphcando la Ec. (23-24) a la turbina ensayada y a esta rwrbinag unitaria sc
deduce fiacilmente que

i ”|_] = {25‘20'

y aplicando la Ec. (25-25) a las mismas turbinas:

Ql 1 = _"_"—'__? l25'3(.)]

Et cnsavo completo de g tinbma revela today las posibilidades de la
turfuna funciomando de todas fas menieray posilides,

Asi;

— La Tag. 25-4 ¢ revela una turbina en que s ovaria tanto la altura de salto
como ¢l caudal. el rendimiento disminuye mucho. Esta turbina seria
adecuada para una central en que el salto y la carga se mantuvieran cons-
tantes f[al aumentar /{ disminuye n,,. segin la Ec. (25-30)].

—- La Fig. 25-4 / revela una turbina que no acusa vanaciones de rendimiento
mientras no varic la altura de salto: aunque las varniaciones del caudal,
y por tanto de la carga. sean considerables.
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FiG. 234, Formas diversas de cofmay de rendmentos, Estas colimas reselan el
compoartaniento de kit turbia en todas las condiviones de servicio postbles (vease
teado)

— La Fig. 25-4 ¢ revela una turbina que no acusa variaciones de rendi-
mientos grandes con las variactones de altura de salto sicmpre que no
varie el caudal.

— La Fig. 25-4 d revela finalmente una turbina que mantiene un buen ren-
dimiento para variaciones relativamente grandes, tanto de caudal como
de salto.

25.6. BANCOS DE ENSAYO

LLos ensayos de las bombas y la obtencion de sus curvas caracteristicas en los
laboratonos de hidraulica s¢ Hevan a cabo on hancos de prucha, como el de la

brg. 22-220 Bl esquema de la Fig. 25-5 contiene los clementos esenciales de un’

banco de ensayo de bombas: :
Grupo de accionamiento a velocidad variable (véase Sec. 25.5.1.2). En
los laboratorios de hidraulica se utiliza para ello el motor de corniente
continua. motor de alterna con transmision hidraulica o mecanica, o un
motor de combustion interna.

— Medidor de par. Los dos procedimienios mas utilizados son el motor
de corriente. continua basculante, en que s¢ mide (con una balanza) el
par de reaccion, y el torsiometro.

— Cucntarrevoluciones para medir 7. Con ¢l par y las rpm se calcula P,.

Manomcetro v ovacuometro a la sahda y entrada de la bomba para medir
la diferencia de presiones necesaria para el caleulo de /1.

— Medidor de caudal. Los procedimientos mis utilizados son: tanques vo-

Fio 25-5 Esquema de un bance e prachas de o
ban hrdvathcas 1L teberiy de asprracion . 2. termome-
tro: 3. bombit que se ensaya: 4 puncl con vacudmetro y
manometro: 3. valvaly de compuerta para varir ol
caudal: 6. diafragma para medir o] caudal con salidas
a manometro diderencial. 7. deposito volumétrico para
medir wmbien o caudal. Puctle sustitnirse por un de-
posilo gravimetrico con balinza, 8. lacometra para
medir . 90 motor de acctonamiento de cornente con-
tinud con variacion de a. 10 torsiometro para medicion
de par: T reydla rangquiizadora.
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tumetricos (medicion de caudal por volumen). tanques gravimétricos (me-

dicion de caudal por peso), Venturis, toberas y diafragmas, rotdmetros, etc.
~— Termaometro para medir la temperatura del agua en los ensayos de cavi-

tacion (vease Sec. 19.12.1 ).

En los ensayos de cavitacion es necesario variar la altura de aspiracion,

lo que se consigue:

— estrangulando la vdlvula de aspiracion;

— uspirando la bomba de-un depdsito hermetico. en que se controla
la presion:

aspirando la bomba de,un pozo a la presion atmostenca de nivel regu-
lable (9.

La Fig. 25-6 corresponde a un banco de ensayo de una bomba construido
por la firma Gilkes de Inglaterra, especializada en equipo didictico.

Preo 2500 Kamco o ciave deouna Bomnba conniuga. comercimbizada parg escuclas de Tupemernia
por L o Golhes, Inelaterra i bombie dotida de sentana de plesiglis v 9 tomas de presion, esta
acctonada per o motor de veloodad vinabie de BWO T Caadal seonnde modiamie un o taba de Vene

oy unoertedero voangular B banco mchuye un extioboscopio pans estudios de caviliion

P Tag, 257 representa ¢ banco de pruchas de una turbma Kaplan, .-
talado en ol Libormono deb LOATL que permite. ademas del ensavo com-
pleto desenito en Ty See 25,520 ensavos o diferentes alturas de salto, a dife-
rentes dngulos de los alabes orientables del rodete v estudios estroboscopicos de
cavitacion. va que la carcasa del rodete es de plistico transparente (10).

W Vease Claudio Matare Stvema fudvdutico snilople para ensavo de bombas udrdubicas. en
aAnales de Mecantca v Eleciniaidad», 45, 6 11968). 375401
(N Vease ambien C. Mataix, Grupos eapeciales o nistrmneniaeson aespeeifica para investiva-

cion de caracierisoroas e oy magumnas de fhado, en cAnales de Mecamca v Electricidad», 46, 3 (1969
PO RS
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i) Aplicando sucesivamente la primera. segunda y lercera ley de semejanza de las turbinas,

tendremos: ,
H 13

"= —n = — 200
TENE \/ 5

= 346.4 rpm
1" 15
}o= C = 1.5
¢ \/H' ¢ \/5
= 2.59% m'/s
N [3y*?
P po=1" 55
: (H') ) (5 )
= 285.8 kW

. . . . . . [ N 3
25-20 Un venriladiy aspirando aie en estado normal tiene fay sigaionios caracroristicas. Q=8 s
prosion estdatica equvalene a SO mm ca., no= S8 rpn Porencia abverbida 5.2 AU S v fas

rpm v sendo o temperatura del ane 600 C v fa presion amionsférnea 770 Torr,

Caleular
a} la nueva presion estitca!
A}l nueva potenaie absorbida por el centilador.

Al nosarin m 1Y onirpme el caudal ¢ permanceera constantc ipomera, segunda v séplima e

el estado normal:

i -0y 2735

e

Pomee = 101 T o0y

Ap) = 10000 YR 0030 = Ut s l\,
m-
Por tanto. viendoe la nueva temperatura 7, = 60« 273118 = 13315 K
) Segun la FO2 ey
Pt T s TTO2TRS . N
Ap, = S Ap = RN 1 (LT (T P S
Pome T onn IR me
b Sevon o BE Y be
U ERALEERERY B
p,ow e P, == 32 = 4120 kW
Flomt 7.”“;, 760 31 LN

2520 Un benrba contntieea qpec wha a SR vpm cevas Tuberias deoasprigcron coampidsion sen diod
ssnre diciite e prodie e et aumceiio dooproaon do SO e o joral e s 3 escadenanieiion, prognons -

ctonardo Wi atdal e 33K D oo

Calcular -
a) i veloadad especiiios de esta bombg

i lu aeloadad especilea caracteristica de un rodete de e bomba anterun

254 e boniibar contrtfca tene oy sigioc o caras orisiiogs e [l teid e o predenens oo -
bida, 1o A1V 0= 288 (= 20K N o= 2800 Sin oo o, wn wiilizadot die esta bontha
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pura tievo desea sitiiun of prdon cléciica por wie imetor dieset que gora a 3060 rp haciendo wr aco-
IJI(HHI:'HIU direets .

Caloular

¢ da alturg Gud gue deberd desarrollar 1y bomba,
hrooel caudal, i
¢ la potencia absarbida.

2530 Lna bomby centrifuga grondo g SO0 rpme proporcong wn caudal de agua de 18000 linn a una
alturg cpechva de 5 oo

Caleula

ar dnoaelocndad o gue debe g una bomba geomcnciumente semejante a la anterion, gque
shera en condicones anlogas derendimnento Lo nntad del Goadal con s altara mano-
it de Bome

b rambren la relacion de semcanza entre ambas hombas.

256 U ovemrdador proporaiona un caudal de 120000 m g S0 rpme EN ventilador da una pesion
todedd de 1S miban v absorbe wna potencia do 3200 W Se reduce b velocdad aoun 80 del valor aeierion
Loy condiciones atmosférieas permanceecn vivanables.

Calcudan

ar el nuevo caudal:
Lol nuevo incremento de presion total:
o da nueva potena absoibida

25T Loy vovaciormtiogs oo wn ventifador contrfieee o SO nane de deanitciro evieron, ralajondo
con wne en comdicones mormales o (0 = F Kt D presedn tocal, 300 Py o = 4530 rpen;osondh-
prcnte deqal 300 0 Orea ventifadon geametrcammonic seicpante al anterior Dene w diiinetio exleror
Jdoo P caa f e nucro deoicvolucienos

Cufordad . pena fusy msiras condi tones normalos

a el caudal ded sepundo vennlador.
o suopreston total:
‘ s potencid en el e,

258 U woune Indrandic g dosarredla e potcircia die 2000 AV hago et salte neto e 6 ome vivando
a B cpen Do oo v e 0 e oo bago e salto o de S o

Curdovlen, puarer fas sy conndie v s oo frnnc ettt i

« - potwencg desarrollada por L wirhina,
boooawwlondad g ogue debera girar e turbima.

2390 Uina twrbora Polionr comsieuc su aptimao rendosiento bage e salie de SO . desariollande una

potoncid S0 200 AN Se o mstala onoun salio neto e W

. -
Calcrbar cn condu woneys ramiten de optivce 1endmuenio

a el aneremento de awloadad que ha de eaxperimentar la turbina;
hrooel incremento de potence.
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25-10.  Una bomba contrifuga. que gira a L8O rpm. da wn caudal de 1 360 Ipun con una altura ¢fee-
reva de 120 v un rendimuenta total de 7500 Se ot msong bomba gna a 1450 rpm.

Caleular

a) el ocaudal;
frj la altura clectiva,
¢} la potencia en el gje.

2500 Caloubar of winnero derovoducrones eapeeifeco de owna bomba cenreifuga de das vsientes cad-
: : \
Facteristicas nominales. o= 1450 rpm; @ = 0005 s Ho= 28 oo

. . , . 3
25120 Se requivie una homba comrifuga para hombear we caudal de agua de 2000 7 0y a e alie
ta cfectiva de M) om, acoplada g un motor de 1950 rpm,

Calowlar la velordud espedifrea de fa Bomba reguerida.

2R3 U twrhie o cdianca o swo i vino rendineni frorcionande e v salte neto de 6 L coande

a 1Ry pu o dosarrollaode waca potong e Jeo JO00RN ED driieciee cxterion ded vodeae oa D SEE

Cerde ridens

ar laoselocidad o gue debe girar en las mismas condiciones de rendiniento wna turbina geo-

metncamente semegante 2 ko antertor pero de matad de tamano en un salto neto de 9 m.
b o potencuy gque desarrollara esta segunda turbina,

2504 Ung i de $ERE nn de diamiereo beo won sadto nero de T o absorbieido o cadad oo 0001

o 150 vpos daun rendmpenio otal de F00 0 Ul twrbia geomictiicannetiie seiicjditte a aoaneror de
Iomde dioneiror funcwna e i salto neto de 10 m

Calinbr para lis oy condiciones dv et e

o Lovelooddoad aogime debwe paar Lo tacbasa,
h Lo potencie doesiirolladie.
e el codal

2505 Lo baboradon e oo cnvana e medcdo dv nnbang de 0 s de diamictio. obreniendose of
picper vondimcimtos i o F T D pra wia v locrdiad de TS0 rpne cont un salvo de JO e Se constnu e

i profotipo geomieticaniende sontcpnie af anedclo de D S0 e de diimenio v se o oveala oo wn salio
do 15 m

Calculor

o achoddad oo vonviene gque mire el protonpo
feorelaaon de potenaias del protatpo a la del modelo

25100 Ne quaeron oo 2000 TR avier o wne altiorg cfectiva de 200 m

Cotfoudar b volow wdad g do sinte rontesinie comp wr motor clecti oo st n, no debe bapar muche de
3o de que cf rendmnente de e bomba pucda ser aceprabl
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25-24.  En of musmo ventilador del prablema 25-6 cuvas caracteristicas nominales de funcionamiento
se refieren al ane en condiciones normales.
]

Calcular -

a) el caudal. s la densedad del atre tuera 0,96 kg.m'.
hj la potencia siola temperatura fuera de 357 C y la presion barométrica 780 Torr.

2525 U evhansier que cxtrae ante on condrciones norubos con o vondimnenio total de 800, v oun
cawdal de 120 mtos, goando g 390 pm desarrolla un o ercmemio de preseon rotal de 40 mbar. Seoman-
trene constanie of caudal v ool ntomere de revoluciones, pero la presion ammosferca s de 740 Torr v fa

temperatura del arre 807 C
Calcular :

a) el nuevo meremenio de presion total desarrollado por el ventilador:
h) ia nueva potencra absorbida por el mismo.

25220 Los envenves veahizados cont e i videdaadica do didmctro o cpevior P3O e dieron come
resubtado que of vendimiemio prd o se obrenia o Y0 e oun salio de 6 Enoestas condiciones fa
turbina o wn rendinento total do T80 Ung tw binag voomcicanienie senrejaitte o la anierin v de
ki nutad de didietro seomisiabe oo ol minane safto e,

Cu cwlar para el vendirienie nexnmo

a) ¢l ", en que ha dismunuido la potencia de esta sepunda turbina:
h) ¢l numero de revoluciones a gue debe girar para conseguir el optimo rendimiento.

25-270 Calaudar of mniero espectfice de revolucienes de una de das nes trbinas Pelion de fa conrval
de Sabvidnige dv e borzonial, gue desareolla wuna porencia wnvaria de 4330 CUVOcon ung altura de
safterde 497 moa wna velovidad de 600 rpn Loomsmo, de e de ey dos i binas de fa contral de Pon-
terova ¢ Saltos dod S} giec desany olla wna portencg wniarie do TSIKY CU cnun salta de 387 im0 gnando
a 6kt rpor Cudf ey of maviere ovpecifieo de revoluciones de da nerba Prancis de la coniral de Poveado
{ Compeniic Sevelluna doe Elecircdad 30oque desarrolta una potences oo 13 S0ECE enun sadio de 190 m
a 75 orpn?

Fn lu contral oo San Schyntuin ( Hudvoolécmea de Abcabnil ey dos qurhinas Fromens de epe ver-
tread. que dosarsolian una porencus wtarna Jdo F2 SO CU oo un sadve nete de 153 i, goando a 750

Calowlar ol nmeroy cspecitico de roeveducnmes de cstas fabings

ISDN 0 Ulng bomthet contvifusa trene wn vodete oo 2000 mm do dianciro v propos cona wna gl tif

nerinad do 1N e S ombaryge, da altwra vl requerida os de 16 m,

Calardhr o reducoon necosuria gue se fid de ofoctuar en ol rodete pana que dé la aliura gue se pre-
tende. convervando ol mivmo nasrero de revoluciones

25:-29 Loy nwhinasy Franos milngples fueron onedio Henipe corrienies,

Cadervdinr da velacion enne of monero espedifco de revolucremes deowna turbma Franeis doble o -
bruas Frane gemclas ) v o deoung tba Fronens sonple de fa nivsma geomcirie,
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NTRODUCCTON

toas apuntes se desarrollaron para cubnin ef Zema VI del progra
. de La asignatura HIDRAULICA T111; nreferente a fLas tunbinas hi-
dubicas de neaccibn y de impulso.

be entendense como una introduccibn a La sefeccibn del tipo, -
‘meno y canracteristicas principales de Las turbinas que deben -
stalarse en un aprovechamiento hidroeléctrico.

ta introducecdibn se dirnige principalmente a Los estudiantes de

Facuftad de Ingenierdia y a Los estudiantes de nivel supernion

otras Lnsitituciones, tratando de incitanlos a adentranrse en -
estudio de La teonia de Las tunbinas hidrndulicas, tan amplia

tan compleja, Deseando que ef valor gundamental de esie traba
radique en que su Lectura propicie una entusiasta explonacidn
tal teonia.

se¢ ha pretendido ni cercanamente agotan todos Los aspectos --
6rnicos que fas obras de Los grandes estudiosos sobre este tema
& han Legado. Solamente se ha procurado exponer Los primenos
encamientos a una teoala reconocidamente compleja, como Lo es
produceibn de enengia hidroelécinica.

ginalidad principal de La presentacibn, que 3¢ ofrece en estas
tas es La de explicarn Las caracteristicas de fLas tunbinas hi-
dulicas y puntualizar algunas particulanidades de su seleceibn
disero pnreliminan. La teonia y cientos valornes prficticos que
ul se¢ dan, peamiten calculan Los valones fundamentales de cual
{en turbina. Solo pocos ingenieros Lendrdn alguna vez ocasibn
proyectan detalladamente un GLabe del nodete, Lo cual no es -
objetivo. |

el intenés del estudiante Lo LLeva a ampliar y profundizar en
teonia de £a5'tunbina¢ hidradlicas, en Las dliimas pdginas en
ntrand una bibliografia, empleada pana elaboran estos apuntes,
¢ Le facifitand un conocimiento més complelo.

México, Cd. Univensitania, abril de 1955,
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TURBINAS HIDRAULTICAS

TERISTICAS V¥ DIMENSIONES PRINCIPALES.

STuviosS PREVIOS
AT

ntre Los estudids indciales que deben nealizarse, estan Los
endientes a deteaminarn Las caracteristicas enengéticas del
{0 0 de. cualquien otro aprovechamiento hidrndulico; estos -
eben toman en cuenta fLa foama como La planta hidroeléetnica
bastecerd al sistema elfctrico af cual se va a interconeciar,
enenalmente ésto puade nepneaenzaaée por meddio del factor -
¢ planta.

14 simulaciones de funcionamiento de vaso es fa herrnamienta
te se emplea para deteaminar Las caracteristicas enengéticas
 un aprovechamiento hidroeléctrico. Entre Los resuliados -
> mayon ALmpontancda que s¢ obtienen son: La capacidad diil -
14 convendente, La generacidén media anual esperada, el nivel
14 frecuente en el embalse, ef volumen de agua medio anugl -
vanamado asL como el volumen medio anual evaporado, et por--
‘ento de volumen de agua aprovechado, ele.

v sdmulacién de guncionamiento def vaso nesuelve La ecuacdibn
. continudidad dada pon:

‘N DE APORTACION - VOLUMEN DE EXTRACCION = Incremento de Vo-

Lumen en ed Almacenmamients.

& extracciones estan gormadas; por Los volumenes de agua ne-
sanios para genenracifn, dennameg de volumenes excedéntaa de
ua que no deben de almacenarse en ef vaso, extraccdlones pa-
otros usos, Los volumenes que se pierden por evaporacifn -

necta en el vaso y por fLLtracibn, €stos aliimos generalmen
son despreciables.
TENCIA MEDIA.

poZencia.media de una central eléctrica es La razén de La
neracién media ANUAL al ndmenro de horas del ano.



a generacibn media anual, es el promedio arnitmético de Las
ieneraciones anuales producidas en €a central eléctrica.

.as unidades gue comunmente se¢ emplean para expresan £a ge-
teracdbfn media anual son:

‘KilLowatt-hona) 1KWh/afio = 103 Wh/aio

Megawati-hora) 1MWh/aiio = 10° Kwh/afio
Gigawaztt-hona) 16Wh/aiic = 10% Kwh/ado
Tenawatt-hora) 1TWh/afio = 10° Kwh/afo

'media _Generacifn media anual,

Ndmero de honras del aro

.as unidades mls usuales pana expresan fa potencda son:
‘Kilowatt) 1 KW = 107 watt

‘Megawa ti) I oMW = 100 Kw

‘amb.ién La potencia media se puede expresar en guncdibn de -
‘as  canactenfsticas hidrnoenergéticas del aprovechamiento,
‘media = TQa Hn € Y/475x 1.3592)en KW en donde:

Y= peso especifico del agua

lJa= gasto medio aprovechado

in= Canga esidtica neta mds frecuende

: = eficdiencia total del conjunto tunbo-genenadon;-e=etxeg
14= eficiencia de La turbina

2q" eficiencia def generadon o
2 gasto medio aprovechadeo y fa carga neta mas frecuernte, -
se obtienen como un resuftado de La simulacibn de funciona-
niento del vaso. , '
TAPACTDAD INSTALADA Y NUMERQ DE UNTDADES.

La capacidad 4instalada de unacentral eféctrica, es La poten-
2ia total instalada en genenradores, cperande en condiciones
ronmales.

Se define como factor de planta La hazfn gque cxiste entnre
la potencia media a fa potencia instalada.
En La actualidad Las plantas hidroellctricas, se diseian

oana que coperen como plantas de picos, es decdir pana que

entren en operacibn durante £as honas de maycn demanda de

gda  en el sistema eldécitrico, porn Lo que, sc nequiene que



tengan una gran polencia instalada, ya que dw:an.te Las honas de mayon de-

randa generalfmente se nequiere suministran’ potenua y no enengla; nazén -
on £a cual el facton de planta tiende a disminwin en este tipo de plan--

‘as, empleandose actualmente valones de 0.25 con Lendencia a bajar a 0.17.

lacton de plantal Potencia media

Capacidad instalada
‘ana seleccionan el ndmeno y tamasio de fas unidades intervienen un gran
wimero de gactones, entre Los mas importantes destacan ef costo pon KW -
nstakodo, fa velocidad de notacibn penmisible, fa progundidad de excava
Wbn y tamaiio de £a estwctuna de cimentacifn, fa capacidad def equipo -
wxilion de La centrnal; en genenal La seleccién es en base a criternios
btenidos de La experiencia tomando en cuenta La economia de La instala-
Libn; existiendo una tendencia a tener el menon nimeno de unidades tunbe
eneradonas. -
'omo de ha mencionado antes, {a politica de operacifn de Las centrales -
dnoelEctrnicas de operan como plantas de picos,  proporcionande potencia
n vez de generacdfn, para satisfacer fas necesidades def sistema eléc--
nico, pon Lo que es deseable (nstalarn unidades ghrandes; esto ha estimu-
ado ef avance en el disefiv y procesos de fabaicacibn de unidades de - -
nan magniltud, Leegando a minimizar fas dimensiones y su coste, sin sa--
nigican eficiencia y congiabilidad.
ELECCION DEL TIPO DE TURBINA.

na vez determinada fa capacidad por instafar en un aprovechamiento hidno
Léetnico y decidido ef namero de unidades conveniente, se requiere espe
Lgican La potencia de diseno, fa canga eslhtica neta de disedio y el gas
o de diserio de Las tunbinas a emplean.
a potencia por turnbina es:

Pe Capacidad instalada x K

® No. unidades x eg

K} es un factor que varia entre 0.85 y 1.30, el cual depende de fas ca-
actenisticas del almacenamiento y de fLa operacibn de £as unidades.

t generalmente se expresa en KW 6 Wu; donde e es £a eficiencia def ge- _

erador, normalmente tiene un valor de 0.9§.

oy



i La potencia de La . turbina se expresa en KW, el gasto de di
eio en m3/s es:

Q4 .- Pt x 75 x 1.3596 (m3/4)
1 000 x Hd x<e.‘t

onde H,y es La carga nela de disefio en metros, de La tunbina
puede estar comprendida entre La canga minima y La carga -
dxima, es conveniente que &sta Lenga un valor cencano a 4£La
arga neta conrespondiente al nivel mas grecuente en el em -
alse {(deteaminado con base en La simufacibn de funcionamiento
e vaso). ‘
n fa figuna 1  se muestra un diagrama que presenta Las re-
{ones necomendables para Los diferentes tipos de turbinas -
idnbulicas, en funcibfn de Los pandmeziva Ha ¥y Q45 Zomada --
ef U.S.B.R 1/, Las negiones definidas corresponden a Las -
unbinas de Aimpulso 6 Pelion, turbinas Francis y turbinas --
elice & Kaplan.
ARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES SELECCIONADAS.

¢ debenran prepararn Las principales caractenisticas, esdpecd-
{caciones y-dimensiones generales de Las tunbinas selfeccio-
adas, buscando £a mejorn solucibn desde el punto de vista de
uncionamiento hidrdulico del conjunto obra de toma, conduc-
i6n a presibn, turbina, tubo de aspiracibn y desfogue, s4in

Luidanse de La economia del proyecto; dejando el disefic me-
dnico y el meforamiento de Las eficiencias de La tunbina a
08 fabricantes.

e empleanan Los crniternios y monogramas propuestos por el U,
BR 1/ y Las publicaciones de fa revisia Water Power and -
am Construction 2/, que son Las normas y criterios emplea--
04 porn La Comisibn Federnal de Electrnicidad para deteaminan

as caracteristicas de Las unidades de Los aprovechamientos

{dndulicos en estudio.

ELOCIDAD ESPECIFICA.-

ada tunbina estd caractenizada ponr una constante que involu
na constantes numénicas y de disedo, LLamada velocidad espe
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w (n, ), teniendo ef mismo valorn para fas furbinas ge,oméfm.camenxe Lgua
y qu.e operan en condiciones mmmm sdmilanes.

0.5 -1.25
b-nP Hd

:eﬂoudad de rotacifn en x pm

otencia de disedo de La tunbina en KW

Carga de disefio de La turbina en m,

Lon de n, generalmente se ha determinado en ef sistema métrico deci--
expresando La potencia en C.V.; en £a Literatura modena este valon -
ucra a £a potencia en KW, se recomienda tener cuidado en Las unidades
adas por Las publicaciones que se regdieran a eate conceplo.

on unidades KW = 0.8577 n, . con unidades C.V.
. La ecuacifn anterion que expresa el valon dg n,, &e introduce a La -
eda en funcibn de H,, queda n, como ung funcibn de Ha; ‘La experdiencda
mostrado qué esta nefacifn entre Las dos variables (n_, Hd) Zoma en
a también Los requerimientos téenicos, econfmicos, problemas de fabri
ny tipo de tunbina, es decin:

| n; = F (Hd}
Zipo de funcién define ef nango def valor de n;, que ten-
tna tanbina, para una carga de disesio dada.

"IDAD ESPECIFICA PARA TURBINAS FRANCIS

go de varniacibn de fa velocidad especifica en turbinas Francis, en -
nde La H se muestra en £a figura ..z , tomada de 2/ y representa -
dencia de fa velocidad especifica de fas tunbinas Francis de fabrica-
ds neciente, cuya Ley de comnelacilin es:

" FABRICACION: ECUACTON DE REGRESION:
. ' , - -0.625
1964 nl = 2959 H,
. . -0.625
1969 ny, = 3250 H,
oL -0.625
1975 . n, 3470 H,

LA -, T

La vefocidad eApeczﬁiéa estd expresada en sistemd métai-
. potencia en KW, . L e
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1 fLgura 3, representa el incremento de La velocidad --
ipecifica (para una carga dada) como una {funcién de La fecha
: fabricacibn, mostrando La tendencia actual de incrementar
1 velocidad especlfica, para reducir el tamaio de Las unida-
28; Ltomado de 2/

1 g§igura 4 ., muestra Las tendencias expenimentales para
1fecclonar el nrango de La velocdidad especifica, segdn el -
t{tenio de U.S.B.R., tomada de 1/; en donde La velocidad -
specifica esia expresada en el sisiema métrnico con £a poien
ta en C.V.; asi como en unidades inglesas con potencdia en -
. P.

ILOCTIDAD ESPECIFICA PARA TURBINAS TIPQ HELICE 0 KAPLAN,

y hesultados de investigaciones nealizadas desde el punito -
2 vdsia estadistico, con mas de 130 turnbinas Kaplan construi
14 en el mundo, muestran fas 6uné£oneb de cornelacibn enine
2 valor del rango de fLa velocidad especifica y La carga de
csefio, tomado de 2/, se presentan en La figura 5

30 DE FABRICACTON ECUACTION DE REGRESTON
360 - 1964 n' = 2096 H T0-489
' 4 -0.489
765 - 1969 - nt = 2195 H, ~0.-48¢
4 -0.489
)70 - 1976 nt o= 2419 Hy U
F.)

1 vefocdidad especifica esta expresada en el sdislema méirico
2camal, con La potencia en KW.

mmbien en fa gigura 4 , se muestra La tendencia para se-
rcceionar ef nango de £La velocdidad especifica, segdn el chi-
:nio def U.S.B.R., en donde La velocidad especifica se ex--
tesd en sistema métrnico con potencdia en C.V., asi como en -
1idades 4inglesas con potencia en H.P.

SLOCIDAD ESPECIFICA PARA TURBINAS DE IMPULSO O PELTON,.

1 tunbina de impulso Pelfion difiere consdiderablemente de -
16 tunbinas de neaceibn Francis y Kaplan, £a tunbina Pelton
(ene una admisibn de {Lujc parcial en La cual, La enengia -
(drndulica es transmitida a La nueda pon un ndmenro discreto
2 chigdlones, <ndependiente uno de otnro.
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Jonsecuentemente fa principal caracteristica hidnodinémica -
ie fa funbina, tiene que neferinse a un so0lo chiflén.
Lla velocidad especifica parg un chiflén es:

[ . ]a 5, -1.25

an donde L es el ndmeno de chiglones, Los annegLoa de tunbi-
-1a4 Pelton pueden contenen deade un chif{fén minimo hasita
sels como mdximo.

‘ptudios necientes de corrnelacibn, de aproximadamente 90 --
tunbinas Pelton, dan Las sdiguientes expresiones para detlen-
ninan ef rango de fa velocidad especlfica (n’  )en funcibn
ie £a carga de disero.

\NO DE FABRICACION ECUACION DE CORRELACION
1960 - 1964 n' .= 75.63 #,~9-743
Y| p d
. -0.243
! - Do .
965 1977 n g e 8549 Hy

n gorma de gadfica se presentan en La {igura 6,
JELOCIDAD DE ROTACTION SINCRONA.

on Las expresiones anies mencionadas, de n'A como funcio-
1es de Hd y del tipo de tunrbina, se determina el nango del
saforn de fLa velocidad especifica, con este valorn se calcula

La velocidad de rotacibn de La turbina:
1. -0.

n' = n'é Hd 25 PIO ’
:f nodete de €a turbina va acoplado por medio de un eje -
{§Lechal al notor del genenadon (que es un motor eféctrico)
y pon consdiguiente fLa velocidad de rotacién delf equipo tuxn-
bogenenadon debera ajustarse pana que sea sincrona con La -
jrecuencda de oscilacifn de £La enengia eféctrica, consecuen
temente se¢ ajusta 4La velocidad especifica de La tunrbina.
En México fLa frecuencia de La conniente efécirica producida
es de 60 cps, en alguncs paises de Eunopa se emplea 50 cps.
la velocidad sincrona de rotacdibn es:

120 x grecuencia de fa corniente eféctrica

Ndmeno de polos del genenadon
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imeno dé polos def 120 x §recuencia de £a coaniente
neradon =

ﬂ'l

. ndmero de polos def generador asi determinado se asjusia
un ndmenro entero; es recomendable pdn Los fabricantes de -
neradones, que este ndmeno sea un multiplo de cuatre, aun-
e algunos fabricantes aceplen mulliplos de gus

mbién se necomiepda que se Lome La velocdidad de notacién -
wyon a4 La varniacibn de La carga hidrdulica asobre La tunbi-
. no excede def 10%, 84 La variacién de La carga excede el
'$ se sugiere tomarn fa velocidad de rotacifn mas baja.

n La velocidad de motacibn deteaminada con Los critenios -
ferniones se detemmina el valon de La velocdidad especifica.

. 0.5 -1.25
nA- nx?P X Hd

mametro caractenlstico. que se emplea para determinar Las -
Aneipales dimensiones de Las tunbinas.

IRVAS CARACTERISTICAS.

. $4€ufo a traves de una turbina depende de variocs pardmetnros
n efemplo, el flujo a través de una turbina Francis depen-
. de La carga neta, vefocidad de rotacibn de La unidad y -
rentura de Los Alabes delf distribudidon; mientras que el fLu
' a través de una tunbina Kaplan depende de Las mismas varia
‘es, asd como, del dngulo de inclinacibn de Los alabes del
'dete. En una tunbina de impulso (Pelion),el fLujo es una
neidn solamente de La canga y de La apentura del chiflén.

14 curvas que representan La rnelacibn entre estos pardmelnos
. L&aman cunrvas canactenisticas de La tunbina. Estas nos -
nmiten predecir el comporntamiento de una Zurbina, pok efem
.0 cuando varfa £a carga sobre La misma 6 cuando cambia el
tsto de descanga.

& curvas caractenisticas de guncionamiento panra una turbi-
t Francis, se muestran en Las figuras . 7 a 13 . y nre--
resentan el promedio de vanias curvas proporcionadas por -
'4 fabricantes. Para Las turbinas Kaplan se muestran en -
s fLguras .14 y 15
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(i AN
i—-——_'_._—-—..—--_._-_-...-’A——-_—.-,.J
:

J U U S
e | ]
A
PRSP ST TORPE SO ._...j
e L L A T T T T

S A et — e —— e = -+
e e b e ek e e— ~ — a .
PR S

-
+ -t P
A= e e ko P e e ——.
e — e S ——— _——
et e m——— e - ——
- N I R B AN
- PR R N T I
—— e = = b — 4o .
———m eia v e s - by
- m—— —— SO —
- —
. a — R—
— e e .t ———— - —— o]
pore v —— i —
PR - - 4
W r e e e e et aema m e we mmm e oa g . r
- .- - v e e e .
— e~ e i e e e
e e e =t 4 e 4 - - R
- e .. e et e ——— 1
-— h—— g e = e e ————— 4
. - doririn e v . .
: A oIl
. {arga =inlaa e r—————
. = e - —r a8 o e ——
e . i — —— ——— ———— —— P
................ Lo ggocnonnood
T S g fooem e me e 4
. ‘. [ .« pune - 4
. e e - B . E
SORSERSIERIEICER] RCE AR
4o e e PO T S [ REE R
. .

PORCIENTQ POTENCTA DE DISENO
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PORCIENTO GASTC DE DISERO

[GURA §.- TURBINA FRANCIS.- GASTO DE DISENO - CARGA DE DISERO

ng = 214 a 334, UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN C.V.
ny = 184 a 786, UNIDADES METRICAS, POTENCIA EN K.W.

OMADO DE: SELECTING HIDRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976.
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CURVAS CARACTERISTICAS
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‘OMADO DE: SELECTING HIDRAULIC REACTION TURBINES.- U.S.B.R.- 1976,
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Con ayuda -de estas curvas, se puede deteaminar pon ejemplo - -
para carga neta minima y mé&xima su polencia, gaslo, eficien-
cia y % de apentura de afabes. Los generadornes eventualmen-
te desannollan entrne el 10% y 15% mas de su potencia de dise
o, sugniendo un sobre calentamiento; con fas curvas caracle

nisticas e puede determinan La carga a La cual con dfabes -
. totalmente abientos se puede dar esa potencia asi como La -
ediclencia y gasto necesando.

DIMENSIONES PRINCIPALES.

Para conocern La magnitud de Las obras civiles que tienen que
realizanae pana alojar a Las tunbinas de una central hidro-
eféctnrica es necesario detanminqn.LaA dimensiones de Los prin
cipales elementos que constituyen una tunbina. Estas dimen-
sLones se pueden detenminar de un modo aproximado con dbacos
obtenidos del andlisis de varias turbinas construidas en-el’
mundo . ’ ' g

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS TURBINAS DE REACCION (TIPO -
FRANCIS ¥V KAPLAN].

En Las figuras 16 y .17 se muestran manrcados con ndme:

no Los elementos connespondientes a fLas turbinas Francis y-i
Kaplan respeeiivamente.

CARCAZA 0 CARACOL, segdn Las dimensiones de La turbina se -
construyen de acero, concreto armade s6Lo o con camisa de -

acero. Su funcibn principal es La de transformar La enengia
de presién en enengia cinética.

DISTRIBUIDOR, La carcaza y ed distrnibuidor dinigen el agua -
al nodete con un minimo de pérdidas de energia y transforman

La enengia de presddn en enengia cinética, el distribudldon -
actla como un chiflén.

Los dlabes def distaibuidor son mbviles para admitin o recha
zan el gasio.
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TOMADO DE WATER POWER DEVELOPMENT .- E. MOSONYI (TOMC T y 2)
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DETE, elemento principal de La turabina,. donde se transforma
enengda cinética en enengla mecdnica, constituyendo £a pan
movil de fLa tunbina. ,

BO DE ASPIRACION 0 SUCCION, es el efemento de desague de £a

rbina, se LLama tubo de aspiraciln porque crea una depresion

La salida del nodete, tiene dos funciones p&incipafea, La -

imera para necuperar La enengia cinética que tiene el agua

La salida del nodeie y fa segunda La de recuperar £a enen-

a de posicdibn.
neralmente se construyen de acene 6 concreto armado con 6 -
n blindafe de aceno.

EMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS TURBINAS DE IMPULSO (TIPQ PELTON)

La figura 18y 19 se muestran £os elfementos cornespon- -
entes a este Lipo de Tuabinas.

ARCAZA, es una cubienta de aceno que prolefe panra que

agua no safpique hacia Los Lados, genenalmente LLevan ven-
nas transpanrentes para visualizan La accibn del chorno so-
e £a nrueda.

YECTOR, es el distnibudidon de £as turbinas Pelilon, donde se
andforma La energia de presibn def agua en enengia cinélica,
nerafmente consta de una tobera y vdlvula de aguja.

0 B E R A. Elemento donde se contrae el chomno.

LVULA DE AGUJA, el desplazamiento de La aguja se gradda pon
dio def senvomotor a base de presidn de acedite,

RUOMOTOR. - Cannige cuakquien eambio en La. frecuencia. del Sistema.

ORR(, el didmetnv def choano en fa descarga es Lmportanie -
el diserio de Las ZLunbinas Peliton.

DETE, consdste en un disco cinculan con un ndmene (rarna vez

non de 15) de cucharones cquidistantemente dispuestos en su

nifendia. Se montan dos 6 més hasta un méximo de seds inyec

nes (boquillas) de modo que cada una dirnifa un chorno tangen
a La cincungenencda y diadgido hacda el cenitro de Los cucha

nes.
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UCHARONES, en su centrno existe un reborde (divisor) que divi-
‘e al choaro del §lulde entrante en dos porciones iguales.

LINDAJE., Protfege £a subestructura conina el efecto destructorn
‘el Chorno desviado.

ISIPADOR DE ENERGIA, para evitarn Las erosdiones en La Subestruc
ura.

n este tipo de turbinas no existe tubo de aspiracibn.
IMENSTONES DE LAS TURBINAS FRANCIS.

ara dimensionar en forma prefiminar y general a Los elementos
¢ £a tunbina, se emplearnan Las funciones de coarelacidén obte-
idas pon el procedimiento de negresibn; publicado en La re--
Lsta Waten Power and Dam Construction, de agosto de 1976; es-
¢ anticulo analiza Los datos de Las tunbinas mas recientes ° -
ue se han construfdo en ef mundo. *

ambibn se hacen algunas recomendaciones dadas por el U. S. --
UREAU RECLAMATION. » '

as expaesiones estan dadas como funcifn del didmetro de des-
arga (03) expresado en metros y de La velocidad especifica,.

néi, dada en el sistema métnico con La potencia en KW,

MARO ‘DEL ' RODETE.
as Leyes de similitud aplicadas a turbinas hidradlicas mues--
nan que con La misma velocidad especifica, ef coeficiente de

elocidad periférica (¥) permanece constante, ¢ estd definido
on: ¢ =U/fZgHHl0'§donde U es La velocidad tangencial.

¢ = 03nn/f 60 [Tg Hd'

onde: Dz = d2dmetno de descanga del rodete; n = velocidad -
{ncrona de nrotacibn; Hd = canga neta de diseno.
2 nazbn.de vardiacidn de ¢ con nespecto a n,6 se muestra en fLa
igura 2¢  jcuya funcdbn de Lnteapolaciln es:

o = 0.31 + 2.5 x 1070

, 4
t valon def difmetro de descarga es:

Dy = 84,50 A~ /n



otras dimensiones del rodete se muestran en La §igura 22
funciones de Lnieﬁpotacidn s¢ muestrnan grdficamente en La
aa 21 -, y Las expaegionei se dan a continuacibn:

retno de entrada {0, )

y = 0.4+ 94.5/n,

)3 = 1/(0.96 + 0,00038 na}
o= 0.094 + 0.,00025 n
.1
'3 = -0.05 + 42/”.‘6
SL (50 < né < 1o
3 = 1/(3.16 - 0.0013n;)
S£ [110en; <« 3501

N0 PE LA CARCAZA 0 CARACOL.

principales dimensiones de La carcaza se indican en Las -
Aas 23,24 Y 26 . estas dimensiones preliminares se --
mobarndn para Las sigudientes condiciones; La vefocidad del
:a £a entrada de £a cancaza serd:

ve = 0.22 (28 H,)0"°
' en ningin caso send mayon de 10.7 m/s; el didmetno de en
la sena menon § igual de didmetrno de fa tubenia a presibn;
'efocidad tangencial en secciones sucesivas permanece cons
2.
dimensa.iones se muestran en fLa {igunra 325 y Las funciones
. Antenpolacibn son Las sd{guientes:

AIDy = 1.2 - 19.56/n, C/Dy = 1.32 + 49.25/n,

b0, = 1.1 + 54.8/n,

/D, - 1.50 + 45.8/n,

E/D, = 0.98 + 63.60/n,

F/, -

G/T, = 0.89 + 96.5/n,

—

+ 131.4/n,

H/D, = 0.79 + 81.75/n,

1/0, = 0.1 + 0.00065 n,

L/Dy = 0.88 + 0.00049 n,

M/D3 = 0.60 + 0.000015 n,
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TURBINAS FRANCIS

VELOCTDAD ESPECIFICA
DE VELOCIDAD PERIFERICA

METRICAS CON POTENCIA

ATER POWER AND DAM CONS
REVISTA, AGOSTO 1976,
977, ENERO 197§,

978.
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VELOCTDAD ESPECTIFICA (ng4)

A

FIGURA 21.- VELOCIDAD ESPECIFICA
DIMENSTONES DEL RODETE VELOCTDAD
ESPECIFICA EN UNIDADES METRICAS®
CON POTENCIA EN KW,
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TURBINAS FRANCIS
DIMENSIONES DE LA CARCAZA
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FIGURA 23.- VELOCIDAD ESPECIFICA

DIMENSTONES CARCAZA; VELOCIDAD ESPECIFICA

UNIDADES METRICAS CON POTENCTA EN K.W.

TOMADO DE: WATER POWER AND DAM CONSTRUCTION.-
REVISTA, AGOSTO 1976, DICIEMBRE
1977, ENERO 1978, DICIEMBRE 1978.
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" FIGURA 25.- DIMENSIONES DE LA CARCAZA

TOMADO DE: WATER POWER AND DAM CONS-
TRUCTION. - REVISTA, AGOSTO 1976, DI-
CIEMBRE 1977, ENERD 1978, DICIEMBRE
1975.
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| TURBINAS FRANCIS
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JIANO DEL TUBQ DE ASPIRACION.

tamario def tubo de aspiracibn esta dinrectamente deteaminado
v el tamado def nrodete, ambos fienen en comun ed didmetho 03
?a velocidad absoluta en su seccediln de entrada connesponde -
1 La velocidad de descarga del nodete.

g§igura 27  ,mueslra Las dimensiones mas impontantes y en -
figuna 2§ se muestran grnlficamente Las funciones, donde
y duncilones de LnZeapolacibn son:

~—r
[}

1.54 + 203'5/"4

—
"

0.83 + 140.7/n,

—
L]

1.37 - 0.00056n
3 4

0.58 + 22.6/n6

-
n

~
.

1.6 - 0.0013/n
S

—
n

-9. .25
3 nbl(?28+0 né)

1.50 + 0.00019né

3 0.51 + 0.0007n
4

', = 1,10 + 5 3.7/n
4

2.63 + 33.8/n6 ‘
ENSTONES DE LAS TURBINAS KAPLAN O HELICE.

{gual menenra se emplean Los nesultados del andlfisis de Las-
binas Kaplan mas modennas que diferentes gabricantes han -
strhuldo. Las expresiones de correfacibn obtenidas para di-
sionan Los difernentes elementos de €stas,estdn en funcibn -

didmetno mdximo def nodete (DM) expresado en metros y de -
velocidad eapecifica {nb) dada en sistema méxtrico con &a po
cia en KW. Esfos andlisis fuenon publicados en fa revista

en Powen and Dam Constauctibn de diciembre 1977 y enero de

§.

ANO DEL RODETE.

a deteaminan Las dimensdiones principales del nodete, el coe
iente de vefocdidad perdifenica ¢ esta definido como:



TURBINAS FRANCIS
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URA 27. Dimensiones del tubo
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¢ -0, Hﬁ/so /T
1 funcdibn ¢ = ¢ (n,) caleulada por conrnelacidn de Los datos -

{sponibles; Figuna 29 .
3

¢ = 0.79 + 1,61 10 n,

tha un valorn dado de La velocidad especifica (nél el difmetnro
» salida del rodete se puede calcular pon:

Dy - 845 ¢ JAT [ n
14 otras dimensiones def nodete Dm, Hm y H: se indican en La

‘gura 30 ; 4 Las funciones de interpolacibn de esas curvas
n:

0.25 + 94.64/ns

Dm/DM

- 0.403
Hm/D, = 6.94(n,)

H /D, = 0.38 + 5.17 107° n,

‘CAZA 0 CARACOL.

datos disponibles muestran el rango de velocidad especifica
100 y 600 aproximadamente, se puede adoptar {a carcaza de acero § de con-
o dependiendo de £as caracteristicas particulares de £La planta hidro-
ctnica. Este nrango de n, connesponde nigunosamente a un ran-
de cargas de disefo (Hd) entre 35 y 15 m.
carcaza de acero ha sido adoptada para cargas abajo de 15 me-
4 con potencia de disefio arniba de 70 MW, mientras que £a --
caza de concrelo s¢ utiliza para cargas de disefio mayores de
meinos con capacidades entre 50 y 100 MW. '

principales dimensiones de La carcaza se Lndican en fLa {igu-
.31 y 37 , como una funcibfn de fa velgcidad especifica --
) refendidas al didmetro de descanga (DMJ .

gunciones de Ainterpolacign para Las diferentes curvas son:

AZA DE ACERQ:

0.20

) . :

w040 n, '
) = 1.26 + 3.79 (10) %n

T} - : 4

I -4

yoo .46+ 3.24 (10)-4



DIMENSIONES DEL RODETE
($ DE Dy)

FIGURA 29. VELOCIDAD ESPECIFICA —CQEFICIENTE
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TURBINAS KAPLAN
DIMENSTONES DE LA CARCAZA
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FIGURA 31.- DIMENSIONES DE LA CARCAZA
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TOMADO DE: WATER POWER AND DAM CONSTRUCTION.- REVISTA,
AGOSTO 1976, DICIEMBRE 1977, ENERC 1978,
DICIEMBRE 197§,
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y = 1.59 + 5.24 (10)~% n,
S0, = 1ot s 27 107t
D, = 1.45 + 72.17/n,

./UM = 1,29 + 41.63/11‘6

Dy = 1,13+ 31.86/n,

/D, = 0.45 - 31.80/n,

v, = 0.74 + 8.7 107,
A, = 1/02.06 - 1.20 107° p)
\RCAZA DE CONCRETO:

/0, = 1/10.76 + 8,92 10 °n,)
Iy = 1/10.55 + 1.48 1077n,)
Dy = 1.56 - 9.05 107%n,
4D, = 1,48 - 2.1 10'5n5
/o4 = 1.67 - 3.18 10°° "y
10y = 1.36 + 7.79/n,

/9y = 1.19 + 4.69/n,

/Dy s 0.44 - 21.47/n,

/Dy = 1.44 + 105.29/n,

/Dy = 1.03 + 136.28/n,

(B0 DE ASPIRACION,

4 dimensiones mds Limportantes del tubo de aspiracibn se indi-
33 y Las funciones de interpolacifn son:

n en La figuna

'/DM = 0.24 + 7,872

D WS 2.00 - 2.14
DM = 1,40 - 1,67
DM = 1.2‘.6-- }6.35/
[% = 0.66 -

18.40/

10

10

Ry
n
4

-6
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(0, = 1.25 - 7.98 ra'snb
/0, = 4.26 + 201.51/n,
/0, = 1.20 + 5.12 107,
/DM = 2,58 + 102.66/n6
0y " 2.91

/0 = 0.5

IMENSTONES DE LA TURBINA PELTON (DE IMPULSO]

18 principales dimensiones del rodete estdn deteaminadas pon el °
oeficiente de velocidad perigénica, La funcifn de cornelacibn
leulada con Los datos disponibles de vardias tunbinas es:

¢x 0.5445 - ¢.0039n |
8

éjaatd en el Sistema méinico con La pofencia expresada en KW, -
1 coanespondienies funcidn se muestra en La figura 34 . .. -

tando se conocen Los valornes del coeficiente de velocidad perndi-
fnica () y La velocidad de nrotaeisn (n} es posible caleular el
won del didmetno de La nueda (7,)

D, = 84.59 fﬁ&/n
mbién se puede calcular empleando el pardmetro dlvt,mnmgmiaw

P ditmetno- del choano. La figuna 35, muestra £a curva d/D, =

0, ("éj) y £a ecuacifn de intenrpolacibn es:

/v, = u“./ (250.74 - 1.79 n ;)

thas dimensiones del rodete, indicados en La figura 346 , se -
ieden obienen. '

D3/D, = 1.028 + 0.0137 n

ita funcibn se encuentra graficada en La figuna .37

- ancho y La Longitud de Los cucharones se dan como una funcifn
. didmetro del chonnro.



.- 43 -

H, = 3.20 d 9-9¢

f§igura 38

H, = 3,23 d !-92

2
t funcion se encuentra graficada en La figura 39
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TURBINAS PELTON

DIMENSION DEL RODETE
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TURBINAS PELTON
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ENSIONES DE LA CAJA.

principales dimensiones de La Caja de La tunbina Pelton de-
den esencialmente def didmetrno extenion (D, de fa rnueda.

didmetro (L el cual da en planta ¢l tamafio de fa caja, Figu
41. , cuya funcibn de intenrpolacibn es:

Ln’ 0.78 + 2.06 03

La 4igura 40 , se muesiran Las dimensiones de La cajfa:
distancia (G) entre el eje de La rueda y La pante superion -

fa caja, ven gigura .42 . cuya funcibn de inteapolacibn es:
G = 0.196 + 0,376 03
otras dimensiones {F), (H], (1] eslan expresados respectiva

te pon Las siguientes ecuacdoned: Figunas 43, 44, 45,

F 1.09 + 0.71L

H = 0.6 + 0.513Lp

1 ].28 + 0.37Lp
ENSTIONES DE CARCAZA ESPIRAL.

pn&ncipaﬁaé dimensiones de La cancaza espiral se indican en
figuna 46 que de nrefdiene a una tunbina Pelion de cuatro
§Lones .

Las funciones de intenpolacibn son:

B = 0.595 + 0.694Lp
C = 0,362 + 0,68L
D ==0.219 + 0.70Lp
E = 0.43 + 0.70Lp
carcaza espinafl no aumenta gran cosa en tamafio 64 £a tunbina
de 4, 5, 6 6 chiflones.

p
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VITACION ¥ CARGA DE SUCCION.
I R

ando fa comriente en un punto de una estructura o de una mdqud
aleanza una presibn inferion a fa pnresibn de saturacibn del
poi, el agua se evapora y se oraiginan en el Antenlon del £1-
ido "cavidades™ de vapor,de ahd ef nombre de cavitacidn.'
variacifn de La presibn se debe a f£a alteracibn de fLa magni
d 0 a dineceifn de £a velocidad del agua por accibén de una
pernficie de gula sobre La cual pasa el fLuido. La presién -
be tenear un valor minime en afgun punto de £a supenficde y -
esle no solo sexd mdx.ima La vefocidad Local sino que el §fu-
Lendend a separnanse de La supenficie, en donde se fonman Las
vidades de vapon. Estas burbujas de vapor son arrastradas -
n fa conniente 4° zonas en donde £a presidn es mas efevada,
{ se produce una condensacibn violenta def vapor, producién-
se un Lmpacto en su contonrnc; estos impaclos son,ademds ﬁa--
fdicos, es decin, se produce un 5én6m2no vibratonio que aumen
La ercaibn del matenial per"fpatiga". Los fpabricantes de -
quinas hidrnfulicas, poseen en sus Laboratorlos equipo para -
tudiar este fenémeno.

cavitacibn se puede controlan pon:
1.- Un diseAo hidrodindmico adecuado en fLa turbina.

IT1.- Su {natalacién adecuada para que no se produzca el
denémeno.

IT1.- Si se tolera en el disefio que para afgunas condicio
nes de funcionamiento se presente este fenémeno, -
se emplean materiales resistentes a La cavditacibn.

tubo de aspinacibn de una turbina de neaccdibn como se expae
antes, consiste en un difusor, que tiene f£a finalidad de -
cupenan pante de £a enengia cinética que el agua tdiene al sa
n del nodete, transformando &sta en ene&éia de presibn.

brd que estudiar fa posdicién adecuada del Zubo de aspinacibn
n neapecto al nivel def agua en el desfogue.

La figura 47 se muestra una Lnstafacidn de una turbina de

1cesbn, nefiniendose a &sia aplicanemos fa ecuacibn de Berng
4L entre el punto (4), Localizado en el inteniorn del tubo -
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2 agpinacibn a La misma elevacidn que el nivel Libre def -
jua en el desfogue y ef punto (4) de salida.

YA AN LTE YIRS N A P LI
ynde:
f-,° perdidas de energfa entre La seceibn 4 y La salida.

= ;A ; 262/29 = 0 {apnoximad&mente);
Y = Pb/Y {presibn barométrica)
: 2
n - Pbﬁ + h"é - U4 /29 .
mo el valon h4_3 e4 muy pequeio, y 242/29 es también muy

rqueiio (§inal del difuson).
. difenencia es adn menon, por Lo tanio: n

/Y = Py/Y 6 sea La presdibn en La seccibn (4] es aproximada=
nte £a’ presifn atmosférical. )

.enibamos ahora La ecuacifn de Bernoulfd entre La seccibn -
'} {saldida del nodete} (6 indicio del tubo de aspiracifn) y <
. seccibn (4} '

/Y+ 1z + U32/29 e P/ Y+ Iy + 042/29 t hg _
A0 P4/Y = Pb;/Y I
1Y - PIY - (2 Z.y,?

- 2 v, = -V h
3 4 - -3—7—4———+ 3-4
) g
amande a:

=1, -1 (canga estdtica de aspiracibn)

_=V32 - V‘Z (canga dinfmica)

= h, - Ha - Hp + hy_, ecuacifn que recibe el nombare de -
uacién def tubo de aspiracibn,

algin punto interdior en ef nodete aguas arniba del pun-
(3) La presibn disminuirnd aln més pon causas diversas, y -
este punto puede producinse precisamente La cavitacdén,
amando [X) a este punto y Ah, a La caida de presidén entre -
deccibn (3) y (X) tendremos:



= Pg/Y - Ah

= Py/Y - H, - Ho + hy ,-Ah
vitacibn empezard cuando:

= Pu/Y, siendo (Pv) La presibn de saturacibn def vaporn a La temperatu-
£ agua en fa planta hidroeléetrica; (Pv/Y) presenta ef valfor minimo a

uede descender £a presifn en La turbina.

Y - H, - Ho + h, ,~8h §inalmente expresado en téuninos de cofum

=P,/
aglla:
* h
o -t - Mo - hy g8
by - kv - H - Hp *h

3-4

3-4

_hatla mediante fa experimentacibi y se define mediante el coeficiente
oma § coeficiente de cavitacisn, (6}

Ah
H,
a
rga estdtica de aspinacibn, despreciando a (Hp)l y, {h3-4) es:
hb - hv - oHd

Lon de H4 puede sern {(+) 6 (-) ven &a figura 47

eteumina £a elevacibn del efe del nodete o de £a carcaza, con respecto
vel del agua en el desgogue, y recibe el nombre de canga total de aspi
" .

& + Hy (turbinas Francis)

s + He + Hp (tunbinas hélice ¢ Kapfan)

La deferminacién de La atturna barométrica y La altura de presdibn de -
Lzacibn del agua se dan fas siguientes tablas:

UD EN METROS h hy
ma%agua en mm Hg
0 10.357 760.00
500 9,75} 715.99
000 9.780 674.07
500 §.637 634.16
000 §.120 596. 18
500 7.62§ 560.07
000 7.160-- 525.75
500 6.716 493.15
000 6.295 462,21
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OPIEDADES DEL AGUA.

MPERATURA °C hv en m. de agua
5 0.089
10 0.125
15 0.174
20 0.239
25 0.324

s difenentes valores del coeficiente de Thoma 6 de cavitacibn
fn expresados en funcibn de La velocidad especifica, de acuerdo al andli
s £Levado a cabo sobre fLas (Ltimas instalaciones de Zurbinas;
dunciones de correfacibn son:

1 tuﬁb{naé Francis
5 n_1.41

o = 7.54 x 10 3 {Fig. 48 )
1 tunbinas Kaplan (6 héiicel‘

O - 6.40 x 1077 n;1.46 (Fig. 49 |

yndando que n esia expresada en el slstema métrnico,; con La
encia dada en KW,.

ILACION DE LA TURBINA.

figura 50 ,muestra un diagrama esquemdtico de una planta --
roeléctnica tipica con tunbinas de neacceibn. Los conductos
184 arriba LLamados "tuberfa a presdidn” transpontan el agua -
ie ef afmacenamiente superior, taf como una presa, Lago § --
jue de negufacibn, a La tuabina. E& agua descangada pon La
ina es desalojada a través de un sistema de conductos aguas
jo, LLamados "desfogue”. EL genernador eléctrico estd mecdni
tnte acopfado a La tunbina, y La' energia producdida pon €ste
thanspontada pon Las Lineas de Lransamisibn a Los centros de
sumo. EZ gobeanador es capdz de corregin cualfquden cambio en
{necuencia def sistema abrniendo o cerrando Los ALabes deld -
nibuiden de La tunbina.

jacifidad de tomar cambios ndpidos de demanda de enengia --
taica §su alla efdcdlencia de fLas unddades hidreeléctricas,
fependen s0lo del disefo adecuado de éstas, sino también, -
diseqio hidndulico de Los conducios, desde el embafse has-
£ desgfogue.
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y conductos deben disedarse de tal manena que no 8¢ produz
rambios ndpLdOA'de velocidad.

ronductos hidrbulicos desde ef embalse hasta el desfogue,
(na, generadon, gobennador, y Linea de transmisibn estdn
1ionados y funcionan como un sistema en conjunto, de tal

t que 84 ex{iste una perturbacibn en cualquienr punto del
ma, se provocan afternaciones en el funcicnamiento de
{ifenentes partes del sistema.

ite el guncicnamiento de una planta hidroeléctrica pueden
4 difenentes formas de operacibn de La Zuabina, provocan

ufo thansitonio o no establecido (%% F0).

enfmenos hidrlulicos transitornios pueden ocunnin en Los
.entes casos:

'uesta en mancha (poner en movimiento Las partes nodanies
‘e La turbina y ganenﬁdon, hasta alcanzan La velfocidad
incrdnica de totacidn, asi como La de aceleranr La masa
‘e agua contenida en Los conductos def sistema, hasta al
anzan su vefocdidad finall.

ambio en La demanda de energla eléctrnica (aumento o dis
Lnuecdldn). |

‘ano normal de £a undidad.

echazo total de La carga eléctrica.

§lujo trnansitonio que se presenta en ef sistema para ca
o de Los casos mencionados provocan vardiaciones en el

de demanda, en La potencia desarnolffada, en La veloci-
e notacdibn y en La presibn dentro de Los conductos.
evisiones importantes que deben estudiarse en el sisdte-

ando se¢ presenta §fiujo transitorio scn:



stabif.idad de negulacibn de La frecuencia.
obre-velocidades de notacibn producidas.
obre-presiones y depresiones méximas
Llevan a cabo dichas nrevisdiones Las diferentes pa&xeb det --
ma s¢ agrupan en:

1.- Conductos hidrdulicos aguas arriba y aguas abajo

2.- Tunbina y generadonr

3.- Gobennadox
onsidenan en estas noias Los problemas relativos a La ned de
misLbn.
stema eléctrice {genenadon - Linea de transmisibn), tubenia
si6n y conducto de desfogue son nesonadores pasivos, es decir
olamente oscilan en presencia de una causa pentunbadora ex--

be nealizarn un estudio parna examinar Los §enbmenos de propa-
n oy de nedlexibn de Las variaciones del estado del §Lujo hi-
ico en el sistema y de Las posibles iteraciones con Los equi
eclnicos que gorman parte del sisiema.

iteraciones pueden dar ornigen a un fendmeno oscilatordic que
za una condicifn estacionania Que puede, en afgunos casos, -
cin en Los componentes mecdnicos del sisiema esduenzos mucho
¢4 que Los- connespondientes a fa operacibén nonmal, producien
cientos casos graves danos al equipo.

TILIDAD DE REGULACTON DE LA FRECUENCIA.

tabilidad de €a regulacifn de £a frecuencia en un sistema -
ebéctrico, consiste en tratan de mantenen La velocddad de di
le notacibn y La frecuencia en el sistema elécirnico ante. la
1cia de fas magnitudes pertunbadonas.

rblema es bastante complejo, en estas notas se mencionarén -
1i04 obtenidos porn fLa experiencia, que de una manera sencilla
teamina &£ una instalacibn de turbinas de neaccdibn es o no -
!e. Donde se conrelaciona el Tiempo def neguladon de velock
: momento de inercia del generador, y Las caractenlsticas -
itonias del conducto de presifn. ) '
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‘"NERCTA DE LAS PARTES RODANTES DEL EQUIPO TURBOGENERADOR.

2 que un sisiema hidroelfcitnrnico sea estable y pueda mantenen
inenemento de velocdidad (sobre-velocidad! de £a unidad dentro
Los Limites penmisibles despuls de un rechazo de canga eléc-
‘ca, es necesario tenen un adecuado momento polan de Linercia
Las pantes nodantes, del generador y turbina {rotor y arode-
nespeciivamente), Los que tienen una <influencia estabilizado
EL momento polar de inercia de £a Zunbina es pequeio compa
lo con ef momento de inercia del generador; cuando es necesa-
« {ncnementar ef momento de inencia de Las partes nodantes, -
amente el del genenador puede ser modificado, aumentando pe-
al noton.
se incrementa ef momento de Lineacia def generador se Lincre--
Za el costo del proyecto, aunque el incremento en el costo -
. generador no es grande cuande se Incrementa su momento de -
arcia, olnos cost0s sugren Lncremento, como el de La gnda al
nementan su capacidad, ef de La casa de méquinas porque . se
nementan £as dimensiones de La casa de méquinas. '
he Los vanios factores que se consideran para seleccionar el
iento polan de inerncia del generador estan: :
CONDUCTOS A PRESION.- Uno de Los principales gactores en -
seleccibn del momento polar de inercia del generadonr son; -
ensiones, Longitud y proyecto de Los conductos hidrnfulicos -

La planta.
. embargo, Lo anterion es gencrhalmente mas caro. Poaque, Las
ensiones de Los conductos hidnfulicos se sefeccionan en base
nelaciones de costo - beneficio, reduciendo Las pénrdidas de
ga.
LOS TIEMPOS DEL GOBERNADOR.- La disminucibn de Los tiempos
apeniura y cierrne def gobernadon, La estabifidad del sisZema

de mejonan. Sin embargo estos no pueden reducinse anbitra-
mente porque debe nevisarnse que el golpe de ariete producido
€ dentno de Los Limites permisibles y que fa cofumna de agua
4¢ sepanre en Las seccdlones mas alejadas de La tubenia a pre-
n o tubo de aspiracdidn.
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ineia de fas MASAS RODANTES (rodete y notor) se define como
:mpo necesario para aceleran estas desde el reposo hasta -
tan su velocidad de notacifn sincrona de diseno; y se desig
no Tm ’

1 dindm.ica elemental, aplicada a fas partes rodantes def -
) tunbogenerador s¢ puede escraibin:

fo nealizado = Cambio de fa enengia einética.

/2 = mal/2eR" mw? /2

‘ambio imatantaneo de La pofencia que da £a turbina.
‘iempo en que se realiza el cambio de potencia.

lasa de Las pantes nodantes del equipo turbogeneradon (no-
lete, noton).

lefocidad tangencial del nrodete.

lerando :
IR; w= 271 n/é0
m; m= W/g

tefocidad de notacidn ginal
lelocidad de rotacibn indcial

‘ambio de La potencia en KW

ne:

75 x 1.3592/2 = W/2g [}2 m Rn/éﬂ)z-(Qn'Rneléolﬂ

Lempo necesarioc para acelenar fas masas nodantes desde ef
' hasta alecanzan su velfocidad de rotacidn sincrona, (Inen-
. Las pantes rodantes).

' inicfal - P final

'iniccal = 0 ; P final = Pz ;

'con Las consdideraciones anteniores se tiene:

5 x 1.3592/2 = WRE n® (2 )%/2g160)°

®? nli2 ﬁ)z/q.smo)zusxr.ssmr

=’ n?/91191.97, ; para P, en Ku

®? n%/67092 P, ; para P, en C.v. -
potencia de £a Zurbina se expresa en MW.

RIs91.2 x 108 (M| n2 ,
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= momento volante de fLas pantes nodanites (rodete, roton); -
ién se¢ acostumbra LLamanfo momento de Inencia.

- (WR?) tunbina + (wr?) genenadon.

momentos de inercia se pueden determinar por formulfas empd-
4y cunrvas expenimentales; asi Las expresiones para esilimar
s valonres son:

i 447(PE/n1'5

) 1.25; p

) 1.25,

; P
KVa, 1 )I.Zg

} genenador = 15 970 | /n °
polencia de fa tunbina, bajo fas condicdiones consideradas.

en KW

) tuabina L

1.5 en CV

| tuab.ina 1 002{P£/n

5

velocdidad de notacibn sincrona

capacidad del generadon (Kifovoft-ampene)
=POTENCIA GENERADOR (KW)
gactorn de potencia

D = factor de potencia = 0.95
2.- INERCTIA DE LA TUBERIA.

encionalmente s¢ expresa como el Liempc necesanio panra ponexr

ovimiento fa colfumna de agua hasta aflcanzar, desde el neposo
elocidad mdxima; pero en nealidad €ste es una graccibn def -
pe necesanio real.

iderando una tubenia de = —

=

L6n transvensal (A) cons _
e y Longitud (L); alimen A

por un aflmacenamiento - .
ntrolando su descarga en : .“i _
xZremo g4inal pon una vél

T
™~
1 N

; el tiempo que tanrda en
blecense La corniente en fLa Lubeafa cuando se abre sdbita--
e La valvula, puede resolverse facilmenle cuando se Liene -
uenta Las péndidas de fniccibn y Locales.

do se abne £a vdlvula, La altuna (H) se utifliza en aceleran
onnienie-en Los prnimenos instantes, perno al aumentanr fa ve-
dad, La canga de aceferacibn se neduce por Las pérdidas de

gia.
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LLamamos (lLe} £a Longitud equivalente de fa fubeala, para 2o
en cuenta Las pérdidas Locales, La velocidad {inal {Vﬁ} se
{ene aplicando fLa ecuacidn de £a enengla.

v
e
6749—
1 H
‘T
{cando £a ecuacifn dindmica:

2
Al - g AL

pejande dt y sustituyendo el valor de §L,/D2g se tiene

dt = L —_dv
9 (H - HY?)
Vg
1 v
ge - LV dv
rLi v - vZ
£
0 )

tgrando resulta
Lvé Vg + v Lvé 1 Vg + v
‘t’ g.Ln 6— lg ILn 6—
Jeloeidad V tiende a V4 asintfticamente, matemdticamenite tdie
jue transcunndin un tiempo infinito para que V alcance el va-

v

V = 0.99 Vﬂ ; t = 2.65 LVg/gH
vV = 0,98 Vg 5 2 = 2.30 LU6/gH
V = 0.97 Vg 5 ¢ = 2.09 LUﬂ/gH
vV = 0,96 Vﬂ ; 0t = 1.94 LU&/gH

yi{derando V = 0.97 Vﬁ

T =2 L Vg/gH tiempo necesario para esiablecer fa co-
inte dentro de La tubenifa.
tdo £as unidades de una planta hidroeféctrica tengan un tiem
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se dice que fa unidad Liene una buena regulacifn.
eratuna sobre este tema designa al tiempo {Ta) imercda de la tuberia -

2L ; L
Te =555 P Ta - -3

H = Canga sobre La turbina para fas condiciones consideradas.

Q = Gasto mdximo, para fa carga considerada.
se genenaliza cuando £a tubenia tiene ﬁamoa con diferente didmetro, -
Lon de {Z LV} debe de caleularse desde ef almacenamiento § tarnque de

weidn hasta el desfogue, ef #rea transversal de La carcaza se toma fa -
trhemo aguas awiiba y su Longitud se foma a fa mitad.

Ma =+ .y.Tm e,
/ )Tal Ta-]

.B.R., 1/ indica que La planta tiene buena negulacibn

Ta = 2 como se ha demostrado.

snvas experimentales propuestas pon el "Temnesee Valley Authondity” rela
def tamaiio de La unidad a £as def sistema. EL autorn es Gordon y toma

sidenac ibn el efecto de Los tiempos del gobernador como aparece gragi-

n La §4g. 51 ., Estas grdficas se usan para conocer a4 fas undidades -
dentro de fos nangos de estabifidad.

VELOCIDAD.

ne-velocidad es el incremento de velocidad por anrniba de £a velocidad
na de rotacibn def generadon. Se presenta cuando en el Sistema eléc--
a La cual esta conectada £a unidad hay un nechazo de energla elfctrica;
enenador es nfipida y completamente desconectade de La ned mientras fa -
a opera bajo control del gobeanadon. ’
bina y el generadon estdn disedados para sopontarn fa velocidad de desbo
er a velocidades excesdvas se desarnollan algunas veces graves vibra--
, Las cuales provocan esfuenzos cortantes en Los penos de Los mecanis-
Los &labes, Para minimizar Las vibraciones, fa sobre-velocidad no de-
exceder def 60 pon ciento en unidades infenconecladas a un gran sistema;
dades que operan aisladamente; se peamite entne el 35 a 45 pon ciento -
enen una negulacibn satisfactondad. '
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57 .. CURVAS DE ESTABILIDAD PROPUESTAS POR GORDON
(TENESSE VALLEY AUTHORITY) TOMADO DE APPLIED
HYDRAULIC TRANSTENTS.- M.H. CHAUDRY PhD.- 1979

la unidad en este nango no puede suministran cualquien reguta
cibn de $recuencia, a menos que se ajuste con vdlvulas de all
vio, tanto para nechazo y demanda de carga.

la unidad en este nango ruede suministran regulacisn de fa
frecuencia, sofamente cuando estd intenconectada a un ghan
sistema.

la unidad en este rango suministrard buena regulacibn cuando
opena aisfadmmente o interconectada a un ghan sdisiema.

Tg = TIEMPO DE APERTURA DE LOS ALABES
EN SEGUNDOS
Tg = Tec ¢+ i

Te = TIEMPO EFECTIVO DE CIERRE DE LOS ALABES
DEL DISTRIBUIDOR.

...Ta = TIEMPO PARA PONER EN MOVIM TENTO LA MASA DE AGUA, SIN

CONSIDERAR LOS CONDUCTOS DEL DESFOQUE. -
(INERCIA DE LA TUBERIA) :

Tm = TIEMPO PARA PONER EN MOVIMIENTO LAS MASAS RODANTES

{INERCTA Dt LAS PARTES RODANTES)
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sobre-velocidad se puede calecular Zomando en cuenta fas s4i-
entes considernaciones:
un rechazo total de carga eléctrnica el generadon se desconec
de La ned del sistema, por Lo Tanto se puede Suponern gque fLa
rgila producida pon el golpe de ariete, fa enengia cinéfica -
La columna de agua que se mueve en La tubexia y £a propia -
ngla de rozacibn del nodetfe de La furbina y roton del genera
, 42 sumanrdn para dar a Las masas rodantes wuna nueva enengia
notacibn, fa cual solo se explica 84 se incrementa su velocd
de notacibn.

= E,.+ E + E
a m

G
de:
= Enengia de notacibn de Las masas rodantes despuébs del re-
zo total carga eléctrica.

+

= Energla producida porn el gofpe de ardiete.

= Energia cinética de La columna de agua contenida en La Zu-

da. _ '

= ‘Enengia de notacibn de Las masas nodantes (rodete y rotonr),
velocidad sincrona de rotacibn.

energia de rdtacibn final send:

2
EM =mu /2

e, = Wrlw?/2g

WR? = momento polan de inencdia de fLas parntes

no&anzeb.

w = Velocidad angulagr de rotacibn final
enengia producida pon el golpe de ariete, en el tiempo Tc -
empo de cierrne) se puede calcularn de La siguiente manera, -
dendo fLas siguientes consideraciones:
gasto Qc pasa a sen ceno en el tiempo de cdienne (Tel
es el Ancremento de La sobrepresdién producida pon el goﬂbe
ardete ;, asi;

E EYQOH + Y0 (H + AHﬂch
.
2
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G Te

E 'YQOH
=
ue @ = o,al ginalizan (Tc)

noducto YQoH es La potencia disponible de £a columna de -
, 4 se- puede nepresentan pon La Letrna (P)

E. = PTe/?
engfa cinética de La columna de agua dentro de La tubernia

| Ea = qu%/Z
Ea = YALVo®/2g
plicando y dividiendo por y entre H ;
Ea = (YA VoH )| (Vvol)/2gH
Ea = (Y QoH /2) (Vol/gH |

oducto Vol/g H Ta
Ea = PTa/2

enrgia de rotacidén de La nueda en condiciones noamales de -
cibn es:

Em = WR%wol/2g = PTm/2

Em

PTm/?2
ede escnibin entonces:
wR? wl/2g - PTc/2 + PTa/2 + PTm/2

PTm/2 = WRZ w02/29; dividiendo entre esta cantidad ambos -
nos de La {gualdas anterionr:

wzlwo2 c (Te + Ta + Tm)/Tm
W= w_ + Aw

. 0

{wo + Awlzlwoz = (Te + Ta + Tm)/Tm

(wo + Aw) Jwo = [}Tc + Ta + Tm}/Tm:]o's
Aw/wo = [}Tc + Ta + Tmi/Tm:] 0.5 _ 1

es La sobrnevelocidad expresada en porciento de wo, y con
presibn anterion se puede deleaminan.el incrnemento de La velo-
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tunbinas Pelion generalmente tienen doble negulacién de fa
rel{dad; mediante un deflecior que desvia ef chorre cuando -
onesentan variaciones en La descanrga, el cual -es accionade

un regulador y Las agujas éue ciennan paufatinamente dismd
ando ef gasto de déscarga y evitande que se produzca un  --
:to del golpe de andete excesivo en fa conducclln a presibn.

regulador de vefocidad mantiene constante fa velocidad de -
tnidad bajo La misma carga, volviendola a La velocidad nor-
cuando ha sufnido cambios de canga.

ndo La turbina sujne péndidas bruscas de carga, ¢£ aumento
a velocidad de rotacifn es menor cuanto mas pequefio sea el
npo de cdlerne de La aguja del chiffon y cuanfo mayor sea La
a hodante.

cienne de fa agufa puede rnetardanse a voluniad, adaptandose
aumento de presibn admisible; mientras que para Los cdlcu--
de aumento de velocddad y masa rodante adecuada, Gnicamen-
es decisivo el tiempo gque el deffector necesita para entrax

funcibn,
0CIDAD DE DESBOQUE.
T

La velocidad que Logra una turbina con dfabes totalmente -
entos cuando el genenadon esta desconectado del sistema y -
gobeanador no openra.

vefocdidad de desbogque, define el tamafo y diseic de Los ge-
adores ; entre Los pabaicantes difiene porque depende del dd
o de Las tunbinas.

La §iguna 57 se muestran Los thifngulos de velocidades a
entrada y salida del nodete. Las péndidas de enengia en -
tunbina de neaccifn pueden descaibinse muy simplemente co
pérndidas de "chogque" en La entrada del ncdete si fa velock
nelativa def agua que salfe de Los dLabes del distaibuidon
modificada bruscamente en dineceibn y magnitud af entran al

ete; fadlccién def agua en fa cancaza, en el paso a través
Los dlabes del distrnibusidon; enengia cinbtica debida a fa -
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FIGURA 52
TOMADO DE: FLUID MECHANICS.- R. L. DAUGHERTY AND A.C.
INGERSOLL. 1954,

POTENCIA

" A
—75 A/B

} -
VELOCIDAD DE ROTFACION (n) X

' FIGURA 53
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2locidad absoluta delf agua en La descarga del rodete, de La -
aal puede necupenanse alrededorn del 80 porciento con el tubo
e adpinacifn; y de fricciones mecednicas. La eficiencia de La
unbina serd mdxima cuando sea mindima La suma de Ztodas fLas pén
(das de energia. A

on ef objeto de evitar La pérdida de choque a La entrada del
odete es necesario que el dngulo B' de Los &Labes del nodete
ea igual al dngulo B detenamdinado pon el tridngulo de velocida
es, este GLtimo depende de Las condiciones de funcionamiento.

-

e ha comprobadc que £os valones del fdngulo B' mayores que 90
noducen cavditacibn en La entrada y dan Lugan a eﬁisienciaé -
2jas, por esta razén el dngulo se hace Lguafl al 90 .

1 pérdida que varn{a mfs répidamente con La velocidad es La -
rengia cinética del agua en La descarnga del rodete. EL valon
2 V, 4, poxr Lo tanto, el de esta péndida de enerngia, serd --
vdeticamente minima cgando Kg® 90°; se ha comprobado que fLa
fndida minima total se obitiene con una velocidad algo mayorn -
ie aquella para La cual oL )= 90°, asi ek dngulo con que £a ve
reidad absoluta deja el nodete para La velocidad de mayor efL
iencia es de #5°a 75° 6 menon adn.

omando en cuenta Las considenaciones anteriones y La ecuacidn
2d pan moton que el agua transmite a fa turbina se puede es-

wibin: A
T = vQ/g [RIVI Coset, - RZUZ cosc< a

el tnidngulo de velocidades a La entrada del nodete (iecz&ngg

7) Cotocy= Vycos0< ,/ar

V]cabaélr Vv, coto<]
28 tnifingulo de velocidades a £a salida del nodete.
- - o_
V, cosex;= U, - a7, cos (180°- 8 ,)
1ciendo. Las sustituciones connespondientes en fa ecuacibn del
. moton

T= ¥Q/g [R]«r,cozx] - R, fu, - a7, cos (180°- 82)]



- 70 -

T=8Q/g [Rl_‘fl coloc g+ RV, COS (180°- 821 - "'2_]

22 valon de ar, y +, depende unicamente de fa variacifn del
(Q) y &4 €ste se mantiene consitante; cualquien cambio del
1fon senfa explicable s0fo en téaminos de un {ncremento en
Ja que Bz cambiaria nelativamente poce; La velfocidad (uz)
2de expresan en téaminos de (n}, con Lo cual La f6amula -
I nresulta de £a forma:
T = A - Bn

Ay B son constantes que involueran a &,9,g,v,, coto,,
s Vg, cos (180°-B,),
dande que La potencia del rodete es igual a Tn, se¢ puede -
bin P = An - Bn?

giguna 53 se indica fa vardacibn de La poteneia con La
{dad de notacibn, en caso de que el gasto peamaneciena --
ante.
tenedia mdxima se afcanza para n<A/2B, mds alld de esle va-
a potencia empieza a disminuir hasta alcanzar el valon ce-
na n*A/B, para valores de {(n) mayores que A/B La tunbina
mportlard como una bomba ya que fa potencia seria negativa.
alidad antes de que tal cosa sucediera, L£a méquina se vernia
a a un estado vibratorio tan intenso que resultaria senia-
dafiada. La velocidad de rotacién para £a cual ocurre Zal
se LLama veloeidad de desboque, se debe evitan que fa tuxr-
trhabaje con velocidades proximas a ella.

IDAD DE DESBOQUE EN TURBINAS FRANCIS.

gLguna 54 se muestra La nelacibn entre La frecuencdia
tacibn (n,) {velocidad de desboque} y La velocidad nominal
tacibn, como una guncibén de La velocdidad especlfica ("5’

atos disponibles mancan una dispersibn, debido a. que La re
n entrne La carga méxima y La nominal de La unidad varfa -
diendo de fLa planta hidroeleécirnica. '

rga nominal Lhn) de La turbina se define como aquella a La
La tunbina con 4Labes totalmente abientos da La potencia

al def generador (puede ser fgual a La carga de disefio).
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juncibn de interpolacién se ha deteaminado considerando dni-
menie datos de plantas hidroelécitricas para Las cuafes fa car
m&xima no difiene en mas del diez porciento de La canga nomi

£ (hn). 3
/n = 1,52 + 1.52 x 10° n

n

§

na plantas con variacidn considernable en sus cargqs, una - -
noximacifn del valon de ("5) 42 puede obtenen incrementando -
valon dado por fLa guncibn de interpolacibn en proporcibn de
raiz cuadrada de La relacibn de cargas mdxima a nominal.
nelacibn néfn varia aproximadamente entre el 160 a 200 pon -
ento en este tipo de turbinas.

LOCIDAD DE DESBOQUE EN TURBINAS KAPLAN.

nefacifn entre La frecuencia de rotacibn de desbogue (nél y
grecuencia de rotacibn -nominat(n) expresada como una guncibn
La velocidad aspecifica ("5) se da en La §igura 55 , y La
neibn de interpolacibn es:

/n = 2.44 + 2,04 x 104n

n

§

nango de‘uahiac¢6n de £a gnecuencia de notacibn de desboque
Ligeramente de 250 a 260 % de La de grecuencia de rotacibn -

ninal. N

nango de vardiacibn tan pequedo de (nél se debe a el ajuste -
Los dlabes delf nodete de La tunbina.

LOCIDAD DE DESBOQUE EN TURBINAS PELTON.

coeficiente n,/n, (rnelacibn entrne La velocidad de desboque y
nominal) necesario para definin el diseio del genenrnadorn, se
onesa como una guncidn de La velocidad especifdica (naj) en La
jura 56 . No se da una guncibnde interpolacibn porn La al-

dispensibén de Los datos disponibles.

ornigen mas probable de esta dispensibn puede atribuinse a {La
18idenable variacibn de La {recuencia de rotacidn de desboque
1 el ndmeno de chiflones en vperacibn. Las vardiaciones de -
19a y efectos de ventilacibn amplifican La dispensifn, La fi-
ta  56. ,muestra que ef 50 pon ciento de Los datos examinados



VELOCIDAD DE DESBOQUE

- 72 -
VELOCIDAD ©DE DESBOQUE
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tdn conginados dentro del rango de 176 a 184 porcdiente, que
pueden considerar satisfactornios para estimaciones prelimdi-
1es .

JRE-PRESION.

re nevisarse en Las tunbinas de reaccibn La sobne-presibn -
t{ma afcanzada en La carcaza, debido a un hrechazo de enengia
ed siatema. La teonia de £a hidrdulica Lransitonia, se a-
'iza con detalfe en ef Tema VIII (Golpe de arniete y pozo de
rilacisn), del programa de La asignatunra Hidrnlulica 111.
impontante deteaminar La sobre-velocidad y £a sobre-presibn
La tunbina pana diferentes tiempos de cienne .de Los &Labes

? distribuidon, con el fin de seleccionan el tiempo de cienne
iy adecuado. '

sobre-presdibn puede deteaminanse de una manera rdpida y sen-
a utilizando Las cartas de Lonenzo ALéievi. Se utilfdizan pa
estudios preliminares. Estas cantas han sido construidas su
iiendo que el drea efectiva de La descarga vania unifoamemen-
con ef Liempo, a consecuencia de esto no necesardiamente pro-
tcionan una estimacibn exdeta de £a mdxima presifn cuando el
candsmo  de descarga es una turnbo-méquina § cuando La opera-
in de cierne de una vdlvula no es unifoame.

 cartas de ALlievd toman en cuenta fLas pénrdidas de carga en -
conducto, el cual puede ser un factor de importancia en algu
\ Casos .

» efes coondenados nectangulares de Las cantas de ALLievi co-
:sponden a dos pardmetros {Lamados:

wslante de fa tubenia p aVo/2g Ho=p
.a constante de tiempo ;- ale/2L= 6

ide ¢

a= vefocidad de propagacifn de La onda de pre-
s4i6n,

Vo= velocdidad iniciaf antes del cienne € vedo-
cidad ginal en una apertura
Ho= Carga estdtica indicdial, para un cierre, es
se Loma como La carga neta; en una apertura es La carga estd
a s4n descontar fLas pérdidas de carga en £a conduccibn.
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Te = Liempo de cienre § de operacidén de fas me-
tismos de descarga.
L = Longitud efectiva def conducto.
. f4gunas 57, 58 y 59, muestran Las cantas de Lorenzo Allievi -
.a nechazo y demanda nespectivamente.
sobne presiones peamisibles obtenidas por La experiencia pa-
plantas hidroeléciricas Linterconectadas a un sistema elécitni-
es de 30% a 35%,
(TLITUD HIDRAULICA.
méquinas hidrdulicas se consideran homblogas cuande La rela
n de Las dimensiones en todas Las dirnecciones es La misma, 6
ndo Los dngules caractenlsticos correspondientes son Los mis-

méquinas hidrdulicas homblogas tamb.ién tienen similitud hi--
ulica. o

el gasto de descarga, potencia, velocidad y eficiencia de un
ete de una turbina de didmetro-dado son conoedldos para una -
ga dada, el gasto de descarga, potencia y velocidad de un xro-
e homffogo de otrno didmelno bajo una carga Zambién digerente
a £a miama eficiencia, se pueden cafcular con Las expresiones
similitud siguientes:

a didmetrno constante

Q,/9, » (H,/H;1%:%

1.5
' 0.5
a carga constante
Q,/0; = (0,/9;)°
2
P, /Py = 10,/0,]

ie, pana difenentes condiciones
o QI Y QZ = gasfo de descarga de La turbina

PI y P, = potencda de La Xunbina
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TOMADO DE: HIDRAULIC TRANSIENTS,

- GEORGE R, RICH.
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ny y n, = velocidad de rotacibn

0,40 didmetro def nrodete de fLa turbina

2
Hy o HZ = canrga

s ecuacdiones anterniones son exactas para f£a mayonia de Los -
ypbasilos, s4in embargo, La suposdicibn de que fa eficiencia sea
misma para diferentes tamaios de méguinas hidrnfulicas no es
whecta. Las diferencias en fLas péndidas de {rniccibn debida
ta rugosdidad de La supenficie y La Longitud de Los conductos
tigeras vardiaciones en La similitud geométrica, nrequieren -
wstan La eficiencia entre Las méquinas hidrdulicas aparenie-
1te homélogas. :

s mAquinas grandes Ltienen alta eficiencia.

tendencia de f£a varniacién de La eficiencia mdxima como 4{un-
in de La velocidad especifica se {lustra en La figuna 40 -
04 son valores Sptimos aplicables a Las grandes turnbinas.
pequerias turbinas, pon bueno gque sea su proyecto, no deben
renanse cifras de eficiencia tan efevadas como Las mostradas

gLgunra . : .

t hazbn que juslifica esta diferencia entre fLas tuabinas gran
y chicas es La que se nefdere a fas fugas nelativas de gas-
En Las turbinas grandes, Las pérdidas pon fuga son muy pe-
ias, del onden def uno por ciento. En Los nodetes pegueiics,
holguras no pueden disminuirse en £a misma proporcdbr que -
dem&s dimensiones.
rjecto def tamaio sobre La eficiencia de una tunbina es im-
tante al transfenin a Los prototipos Los nresultados de Los -
yos efectuados sobre modelos peguedios.
t Las tunbinas Francis y tipo Kaplan de dlLabes ajfustables,
thansferencia puede hacense aplicando La 46rmufa de Moody.

(1 - e 1/ - e ) = (o/p,1%7

U §bamula es aplicable s6L0 a Las mdgquinas homb6Logas, como -
wtunal . Tiene cderta base tebnica y da resuftados satisfac

(04 en fa prlctica.
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La §6rmula antenion no es aplicable a La turbina Peliton y se su-
pone que fLa eficiencia de €sta es prdcticamente independiente -
de su Zamano, dado que no puede hablanrse en este caso de pérdi-
das por fugas.

RANGO PERMISIBLE DE CARGA.

La velocidad periférica a La entrada del rodete de una turbina
en nelacién a La velocidad def agua en La cancaza afecta Las -

caractenisticas de La eficiencia y de La cavitacibn.

La amplitud peamisible con nespecto a £a canga de diseio, a £a
cuaf Au rnelacibn es Gptima, ha sido encontrada a través de La -
experdiencda como sigue, en porciento de La carga de disefio:

TIPO DE TURBINA. CARGA MAXTHMA CARGA MINIMA
(POR CIENTO] (POR CIENTO)
FRANCIS 0 DE REACCION 125 65
KAPLAN ALABES FIJOS 110 ' 90
KAPLAN ALABES AJUSTABLES 125 65

Canga mdxima se degine como; La carga bruita que nresufta de La -
difenencia de efevaciones entre el mdximo nivel en el embalse -
(NAMO, nivel de aguas mdximo de operacién] y el nivel en ef des
fogue, con una unidad operando af vacfo (EL gasto de descarga -
iprox.imadamente 5 por ciente del gasto mdximo de descanga) en -
28le caso Las pénrndidas de carga son despreciables.

langa mindima, es La carnga neta resultanite de La diferencia en -
2levacibn entre el mindimo nivel delf embalse (NAMING, nivel de -
1guas minimo de operacibnl y ef nivel en el desfogue, menos Las
26rndidas de carga operando todas Las tunbinas con GLabes total-
nente abieatos.
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DE FABRICANTES.

nefenencia de £Las Iunbéﬁaé hidnbulicas construidas més ne-
‘emente en el mundo, se da una €ista que abarca cerca de -
urbinas Francis, 170 tunbinas Kaplan. y 140 tunbinas Pelidn
ando carga de diseiio, potencia de diseio y“velocidad de ro-
n, nombre de La planta donde estan ({nstafadas asi como el -
e def fabricante.

stos datos se construyb una gréfica mostrada en fa fLguna -

que muestra Los Limites de Potencia y canga pana cada tipo
abina.
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UEBINAS FRANCIS -

[ i locid N

Planta Na Tipe otencia Carga ke ocidad Cliente
Kni r.p.e.

ntarad ..e.uae- teeersas & ¥ 242,650 97 115.4 | Hidroeleéctrica Espafiola
afia
rdet % (7] corenrnunans [ ] 161.030 121 163.6 § Hydro-Québec
ada .
covagan 5 (7)) ......... 8 v 165,455 151 180 Hydro-Québec
ada
thill Falls (8) ....... ] ¥ 48).090 3 200 Churchill Falls {Labrader) Co
ada
pat JT (9} c.viivnanans 1 ¥ 239.710 255 250 Electricité de France
ncia
Selteira (10) ....... . 12 ¥ 197,060 50 85.7 | Centrais Eletricas de Sae Pau-
sil Yo S.A.
ra Bassa (B) ....vana.. 5 ¥ 485,300 127 107 Gouvernenent portugais Ministére
ambique des Provinces d'Outre-Mer
ST R . ‘ v 277945 | 165 166.7 [ Khuzestan Water
A and Power Authority
AUSSAL vnvemavsnnans . 2 L 81,620 207 333 Electricité de France
ara
shyten (1Y ........... k] ¥ 137.870 135 214 Public Power Corporation
:ia
sran {22) viininnnns 2 ¥ 126,500 | 113 187.9 | Electricité de France
icia
hendo (12) oeven..in.n 8 ¥ 185,308 82 100 Furpas-Centrais
il Eletpjcas S.A. Brasil
3imao {13) w.ieriiienan 6 ¥ 290,920 72 94,7 ] Centrais Eletricas de Ninas Gerais
i1l
Yerwelha (14) ........ ] ¥ 250.000 57 94.7 | Centrais Eletricas de Sac Pauico
31l -
-Salteira Extension (15) [ ¥ 197,060 50 85.7 | Centrais fletricas de Sao Paulo
il
2 bis (11} woeevncenss & ¥ 177.9%0 6C 107 Societé Nationale d'tlectricité du
‘e laire
des 2 (7T} ciieeiiiann, 2 v 156.030 83 128.5 | Hydre-Québec
1da
rande 2 (16) .......... 8 v 338,485 137,15 133 Societé d'Emergie de la Baie James
1d} ‘
S PR T v 193.000 | 79.5 | 143 | €lectricité de France
icia .
Wi (17) ceiiieiennn. 8 v 39.000 | 67.6 | 80.8 |Electronorte ;. 7 10 L
il (o By .
w (6) (36) ..... R 18 ¥ 150,000 126 Itaipu Binacional < 4 4 o
.il-Paraguay {a =
iuget ..., erersanresan 1 v 257.000 | &40 KRE) Electricité de France
icia
cande L {7} L.l 9 v 300,000 117 126.6 | Secieté d'Energie de la Baie James
da
auagan 3 P.A
msion) (7) .iaviia.l.. 4 ¥ 250.000 146 180 Hydro-Québec
di . )
B2 vennnnn. e ! v 130.000 | 98 171.4 | Lentrais Eletricas de Goias
1] )
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fotencia Velocidad
Planta Ko, Tipo Carga C 1 §i ¢ n t &
Ky P.p.A,

171, T Ceebaaas ] Ho $.000 50 o0 Energie Electrigue du Litoral
icia Réditerranéen
13 {3 k| ¥ 31.250 256 500 Societé des Forces Rotrices de la
eia Teuyere
ns £6) viierrnieaens 2 ¥ 40,440 95 214 Societé des Forces Motrices de lo
cia Truyére '
Y S tereseas 1 ¥ &1.180 87 214 Socisté Hydro-Electrique du
cia Dauphiné

siat (2) coviiiinnan. 2 ¥ 72.060 68 150 Conpagnie Natigne du Rhone
cia

ang {2) cocceniinians 3 ¥ 98.530 n 150 Electricité de France

cia

B i ienaaianesans ? v 55.075 93 187 Etibank Ankara

uia

8hatd Leuvmransonnnan k] ¥ 52.940 380 800 Comision Federal de flestricidad
co

on L..i.-. . . 3 H 20.73% W% 176 Oamcdar ¥alley Corporation

a +
130 voisnrmcranuannss 3 H 29,485 174 360 National Power Corporation
pinas

rinel ....c.ii0ceneas 4 ¥ 65.810 179 Kk K] Unidn Winiere du Haut-Katanga
blica Dosinicana de

Zaire

riesasermasnensres 2 ¥ 35.515 18 600 Hidroeléctrica Expafinla
fia

[, rmenens ] ¥ 66.620 10 166 Hidroelectrica do Douro

ugal
mis I (..o iihnnnn- [} ] 130.880 267 m Shawinigan Co
da .

tel ..oiiiaaaae 2 ¥ 61785 122 250 Empresa Baciona]l de Electricidad
cia

gustin c.oerviniinnnn 2 ¥ 33.480 3s8 750 Hidroelectrica Noncabril

Aa

ynard L..iieceeianaa [ ¥ 82,905 12% 214 Electrizité de France

tia

4avilla wicvrrennes . 6 ¥ 125.000 139 187 Iberduere

ia

LT, T Cevaenas 2 H 104,410 288 428 Societd Electrique de I'Qur
wburgo

teve-Janson ..,.. ‘e 3 L] 47,060 6L 188 tlectricité de France

tia

A13:7 3 R ans & v BD.150 62 136.5 | E.N.N,E.R.

ta

fe-Borne ..eveiiin.. 2 ¥ 61,985 300 428 Electricité de France

e

mik L.l el sensa 2 ¥ 113.970 290 300 Energo Invest

rslavia -

Dille veveiiinnnnn. 4 | { 205.150 110 163.8

Comision Federal de Electricidad
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URBINAS KAPLAMN-
— -
anta Mo .|Tipe otencla cargs Nelocidad 1 i e nt e
4] . r. p. &

) tiirecemsnasanea 6 K 4.120 13,0 216 Société Lyonaaise

des Forces Rotrices du Rhine
Ronteux .. .cvavasva. 6 [+} 4, 085 11,3 107 Energie Electrique de la Basse-Isdre
Ronteux (2) ...... 1 K 5.515 11,1 107 Energie Electrique de la Basse-Isére
19) cerrieanennnes 3 [ 14 _B5%5 8,5 75 Cospagnie Nationale du Rhéne
€ iiiiiiiaaaneenn . 1 K £.295 47,0 375 Sociétf d¢"Electrique Loire ot Nidvre
...... tevemaseanna 1 K 5.255 13,0 214 Societé Lyonnaise

des Forces Motrices du Rhdne
MNE vevenna cevruea 2 K 14.855 25,5 187 Electricité de France
eesnaean [ 3 £ 6,690 6,0 65 Socidté Coopérative Liégeoise

d flectricité

L

tedseiacamsrenans 1 K~ 23.530 10,0 375 Electricité de France
10 teereniancenns . 2 K 13,790 35,1 300 Saltos.del Sil
if ~du-Rhéne
fenri-Pincaré .... 2 L 45,920 19,3 9% Compagnie Nationale du Rhne
wde ... esnaves . 4 K 18,310 16,0 128 Usinas Electricas do Paranapanesa
-Dourada ..veennn. 2 X 26.095% 33,0 150 Centrais Electricas de Goias T
.......... [ 2 K 16.400 26,1 180 D.A.E.E.

do Estado de 5ao Paulo
1ire-du-Rosier ... k] K 13.235 11,5 107 Electricité de France
[ 3 & X 35.000 13,5 83 Electricitdé de France
.................. 2 X 16,030 27,5 187 Eliectricité de France
L 1 K 2z.210 26,0 167 Societa Idroeletrica Alte Liri
............ vare 1 K 5.349 41,6 428 Cia Sevillana de Electricidad
F 14- T . ] X 5.110 53,4 428 Cia Sevillana de Electricidad
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BINAS KAPLAN-

: Yeloci )
"lanta No. Tipo Potencia| carga dad ~ C 1l i e n t e

K¥ A r.p.a
heim (2) ....n... 4 K 40.810 15,4 75 £lectricité de France
iver Bed Station 2 K 12,685 49,5 250 Government of Mysore
feseecaraataness 3 K 10.810 11,1 107 Electricité de France
5 icinacriaranans 2 K 17.650 23,0 200 Norsk Hydro
T oeenmaccimnscias 4 K 19.930 32,1 214 Union Electrica Madrileda
2} ciiennimrenone b K 40.810 14,2 75 €lectricité de France
{2y covnea.... 1 K 48.970 35,8 150 Electricité de France
alle 11 (2) ..... 1 X 58.970 35,8 150 Electricité de France
tesssnrensmens P 1 K 18.900 42,0 250 Saltos del Guadiana
cessasscrmsrrene 1 K 10.370 42,0 333 Saltqs del Guadiana
-sur-Durance (2}. 2 K 19.850 18,6 125 Electricité de France
10 cvicecnmancans 1 K 17.79% 16 136 Salto del 51l S.A.
20) Loieeaannn . ] K 45.590 22 150 Cospanha Portuguesa de Electrici
1 dade
y TI1 ciieienn. 1 0 6.730 16 250 Societe des Forces
: Hydro-Electriques de ]'Est

(21) oreimrnnenn 2 K 43.500 28 150 Electricité de France
.ong {22) ....... 2 X 75,000 22 71,5 | Techimport
fetserreiiaranaas 3 K 44000 27 167 Energie Electrique de la CBte
joire d'Ivoire
1 3 X 112.000 n 88,2 | Mendes Junior
D teeenn. rmivaeae 2 K 30.000 bh, 3 230,7 | Electricité de France
imavera (36) ... 18 K 103.000 18 75 Centrais Eletricas de Saoc Paulo
W36) ..., rara 5 K 58.000 25 105 Eletronorte

g
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INAS PELYON-
Tipe nUBerol potencia | carga V?lo—
anta No. de ehi- cidad Cliente
Eje rueda flén k¥ . r. p.
....... enasens 3 H 1 1 25,515 1.130 600 | Société Hydroelectrique de
Savoie
ararreceansanan 3 H 1 2 30.150 850 600 | Société Hydroelectriqge de
Savoie
{Ahrzérouftis) 2 v 1 4 34,030 361 375 | Electricité ot Gaz d'Algérie
rieux S1...... 2 H 1 2 "43.015 840 250 | O.N.E.R.A,

“APVE Leaiaaas & H 2 2 23.160 a55 428 | Electricité de France
camsvesns snne 2 H 2 1 80.150 1.22% 428 | Electricité de France
tevascnen snan 4 H 2 2 17,210 740 428 ) Electricité de France

tesesataie smua 2 H 2 1 33.080 756 600 | Sociedad Productora de

Fuerzas Motrices

timatt (1) ... 3 ¥ 1 4 116.180 157 327 | Aluminius Cospany of Canada
F{1) veennnnn & ¥ 1 4 67.210 Jo94 450 | Brazilian Traction
.......... caen H B 2 2 29,410 346 300 | Morge Vassdragvesenet
....... tesenae 1 | 1 4 19.045 480 800 | Sociedad Productora de

Fuerzas Motrices
sesacnnasan .e 1 y 1 § 23.530 k1Y 428 | S.N.C.F,

Jeux $2 ..... 1 H & 2 &4.850 796 950 C.%.E.R.A.

............ 1 H 2 1 72.800 962 | %28 jConsortio Elattrico Buthier
............. ] v 1 2 B2.610 1.201 428 {Electricité de France
............ 1 H 2 1 50.000 859 S5té Taiwan Power Company
............. A v 1 4 716,840 450 300 |[Etat de Bombay

EF ticeismons 2 v 1 b 61.180 2 300 [British Columbia Electric
III eeevnan 2 v 1 4 44,855 553 450 JEmpresas Piblicas de Medellin
Gesertteemann [ v 1 6 60.660 516 375 |Comisidn Federal de Electri-

cidad
3 H 2 2 41,180 534 500 |Entrepise Publique
d'Electricité

- Horizontal Shaft

Vertical shaft
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5 PELTON

i 0 ae lo-
Tipo et r? Pot. Carga “? °
de rue- | chi- cidad C o1 i t
anta No. £3 flé Xu . i e n e
1t da on F.p.n,
I eivviinaeass | 2 ¥ 1 6 92.650 443 300 | Government of Mysore
....... verae | 2 v 1 5 37.720 399 428 | OFfice National du Litani
P H 2 2 41.180 610 500 |Lyse Krafwerke
ceresesanenns 2 ¥ 1 6 35.735 451 500 |MHidroelectrica Portuguesa
ceteasvessnnes 2 ) i 5 51.470 617 500 {Electricité de france
erreariaeennns 1 ] 1 5 22,500 460 600 | Electricité de France
I ceveennn - " B L] 1 6 104.410 &40 300 { Government of Mysore
BAO0 senseannsa i ¥ 1 5 19.080 420 600 | Azienda Generale dei Servizi
Municipalizzati di Verone
-Mont-Cenis {2) 2 ¥ 1 6 200.000 B69 75 Elec;ricité de France
WUPeanortenasse 2 v 1 4 54.780 ars 600 |Fuerzas Eléctricas de
Catalufa
srearsraeanes 3 v 1 4 26.985 512 }11.000 }Electricas Reunidas de
. laragoza
........ e |1 [} . ; 68. 090 466 | 333 |Nadras State Electricity
Board
wd (2) ...... . 3 ] 1 5 70.590 803 600 {Electricité de France
feestrstemane . 3 v 1 6 187.500 788 375 | Industrial Export
.......... PN 2 ¥ 1 6 27,575 391 500 |S.W.C.F.
I11 (3) ..... 2 ] 1 6 104, 410 &40 300 ) Governsent of Mysore
feerennen e, 3 v 1 6 134.410 660 375 |Kerala Electricity Soard
.............. 1 v 1 6 38.383 318 375 f[flectricité de France
Ova veveinnns 2 v 1 4 56,765 548 428 - iCeylon Electricity Board
eritux ... .... 1 v ‘1 6 131.250 857 500 |Electricité de France
Creebiana aean 1 v 1 5 37.720 399 428 |Office National du Litani
feretanes bena 2 v i 6 37.79% 456 51k Instftuto Ecuatoriano de
Electrificacién
......... Ceeen 1 H 1 2 34.000 H.247 750 JElectricité de France
........ R v 1 5 51.000 670 | 800 |Electroperd
-1, H cenan 4 v 1 5 157,000 918 428 [Electricité de France
W veeer |3 v 1 s | 25.500 365 | 450 [Flectroperd
R I v 1 5 56.000 1186 | 500 [Electricité de France




i.- EJEMPLOS NUMERICOS.

DISERO DE UNA TURBINA FRANCIS

.~ Datos hidroenengéticos dek abnovechamiento.

tincipales elevaciones y niveles.

‘evacddn cornona de £a coatina .230.00 manm.
levacibn NAME - z40  227.00 manm.
evacibn NAMO = 225 217.00 manm.
revaciln NAMINO B o0 196.00 manm.
wel medio en ef desfogue {Qa) @ =o 68.30 manm.
wvel en el desfogue trabajande todas f;
(4 unidades Q=96 m3/4 MR ' :"CE 72.00 manm.
wvel mds frecuente en el embalse ’204.60 manm.
Ancipales capacidades def almacenamiento
pacidad al NAME R 6 500 x 106m3
pacidad al NAMO e 5 600 x 106m3
pacidad al NAMINO e Tl 3600 x 106m3
pacidad d£il 2 000 x 105m3
pacidad para regulacidn de avenidas 900 x 106m>
pacidad muerta 3 600 x 10%m3
nas caractenisticas.
currimiento medio anuaf 7 363 x 106m3
curnimiento medio anual aprovechado 7 069 x 106m3
4to medio anual aprovechado 774,76 m3 /s
de aprovechamiento de Los escurrnimientos 96
aname medio anual 256 x 10%m>
aporacibn media anuat 35 x 106m3
neracidén media anual - v T T 2 154 GWh
cton de planta - Do 1 0.25
Lencia total instalada v 030 MW
nga bruta media ) " 136.32 m
ndidas de carga en La conducgdibn d 2,0 m
R SRS | S S
,:_ . < oot r. {/3 _4 — e oo 3./-,:-. :-
-

- i v
¢ — fon s TS 0oy
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.- Potencia Media, Potencia Instalada, Ndmero de Unidades y

Potencia ron Tuxrbina.

La potencia media disponible en Los honnes de &nas transfonr
radores es:

Genenacidn media anual

. q = Gen £
Potencia meds Ndmeno de hokhas del ano

7 254
gy = 257.3 Mu

Potencia meddia

.a potencdia Lnstalada en La planta, es La potencia neminal to-
‘al en generadones.

Potencia media
. factor de pfania

)

Potencia Linstalada

257.3 ,
Sggr < 1 030 MW

Potencia L{nstalada

e dice que en £La planta nidrnoeléctrdica se Lnatalandn 1 030 MW,

‘ome La planta hidnoeléctrndica se disefand pana que opere comc
yeanta de pdico, en fLa que se hequiene entregue af sistema pu-
‘encda en Lugar de genenacdién; se consideran cuatro unidades
‘unbogenenadonat, cada una con su obra de toma y conduccidn a
mesLbn.

-a potencia de cada turbina considenando fa eficienc<a deol az
tenadon de 0.95 es; con K = 1;

P O30 _ . 247.76 Mw C.T R J
T 0.9% . cTaad = He 3.0,

Ptunb&na = 163 MW

Ptunbina =

a digenencdia de elevaciones entrne ef nivel medic y ¢f£ nivel
n el desfogue ea:

204.6 - 68.3 = 136.3 m.

‘omando en cuenta fas pérdidas de enetgfa en Za conduccibn.

? metrnos); La carga nela de diseio send:
Hd = 136.3 -2 = 1343 m.
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1sidera que Hy = 134 m. considerando una eficiencia de fLa
1a de 89%, el gasto de disefio es:

236 000 x 75 x 1.3592 _ 3
t = 900 x T37 w0 50 - tIPmi/s

ipo de turbina

15 pardmetnos para deﬁinii el tipo de tunbina son La carga
veio y el gasto de disefio;

g = 134 m y Qd = 225 m3/4 entrando con cstos valones en

t grdfieca o fLauna 1,  se observa que el tipo de tunbina
, Franc«s; de {gual manenra con Los pandmetrnos Pd y Hd en
: figuna 61 se obsenva que cae dentro def rango de funbd

14 Francdis.,

itactenisticas de Las Unidades Seleccionadas.
£ocidad especifica, ‘
" nango de fa velocddad eépeciﬁiéa {n's) de nuestrno pro-

ema es:
-0.625

& = 3 470 x 134
& = 162,51

ma este nango de velocidad especlifica connesponde un va
2 de £a velocdidad de rotacién de:

].25 (KW) "0.5

1.25

ﬂ.éHd

162.51 x 134
144 .47 npm

{263 000}

Locidad sincrona de nrotacifn

120 % frccuencda
numenro de pofos del generadon

120 x 60 _
poio&. = W 49.8

na decidin el ndmeno de polos 2decuados Easte debe sen

Lo de cuatro, en este caso puede serh 48 6 52, aqudl se
acer una nevisidn de La vaniacdidn de carga hidrdulica,
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si6n de La variacifn de carga hidrdulica sobre fa tunbina.
H min = 196-72-2= 122 m.

onde:

£ minimo de cperacifn = 196.00 manm.

£ de desfogue descangando todas Las undidades (Q=846 mé/s)
masnm.

{das de enengia = 2 m.

no }%%.= 0.97; Hmin = 91% Hd.

a mdx.ima sobre La tunbina

£ md&xime de operacifn = 217.00 manm.

¢ desfogue trabajando una unidad [Q= 1.06 Qt = 238.0 m3/s)-
2 m

(1.06) tomado aprox. de Las curvas caracterlsiicas

fmix . 135 - 1.09; H mdx = 109% Hd

La vardiacién de Las caraas sobre La turbina excede el 10%

mard La velocidad de rotacibn mds baja. (Ndmeno de polos
jeneradon es de 52).

1200 . 13846 npm.

velocidad especifica de La turbina es:

s = 138.46 (263 000) % x 134 *1-%5
4 ¢ 155,75 unidades (KW}
s = 187.00 unidades (C.V.)

uncionamicntc de fa Tuabina.
‘ana carga minima; H min= 0.91 Hd, ver £as fLigurnas 9 y 10
ng = 155.75

0f. min = 0.86Pd {Con dfabes totafmente abientos)

min = = 0.94 yg

t = 0.894 . .
Hmin = 0.97 x 134 = 121.9m = 122 m.
Potmin = 0.86 x 263 = 226.2 MW
Omin = 0.94 x 225 = 211.5 m3/s
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min. - 1000 i 211.5 xx!22 x 0.894 _ 226 .2 MW

tga mdxima .
¢t = 1.09 Hd
t = 1.09 x 134 = 146.0 m.

n{sdmas figuras:

.mix. = 1.14 pd Pot.mfix.= 299.5 MW
¢. = 1.058 Qd Oméx. = 23§ m3/s.
et= 0.§77

. 1000 x 146 x 238 x 0.877

-méx. TS T 3398 % 1000 T 298.8 MU

IMEN DEL FUNCIONAMIENTO

2ta  Capacidad Gasto  Egi. herturd
(MW) - {m3/3s) (%) {%)

g 263 275 89 100

; 295 . § 238 §7.7 100

’ 226 .2 211.5  §9.4 100

H/

Hd.

{$)

130
199
91

VCIPALES DIMENSIONES. len metros| Tamaiio def Rodete:

ioefdicdfente de vefocddad pendifénica.

0.31 + 2.5 x 10-3 n, ng = 155.75

0.6994
1etno de descarga (D3)

§4.5 ¢ VHd /n
§4.5 x 0.6994 /134/ 138.46 ; D3z = 4.95 m

‘menalones:

)3 = 1/(0.96 + 0.00038 x 155.75)= 0.9§12 Dj
)3 = 0.4 + 94.5/155.75 = 1.0067 01
)3 = 0.094 + 0.00025 x 155.75 = .1329 M
)3 = 1/(3.16-0.0013x155.75) = 0.338] Hy

n n "
[ wr £

.85
.00
.65

78
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o de La carcaza.

= 1.2-19.56/155.75 = 1,0744 ‘ = 5.30
= 1.1+54.8/155.75 = 1.4519 B= 7.20
= 1.32+49,25/155,75 = 1.6362 C= §.10
= 1.50+48.8/155.75 = 1.§133 D= 9.00
= 0.96+63.6/155.75 = 1.36883 E= 6.90
= 1 + 131.4/155.75 = 1,8437 F= 9.15
= 0.89+96.5/155.75 = 1.5096 G= 7.50
= 0.79+81.75/155.75 = 1.3149 He 6.50
= 0.1+0.00065x155.75 = 0.2012 = 1.00
= 0.58+0.00049%x155.75 = 0.9563 = 4.70
= 0.6 + 0.000015x155.75 = 0.6023 M= 3.00
0 def tubo de aspiracibn.

= 1.54+203.5/i55.75 = 2.8466 N=14.10
= 0.83+140.7/155.75 = 1.7334 Q= §.60
= 1.37 - 0.00056x155.75 = 1.2829 P= 6.35
= 0.58+22.6/155,75 = 0.,7251 8= 3.60
= 1.6-0.0013/155.75=1,60 R= 7.90
= 155.75/(-9.28+0.25x155.75) = 5.2516; . §=226.00
= 1.50+0.00019x155,75 = 1.5294 T= 7.60
= 0.51+0.0007x155.75 = 0.6190 Us 3.05
= 1.10+53,7/155.75 = 1.4448 Ve 7.15
= 2.63+33.8/155.75 = 71,8470 I=14.10

Etura de aspinracibn.

= Hs + Hg

= hy - hy - oH
1 altitud en el desfogue = 68 manm.
= 10.27m (aftura baremétnrica)

temperatunra del agua se consdidera 22°C y pon Lo tantc
7.273 m. '

-

P
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0 del cuveficiente de cavitaéibn de Thoma.

-5 1.47
= 7.54 x 10 x (155.75) = 0.0930

wi{sibn de La altuna de suceillfn para Hd [en este caso Hd=Hnx)
10.269-0.273-0.093 x 134 = - 72.47 n.
- 2.47+1.60 = - 0.87 A
ev. eje distaibuidon=Elev 6£.3-0.87 = 67.43 manm.
visibn de La altuna de succidn para Hmdx.
= 10.269-0.273-0.093x146=-3.58 m.
ev. efe distrnibuidon= Efev., 69.0-3.58+1.60=67.02 msnm

bsidena La elevacifn del ejfe del distribudidon a £a elevacidn

manm.

gulacién de £a Turbina
vLsLbn panra potencda de diserio en este caso es . .igual a La
ia nominal,

encia de Las masas rodantes {Tiempe de arranque mecdnico).

NERADOR
Potencia nominal: 257.5 Mw
Capacidad: 271.1 KVa.
Factor de pofencia: 0.95
2 genenadon = 15 970 (271 053/{138.46)" > )1-23
z genenadon = 9 542 004 Kg-m?
2 tunbina = 1 446 (263 000/(135.46)" "% )1-25
2 tunbina = §32 013 Kg-m?
‘ total = 10 374 017 Kog-m?

nedia de Las masas nodantes es:

6

10 374 017 x (135.46)2/90.4x10% x 263

§.37 seg.

a de fa tuberia (Tiempo necesario pana ponen en movimiento
a de agua contenida en Los conductos.
= LIL Vi [/ g H
= Hd (para La neviaibn)
aeometnrnia de f£a conduccidn
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v

(m/s) | (mé) Ly LA
4 6.9 36.98 100.74 539.91
96 5.07 50.27 506 .80 5 024.99

5.7% 44,37 46.00 354.96
5 6.63 38.48 421.66 2 447.33
16 1 075.2 g 367.19
fogue.

2.97 §5.8 737.6 6 846.0
16 1 312.8 15 231.19

L=" Longitud def tramo considenado.
A= Aneca thansvensal de £a seccddn.
Vs Vetocidad media para Q considerado.
Ta= 1 3712.8/9.81 x 134 = 0.9987 seg.
Ta= 1 seg.
.azbn Tm/Ta = §.37 > 2, se establece que existe buena negu
6n de £a unidad.

Lzando Las curvas de Limite de estabilidad propuesta pon

on,

T'la= 1 075.2/9.81 x 134 = 0,82 sea.
Tg= Te +1 (Tiempo de apentura de dlabes}

Te Tq Tm/Tg T ¢/Te.
4 5 1.68 0.21
é 7 1.20 0.14
§ 9 0.93 0.10

10 11 0.76 0.08

12 13 0.65 0.07

valores (Tm/Tg) y (T'a/Tc) se grafican sobre £as cunvas de
vilidad de Goxdon. |

s46n de Pa snbrevelocidad para diferentes tiempos de cie-
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br _ ( TesTmeTa )01?

" Tm

Te An/n Ang
4 0.263 26.3
6 0.354 35.4
3 0.439 43.9
10 0.5290 52.0
12 0.595 59.6

846n de fa sobre presdifn producida pon el golpe de andete
. diferentes tiempos de cilerne, utilizande Las cantas de

mzo ARLiovd

= aTe/ L p = alo/2 g Ho
a =1 400 m/s.
0 =g Leve/ (e AT tvel.. equivaiente)
o = (225 x 1075.2/8367.191%% = 5.38 m/s.
b = 1400 x 5.38/19.62 x 148 = 2.59

chevisLbn se rnealiza parna fa condicibén mds desfaveonabic,
lecdin pana Hmdx sobre £a tunbina.

Ho = ELev 127.00-2-67 = 148 m.

Te 8 Ilméx. AHS
4 15.0 1.20 20
5 15.8 1.15 15
6 22.7 1.112 12
8 30.1 1.09 9

10 37.6 1.07 7

12 451 1.05 5
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De fa {igura se obsenrva cuc
para un tiempo de cienre

Te de 5 seg. se +iene una
An = 30% n y

AH = 15% Hmdx

Lo que es acepilable.

T T T T >

2 4 6 e o 12 Te (S)
efocidad de desbogue.
6/, = (152 +1.52 x 1077 x 155.75) - 243.69

ny 243.69 npm.
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ULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN LA.CONDUCCION

Pon neiilflas.

Ap = 220 m? Ac = 0.7854 x 82 = 50,2656

Up = (50.2656 / 220) V | | .

V = velocidad ¢n el conducto de § m de didmetno A =
Ky = 1.45-0.45 (0,75) - (0.75)% = 0.55 vV =
hy = 0.55 (0.2285)2 v? / 29 = 0.0015 v? v~

060 N - - “ﬁ{s
Porn enitrada.
he = 0.10 vi / 23 = 0.0051 v?

Pon nanunras para compuertas {2 ranuras)
hna = 0.15 x 2 vZ f2g = 0.,0153 v?

Porn cambico de dirneecndién

he = 0.25 (21.8 7 90)°+5 ¢? y2g = 0.0063 v?

Cambio de dineccidén con cambio de seccibn
0.5

2

he = 0.25 (52.75 /90) (50.2656 /36.98)7 v

he = 0.0180 v2

/2g

Porn transicibn de rectangular a circulan

he = 0.10 vi j2g = 0.0051 v?

Pon cambio de drea, de § m de didmetro a 7 m, en una
Longitud de & m.
tan (6 / 2) = 0.5 / 8 = 0.0625
) = 3.57° ; K = 0.06 ; A7 = 38.48 ml

Vs 50.2656 [38.458) V
/29 = 0.0052 vZ

14 = 0.06 (50.2656 /35.48)° v

Pon fricedibn en el conducto rectangufar de §.6x8.6 m.
1= 0.012 ; L= 14.6m

Y = 4.3 x 8.6 = 36:98ml ; P - 25.850 m
213 Ly a3

/¢ ={50.2656/36.986 x 2) V = 0,6796 V

50.2656 wy?
4- 43 w/s

0. 0% w/:

= l.ond ey
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hy = 10,012 x 0.6796 V / 1.2713)% 14.60 = 0.0006 V&

Porn gniceidn en el conducto de 8 m de didmetnro
L =90 + LC - ST

L =90 + 20.77 - 10.21 = 99.96 m

Angulo 21°45'

hg = to.012 /1.5874)% 99,95 vZ - 0.0057 v

Porn fniceibn en La neducedlbn

ny = 1.75 ; L = &m
h¢ = (0.012 x 50.2656 /1.5195 x 33.4846)% g vl
hy = 0.0009 vl

Por fniceibn en el conducto de 7 m de didmetro

L = 63.6m :
hg = 10.012 x 50.2656 /1.4522 x 38.4846)% 63.6 vt
hg = 0.0074 v?

Porn fricedibn en el tubo de succidn

L =72.1'm

Ay = 4.6 x 5.5 = 25.3 m?

Ap = 11 x 5.5 = 60.5 Ap = 42.90 m?

Rp2/% - 1.3299

hg = (0.012 x 50.2656 /1.3299 x 2 x 42.9)% 72.1 v?
hg = -.0020 v*

2
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EMPLO DE DISERO DE UNA TURBINA PELTON

- Niveles principales:

Nivel mdximo de operacifn 1 465 manm.
-Nivel minimo de operacidn 1 460 manm.
Nivel medio en ¢l desfogue 928 manm.
Nivef de aguas méximas en el desfogue 936.5 manm,
- Datos energéticos.

Genenracifn media anual . 747.16 GWh
Facton de planta 0.30
Frecuencia de £a corndente 60 .cps
Gasto medio aprovechado 20.16 m3/s

instalandn tnes tunbinas, con sedls chiffones cada una, tomas
dependientes. :

- Potencia media instalada

Pp = 747.16 x 10 ¢/ 8 760 = 85 297 Kw
Pinstatada * 85 292 / 0.30 = 284 306.7 Ku

- Polencia por unidad. .
Pyeneradon * 284 306.7 /3 = 94 768.9 Ku
Considenando K=1, La potencia de La turbina es;

Prunbina = 94 768.9 / 0.98 = 96 702.7
Pe = 96 703 Ku ‘

La carga neta aproximada sobre La turbina es;
Hge Elev. 1 465 - Elev. 936.5 - H, - pfrdidas de carga

Hy= 4 m (distancia entne el eje de La rueda y el nivel
mdximo en el desfoguel
hp = 6.75 m (supuesto)

Héf 517.75 m _
E£ gasto de diseiio de La tuabina es:

Q = 94 703 x 75 x 1.3595 / 517.75x0.85x1000 = 22.4 m3/6

- Caractenisticas piincipaﬁaa de fas unidades.

Vefocidad especiiica de tanteo;

n'yj = 85.49 x 517,7570-243

n'gj = 18.71
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ocidad de notacibn aproximada.

1.25

15.72(517.75) %%/ 196 703/6)7°° = 364.18 npm

1. polos del generador = 120 x 60 / 364.18 = 19.77

Ndm. de polos gen. = 20 (md&tipfo de 4) La velccidad de
acién es;

-7 200 / 20 = 360 npm.

'‘a velocidad espec{fica pana disefio de fLa turbina es;

. 96.703,0.5 =1.25
ic 360 (“_77—_) (517.75) = 1§.50
lenslones principales.

jLcdlonte de velocidad perdifénrica;

0.5445-0.0039x18.50 = 0.4724

tmetro de fLa nrueda

= §4.5 x . 0.4724 (517.75)0‘5

/ 360 = 2.52 Dy = 2.50m

metro del chorno

lg = 18.50/(250.74 - 1.79 x 1§.5) = 0.0&50

: 0.20 m.; Dg/ d = 12.5

imetno D3

/Og = 1.028 + 0.0137 x 18.50 = 1.2815; D3 = 3.20m

rensiones Hy y H, de Los cuchanones;

3.20 (0.2)9°9 - 470 m

02

3.23 (0.2}

0.60m

iensiones de fLa caja

78 + 2,06 x 3,20 = 7.50m
196 + 0.376 x 3,20 = 1,40 m
.09 + 0,71 x 7.40 = 6.35 m
.62 .+ 0.513 x7.40 = 4.40m
28 + 0.37 x 7.40 = 4,00 m

-0 =—— O O
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Dimensaiones del distribuidor {carcaza)

B = 0.595 + 0.694 x 7.40 = 5.70 m
C = 0.362 + 0.68 x 1.40= 5.40m
D =-0.219 + 0,70 x 7.40= 5.00m
E = 0.43 + 0.70 x 7.40 = 5.60nm

Revisiin de Las pérdidas de canga en La tuberia.
1.- Por nejillas (hy)

K = 1.45 - 0.45 (Ay [ Ap) -l1Ag / Ap)?

Ap/Ay = 0.75

K= 0.55; Vy = 1.00m/s

hn = 0.55 (112 /19.62 = 0.03 m

Z2.- Pon entrada (h,)

A= 4.52 mb; Vo = 22.4 / 4.50 = 4.95 m/a; VP/2g = 1.1489m
Ke = 0.10
he = 0.10 x 1.2489 = 0.1Z m

3.= Pon friceibn (hy)

hy = 0.011 x 4.95 70.7114}% 930 = 5.45 m

4.- Por deflexibn vertical {hy)
0.25 (45 7 9017°° 1.2489 - 0.22 m

-
(=W
o)

"

hgg = 0.22 m

5.- Por vélvula (h,)
hy = 0.08 x 1.2489 = 0.10 m

6.- Pon et distribuidon (seis namas) (hy,p)
rnep = 0.50 x 1.2489 = 0.63

hpgndidas = 677 m 5 Hg = 517.73 aproximadamente igual
a fa supuesta.



gulacidn de La tunrbina.
Lnencia de La tubenia es:
= 930 x 4.95 /9.81 x 517.75 = 0.91 &

tiempo de anranque de Las pantes mbéviles de La tunbina
ef generadon, debend ser mayorn de 1.8 s.

Th wr?
& nequerido

1.30 122 489 -
2 136 096
4 276 192
5 340 240
6 408 289
8 544 384

momento vgolante del genenradon es:

2 . 15 970 (96 700 / 3607:5)1-25 . 438 552

Apreciando ef WRZ de La tunbLua se puede adoptar un
= 6 segundos.’
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