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Prologo

Este texto es una edicion ampliada de la segunda parte del libro Problemas de
mecdnica de f uidos y mdquinas hidrdulicas, editado en 1996, dedicada a maqui-
nas hidraulicas. En esta edicion se han afladido nuevos problemas, cuyo namero
ha pasado de 35 a 74, y se ha mantenido la estructura y las caracteristicas de
la primera, excepto por la adicion de un nuevo capitulo sobre aeroturbinas de
eje horizontal, en las que se desprecian los efectos de compresibilidad del aire
y son tratadas, por tanto, como si fueran turbinas hidraulicas de flujo axial. La
mayoria de los ejercicios han sido propuestos en examenes de asignaturas del
area de mecanica de fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Indus-
triales de la Universidad Nacional de Educacién a Distancia. Algunos ejercicios
son adaptaciones de otros que fueron propuestos en examenes de la Escuela Téc-
nica Superior de Ingenieros Industriales de la Universidad de Murcia durante el
periodo de estancia de uno de los autores en dicha Universidad.

Se han agrupado los problemas en seis capitulos, teniendo en cuenta la ma-
teria principal de la que tratan. En algunos casos, el contenido del problema se
corresponde con materias de varios capitulos, aunque se ha procurado que, en la
medida de lo posible, su resoluciéon no requiera el conocimiento de materias de
capitulos posteriores. Se ha dado un titulo a cada problema con objeto de facilitar
su identificacion, a pesar de que ello puede resultar impreciso en algunos casos.
Para la mayoria de los problemas y ejercicios se presentan procedimientos de
resolucion detallados. En algunos casos se indican esquematicamente los pasos
a seguir y en otros se dan sugerencias para la resolucion. En todos ellos se da
la solucion numérica. Se ha incluido un apéndice, un apartado de nomenclatura
y un indice alfabético de materias. El apéndice contiene una mera relacion de
ecuaciones frecuentemente utilizadas en la resolucion de los problemas.

La publicacion de esta coleccion de problemas responde a una peticion reite-
rada de los alumnos de laE.T.S. de Ingenieros Industriales de la UNED de disponer
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MAQUINAS HIDRAULICAS

de un mayor numero de ejercicios resueltos que hayan sido propuestos en exa-
menes de cursos anteriores. A ellos va, por tanto, principalmente dirigido este
texto. Los problemas que se presentan tienen un grado de dificultad variable, ge-
neralmente moderado, y pueden ser de cierta utilidad en una etapa inicial en la
que, después de haber estudiado los conceptos teodricos, el estudiante se dispone
aresolver los primeros ejercicios. Sin embargo, es obvio que, para conseguir una
adecuada asimilacién de los conceptos y adquirir los recursos necesarios para
resolver eficazmente problemas, se requiere abordar y resolver sin ayuda un nu-
mero suficiente de ejercicios para los que no se disponga del procedimiento de
resolucion. Enfrentarse al mayor numero posible de problemas es generalmente
util, pero lo realmente esencial es conseguir resolver problemas, no solo dar el
primer paso de intentarlo. Tras sucesivos intentos, mas o menos prolongados,
de resolver un cierto numero de ejercicios (seguidos, en su caso, de la consulta o
el analisis del procedimiento de resolucion), es imprescindible conseguir llegar a
resolver un porcentaje significativo de problemas sin ayuda. Para ello, es impor-
tante no “repasar” problemas ya abordados pero que nunca se lleg6 a resolver,
sino intentar resolverlos transcurridos unos dias.

Antes de realizar los problemas que aqui se presentan es necesario que el
lector haya estudiado los conceptos tebricos con un nivel similar al que habitual-
mente se utiliza en asignaturas de grado sobre maquinas hidraulicas en escuelas
de ingenieria.

Los autores

Madrid, septiembre 2015
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Nomenclatura

Los vectores son representados por caracteres en negrita (ocasionalmente, en
notacion mediante indices).! El modulo de un vector se denota generalmente por
el simbolo correspondiente en cursiva (p. ej.: M = |M]|). Las componentes del
vector velocidad en coordenadas cilindricas se denotan en general por v, vy V
vy (se utiliza v, en lugar de vy al ser el vector velocidad de arrastre u = u ey,
siendo 6 la coordenada acimutal). La velocidad en planos meridianos es v,, =
Vy e, + VUx ey, de forma que v, = v, en maquinas de flujo radial y v, = vy
en maquinas de flujo axial. Tanto en maquinas de flujo radial como en las de
flujo axial se utilizara preferentemente v,, para denotar la velocidad meridiana,
aunque en las primeras esta componente se denotara también por v, en algunos
problemas. La notaciéon empleada para definir los tridngulos de velocidades se
indica en el Problema 2.1.

Caracteres latinos
a coeficiente de velocidad inducida axial
! coeficiente de velocidad inducida angular
area
anchura de los alabes
calor especifico
cuerda de un perfil
factor de escala en la distribucion de Weibull
D coeficiente de resistencia
CL coeficiente de sustentacion

Ao 00 n

L Aunque por razones de claridad se ha optado por utilizar caracteres en negrita (v) para denotar
vectores, como suele hacerse actualmente en la mayoria de los textos impresos, es importante tener
en cuenta que en textos manuscritos debe hacerse constar el caracter vectorial de las magnitudes
utilizando, por ejemplo, una flecha (7) o una barra (7) sobre el correspondiente simbolo.

n CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN
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Cp coeficiente de potencia

Cy coeficiente de velocidad en el inyector de una turbina Pel-
ton

d diametro

D diametro

e energia interna especifica

e vector unitario

e, e, ey vectores unitarios de la base en el sistema de coordenadas
cilindricas

E fuerza de empuje

f factor de friccion

f frecuencia

S fuerza masica por unidad de masa

fs fuerza de superficie por unidad de area

Fc factor de capacidad de un aerogenerador

F fuerza

F; resultante de las fuerzas de superficie

F, resultante de las fuerzas de volumen

g aceleracion de la gravedad?

h altura

H altura

Hy, altura geométrica

Hp altura de pérdidas internas en una turbomaquina

Hp g4, Hpr, H v alturas de pérdidas internas en difusor, rodete y voluta

H,, altura manométrica

H, salto neto

H, altura util, salto util

H,. altura util teniendo en cuenta el efecto de ntiimero finito
de alabes

Hy o altura util correspondiente a un ntmero infinito de alabes

Hy altura de pérdidas en la instalacion

AH altura que proporciona (—H,,) o extrae (H,) una maquina,
ecuacion (A.1.16)

k factor de forma en la distribucion de Weibull

K coeficiente de pérdida de carga local

2 En la mayoria de los problemas se ha tomado g = 9,81 m s~2, aunque no en todos. Téngase en
cuenta que utilizar en algunos problemas el valor de g = 9,8 m s~2, por ejemplo, puede introducir
cambios significativos en los resultados numéricos.
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NOMENCLATURA

K‘IA! K‘U]

Ny
(NPSH)4
(NPSH),
p

Pat

Pv

Apt

Q

Q

Qa

Qf, Qfis Qfe
Qr

Q

.
Tt
Re
Se
Sr
Sm

coeficientes caracteristicos de velocidad en turbinas;
u/\/ZQHn, V1 /\/2an

longitud

flujo masico

momento de fuerzas

par de giro

velocidad de giro (en rpm)

vector unitario normal (saliente) a la superficie de control
velocidad de giro del generador eléctrico (en rpm)
velocidad especifica en bombas (no adimensional)
velocidad especifica en turbinas (no adimensional)
numero de pares de polos del alternador

numero de etapas

numero de turbinas

altura neta de succion disponible

altura neta de succion requerida

presion

presion atmosférica

presion de vapor

pgH (H = Hy, 0 Hy)

caudal

caudal de impulsion de una bomba; caudal en la entrada
de una turbina

caudal en la aspiracion de una bomba

caudal de fugas total, interno y externo

caudal a través del rodete

calor transmitido a una maquina de fluido por unidad de
tiempo

coordenada radial

relacion de transmision del multiplicador
numero de Reynolds

superficie de control

superficies fijas

superficies moviles

tiempo

temperatura

modulo del vector velocidad de arrastre
vector velocidad de arrastre

velocidad de punta de pala

velocidad de friccion turbulenta
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v modulo del vector velocidad absoluta

v vector velocidad absoluta

Vg velocidad del viento de arranque de una aeroturbina

U velocidad de la superficie de control

Um componente meridiana del vector velocidad absoluta

Un velocidad del viento nominal de una aeroturbina

Vp velocidad del viento de parada de una aeroturbina

Uy componente radial del vector velocidad absoluta

Vu componente acimutal del vector velocidad absoluta

Uy componente axial del vector velocidad absoluta

Vo componente acimutal del vector velocidad absoluta

\% velocidad media del viento incidente

Ve volumen de control

Vi volumen fluido

w modulo del vector velocidad relativa

w vector velocidad relativa

Win componente meridiana del vector velocidad relativa

Wy componente radial del vector velocidad relativa

Wy componente acimutal del vector velocidad relativa

|14 potencia

W potencia mecanica comunicada a un volumen fluido (po-
tencia util)

W, potencia eléctrica

W, potencia de pérdidas organicas

Wy, potencia util

W, potencia en el eje de la maquina

X coordenada en sistema cilindrico

X vector de posicion

z coordenada cartesiana en direccion vertical

Za altura de aspiracion

Z numero de alabes del rodete

Caracteres griegos

16 angulo que forman las velocidades absoluta y de arrastre
angulo de ataque (aeroturbinas)
angulo de los alabes del rodete
angulo que forman las velocidades relativa y de arrastre
en las secciones de entrada o salida del rodete
angulo de paso de las palas (aeroturbinas)

= D™ R
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B5 angulo que forman las velocidades relativa y de arrastre
en la seccién de salida del rodete de una bomba, cuando
no coincide con el angulo de los alabes del rodete en la
seccion de salida
coeficiente de correccion de Stodola

£ rugosidad absoluta
rendimiento

Ne rendimiento eléctrico

Nh rendimiento hidraulico

Nm rendimiento manométrico

Nmul rendimiento del multiplicador, rendimiento organico (en
aeroturbinas)

No rendimiento mecanico u organico

Nt rendimiento total

Nv rendimiento volumétrico

0 coordenada acimutal

0 angulo de torsién de un elemento de pala de una aerotur-
bina (dngulo entre la linea de cuerda y el plano del rotor)

A velocidad especifica (velocidad de punta de pala/velocidad

del viento)

u coeficiente de disminuciéon de trabajo en bombas

u viscosidad dinamica

& relacién 1 /v; en turbinas Pelton

p densidad

¢ angulo de incidencia (angulo entre la velocidad del viento
relativa al elemento de pala de una aeroturbina y el plano
del rotor)

b, funcién de disipacién viscosa

d, potencia correspondiente a pérdidas hidraulicas en una
maquina

X coeficiente definido en la ecuacion (A.3.57)

1] coeficiente en la correlacion de Pfleiderer, ecua-
cion (A.3.58)

Wy velocidad especifica en bombas (adimensional)

Wg velocidad especifica en turbinas (adimensional)

Q velocidad angular

Subindices
e seccion de entrada a la maquina
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Superindices

!

MAQUINAS HIDRAULICAS

eléctrico (potencia, rendimiento, velocidad de giro del al-
ternador)

seccion de entrada a la instalacién

componente en direccion de n

nominal

seccion de salida de la maquina

seccion de salida de la instalacion

seccion de entrada al distribuidor

seccion con viento sin perturbar aguas arriba de una ae-
roturbina

seccion de entrada al rodete

seccion inmediatamente aguas arriba de una aeroturbina
seccion de salida del rodete

seccion inmediatamente aguas abajo de una aeroturbina

seccion de salida del difusor (en algunos problemas, deno-
ta seccion de entrada al difusor, en cuyo caso el subindice
4 denota la seccion de salida)

seccién final de la zona de expansion, aguas abajo de una
aeroturbina

en algunos problemas, seccion de salida del difusor

velocidad en la secciéon de salida del rodete de una bomba
cuando el flujo no es perfectamente guiado por los alabes
(ver Apéndice A.3.7)

valor medio
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Capitulo 1

Introduccion. Semejanza en
turbomaquinas

Problema 1.1. Curva caracteristica de un acoplamiento en para-
lelo de bombas idénticas funcionando con diferen-
tes velocidades

Supongase que la curva caracteristica de una bomba, para una cierta veloci-
dad de giro Q, puede aproximarse por la expresion siguiente (Q enm3s~!y
H en m):

H = Hy (1 —g); Hp=20m, Qp=0,30 m3s~ L.
Qo

Determinar’ la curva caracteristica del acoplamiento en paralelo de dos bom-

bas idénticas a la mencionada, una de ellas girando a la velocidad de giro Q

y la otra a una velocidad 2. Determinar las posibles condiciones para las

cuales alguna de las bombas del acoplamiento no funcionaria.

L Alo largo de todo el texto se utilizara generalmente el infinitivo para hacer referencia a lo que
se pide determinar o calcular en cada problema, debiéndose sobreentender expresiones del tipo Se
debe calcular... / Se pide determinar... / Se trata de determinatr...
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MAQUINAS HIDRAULICAS | PROBLEMA 1.1

Solucién

Si (H;, Q1) es un cierto punto de funcionamiento de la bomba girando a una
velocidad Q; = , las condiciones del punto de funcionamiento (H>, Q>»), seme-
jante al anterior y correspondiente a una velocidad de giro de la bomba 2, = 20,
deberan ser tales que se cumpla (igualdad de nimeros adimensionales de la ecua-
cion (A.3.60), despreciando efectos de viscosidad y, por tanto, prescindiendo del
numero de Reynolds)

Hi Hy Qi _ Q@

Q20 0 @

es decir,
H, Q>
Hy = — = —, 1.1.1
1= Q1 > ( )
Cada punto de funcionamiento de la bomba, cuando esta gira a una velocidad
de giro Q, satisface
H, = Hy (1 - %) ,

y el correspondiente punto de funcionamiento semejante cuando la bomba gira
a velocidad 202, debe satisfacer (teniendo en cuenta (1.1.1))

&:H(,(l_&);

por tanto,

_ __Q
H—4H0<1 ZQO),

es la curva caracteristica de la bomba para una velocidad de giro 2Q.
Despejando Q enlas curvas caracteristicas correspondientes a las velocidades

de giro Q y 2Q, resulta
H
Q=0 (1-7),

Q2=2Qo(1—4—H0)-

La curva caracteristica del acoplamiento en paralelo se obtendra sumando,
para cada altura H, los caudales Q; y Q> correspondientes a las dos bombas:

Q|\=Q1+Qz:3Qo(1—2iHo>-

Para H > Hy, la bomba que gira a velocidad Q no puede funcionar. (Justifi-
quese.)
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Problema 1.2. Tiempo de llenado de un deposito

La bomba utilizada para llenar el depoésito de la instalaciéon de la figura, ini-
cialmente vacio y con una seccion horizontal de area A, tiene la siguiente
curva caracteristica para una cierta velocidad de giro n:

H = Hy[1-(Q/Qo)*].
La pérdida de altura en la instalacién viene dada por
Hyp = CQ2.

La tuberia de aspiracion toma el agua desde un depoésito abierto a la atmos-
fera, en el que la superficie libre del agua esta al mismo nivel que el fondo
del depdsito que se llena. Las magnitudes Hy, Q¢ y C son constantes.

a) Expresar en forma adimensional el tiempo necesario para que el liqui-
do alcance en el depésito una altura h. Hacer aplicacién a un caso con
Hyp=36m,Q9=03m3s1,C=500s2m™>, A=1m?°yh=20m.

b) Determinar la nueva curva caracteristica de la bomba si se la hace
girar a una velocidad igual a 2n.

Soluciéon

a) Introduciendo Hy = h y las expresiones para Hy, = H y H, del enunciado en
la ecuacién (A.3.35), sustituyendo
dh

Q:AE
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e integrando la expresion resultante desde h = 0 hasta un valor genérico h,
resulta

r*=2K[1-(1-n*)""?],

donde 0
* 0
t _HoAt’
h
* _
h = Hy'
1/2
_ Q5
K—(1+CHO .

Sustituyendo los valores del enunciado, para h = 20 m, se obtiene t* =1y

b) Siguiendo un razonamiento analogo al del Problema 1.1, se obtiene

o ()]

(Qenm?®s~!y H enm).

Problema 1.3. Curva caracteristica de un acoplamiento en serie
de bombas idénticas funcionando con diferentes
velocidades

La curva caracteristica de una bomba, para una cierta velocidad de giro n, es
la siguiente (Q enm3s~! y H en m):

2
H = H, [1— <g> ]; Hp=20m, Qg =0,20 m3s L.
Qo

Determinar la curva caracteristica correspondiente al acoplamiento en se-
rie de tres bombas idénticas a la mencionada, girando una de ellas a una
velocidad 27 y las otras dos a la velocidad n.
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Solucion
Demostrar que la curva caracteristica de la bomba que gira a velocidad 2n es

Hyn = 4Ho {1 -[Q/(2Q0) 1},

y la del conjunto de las tres bombas en serie,

Hr - 4t {1 ; (2%0)2] 28, {1 : (%ﬂ,

de donde resulta

‘Hr =120 -1500Q2

(Qenm?®s~!y H enm).
Determinese el rango de posibles condiciones de funcionamiento del acopla-
miento.

Problema 1.4. Posibles disposiciones del difusor en una turbina

Considérense las tres configuraciones siguientes de una misma turbina de eje
vertical, que tiene un rodete con seccién de salida de didmetro D, = 1,8 m:

a) El rodete descarga a la atmosfera.
b) El difusor es una tuberia recta de didmetro D, = 1,8 m.

¢) El difusor es un conducto recto divergente de diametros de entrada y
salida D, = 1,8 m y D3 = 3 m, respectivamente.

En los tres casos el caudal es Q = 20 m3s~!, la altura de la seccion de
salida del rodete sobre el canal de descarga es H = 5 m y se supondra el
mismo rendimiento total de la turbina n; = 0,85. En la brida de unién de
la voluta a la tuberia forzada (secciéon 0), de didmetro interior Dy = 1,8 m,
existe una presion manométrica po = 15 kgf cm2. Calcular en los tres casos
el salto neto y la potencia en el eje desarrollada por la turbina. En los casos b)
y ¢), se supondran despreciables las pérdidas de energia dentro del difusor.
Despréciese la diferencia de cotas entre las secciones de entrada a la turbina
y salida del rodete. Indicar en qué caso existira mayor peligro de cavitacion.
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Soluciéon

a) El salto neto , )
H, = Po—P2 L

Pg 29
(los subindices 0 y 2 denotan las secciones de entrada a la turbina y salida del

rodete, respectivamente), siendo p» = 0, v9 = v» (al ser Dy = D)y zo = Zp,

obteniéndose?
Hyp =150 m

Wi = ntpgHnQ = 25,02 MW.

+Zo— 22

b) Enlos casos b) y ¢),

2 2
_Po—Ps Vo3

Pg 29
(los subindices 3 y 4 denotan la seccion de salida del difusor y la superficie libre
en el canal de descarga, respectivamente).’ En el caso de este apartado, p4 = 0,
vo = v3 (al ser Dy = D3) y zg — z4 = 5 m, obteniéndose

Hy, =155m

W, = 25,85 MW. |

Hy,

+ 20— 24 (1.4.1)

c) En este caso, en la ecuacion (1.4.1), ps = 0, vg = Q/(Tng/4) = 7,86 ms !,
V3 = Q/(1TD§/4) =2,83ms!lyzg—2z4 =5 m,resultando

H, =157,7m

W, = 26,31 MW. |

Existira mayor peligro de cavitaciéon en la instalacién del caso c), en la que se
alcanzan presiones menores a la salida del rodete.

2 En general, el nimero de cifras significativas que se proporcionan en las soluciones numéricas
de algunos problemas puede ser superior al que razonablemente se requeriria para considerar los
resultados suficientemente precisos (por ejemplo, tres cifras significativas o incluso dos en el valor
de un rendimiento podrian ser suficientes en la mayoria de los casos). Esto se ha hecho en algunos
casos para facilitar la comprobacién de que tanto el planteamiento como las operaciones numeéricas
y de cambio de unidades se han realizado correctamente, sobre todo en los problemas en los que
solo se facilitan las soluciones numeéricas.

3 Obsérvese que v§ /2g es la altura correspondiente a la pérdida en el canal de descarga de la
energia cinética del chorro que sale del difusor.
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Problema 1.5. Velocidad especifica de una turbina

Una turbina hidraulica desarrolla una potencia de 25,60 MW bajo un salto
neto de 9,6 m y girando a una velocidad de 62,5 rpm en el punto de fun-
cionamiento de maximo rendimiento. Determinar la velocidad especifica e
indicar el tipo de turbina de que se trata.

Solucion
Sustituyendo valores en la ecuacion (A.3.69),

_ PR 2 (25,60 x 109)1/2(1000)% 4
T @p)d T 7T 60 [(9,6)(9,81)(1000) 1574

La turbina es probablemente de tipo axial (consultese la Tabla A.3 del Apéndice
A.3.8.3, teniendo en cuenta que la velocidad especifica no adimensional n; ~
193 wy).

Ws

resulta

Problema 1.6. Ensayo de un modelo de bomba centrifuga

Un modelo a escala reducida de un prototipo de bomba centrifuga ha sido en-

sayado en el laboratorio a una velocidad de giro n; = 2950 rpm, habiéndose

obtenido los siguientes resultados en el punto de funcionamiento de maximo

rendimiento: H; = 75 m, Q; = 0,05 m3s~! y n = 0,76. El prototipo debera

operar en un punto de funcionamiento semejante al anterior del modelo, con

un caudal Q» = 0,45 m3 s~! y una altura manométrica H, = 117 m.
Determinar:

a) Relacion entre tamafos de prototipo y modelo, D»/D;.
b) Velocidad n» a la que debera girar el prototipo.

¢) Potencia consumida por el prototipo.
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Soluciéon

a) Despreciando los efectos de viscosidad, los dos primeros nimeros adimensio-
nales que aparecen en la ecuacion (A.3.60) deben ser iguales en las condiciones
de funcionamiento semejantes de modelo y prototipo:

Q. _ Qe
D%nl D%YLQ,
H,; H>

2.2 12.,2"
Diny  Ds5n;

Despejando 71 /m; en estas ecuaciones,
2 2 6
D
(ﬂ) - <&> (—2) , (1.6.1)
np Q2 D,

(22
ny)  Hx\Dy/) '’

y eliminando n;/ny, se obtiene

& - & 1/2 (ﬂ>1/4 B (0,45>1/2 (ﬁ)l/‘l
Dy \Q H> ~ 10,05 117 '

de donde resulta

D>
— = 2,68.
D, ,68

b) Introduciendo el anterior resultado en la ecuacién (1.6.1), se obtiene
m_Q (&)3 _ 0,05
n, Qo ~ 0,45

3 _
D, (2,68)° = 2,15,
de donde se determina

‘nz = 1373 rpm. ‘

¢) La potencia consumida por el prototipo es
. 1
W2 = pQ2gH> 1

(expliquese por qué el rendimiento del prototipo utilizado en esta expresion es
igual al rendimiento maximo del modelo). Sustituyendo valores, se obtiene

W> = 678,9 kW.
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Problema 1.7. Ensayo de un modelo de bomba funcionando con
aire

Una bomba impulsa un caudal de agua Q; = 15 m3s~! bajo una altura ma-
nomeétrica H; = 20 m, girando a una velocidad Q en el punto de maximo
rendimiento. Determinar el caudal, Q», y la altura manométrica, H», pro-
porcionados por un modelo a escala 1:3 de la bomba anterior, que se hace
funcionar con aire, a la misma velocidad de giro Q, en el punto de maximo
rendimiento. Indicar de qué tipo de bomba se trata. Indicar qué implicaciones
tiene realizar el ensayo de la bomba con aire.

Solucion

Despreciando los efectos de viscosidad, los dos primeros nimeros adimensiona-
les que aparecen en la ecuacion (A.3.60) deben ser iguales en las condiciones de
funcionamiento descritas de modelo y prototipo, que son semejantes al corres-
ponder al punto de maximo rendimiento:

Qi _ Q2
D3Q D3Q’
H,; H>

DiQ2 D302

De la primera ecuacion, resulta

3
Q2 = (15) (%) =0,5556 m3s~1,

y de la segunda,

1

H, = (20) (g)z = 2,222 m.

Seria necesario conocer la velocidad de giro de la bomba para determinar su
velocidad especifica, parametro que podria dar una indicaciéon del tipo de bomba
de que se trata.
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Problema 1.8. Ensayo de un modelo de bomba centrifuga. Deter-
minacion de condiciones de semejanza

Se quiere disefiar un prototipo de bomba centrifuga para un caudal Q; =
6 m3s~! y una altura H; = 120 m, con una velocidad de giro n; = 450
rpm. Se va a construir un modelo a escala que funcione con un caudal Q» =
0,15 m3s~! y un consumo de potencia W> = 150 kW. Se supondra un rendi-
miento n = 0,88 en el punto de funcionamiento nominal. Calcular la ve-
locidad de giro del modelo, ny, y la relacion de tamafios de prototipo y
modelo, D /D;. Supbéngase que, una vez construido el modelo, se le hace
funcionar bajo una altura de 100 m; determinar si es posible, bajo alguna
condicién de funcionamiento, conseguir que el modelo suministre un caudal
de 0,25 m3 s~! manteniendo el rendimiento nominal.

Solucion
Teniendo en cuenta que

. 1
Wo = n pQ29gH>,

puede obtenerse
(150 x 103)(0,88)
H, = = 89,70 m.
2= 11000)(0,15)(9,81) _ o»70m
Despreciando los efectos de viscosidad, los dos primeros nimeros adimensio-
nales que aparecen en la ecuacion (A.3.60) deben ser iguales en las condiciones

de funcionamiento semejantes de prototipo y modelo:

2
Qi _ Q2 | (ﬂ)z _ Q (&)6 (1.8.1)
D%nl D;’I’Lz, ny Qz D1 ’ o
- (B - (3
Din?  Din3’ \no)  Hx\Di/) '

Eliminando n;/n, entre estas dos ecuaciones, resulta

& _ & 1/2 (ﬂ>1/4 _ (0’15>1/2(120>1/4
D, Q1 H; 6 89,7

de donde se obtiene
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e introduciendo este resultado en la ecuacién (1.8.1), resulta

ﬂ_&(&f_i
nz_Qz D1 _0,15

de donde se obtiene finalmente

(0,17)% = 0,1967,

‘nz ~ 2288 rpm.‘

Para que el punto de funcionamiento definido por

Hj =100 m,
Q5 =0,25m3s71,
ny,

sea semejante al correspondiente a

H> = 89,70 m,
Q> =0,15m3s71,
Ny = 2288 rpm,

debe cumplirse

!
Q _Q
n, Ny’
H, Hy
n? n3’

lo que puede comprobarse que no es posible para ningun valor de n, (Q52/H, #

Q3/H>).

Problema 1.9. Diseno basico del difusor de una turbina

Una turbina de eje vertical, por la que circula un caudal Q = 20 m3s~!, giraa
una velocidad n = 250 rpm vy tiene un rendimiento n; = 0,85. En la brida de
union de lavoluta ala tuberia forzada, de diAametro interior D; = 1,8 m, existe
una presion manométrica p; = 15 kgf cm~2. La altura de la seccion de salida
del rodete sobre el canal de descarga es H = 5 m. El diametro de la seccion de
entrada del difusor (tubo recto de seccion divergente) debe ser Dz, = 1,6 m.
En estudios realizados en una turbina modelo se ha comprobado que el valor
limite del coeficiente de Thoma, por debajo del cual se produce cavitacion
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en el interior de la maquina, viene determinado por la correlacién
0c = 9,453 x 1071y ?%,
La altura de pérdidas de energia en el difusor se estima en
Hia=0,3v3,/(29)

(H qgenmy vgz enms~1), siendo v, la velocidad del agua a la salida de este.
Se supondra despreciable la diferencia de cotas entre las secciones de entrada
a la turbina y salida del rodete. La presion atmosférica es de 1 kgf cm=2 y la
temperatura del agua, 15° (presion de saturacion del vapor: 0,017 bar).

a) Disefiar la forma geométrica del difusor de la turbina de forma que
se alcance una potencia en el eje W; = 26 MW.

b) Determinar el rendimiento del difusor.
¢) Indicar el tipo de turbina de que se trata.
d) Determinar la presion en la seccién de entrada al difusor.

e) Determinar la maxima altura de aspiracion y la presién minima re-
querida en la seccién de entrada al difusor para que no se produzca
cavitacion en el interior de la turbina.

Solucién

a) Fijado el diametro de entrada al tubo difusor, el disefio de este viene determi-
nado por el diametro de su seccion de salida. Aplicando un balance de energia
mecanica especifica entre un punto situado en la seccion de entrada de la voluta
y un punto situado en la superficie libre en el canal de descarga, denotados con
los subindices v1 y 0, respectivamente,

2 2

2
Pui, Vi1 _(Ppo, Yo _ Vi
(pg + 29 +zv1) (pg + 29 +zo) H, + 29" (1.9.1)

donde z,1 —z9 = 5 m (se ha despreciado la diferencia de cotas entre las secciones
de entrada de la voluta y del difusor), pp = 0, vg = 0, vy1 = 4Q/(TrD%) =
7,860 ms~! y el salto neto, H, = W;/(pgQn;) = 155,9 m. El tltimo término de
la ecuacion (1.9.1) representa la altura de pérdidas correspondiente a la energia
cinética del agua a la salida del difusor, que no se ha incluido en el salto neto.
Despejando en dicha ecuacion, se obtiene vi = 6,637 ms~!. A partir de este
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valor y el del caudal, se obtiene el didmetro de la seccion de salida del difusor,

'Dg2 = 1,959 m. |

b) El rendimiento del difusor se suele definir como sigue:*

_ (g ~v§,)/(29) — Hya

Na , (1.9.2)
(V3 —v3,)/(2g)
siendo v4; = 4 Q/(TFDEH) = 9,947 ms~!. Sustituyendo valores, resulta
na = 0,759.
¢) La velocidad especifica de la turbina es
: 1/2
7
s = % = 85,35. (1.9.3)
n

Se trata de una turbina Francis lenta.

d) Aplicando un balance de energia mecanica especifica entre un punto situado
en la seccion de entrada al difusor, denotada por el subindice d1, y un punto
situado en la superficie libre en el canal de descarga, resulta

2

2

v v

(—p‘” 4 oodl zdl) —zo=Hypq+ =22, (1.9.4)
pg 29 29

donde z41 —zp = 5my Hr,q = 0,6735 m. Despejando de la ecuacion anterior, se
obtiene la presion a la entrada del difusor,

par = —69,89 kPa.

e) La maxima altura de aspiracion, z,, max, se obtiene en funcion del coeficiente
de Thoma mediante la expresion,

Pa Pv_ 4 H, (1.9.5)
pg pPg

siendo o, = 0,0284 (valor obtenido de la correlaciéon proporcionada en el enun-
ciado). Sustituyendo valores, resulta
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El margen de seguridad, Ao, se deduce de

—Pa _Pv_ (5 1 Ac)H,, (1.9.6)
pPg pPY

a

donde z, = 5 m. Despejando, se obtiene Ao = 2,560 x 1073, que corresponde a
un incremento en la altura de aspiracion

Az, = AoH, = 0,399 m,

y una presion minima en la seccion de entrada al difusor

Pdl,min = Pd1 — pPgAocH, = —73,81 kPa

(obsérvese que esta seria la presion que habria en la seccion de entrada al difusor
si la altura de aspiracion fuese z,4, max)-

Problema 1.10. Curva caracteristica de un acoplamiento en para-
lelo y en serie de bombas idénticas funcionando
con diferentes velocidades

Supongase que la curva caracteristica de una bomba, para una cierta veloci-
dad de giro n, puede aproximarse por la expresion siguiente (Q enm3s~!y
H en m):

H, = Hy (1 - g) : Hp=20m, Qp =0,40 m3s~1.
Qo

Determinar la curva caracteristica del acoplamiento de tres bombas idénticas

a la mencionada, dos de ellas dispuestas en paralelo y girando ambas a una

velocidad de giro 2n, y la tercera dispuesta en serie con el conjunto de las

otras dos, girando a velocidad 3n. Discutir sobre las posibles condiciones de

funcionamiento del conjunto.
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Curva caracteristica de una bomba girando a una velocidad 3n:

_ _Q )
Hgn—180(1 750)

Curva caracteristica de la asociacion en paralelo de dos bombas girando a una

velocidad 2n: 0
H>n = 80 (l - l,60> .

Curva caracteristica del acoplamiento:

Q
Hacopl = 260 (1 - 1,30>

(en todas las curvas, Q enm3s~! y H en m).

En la figura adjunta se representan las distintas curvas caracteristicas. La cur-
va correspondiente al acoplamiento de las tres bombas se ha representado en
color negro, con linea continua para Q < 1,20 m3s~!, y con lineas a trazos y
de puntos, dependiendo si se instala o no la tuberia con valvula antirretorno en
paralelo con la bomba que gira a velocidad 3n, para Q > 1,20 m3s~1.

240 +\

180

H (m)

120

\ ~ Con valvula
S

00 04 0,8 1,2% 1,6 2,0
Q (m? S_l)‘— Sin valvula

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



MAQUINAS HIDRAULICAS | PROBLEMA 1.11

En el acoplamiento en serie, la bomba que gira a una velocidad de giro 3n
no puede proporcionar (con altura manométrica positiva) un caudal superior a
1,20 m3s~1, por lo que, si se quiere que por encima de este caudal dicha bomba
no contribuya a reducir la altura manométrica del conjunto, debe instalarse en
paralelo con ella una tuberia con una valvula antirretorno. En el caso de no hacerse
esto ultimo, por encima de Q = 1,2 m®s~! la curva del acoplamiento seria la
indicada en la figura adjunta con linea de puntos en color negro, y el acoplamiento
proporcionaria una altura negativa para caudales superiores a 1,3 m3s~1,

Con la mencionada tuberia instalada en paralelo con la bomba que gira a ve-
locidad 3n, cuando el caudal bombeado supere el valor indicado de 1,2 m3s!
dicha bomba puede desconectarse y el agua circulara a través de la tuberia en
paralelo. Si no se desconecta la bomba, a través de esta circulara un caudal li-
geramente superior a 1,20 m3s~! (con altura ligeramente negativa), y el caudal
restante (hasta igualar el que circule por el acoplamiento de bombas en paralelo)
circulara a través de la tuberia dispuesta en paralelo, con un reparto de caudales
tal que la altura ligeramente negativa que proporcione la bomba coincida con la
correspondiente a la pérdida de altura en la valvula. En la figura adjunta no se
ha tenido en cuenta la pequefa reduccion de altura debida a la pérdida de carga
en la valvula antirretorno que se produce para caudales bombeados superiores a
1,20 m3s~ L.

Problema 1.11. Determinacion del numero de etapas necesario
en una bomba

Se quiere construir una bomba que proporcione un caudal de 15 1s~! y una
altura de 100 m, girando a una velocidad de 3000 rpm. Para ello pueden
utilizarse una o mas etapas idénticas dispuestas en serie. El rendimiento se
considera aceptable si la velocidad especifica de cada etapa, n,, esta dentro
de un rango comprendido entre 15 y 30. Se trata de determinar con cuantas
etapas se podra construir la bomba.
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Solucion
La velocidad especifica de cada etapa viene dada por

B Q1/2
Ng; = n(H/Ne)3/4’

siendo H /N, la altura que proporciona cada una de las N, etapas. Los niimeros
de etapas minimo y maximo se obtienen a partir de los valores de 4, min = 15y

Mg max = 30, resultando
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Capitulo 2

Bombas centrifugas

Problema 2.1. Estimacion de magnitudes caracteristicas a partir
de datos geométricos y la velocidad de giro

De una bomba centrifuga se conocen los siguientes datos: D; = 20 cm, D; =
35cm, by = bp =4 cm, ; = 150°, B2 = 160°, n = 1440 rpm, n,, = 0,8,
Ny = 1, coeficiente de disminucion de trabajo u = 0,85. Hacer una estimacion
de las siguientes magnitudes:

a) Caudal en el punto de diseiio.
b) Potencia util.

¢) Altura manométrica.

[
R~
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Solucion
a) Se supondra que el agua entra radialmente en el rodete, de forma que
tan (180° — B1) = Vm1/u1.

Sustituyendo en esta ecuacion u; = QD;/2 = 15,08 ms! (2 = 26—75 n) y el valor
de B; indicado en el enunciado, se obtiene v,,; = 8,7 ms~!. El caudal estimado
resulta entonces

Q =b; D1V = 0,219 m3 s 1.

b) La potencia util es (ver ecuacion (A.3.52))
Wy = pQgHy: = pQguUH .,

siendo
Hyw = UpVy2/g.

Sustituyendo en esta ultima ecuacion u; = QD>/2 = 26,39 ms™ 'y

cotBr = 12,72 ms™ L,

Vu2 = U2 + U2 COL P2 = U +
u m B D>b>

resulta

W, = (0,85)(1000)(0,219)(9,81)(34,22) = 62,49 kW. |

¢) La altura manométrica estimada es

\Hm = Huzltm = Hyom = 23,27 m. |

Problema 2.2. Calculo del par de giro

Una bomba centrifuga tiene un rodete de 1,2 m de diametro, siendo su velo-
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Solucién

Introduciendo

vul = 0)
U =9msL,
Vy2 = Up + Ump Ot B2 = 6,402 ms™ (v =1,5ms™ 1)
en la ecuacion (A.3.44) de Euler, se obtiene H,, = 5,873 m.
La potencia 1util es
. 4
Wy, = pQgH, = (1000) 3(;—0 (9,81)(5,87) = 3265 W,

y el par de giro,

M, = & Wu

=M _9177Nm.
Q ~ 2u./D, A

Problema 2.3. Calculo de la velocidad de giro

Una bomba centrifuga impulsa 1440 1min~! bajo una altura manométrica
H,, = 27 m y un rendimiento manométrico n,, = 0,75. La pérdida hidraulica
de energia es igual a cinco veces la energia cinética relativa del agua a la
salida del rodete. El diametro exterior del rodete es D, = 0,20 m, y el area
de la seccion 1til de salida es A; = 0,2 D3.

Calcular el angulo B y la velocidad de giro. Se supondran, =1,u=1y
que el agua entra en el rodete radialmente.

Soluciéon

De la ecuacién (A.3.12), y teniendo en cuenta lo indicado en el enunciado sobre
la pérdida de energia hidraulica, resulta

2
HL=Hm(L—1) _ Wi
m 29

de donde se obtiene w> = 5,94 ms~!.

Del triangulo de velocidades a la salida del rodete, se deduce

sen (180° — B») = Umz _ M;
w Ww»
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sustituyendo valores, resulta

Bo = 149,7°.

Vyu2 = U2 + Uy COt B2

Introduciendo

(relacion obtenida a partir del triangulo de velocidades a la salida del rodete),
Hy =Hw/nm, u2=0D2/2 y vm2=Q/A

en la ecuacion (A.3.44) de Euler, que en este caso, al entrar radialmente el agua
en el rodete, se reduce a

Hy = uvy2/g,

se obtiene

QD2>2 QD; Q _ Hnm
(2 + 5 Azcotﬁg—gnm.

Introduciendo valores y resolviendo la ecuacion resultante para (2, se obtiene

@ =2153rads .|

Problema 2.4. Calculo de diversas magnitudes a partir de datos
geomeétricos, la velocidad de giro y el caudal

El rodete de una bomba centrifuga, de diametros interior y exterior D, =
200 mmy D> = 600 mm, y anchuras de las secciones de entraday salida b, =
50 mm y b, = 20 mm, respectivamente, gira a una velocidad de 1500 rpm.
El angulo de salida de los alabes es > = 170°. El caudal que suministra la
bomba es de 200 1s~! y el agua entra en el rodete radialmente. Supongase
nv = 0,89, no = 0,92, nyy = 0,85, u = 1y que las pérdidas hidraulicas en la
voluta son despreciables. Calcular:
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Solucién
a) 155,5°.
b) 153,3 kW.

c) 452,6 kKNm~2.

Problema 2.5. Determinacion de curvas caracteristicas y punto
de funcionamiento

A la velocidad de funcionamiento de 1500 rpm la curva H,, — Q de una
bomba centrifuga es una parabola de eje vertical. La altura maxima es de 50 m
para un caudal de 15 1s~!, siendo la correspondiente potencia consumida de
12,5 kW. La altura se anula para un caudal de 401s~!. La potencia consumida
varia linealmente con el caudal, siendo de 5 kW para caudal nulo.

a) Determinar las funciones H,, (Q), W(Q) y n(Q) y representarlas gra-
ficamente.

b) La bomba se utiliza para elevar agua a un depo6sito situado a 23 m por
encima del nivel de aspiracion. La tuberia de impulsion tiene 400 m
de longitud y 16 cm de diametro. Supéngase un factor de friccion
f =0,025. Determinar el punto de funcionamiento.

Solucion
a) Hn(Q) = -0,08Q2 +2,4Q + 32;
W(Q) =5+0,50Q;
n(Q) =1,962QH /(10 + Q).
(Q enls™1; Hy, enm; W en kW; n en%.)

b) Q =30,651s7L;

H,, = 30,40 m;
W = 20,33 kWw;
n = 44,98 %.
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Problema 2.6. Calculo de rendimiento manomeétrico y pérdidas
de energia en la voluta

El rodete de una bomba centrifuga tiene un didmetro exterior D, = 35,5 cm
y gira a una velocidad n = 1000 rpm. Los alabes estan curvados hacia atras,
con un angulo 8> = 150°. La componente radial de la velocidad, constante en
todo el rodete, es v, = 2,4 ms~!. La altura manométrica que proporciona la
bomba es H;,, = 21,7 m. El agua entra en el rodete sin componente acimutal.
Se supondran, =1yu=1.

Calcular:

a) Rendimiento manométrico de la bomba.

La bomba se compone de rodete y voluta, no existiendo difusor. La altura
de pérdidas internas en el rodete es H;,, = 4 m. La anchura de los alabes del
rodete en la seccion de salida (seccion de entrada a la voluta) es b, = 25 mm.
El diametro de la secciéon de salida de la voluta es Dy = 200 mm. Calcular:

b) Altura de pérdidas internas en la voluta.

¢) Fraccion de la energia cinética del agua a la salida del rodete que se
recupera en la voluta en forma de energia de presion.

Solucién

a) El rendimiento manométrico de la bomba es n,, = Hy, /Hy,.

La altura util, definida por la ecuacion (A.3.44) de Euler, teniendo en cuenta
que vy =0, es

Por otra parte,

& ~21(1000) 0,355
2 60 2
Vuo = Uz — Upp tan (B2 — 90°) = 18,59 — 2,4tan60° = 14,43 ms~ !,

Ur=n =18,59 ms !,

con lo que se obtiene
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_(18,59)(14,43)

H, = 0.81 = 27,34 m,
21,7
Nm = m = 0,794.

b) La altura de pérdidas internas en la bomba es
H; = Hy — Hp, = 5,64 m.

La altura de pérdidas internas en la voluta es

H y=H;—Hp,=564—-4=1,64 m.‘

¢) Aplicando la ecuacion (A.3.3) de conservacion de la energia mecanica entre
la seccion de salida del rodete y la seccion de salida de la voluta (condiciones
denotadas con el subindice s), se obtiene

2 2
v v
p2 V2 _Ps Vs

V2 _Ps +Hy v, (2.6.1)
Pg 29 pg 29

donde

2 2 2
v_Z_M_loglm
- - ) ’

2g 2g

2

vi _ L (Q>2 _ 1 7"1)2?22”” - 0,231 m.
2g 2g \ A 29 TtDs /4

Sustituyendo valores en (2.6.1), resulta

(pS - pZ)/pg = 9103 m)

valor que representa un porcentaje

(ps —p2)/pg

5 x 100 = 82,82%
vy /29

de la altura correspondiente a la energia cinética del agua a la salida del rodete.
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Problema 2.7. Estimacion de magnitudes caracteristicas a partir
de datos geomeétricos y la velocidad de giro del ro-
dete

De una bomba centrifuga se conocen los siguientes datos geométricos del
rodete:

» diametro interior: D; = 101,6 mm;

» diametro exterior: D, = 177,8 mm,

angulo de entrada de los alabes: f; = 150°;

angulo de salida de los alabes: 8> = 160°;

anchura de los alabes en las secciones de entrada y salida: by = by =
445 mm.

La velocidad de giro nominal es n = 1440 rpm. A partir de los datos
anteriores, hacer una estimacion de las siguientes magnitudes en el punto
de funcionamiento nominal:

a) Caudal.
b) Altura util.

¢) Potencia consumida por la bomba.

Solucion

a) 0,06282 m3s~1.
b) 8,831 m.

c) 5,442 kw.
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Problema 2.8. Bombeo de agua entre dos depositos: calculo de
diversas magnitudes, curva caracteristica de lains-
talacion y punto de funcionamiento

Una bomba centrifuga eleva agua desde un depo6sito a otro cuya superficie
libre se encuentra a 25 m de altura sobre la superficie libre en el prime-
ro (ambos depositos estan abiertos a la atmosfera), y suministra un caudal
Q = 140 1s7! bajo una altura manométrica H,, = 30,6 m, consumiendo el
motor eléctrico de accionamiento una potencia de 63 kW. El rendimiento del
motor eléctrico es n, = 0,9, y los rendimientos volumétrico y organico de la
bomba son, respectivamente, n, = 0,94 y n, = 0,96. Se supondra y = 1. Los
diametros interior y exterior del rodete son, respectivamente, D; = 5 cm 'y
D, = 12 cm, y las anchuras en las secciones de entrada y salida, b; = 7,5 cm
y by = 3,8 cm. El angulo de los alabes del rodete en la seccion de salida es
B> = 120°. El agua entra en el rodete radialmente y sin choque. La curva
caracteristica de la bomba puede aproximarse por la ecuacién

Hp = 60 [1-(Q/200)°],
(Hy enmy Q enls™!). Determinar:
a) Rendimiento manométrico de la bomba.
b) Velocidad de giro del rodete.
¢) Angulo de los alabes del rodete en la seccion de entrada.
d) Curva caracteristica de la instalacion.

e) Punto de funcionamiento de la bomba si se la hace girar a una veloci-
dad superior en un 20% a la calculada en el apartado b).

Solucion

a) 0,8214.

b) 3558 rpm.

©) B1 =126,4°.

d) H; =25+ Q?%/3500 (H; enm, Q enls™).
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e) Q =0,1854 m3s~!, H, = 34,82 m.

[La nueva curva caracteristica de la bomba es

Hp _ QY
1,44 60{1 - [(1,2)(200)] }

(Hn enmy Q enls™1). Véase, por ejemplo, el Problema 1.1.]

Problema 2.9. Bomba radial con difusor de alabes. Analisis de
pérdidas en rodete, difusor y voluta

Los diametros interior y exterior del rodete de una bomba centrifuga son,
respectivamente, D; = 100 mm y D, = 200 mm, y las anchuras de los alabes
del rodete en las secciones de entrada y salida, by = 40 mm y b, = 20 mm.
El difusor, provisto de alabes, tiene un didmetro exterior! Dy = 340 mm
y secciones de entrada y salida de anchuras b3 = 22 mm y by = 25 mim,
siendo D3 = D5. En el punto de funcionamiento nominal, Q = 261s™1, H,,, =
60 m, n = 2850 rpm, n,, = 0,86, n, = 0,92 y ny = 0,97. El coeficiente de
disminucion de trabajo es u = 0,88. La altura de pérdidas en el rodete es
Hi,r =4 m,y en el difusor,

Hpa = 0,22 (v5 —v3)/(29).
El agua entra radialmente en el rodete. Calcular:
a) Angulos de entrada y salida de los alabes del rodete.
b) Angulo de entrada de los alabes del difusor.

¢) Alturas de pérdidas en el difusor y en la voluta. (Supongase despre-
ciable el momento de giro que se ejerce sobre el difusor.)

d) Incremento de presion en el rodete.

e) Potencia consumida por la bomba.

1 Se utilizaran los subindices 1: entrada al rodete, 2: salida del rodete, 3: entrada al difusor, 4:
salida del difusor.
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Solucion

a) 171,9°; 150,6°.

b) 4,689°.

¢) 3,885 m; 1,882 m.

[Si se supone despreciable el momento de giro que se ejerce sobre el difusor,
teniendo en cuenta la ecuacion (A.3.43) aplicada a este, puede escribirse

My = pQ(r3vu3 — 13Vu4) = 0
(es decir, el momento cinético se mantiene constante a través del difusor).]
d) 382,2 kNm2,
e) 19,94 kw.

Problema 2.10. Bomba de varias etapas. Analisis de condiciones
de semejanza

Una bomba centrifuga de dos etapas funciona a 1450 rpm con un caudal
nominal de 10 1s~! y una altura manométrica de 40 m.

a) Calcular la velocidad especifica de la bomba y la potencia del motor
de accionamiento, suponiendo un rendimiento total del 70 %.

b) Si se acciona la misma bomba con un motor que gira a 2900 rpm, y
suponiendo que se mantienen condiciones de funcionamiento seme-
jantes, determinar el caudal, la altura manométrica, la potencia del
motor y la velocidad especifica.

¢) Si se anaden dos etapas mas, idénticas a las anteriores, y se desea
suministrar el mismo caudal del apartado b) utilizando un motor que
gira a 2900 rpm, determinar la nueva altura manomeétrica que propor-
cionara la bomba y la velocidad especifica de la bomba.
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Soluciéon

a) wg =0,1722;
W; = 5,606 kW.

b) Q = 0,02000 m3s~!;

H,, = 160 m;
W = 44,85 kW;
wg =0,1722.

¢) Hy, =320 m;
wgq = 0,1024.

Problema 2.11. Analisis de una bomba centrifuga (I)

En una bomba radial, el diametro exterior del rodete es D> = 250 mm, el
area efectiva de paso en la seccion de salida del rodete es Ay = 165 cm? y
B2 = 150°.

Girando labomba a 1450 rpm en su punto de funcionamiento nominal, se
mide un caudal de 321s~! enla seccion situada junto a la brida de aspiracion.
Se estima que el caudal fugado al exterior, a causa del mal estado de los
prensaestopas, es igual a un 3 % del caudal que suministralabomba,’ y que el
rendimiento volumétrico es n, = 0,88. El agua entra en el rodete radialmente.

En el eje se mide un par de 48 Nm. La componente periférica de la velo-
cidad absoluta a la salida de los alabes se estima en un 0,7 del valor teérico
dado por la teoria unidimensional. Mediante un vacu6metro y un manémetro
conectados, respectivamente, a la entrada y salida de la bomba en puntos si-
tuados a la misma cota, se miden presiones manométricas de —330 mm c.m.
y 12,2 m c.a., respectivamente. (Densidad del mercurio: 13600 kgm™3.) La
presion barométrica es de 750 mm c.m. y la temperatura del agua 10°C (pre-
sién de saturacion de vapor: 0,01227 bar).

El factor de friccion para las tuberias de aspiraciéon e impulsion, de diame-
tros d, = 150 mmy d; = 100 mm, respectivamente, es f = 0,027. La tuberia
de aspiracion es de longitud L; = 6 m y tiene instalada una valvula de pie
con alcachofa cuyo coeficiente global adimensional de pérdida de carga es
K, = 6,5.
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Coeficiente de correcciéon de Stodola (€)
B> =160° B> =150° B =140° S =120° B» =90°

4+8 1.1 0.90 0.75 0.60 0.55
8 +16 1.15 1.0 0.85 0.70 0.65

VA
VA

Calcular:

a) Caudal en la tuberia de impulsion y caudal que circula a través del
rodete.

b) Altura manomeétrica de la bomba.

¢) Altura util y rendimiento manomeétrico suponiendo un ntmero infini-
to de alabes.

d) Altura util y rendimiento manométrico teniendo en cuenta el efecto
de nimero finito de alabes.

e) Rendimiento total.
f) Angulo de entrada de los alabes del difusor.

g) Numero de alabes estimado suponiendo que la bomba ha sido calcu-
lada teniendo en cuenta la correccion de Stodola.

h) Velocidad especifica de la bomba.

i) Altura de aspiracion maxima admisible si el (NPSH), de la bomba es
de 2 m. Labomba toma agua desde un depésito abierto a la atmosfera.

j) Rendimiento organico de la bomba.

Solucién

a) El caudal suministrado por la bomba es

Q=Qa—Qre,

2 ¥l caudal de fugas es Qf = Qyi+Qye, siendo Q y; el caudal de fugas interno que desde la zona
de impulsion retorna a la aspiracion de la bomba, y Q r, el caudal que se fuga al exterior desde la
impulsion de la bomba. Si Q4 es el caudal en la aspiracion 'y Q el caudal en la tuberia de impulsion,
Q = Qa — Qg y el caudal que circula por el rodete es Qr = Qq + Qi = Q + Qe + Q ;.
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siendo Q4 el caudal en la aspiracion y Q g, = 0,03 Q el de fugas al exterior. Sus-
tituyendo valores, de las ecuaciones anteriores se obtiene

Q =0,0311 m3s~1.

Teniendo en cuenta la definicién de rendimiento volumétrico de la ecuacion
(A.3.13),
Q

= o0

donde Q; es el caudal que circula por el rodete, y sustituyendo valores, se obtiene

Nv

Qr =0,0353 m3 s~ 1.

b) Utilizando la ecuacion (A.3.5), despreciando el término gravitatorio, teniendo
en cuenta que

_4Q
Vs = nd%
y 10
_ a
ve - Tl'du,
y sustituyendo valores, se obtiene
2 2 2 2
Ps Pe , V5 Vg 13600 (3,96)- — (1,81)
Hy="—-"—=+-—+--%=122
" pg  pg - 29 29 2+ 0,33 1000 (2)(9,81) ’
de donde resulta
Hp =17,32 m.|

¢) La altura 1util correspondiente a un numero infinito de alabes es la definida
por la ecuacién (A.3.44) de Euler; teniendo en cuenta que v, = 0, se tiene

Hypo = 220u2
g
siendo D 21r(1450) 0,25
= —2 = 7‘”’ - = -1
U =0 > 60 > 18,98 ms™,
Vy2 = U2 — Vpptan (B2 —90°) = up — % tan (B2 — 90°)
2
_ 0,0353 . 1
= 18,98 165 x 103 tan60° = 15,27 ms™,
con lo que resulta
(18,98)(15,27)
Hyw=—"—""—""-=29, .
u 0.81 9,55m
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El rendimiento manométrico, suponiendo que el nimero de alabes es infini-
to, se obtiene mediante la ecuaciéon (A.3.12) haciendo H,, = H; . Sustituyendo
valores, resulta

_ Hp 17,32

Nmeo = Hyw 2957 =0,586.

d) El coeficiente de disminucion de trabajo, definido por la ecuacién (A.3.52),
es igual a la relacion entre la componente acimutal de la velocidad absoluta a la
salida de los alabes y el correspondiente valor teérico proporcionado por la teoria
unidimensional; dicha relacion, segun se indica en el enunciado, es igual a 0,7.
De acuerdo también con la ecuacién (A.3.52), la altura util que incluye el efecto
de nimero finito de alabes es

Hy; = yHy« = (0,7)(29,57) = 20,7 m.

El rendimiento manométrico es entonces

Hp 17,32

= = 7
Hy; 20,7 0,83

Nm =

(obsérvese que N = N /H)-
e) El rendimiento total se define en la ecuacién (A.3.10),

n, — £QIHm (1000)(0,0311)(9,81)(17,32)
;=

MQ (48)(1450)(2)1T/60 ’

f) Del triangulo de velocidades a la entrada del difusor, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en apartados anteriores,

de donde resulta

&3 = arctan < m) = arctan (M)
YVus u2
_ arctan | {2:0353)(0,88)/(165 X 1074)
. 0,7)(15,27) :

de donde se obtiene

g) De la ecuacion (A.3.56),
AVy2 = XUz,
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teniendo en cuenta la ecuacion (A.3.52) y sustituyendo la expresion para x de la
ecuacion (A.3.57), resulta

Vo (1 — ) :uze%senﬁz. (2.11.1)

De la tabla del enunciado, suponiendo que Z esta comprendido entre 4y 8, resulta
€ = 0,9. Sustituyendo valores, de la ecuaciéon (2.11.1) se determina Z = 5,86. El
numero de alabes del rodete es por tanto

(incluido en el rango supuesto al entrar en la tabla).
h) La velocidad especifica adimensional se define en la ecuacion (A.3.68),
1/2 ,3/4
wg =0 & P
(Apy)3/4
Sustituyendo valores, se obtiene

(ng = 30,1).

i) Para que la bomba no funcione en condiciones de cavitacién, la altura neta de
succiéon disponible, ,
(NPSH), = P& Ve _ Pv (2.11.2)
Pg 29 pg
(el subindice e corresponde a la entrada de la bomba), debe ser igual, al menos,
a (NPSH), .

Aplicando la ecuacion (A.1.16) de conservacion de la energia mecanica entre la
superficie libre del agua en el depdsito y la seccion de entrada a la bomba, resulta

Pe vg Pat ( La ) veg
— =4+ Zz, = — — +K . (2113)
pg 29 " pg da ") 2g

De las ecuaciones (2.11.2) y (2.11.3), eliminando p,, introduciendo (NPSH),4 =
(NPSH), = 2 m vy sustituyendo valores (en el apartado b) se ha determinado v,),
se obtiene la altura maxima admisible de aspiracién

‘Za’méx = 6,8 m. ‘

j) Dela ecuacion (A.3.15) se obtiene

. Nt _ 0,724
nmnv  (0,88)(0,837)

No = 0,983.
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Problema 2.12. Analisis de una bomba centrifuga (II)

Una bomba centrifuga monocelular transvasa agua desde un deposito infe-
rior de nivel variable a un depdsito superior en el que el nivel de agua se
mantiene constante. La bomba, con una velocidad de giro nominal n = 1470
rpm, se halla situada a una cota 11 m por debajo de la superficie libre del
agua en el deposito superior, y funciona con maximo rendimiento cuando la
altura de aspiracion es z; = 1 m.

La tuberia de aspiracion tiene un diametro D; = 15 cm y una longitud
L, = 7 m, y esta provista de una valvula de pie con alcachofa con un coefi-
ciente de pérdida de carga K, = 5. La tuberia de impulsion tiene un diametro
D; = 10 cmyunalongitud L; = 20 m; el coeficiente global de pérdidas locales
en esta tuberia, excluyendo la pérdida correspondiente a la energia cinética
del chorro de salida (que debe tenerse en cuenta), puede tomarse K; = 1,5. Se
supondran unos factores de friccion f; = 0,018 en la tuberia de aspiraciéon
y fi = 0,0195 en la tuberia de impulsion. La curva caracteristica de la bomba
correspondiente a la velocidad de giro nominal es (Hy, enmy Q en m3s™1):

Hm = 20 [1 N <0,(()244>2]'

En las condiciones indicadas de maximo rendimiento, la bomba consume
una potencia total de 4,8 kW.

Los diametros interior y exterior del rodete son, respectivamente, D, =
0,1 my D> = 0,23 m, y las anchuras en las secciones de entrada y salida,
by = 40 mm vy b, = 19 mm. Los alabes del rodete estan curvados hacia
atras, siendo > = 140°. El agua entra radialmente en el rodete. El valor de
la componente acimutal de la velocidad absoluta en la seccién de salida del
rodete es igual a 2/3 del valor te6rico correspondiente a un namero infinito
de alabes. Se tomara n, = 1.

Se supondra que la bomba funciona en condiciones nominales, con una
altura de aspiracion de 1 m.
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Determinar:

a) Caudal y altura manométrica proporcionados por la bomba.

b) Presiones manométricas en las secciones situadas junto a las bridas
de union a la bomba de las tuberias de aspiracion e impulsion.

¢) Velocidad especifica de la bomba. Indicar de qué tipo de bomba cen-
trifuga se trata.

d) Coeficiente de disminucién de trabajo.
e) Rendimientos manométrico y total de la bomba.

f) Angulo 6ptimo de los alabes del rodete en la seccion de entrada, B,
para evitar pérdidas por choque.

g) Angulo de entrada de los alabes del difusor.

h) Numero de alabes del rodete (la bomba se ha calculado utilizando la
correcciéon de Stodola).

Mediante ensayos, haciendo descender el nivel de agua en el deposito
inferior, se ha comprobado que la maxima altura de aspiracion admisible en
la bomba es z; max = 6,5 m. La presion atmosférica es de 750 mm c.m. y la
temperatura del agua 15°C (presion de saturacion de vapor: 0,017 bar).

Determinar:

i) (NPSH), de la bomba.

j) Sin modificar las restantes caracteristicas de la instalacién a la que
se halla acoplada la bomba, j;podria mantenerse de alguna forma el
maximo rendimiento de la bomba cuando esta funcione con la maxima
altura de aspiracion admisible?

Soluciéon

a) 0,02197 m3s1;
15,01 m.

b) —15,10 KNm~2;
129,0 kN m"2.

¢) 0,5397 (wy); bomba radial de velocidad media [véase la Tabla A.2].
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d) 0,6667.

e) 0,7900;
0,6741.

f) 167,2°.
g) 8,642°.
h) 5.

i) 3,383 m.

j) No (justifiquese).

Problema 2.13. Analisis de una bomba centrifuga (III)

El rodete de una bomba centrifuga tiene un diametro interior D; = 0,20 m
y un diametro exterior D> = 0,40 m. La velocidad de giro del rodete es
n = 3000 rpm. La velocidad absoluta de entrada del agua en el rodete es
radial. La altura manométrica de la bomba correspondiente a caudal nulo
es H,,o = 200 m. El rodete se ha disefiado de forma que las pérdidas por
choque sean nulas cuando los modulos de las velocidades absoluta y rela-
tiva en la secciéon de salida del rodete sean iguales; en estas condiciones, el
rendimiento manomeétrico es n,, = 0,9. Se tomara n, = 1.
Calcular:

a) Rendimiento manométrico de la bomba correspondiente al punto de
funcionamiento con caudal nulo.

b) Altura manométrica que proporciona la bomba en las condiciones de
funcionamiento sin pérdidas por choque.

Los alabes del rodete estan curvados hacia atras, saliendo el agua del
rodete con un angulo 8> = 150°. Las anchuras del rodete en su seccion de
salida y del difusor en su seccién de entrada son b, = b3 = 0,02 m. Debido al
espesor de los alabes, se supondra que las areas de las secciones de salida del
rodete y de entrada al difusor se reducen en un 10 %. Se supondra asimismo
que el coeficiente de disminucion de trabajo es igual a la unidad.
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¢) Calcular el angulo de entrada de los alabes del difusor.

d) Calcular el caudal y la potencia util de la bomba en el punto de fun-
cionamiento del apartado b).

e) Determinar las curvas de pérdidas por friccion y de pérdidas por cho-
que, y la curva caracteristica de la bomba.

f) Calcular el caudal y la potencia util en el punto de funcionamiento
correspondiente a altura manométrica nula.

g) Determinar la curva de rendimiento manomeétrico de la bomba en fun-
cion del caudal.

h) Indicar de qué tipo de bomba centrifuga se trata.

Solucion
a) 0,497.
b) 181,1 m.
c) 30°.
d) 0,4103 m3s~1;
809,8 kW.
e) Hp =119,5Q%
Hep = 1203 (Q — 0,41)2;
Hp =200 +496,4Q — 1322 Q%
(Henm, Q enm3s1).
f) 0,6196 m3s!;
599,1 kw.

200 + 496,4 Q — 1322 Q2
g) Nm =
402,4 —490,4Q
(Q enm3s1).

h) Bomba radial, relativamente rapida. [Utilicese la Tabla A.2.]
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Problema 2.14. Analisis de una bomba centrifuga (IV)

En las bridas de union de una bomba centrifuga a las tuberias de aspiracion e
impulsion, de diametros interiores D, = 160 mm y D; = 110 mm, se miden
presiones manométricas de —0,2 kgf cm=2 y 1,5 kgf cm~2, respectivamen-
te. La potencia consumida por el motor eléctrico que acciona la bomba es
de 8 kW. Se supondra un rendimiento del motor eléctrico n, = 0,92 y un
rendimiento total de la bomba n; = 0,56.

a) Determinar el caudal que circula por la bomba y la altura manométri-
ca.

El rendimiento volumétrico de la bomba es n, = 0,92 y el rendimien-
to organico n, = 0,97. Las pérdidas hidraulicas en el difusor y la voluta
representan el 50 % de las pérdidas hidraulicas totales en la bomba. Los dia-
metros exterior e interior del rodete son, respectivamente, D, = 200 mm y
D; = 100 mm, y las anchuras de los alabes del rodete en las secciones de
salida y entrada, b = 16 mm y b; = 32 mm. El angulo de los alabes en la
seccion de salida del rodete es > = 90°. El rodete tiene doce alabes. El agua
entra radialmente en el rodete.

b) Calcular la altura de pérdidas en el rodete.

¢) Calcular el coeficiente de disminucién de trabajo u. Utilicese la co-
rreccion de Pfleiderer con ¢ = 0,6 (1 + sen f82).

d) Determinar la velocidad de giro del rodete y el triangulo de velocida-
des a la salida de este.

e) Dibujar esquematicamente (indicando angulos y sentido de giro) la
forma de los alabes del rodete y del difusor, e indicar a qué puede
deberse el bajo rendimiento de la bomba.

Soluciéon

a) 0,0243 m3s1;
17,26 m.

b) 5,122 m.
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c) 0,789.

d) 1765 rpm;
VU2 = 2,632 ms
v, = 14,60 ms~1;

B, = 145,9°.

Problema 2.15. Determinacion del tamano del rodete

Una bomba centrifuga eleva un caudal de agua Q = 45 1s~! entre dos de-
positos. Las tuberias de aspiracion e impulsion tienen el mismo diametro de
15 cm, y longitudes respectivas de 4 m y 32 m; en ambas se supondra un
factor de fricciéon f = 0,02. La altura entre las superficies libres del agua en
los dos dep6sitos es de 30 m. La suma de los coeficientes de pérdida de carga
local se supondra igual a 2,4 (este valor no incluye la pérdida de la energia
cinética del chorro de salida en el depoésito superior).

La bomba gira a una velocidad de 160 rad s~!. Los alabes del rodete estan
curvados hacia delante, con un angulo > = 55°, y tienen una anchura en
la seccion de salida b, = D»/10. El area de paso en la seccion de salida del
rodete se reduce en un 5 % debido al espesor de los alabes. El agua entra en el
rodete radialmente. El rendimiento manométrico es n,, = 0,75. Se supondra
nw=1ypu=1

Calcular:

a) Altura manométrica.

b) Didametro exterior del rodete, D>.

Solucion
a) Hy = 32,71 m.

b) D> = 0,25 m.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



CAPITULO 2. BOMBAS CENTRIFUGAS

Problema 2.16. Analisis de una bomba centrifuga (V)

Una bomba centrifuga transvasa agua desde un deposito a otro mas elevado,
ambos abiertos a la atmoésfera. Las tuberias de impulsion y aspiracion tienen
el mismo diametro. La diferencia de altura entre los niveles de la superficie
libre en los depositos es de 30 m. El incremento de presion a través de la
bomba es Ap = 3,5 kgf cm~2 cuando se bombea un caudal Q = 1601s~!. En
dichas condiciones, la potencia total en el eje de la bomba es de 70 kW. Se ha
estimado una potencia perdida por rozamiento en elementos mecanicos de la
bomba W, = 0,7 kW, un caudal recirculante (caudal de fugas internas) Q fi=
0,02 Q vy un coeficiente de disminucion de trabajo ¢ = 0,8. Los diametros
interior y exterior del rodete son, respectivamente, D; = 7 cmy D, = 14 cm,
las anchuras de las secciones de entrada y salida del rodete, by = 8 cm vy
b, = 4,2 cm, y el angulo de los alabes del rodete en la seccioén de salida es
B> = 125°. El agua entra en el rodete radialmente y sin choque.
Determinar:

a) Rendimiento manométrico de la bomba.
b) Velocidad de giro del rodete.

¢) Triangulo de velocidades en las secciones de entrada y salida del ro-
dete.

d) Curva caracteristica de la instalaciéon.

e) Curva caracteristica de la bomba, teniendo en cuenta que cuando el
rodete gira a una velocidad un 20% inferior a la determinada en el
apartadob) labomba proporciona un caudal Q = 431s~!. Se supondra
que la curva caracteristica es de la forma

Hy = A-BQ?,
siendo A y B constantes.
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¢) u; =13,17ms"1
Vur = 0;
B1 = 144,8°;
v, =16,12ms™
B> = 139,1°%
VUm2 = 8,835 ms L.

d) Hinst = 30 + 195,3 Q2.
e) Hp = 49,02 — 547,7 Q2.

Problema 2.17. Curva caracteristica ideal

a) Determinar la curva caracteristica ideal de una bomba centrifuga cuyo
rodete tiene un didmetro exterior D> = 40 cm y una anchura de los
alabes en la seccion de salida b, = 5 cm. El angulo de los alabes del
rodete en la seccion de salida es > = 150°. La velocidad de giro es
n = 1000 rpm. El agua entra en el rodete radialmente. Se despreciaran
las fugas de caudal.

b) Explicar como se modificaria cualitativamente la curva obtenida al
tener en cuenta distintos tipos de pérdidas hidraulicas.

Soluciéon
a) H, = 44,71 — 58,85Q.

b) Introduciendo el efecto de la desviacion angular a la salida del rodete (segin
la correlacion de Stodola, Avy, = vy2 — v,,, = XU2), resulta
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Problema 2.18. Condiciones de operacion para evitar cavitacion
en un sistema de bombeo

En la instalacion de la figura la bomba B esta situada a una altura H; = 6 m
por encima de la superficie libre del agua en el deposito inferior, del que toma
agua a través de la tuberia de aspiracion, de longitud L, = 10 m y didmetro
D, = 20 cm. La curva caracteristica de la bomba para una velocidad de giro

del rodete n es
0 \2
H, =11 [1— (0,2> ]

(Q enm3s~! y H, en m). El agua es elevada hasta el deposito superior, cu-
ya superficie libre esta situada a una altura H» = 20 m respecto de la del
deposito inferior. Ambos depositos estan abiertos a la atmosfera. La tuberia
de impulsion tiene una longitud L; = 30 m y un didmetro D; = 15 cm. Se
tomara el mismo factor de friccién en ambas tuberias, f = 0,02. Los coefi-
cientes de pérdida de carga en los codos y en el filtro se indican en la figura.
Se supondra que la velocidad de giro del rodete es 2n.

K. =0,5

B
N~ K.=05
H,

a) Calcular el caudal maximo que puede aspirar la bomba si el (NPSH),
de labomba es igual a 2 m. (Tbmese como presion ambiente y presion
de vapor p,; = 1 kgf cm=? y p, = 0,025 kgf cm~2, respectivamente.)
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b) Calcular el coeficiente de pérdida de carga de la valvula, Ky, para el
caudal del apartado a).

¢) Explicar qué ocurriria si el valor del coeficiente Ky fuese el doble del
calculado en el apartado anterior. ;Y si fuese la mitad?

Solucién

a) Para que no se produzca cavitaciéon en la bomba la altura neta de succion
disponible,
2
(NPSH)4 = Pe 4 Te _ Py
Pg 29 pPg
(el subindice e corresponde ala seccién de entrada a la bomba) tiene que ser igual,
al menos, a (NPSH),, que en este caso es igual a 2 m. Planteando la ecuacion de
conservacion de la energia mecanica entre la superficie libre del deposito inferior
y la seccién de entrada a la bomba, se obtiene
2
Pg P9I m2gDa
Sustituyendo en esta la ecuacion (2.18.1), tomando (NPSH),; = (NPSH),., se obtie-
ne el valor del caudal maximo que puede aspirar la bomba. Sustituyendo valores,
se obtiene

(2.18.1)

(fL—“+Kf+KC+1>. (2.18.2)
a

Qmax = 0,116 m3s71.

b) Compruébese que, para una velocidad de giro de la bomba igual a 2n, la curva
caracteristica de la bomba es

H,, = 44 [1 - <O?4>2] . (2.18.3)

Aplicando la ecuacion de conservaciéon de la energia mecanica entre las superfi-
cies libres de los depdsitos inferior y superior, resulta

802, L

Hpy = Ho + 7(2““”; (f—“ +Kf+1<c>

m2gDg D,

802 I (2.18.4)
+7méx< —L 12K, +K +1>,

Tl'2g D? f Di [ \%4
es decir, la altura manométrica que tiene que proporcionar la bomba, H,,, tiene
que ser igual a la altura geométrica mas la altura de pérdidas en la instalacion.
De la ecuacion (2.18.4), sustituyendo el término H,, por la expresion de la curva
caracteristica de la bomba (ecuacion (2.18.3)) y despejando, se obtiene

Ky =2,372.
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c) El valor del coeficiente Ky calculado en el apartado anterior corresponde al
caudal maximo, Qmax. A medida que se aumenta Ky, disminuye el caudal, lo que
hace que disminuyan las pérdidas en la tuberia de aspiracion y que el (NPSH),
aumente. Puede comprobarse que, para K{, = 2Ky = 4,744, Q' = 0,105 m3s~!y
(NPSH)); = 2,314 m. Por el contrario, al disminuir Ky, disminuye (NPSH),4. Puede
comprobarse que, para K/ = Ky/2 = 1,186, Q" = 0,123 m3s~! y (NPSH)); =
1,585 m. En estas ultimas condiciones, se producira cavitaciéon en la bomba.

Problema 2.19. Analisis de una bomba centrifuga (VI)

Una bomba centrifuga impulsa un caudal de agua Q = 421s~! y consume una
potencia util W, = 18 kW, con un rendimiento manométrico n,, = 0,77. El
diametro exterior del rodete es D, = 8b», siendo b, la anchura de la seccion
de salida del rodete, cuya area de paso se reduce en un 5% debido al espesor
de los alabes. Los alabes del rodete estan curvados hacia delante, con un
angulo B> = 60°. Se supondra que el agua entra en el rodete radialmente. La
velocidad periférica del rodete es up = 20 ms~!. Las tuberias de aspiracion
e impulsion estan conectadas al fondo de sendos depositos abiertos a la
atmosfera, y tienen diametros D; = 20 cm y D; = 15 cm, y longitudes L, =
5my L; = 30 m, respectivamente. En ambas tuberias se supondra un factor
de friccion f = 0,023. La suma de los coeficientes de pérdida de carga local
en la instalacion (referidos a la tuberia de impulsion) se supondra igual a 3
(incluyendo este valor la pérdida de la energia cinética del chorro de salida
en el deposito superior). Se tomaran, =1y u = 1.
Determinar:

a) Velocidad de giro de la bomba.

b) Diferencia de altura entre las superficies libres del agua en los dos
depositos.

¢Es posible determinar, a partir de los datos disponibles, la altura ma-
nomeétrica y la altura util que proporcionaria la bomba (funcionando con la
misma velocidad de giro calculada en el apartado a)) si se cerrase totalmente
una valvula situada en la tuberia de impulsién o en la de aspiraciéon? En su
caso, determinense dichas alturas.
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Solucion
a) n=1791 rpm.
b) Hy = 31,4 m.

Problema 2.20. Calculo del angulo de entrada de los alabes del
rodete

Se trata de determinar el angulo ; que deben tener los alabes en la seccion
de entrada del rodete de una bomba centrifuga para que el agua entre sin
choque. Se supondra que la velocidad absoluta del agua en dicha seccion
tiene direccién radial. Los diametros interior y exterior del rodete son, res-
pectivamente, D; = 6 cmy D, = 14 cm, y las anchuras en las secciones de
entraday salida, b1 = 8 cmy b> = 5 cm. El angulo de los alabes del rodete en
la seccion de salida es > = 160°. La relacion entre la componente acimutal
de la velocidad absoluta en la secciéon de salida del rodete y el valor tedrico
dado por la teoria unidimensional se tomara u = 0,76.

En el punto de funcionamiento considerado, el caudal suministrado por
la bomba es Q = 150 1s71, la altura manométrica H,, = 35 m y el motor
eléctrico de accionamiento consume una potencia W, = 80 kW. Se supon-
dran los siguientes rendimientos volumétrico, organico y del motor eléctri-
co: ny = 0,93, no = 0,95y n. = 0,9. Determinar asimismo el rendimiento
manomeétrico de la bomba.

Solucion
De la ecuacion de Euler, que en este caso se reduce a

_ UUy2

Hyow = —22, (2.20.1)
“ g
teniendo en cuenta que
Hyw = H”z, (2.20.2)
u
W,
Hyz = nNenonv gp—iz’ (2.20.3)
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U2 = Vy2 + Uy cOt(180° — B2) = vy + cot(180° — B»), (2.20.4)

hDany
sustituyendo valores, resulta

V2, +20,15v,2 — 558 = 0, (2.20.5)

de donde se obtiene

Vyo = 15,61 ms1,

y de la ecuacién (2.20.4),
U» = 35,76 ms~1.

Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete,

B1 = 180° — arctan (M> , (2.20.6)
Uux
y teniendo en cuenta que
Q
= — 2.20.7
Ym h1Diny’ (2.20.7)
Y D
1
= — 2.20.
UL = U D, (2.20.8)

se obtiene, sustituyendo valores,

By = 145,1°.

El rendimiento manométrico es

— Hm
a Huz |
Sustituyendo valores (de la ecuacién (2.20.3) se obtiene H,,, = 43,23 m), resulta

Nm (2.20.9)

Problema 2.21. Calculo del angulo de salida de los alabes del ro-
dete (I)

Se quiere disefar el rodete de una bomba centrifuga con diametros interior
y exterior D; = 120 mm y D, = 280 mm, anchuras de los alabes en las
secciones de entrada y salida b; = 50 mm y b, = 30 mm, y angulo de los
alabes en la seccion de entrada $; = 170°. La bomba debe proporcionar un
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caudal Q = 401s~! yuna altura manométrica H,, = 55 m. Se supondran unos
rendimientos manométrico, organico y volumétrico n,, = 0,87, n, = 0,94y
Ny = 0,96, y un coeficiente de disminucién de trabajo y = 0,87. El agua debe
entrar en el rodete radialmente y sin choque.

Determinar:

a) Angulo de los alabes del rodete en la seccion de salida.

b) Momento de giro en el eje.

Soluciéon
a) B2 =162,1°.

b) M =131,6 Nm.

Problema 2.22. Bomba radial con difusor de alabes. Efecto de va-
riacion del angulo de entrada de los alabes del
rodete

Una bomba de flujo radial proporciona un caudal Q = 38 1s~! y una altura
manomeétrica Hy,, = 54 m. Los didmetros interior y exterior del rodete son
D; =122 mm y D, = 285 mm, y las anchuras de sus alabes en las secciones
de entrada y salida son b1 = 48 mm y b, = 28 mm. Se supondran unos
rendimientos manométrico, organico y volumeétrico n,, = 0,85, n, = 0,96 y
Ny = 0,96. Se supondra que el agua entra en el rodete con un angulo «; = 90°.
El difusor esta provisto de alabesy tiene un diametro exterior D4 = 340 mm y
secciones de entraday salida de anchuras b3 = 30 mmy by = 35 mm, siendo
D3 ~ D;.? Se supondra que los alabes del rodete guian perfectamente el flujo
en la seccion de salida.

a) Calcular el angulo B; que deben tener los alabes del rodete en la sec-
cion de entrada y la velocidad de giro del rodete necesaria para que
el agua entre en el rodete sin choque, cuando el angulo de los alabes
en la seccion de salida es 8, = 163°.

Supoéngase en lo que sigue que se construye una bomba con las mismas ca-
racteristicas y condiciones de funcionamiento indicadas en el enunciado y
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en el apartado anterior, excepto en lo que se refiere al angulo B, que ahora
se supondra igual a 168°.
Determinar (suponiendo de nuevo que el agua entra en el rodete sin cho-

que):

b) Velocidad de giro del rodete y angulo de los alabes del rodete en la
seccion de salida.

¢) Momento de giro en el eje. Coméntese el resultado.

d) Angulo de entrada de los alabes del difusor necesario para que el agua
entre en este sin choque.

e) Velocidad en la seccion de salida del difusor (supongase que el mo-
mento de fuerzas sobre el difusor es nulo).

Solucién

a) De las ecuaciones
Q = v,2mtD2b2ny,
Hy = Hynm,
UpVy2 — ULV
Hu _ 2%u2 1Yul ,
g
vul = O,
Vy2

180 — B> = arctan —————,
U2 — Vy2

se obtiene una ecuacion de segundo grado para u», de la que resulta
Ur» =27,68ms 1.

A partir de las ecuaciones siguientes:

w60
- D27’
2
Q = v Dby,

3 Subindices 1: entrada al rodete, 2: salida del rodete, 3: entrada al difusor, 4: salida del difusor.
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180 — B, = arctanm,

Uu
se obtiene
B1 =169,7°,
y
'm =1855 rpm. |

b) De la ecuacion

v
180 — B; = arctan —=+,
Uu

teniendo en cuenta que v, tiene el mismo valor que en el apartado anterior,
resulta
u; =10,12 ms1,

con lo que se obtiene

_ 1 60 _
n= Dy omr - 1585 rpm.
2
Por otra parte,
Uy =1u &=2365ms‘1
2 1 Dy ) )

y Vy2 YV Hy, tienen los mismos valores del apartado anterior, con lo que resulta

gHy
Uz

Vo = =26,36 ms~!,

v
B> = arctan ——2— = 30,24°.
Vy2 — U2

¢) La potencia en el eje es

W; = pQgH, = 25,70 kW,
NoNv
y el momento de giro,
M = nz_" = 154,9 Nm.
60

d) Teniendo en cuenta que el caudal a través del difusor es

Q4 = nvQy,
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siendo Q, el caudal a través del rodete, y que
Vu3 = Vy2

(o que resulta de la conservacion del momento cinético, teniendo en cuenta que
D3 ~ D), el angulo de entrada de los alabes del difusor es

b,
UVZb_nv
&3 = arctan ——— = 3,073°.
Vu2

e) Dela ecuacion de conservacion del momento cinético, teniendo en cuenta que
se ha supuesto que no se ejerce momento sobre el difusor, resulta

VysaDy = vy2Dy,
de donde se obtiene v,4 = 22,09 ms~L. Por otra parte,
Q = Vy41tD4by,

de donde resulta vy4 = 1,016 m s}, con lo que se obtiene

vy =22,12ms L

Problema 2.23. Calculo del angulo de salida de los alabes del ro-
dete (II)

Una bomba centrifuga, con un rodete de diametros interior y exterior D; =
100 mm y D> = 300 mm, y anchuras de las secciones de entrada y salida
b1 = 25 mmy b, = 10 mm, suministra un caudal Q = 20 1s~! girando a
1750 rpm. La curva caracteristica de la bomba es Hy, = 601 - (Q/0,042)° |
(Hn enmy Q en m3s~1). Se supondra n, = 0,88, no = 0,92, Ny = 0,85y
u = 1,y que el agua entra en el rodete radialmente. Determinar la potencia
consumida por la bomba y el angulo de salida de los alabes del rodete, S3>.

Solucion
W = 13,23 kW; B> = 163,2°.
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Problema 2.24. Analisis de una bomba centrifuga y del acopla-
miento en paralelo de dos bombas idénticas fun-
cionando con diferentes velocidades

Una bomba centrifuga eleva agua entre dos depésitos abiertos a la atmosfera.
La altura entre las superficies libres de los dos depositos es de 30 m. Las tu-
berias de aspiracion e impulsion tienen diametros iguales, D, = D; = 15 cm,
y longitudes L, = 3 my L; = 50 m, respectivamente; en ambas tuberias se
supondra un factor de friccion f = 0,02. La suma de los coeficientes de pér-
dida de carga local se supondra igual a 3 (este valor no incluye la pérdida
de energia cinética del chorro de salida en el dep6sito superior). La curva ca-
racteristica de la bomba, para la velocidad nominal 2 = 160 rad s~!, puede
aproximarse por la ecuaciéon

Hy = 50[1 - (Q/0,08)%]

(Hym en m, Q en m3 s71). Los didmetros interior y exterior del rodete son,
respectivamente, D; = 200 mm y D, = 300 mm, y las anchuras de los alabes
en las secciones de entrada y salida, b; = 40 mm y b, = 20 mm (supdngase
despreciable la reduccién del area de paso debida al espesor de los alabes
en las secciones de entrada y salida). Los alabes del rodete estan curvados
hacia atras, siendo B> = 147°. El agua entra en el rodete radialmente. Los
rendimientos manomeétrico y organico son n,, = 0,8 y n, = 0,95, respecti-
vamente, y el caudal de fugas internas estimado es Q s; = 0,02 Q; no existen
fugas externas. Determinar:

a) Caudal y altura manomeétrica.
b) Potencia en el eje de la bomba.

¢) Angulo 6ptimo de los alabes del rodete en la seccion de entrada para
evitar pérdidas por choque.

d) Coeficiente de disminucién de trabajo.

Supo6ngase que se acopla en paralelo con la bomba anterior una bomba
idéntica que gira a una velocidad un 20 % superior a la nominal.
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e) Determinar el caudal y la altura manométrica que proporciona cada
una de las bombas. Se supondra que la curva caracteristica de la ins-
talacién no varia. (Se recomienda plantear claramente el sistema de
ecuaciones necesario, sin sustituir valores numeéricos, antes de iniciar
el proceso iterativo para su resolucion.)

Soluciéon

a) A partir de la ecuacion de conservacion de la energia mecanica aplicada entre
las superficies libres de ambos depositos,

8Q?2

L Li
2gDA (faﬁ +Ka+ figy +Ki+1>, (2.24.1)

Hy=2z)—2z1 +
donde zp — z; = 30m, K; + K; = 3, Q4 = Q; = Q (al no haber fugas externas
en la bomba) y D, = D; = D, y de la curva caracteristica de la bomba, H,, =
50[1 — (Q/0,08)2], se deduce

'Q=0,04560m*s!|

Hp = 33,76 m. |

b) La potencia total viene dada por

: 1
Wt = _ngHm,

ne
donde n: = nonynm, siendo
Q
= = 0,9804.
Nv Q+Qs
Sustituyendo valores, resulta
W, = 20,27 kW. |

¢) El angulo 6ptimo de los alabes del rodete en la seccion de entrada es

B1 = 180° — arctan <M>
Uu

Sustituyendo
Q

—=  —-1,851ms!
b1 D1y

VUm1 =
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u; =0D;/2 =16 ms™ 1,

B1 = 173,4°.

d) La componente acimutal de la velocidad absoluta en la seccién de salida co-
rrespondiente a un namero infinito de alabes, vy, se obtiene del triangulo de
velocidades en dicha seccion, de donde se deduce

resulta

Um?2 _
—Uy———¥M2 50020 ms!,
Vuz = U2 = 5 (180° = By) ms
siendo 0
= —— = 2,467 -1
Ym2 mhaDony ms
Yy

Ur =0Dy»/2 =24ms™ L.

El valor correspondiente a un nimero finito de alabes, v,,», vendra dado por la
ecuacion de Euler,

v/ _ Hng _ ng =17.25 mel
u Uuz NmUz ’ '

El coeficiente de disminucion de trabajo resulta finalmente

u=u2 _ (8538,

Vu2

e) La nueva situacion de funcionamiento esta determinada, ademas de por la
ecuacion (2.24.1), por las siguientes ecuaciones:

Hyu1 =501 - <&)2 (2.24.2)
0,08 ’
Hpo = (1,2)2(50) 11 — [L]Z (2.24.3)
’ (1,2)(0,08)
(expresion obtenida aplicando analisis dimensional),
Hy, = Hyp1 = Hypo, (2.24.4)
Q=Q1+Qo. (2.24.5)
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Teniendo en cuenta la ecuacion (2.24.4), Q1 y Q2 se pueden expresar en fun-
cion de Q a partir de las ecuaciones (2.24.1) y (2.24.2), y (2.24.1) y (2.24.3), res-
pectivamente. Introduciendo las expresiones obtenidas en la ecuacién (2.24.5) y
sustituyendo valores, resulta

Q_\/20—1806Q2 _\/42— 1806Q° _
7812 7812 7

Iterando, se obtiene
Q =0,08782 m3s1,

y a partir de este valor,

Hp = 43,93 m,

\ Q1 = 0,02788 m3s~1,

1Q2=0,05994 m3s .

Problema 2.25. Analisis de una bomba centrifuga (VI)

Una bomba centrifuga proporciona en su punto de funcionamiento nominal
un caudal Q = 301s~! yuna altura manomeétrica H,, = 60 m, con rendimien-
tos manomeétrico, volumétrico y organico n,, = 0,87, n, = 0,97y no, = 0,92,
respectivamente (se supondra que las fugas de caudal son internas). Los dia-
metros interior y exterior del rodete son, respectivamente, D; = 100 mm y
D, = 200 mm, y las anchuras de sus alabes en las secciones de entrada y
salida, b1 = 40 mm y b, = 20 mm. Los alabes del rodete estan curvados
hacia atras, siendo > = 150°.

El difusor esta provisto de alabes con anchuras en las secciones de entrada
y salida b3 = 22 mm y by, = 25 mm, respectivamente, y tiene un diametro
interior D3 = D».*

El coeficiente de disminucion de trabajo es pu = 0,85. El agua entra en el
rodete y en el difusor sin choque. La componente acimutal de la velocidad a
la entrada del rodete es nula. Las pérdidas en el rodete, difusor y voluta son,
respectivamente,

H; = 0,07 Hp,

Hra =0,25(v? - v3)/(29),

Hp .y =0,1v5/(2g).
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Calcular:
a) Velocidad de giro del rodete.

b) Potencia eléctrica consumida por el motor eléctrico que acciona la
bomba si su rendimiento es n, = 0,93.

¢) Angulo de entrada de los alabes del rodete.
d) Angulo de entrada de los alabes del difusor.
e) Alturas de pérdidas en el difusor y en la voluta.

f) Diametro exterior del difusor D4. (Supongase despreciable el momen-
to de giro que se ejerce sobre el difusor.)

g) Incremento de presion en el difusor.

Soluciéon

a) De las ecuaciones

Hy, = = T
g Nm
VUm?2
Vyp =Up — ————————
U2~ %27 an (180° — Ba)
y Q
Ymz = mhoDony’
se obtiene

u3 —4,263u, — 795,9 = 0,

de donde resulta u> = 30,4 ms~! vy, finalmente,

n = 60'[42

=2 .
D> 905 rpm

b) La potencia eléctrica consumida es

1 1
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¢) Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete, se deduce

B1 =180° — arctanm.
Uu
Sustituyendo
D1
= — =15,21 -1
Uy =uz D, ,21ms
Y Q
=——— =246 -1
vml h1D1ny SDmS
se obtiene

d) Del triangulo de velocidad a la entrada del difusor, se deduce

v
o3 = arctan —3.,
Vu3
Sustituyendo
Q _
U3 = =2,17ms !
m3 Trb3D3
y
Uyg = Vo = HUy2 = 22,24 ms™ !,
resulta

Huz _Hm = HL = HL,r +HL,d +HL,V’

e) De la relacion

se obtiene
Hp g+ Hpv=4,766 m.

Por otro lado,
2 2 2

Vs~V o124 (2.25.1)
29 29

V3 =\U2s + Vo3 = 22,35 ms L,

Despejando y sustituyendo valores, de la ecuacién (2.25.1) resulta

HL,d + HL,V = 0,25

vy = 14,46 ms~1.

Con este valor se obtiene finalmente

\HL,V =1,06 m.‘
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f) Sustituyendo
D3
Vu4 = Vu3 Dy

(expresion que resulta de la conservacion del momento cinético) y

en
2 2 2
Vi =Vyu4 + Vg,

se obtiene una expresion de la que se deduce

Dy =0,310 m. |

g) Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia mecanica al difusor, re-

sulta ) )
ps VU3 P4  Vj
—+—=|-|—+-5-|=Ha,
[pg Zg] [pg Zg} b

'p3 — pa = —108,9 kPa. |

de donde se obtiene

Problema 2.26. Curvas caracteristicas y puntos de funcionamien-
to singulares

La curva caracteristica ideal de una bomba centrifuga, para una determinada
velocidad de giro Q, viene dada por la ecuacion Hy, = 35—200 Q, ylas curvas
de pérdidas por friccion y por choque, por Hy = 800Q2 y Hep, = 2000 Q2 —
240 Q + 7,2, respectivamente (Q enm?3 s~ ! y H en m). Los diametros interior y
exterior del rodete son D; = 0,1 my D, = 0,25 m, y los angulos de los alabes
a la entrada y salida del rodete, 8; = 160° y B> = 150° respectivamente.
El coeficiente de disminucion de trabajo, calculado teniendo en cuenta la
correlacion de Pfleiderer, es u = 0,7. El agua entra en el rodete radialmente.
Supongase que no existen fugas de caudal. Determinar:

a) Caudal nominal (caudal para el que no se producen pérdidas por cho-
que), velocidad de giro del rodete y anchura de los alabes del rodete
en la seccion de salida.

b) Numero de alabes del rodete.
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¢) Triangulos de velocidades en las secciones de entrada y salida del
rodete para el caudal nominal, correspondientes a un niumero infinito
de alabes.

d) Caudales para los que la altura manométrica y el rendimiento mano-
métrico alcanzan un valor maximo.

e) Triangulos de velocidades en las secciones de entrada y salida del ro-
dete para el punto de funcionamiento de maximo rendimiento, corres-
pondientes a un numero infinito de alabes. Comparar estos triangulos
con los obtenidos en el apartado c).

f) Curva caracteristica real de la bomba para una velocidad de giro 20.

Soluciéon

a) Para el caudal nominal las pérdidas por choque son nulas, por lo que, igualan-
do a cero Hy, resulta 2000 Q% — 240 Q,, + 7,2 = 0, de donde se obtiene

Qn=006m3sL.

Expresando Hy . en funcion de la velocidad de giro y el caudal, resulta

U Vy? U VUm?2
Hyo = —12 = 22 o Ym2
wTTg T g [“2 tan (180° —BZJ
u3 up

9 numbaDagtan (180° — B2) &

Igualando los dos sumandos del ultimo miembro de la ecuacion anterior con
los correspondientes de la curva caracteristica ideal de la bomba indicada en el
enunciado, Hy. = 35 — 200 Q, se obtiene u> = 18,53 ms !y

by =2,083x 102 m.

La velocidad de giro resulta

M =u260/(1tD;) = 1416 rpm. |

b) Introduciendo
gHy; = U;Azuz

X = (Vw2 — Vyn) /U2
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(teniendo en cuenta que v,,, = UVy2) en la correlacion de Pfleiderer (ecuaciones
(A.3.58) y (A.3.59)), y despejando, resulta

1,2 (1 + senfy)

(G)[-3]

(obsérvese que en la expresion resultante no intervienen ni la velocidad de giro
ni el caudal ni la altura). Sustituyendo valores, se obtiene

Z =5 alabes.

¢) Para el caudal nominal, H,. = 23 m. En la seccién de salida del rodete,

gHue

=12,18 ms !,
Uz

Vu2 =

Ume = (U2 — Uy2) tan (180° — B2) = 3,668 ms~!

v
o> = arctan <L2> = 16,76°.

Vu2

En la secciéon de entrada al rodete,

\”1 =uzDy /Dy = 7,412 ms™! \

con lo que

Por otra parte,

Ui = up tan (180° — f1) = 2,698 ms~!.|

d) La altura manomeétrica es
Hp = UHyoo — Hep — Hyp = —2800 Q%+100Q +17,3. (2.26.1)

Imponiendo dH,,/dQ = 0, se obtiene el caudal correspondiente al punto de fun-
cionamiento de maxima altura manométrica,

Q=1,786x10"2m3s .
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El rendimiento manométrico es

_ Hpn _ -28000Q%+100Q +17,3
 UHue 24,5 -140Q

Nm

Compruébese que el rendimiento maximo se alcanza para

Q =0,04011 m3s~!.

En la Figura 2.26.1 se representan las curvas caracteristicas de la bomba.

Hyz ,//;
~ i
—_ ™~ . //
AN
o T T—— e
\\ . Hep
.-~ >
/\ ) 0,5 3
7 . \/‘/’
S I, —T\ [ R TR R 0,0
0,05 0,10 0,15
Q (m?s71)

Figura 2.26.1
Curvas caracteristicas de la bomba.

e) Para el caudal correspondiente al punto de maximo rendimiento, la altura

H, . = 26,98 m. En la seccién de salida del rodete,

‘Uuz = gHye/us = 14,28 ms™1,

‘vmz = (U — Vy2) tan (180° — B2) = 2,452 ms~! ‘

‘ oo = arctan (Vy2 /vy2) = 9,740°

(obsérvese que en la seccion de salida la velocidad relativa correspondiente a
un numero infinito de alabes sigue siendo tangente al alabe). En la secciéon de
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entrada, la componente meridiana de la velocidad es

‘vml = VUminQ/Qn =1,803 ms},

siendo v 5 el valor correspondiente al caudal nominal. Al ser el caudal distinto
del nominal, la velocidad relativa del agua a la entrada del rodete no es tangente
al alabe, por lo que el angulo que forma la velocidad relativa con la de arrastre,

‘3'1 = 180° — arctan (v;,1/u1) = 166,3°,

no coincide con el angulo de los alabes.

En la Figura 2.26.2 se han representado los triangulos de velocidades corres-
pondientes a un numero infinito de alabes para los dos caudales considerados.

Figura 2.26.2
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de funcionamiento semejante, (Hm, 20,Q20), en la curva correspondiente a la
velocidad de giro 2Q. Las condiciones de semejanza son las siguientes:

Q _ Qoo
QD3 20QD3’
Ap:r  Apiea

pQ2D?2  p(2Q)2D?’

siendo Ap; = pgHm V Apt,20 = pgHm,2q. Introduciendo Q = Q20/2y Hy =
Hu,20/4 en la curva de caracteristica correspondiente a la velocidad de giro (2,
dada por la ecuacioén (2.26.1), se obtiene

Hp, 20 = —2800Q3, + 200 Q20 + 69,2,

que es la curva correspondiente a una velocidad de giro del rodete 2Q.

Problema 2.27. Modificacion del punto de funcionamiento

En una instalacién hidraulica se eleva agua entre dos depositos de grandes
dimensiones abiertos a la atmoésfera, entre cuyas superficies libres existe una
diferencia de altura de 20 m. Las pérdidas en la instalacion se han estimado
en

Hyp = 50000 Q2

(Hp enm; Q en m3s™1).
Para elevar el agua se utiliza una bomba centrifuga cuya curva caracteris-
tica, para una velocidad de giro n = 1000 rpm, es

_ Q \°
Hin =50 [1 - <0,04) ]
(Hn enm; Q en m3s1).

El rodete tiene un diametro de 60 cm, una anchura de los alabes en la sec-
cion de salida de 15 mm y un angulo de salida de estos 8, = 176°. Considére-
se en todas las situaciones que se describen en lo que sigue unos rendimien-
tos organico y volumétrico n, = n, = 0,9 y un coeficiente de disminucion de
trabajo u = 0,7.

a) Determinar el caudal bombeado y la potencia total consumida por la
bomba cuando esta funciona a una velocidad de giro n = 1000 rpm.
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Supo6ngase a continuacion que se quiere fijar el caudal de la instalacién en
Q' = 0,01 m3s~!. Para ello se consideran dos opciones: la primera consiste
en modificar la velocidad de giro de la bomba y la segunda en colocar una
valvula en la tuberia de impulsién de la bomba.

b) Determinar, para la primera opcion, la nueva curva caracteristica de
la bomba y la potencia total consumida por esta.

¢) Determinar, para la segunda opcion, la nueva curva caracteristica de
la instalacion y la potencia total consumida por la bomba.

d) Teniendo en cuenta que el rendimiento manométrico es muy similar
en los tres casos de los apartados a), b) y ¢), indicar razonadamente a
qué se deben las diferencias en la potencia consumida.

Solucion

a) Del sistema de ecuaciones
H; =20+ 50000Q?,
Hy =50 -31250Q72,

imponiendo H,, = Hj, se obtiene

Q =Qp=0,01922 m3s7!

y Hy,, = H; = Hy = 38,46 m. Este punto de funcionamiento, (Hy, Qg), se ha
representado en las figuras que se incluyen en los dos apartados siguientes.

Del triangulo de velocidades a la salida del rodete, se obtiene
Vy2 = Up — Umo/ tan(180° — Bo) = 20,62 ms™!,

siendo
VUm2 = Q/(UvTszDz) =0,7551 ms-!

U>» = nmwD>/60 = 31,42 ms~L.

La altura util es
Hy; = uvypur/g = 46,22 m

y la potencia en el eje,

Wi = pgQHuz/ (Nyng) = 10,76 kW..
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b) La curva caracteristica de la instalacion sigue siendo en este caso
H; =20+5x10*Q%.

Para conseguir el nuevo caudal Q’, se debe reducir la velocidad de giro de la
bomba, que pasara a ser n’ = Cn, siendo ¢ una constante menor que la unidad,
de forma que la curva caracteristica de la bomba pase a ser

2
Hpr =50 [1_<0(()%1C> ]

De las ecuaciones anteriores, imponiendo H; = Hy,r v Q = Q’, se obtiene § =
0,75y H = H; = Hy,r = 25 m. La velocidad de arrastre a la salida del rodete
resulta

u) = Cuy = 23,56 ms~1.

La potencia en el eje, en las condiciones de este apartado, resulta

Wy

_PgQ'H,, _pQ'uu; (u - Q'
NoNv NoNv 2 NyTth2 D> tan(180° — B2)

) = 3,653 kW.
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¢) En este caso, la curva caracteristica de la bomba es la indicada en el enunciado
para la velocidad de giro n,

H,, =50 -31250Q7,

y la nueva curva de la instalacion tendra la forma

Hig =20+ EQ?,

siendo & una constante positiva (£ > 5 x 10%). De las ecuaciones anteriores, impo-
niendo H; ¢ = Hy, yQ = Q', resulta & = 2,688x10° yH" = H; ¢ = Hy, = 46,88 m.

La potencia en el eje es en este caso

e PgQHY,  pQ'uus ( Q' )
W = - Uy — — 7.004 kKW.
t NoNv Nonv \ °  nymbyD,tan(180° — B2)

H m

d) El rendimiento manométrico es muy similar en los tres casos: a) n,, = 0,8322,
b) nm = 0,8288 y ¢) ny = 0,8106. Las diferencias entre el caso a) y los casos b)
y ¢) son debidas, obviamente, a que en el primero el caudal bombeado es casi el
doble, lo que se corresponde con una mayor demanda de energia. La diferencia
entre los casos b) y ¢), en los que el caudal bombeado es el mismo, es debida a que,
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para reducir el caudal, en el segundo caso se provoca un aumento de las pérdidas
de energia en la instalacion, lo que supone un aumento de la altura manométrica
necesaria, mientras que en el primero simplemente se reduce el régimen de giro
de la bomba, 1o que supone alcanzar el caudal que debe bombearse con una altura
manomeétrica considerablemente menor, tal como se observa en las figuras de los
apartados anteriores.
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Turbinas Francis

Problema 3.1. Rendimiento de una turbina de flujo radial en fun-
cion de los angulos o7 v 1

En una turbina hidraulica de flujo radial, «; es el angulo de salida de los
alabes del distribuidor y ; el de entrada de los alabes del rodete. La veloci-
dad absoluta a la salida del rodete es radial. Las componentes radiales de la
velocidad absoluta a la entrada y a la salida del rodete son iguales. La altura
de pérdidas internas en la turbina, H;, es igual al doble de la altura corres-
pondiente a la energia cinética del agua a la salida del rodete. Expresar el
rendimiento hidraulico de la turbina en funcion de los angulos «; y ;.

Soluciéon

El rendimiento hidraulico de una turbina se define en la ecuacion (A.3.26), que
también puede escribirse como sigue:

Nn = . (3.1.1)
1+ H
Hy
De acuerdo con lo indicado en el enunciado,
2
Hy =222 (3.1.2)
29
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También se indica que la velocidad absoluta a la salida del rodete solo tiene
componente radial (v2 = v;2), v que las componentes radiales de la velocidad
absoluta a la entrada y a la salida del rodete son iguales (v,2 = v;1), con lo que
la ecuaciéon (3.1.2) queda de la forma

2
Ur1
g

Por otra parte, al ser v,» = 0, la ecuacion (A.3.44) de Euler se reduce a

H; = (3.1.3)

H, = 4% (3.1.4)
g
Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete, se obtiene
_ Un
vul - tal’l(Xl’ (315)
VUr1 1 1
- S S . 1.
W= Vu e (180° — gy Ut [tan(xl * tan (180° — 31)] (3.1.6)

Introduciendo las ecuaciones (3.1.5) y (3.1.6) en la ecuacién (3.1.4), y esta, a su
vez, junto con la ecuacion (3.1.3), en la ecuacion (3.1.1), resulta finalmente

1
tan® o tan By
tan 1 — tan o

N =
1+

Problema 3.2. Calculo de los angulos de salida de los alabes del
distribuidor y del rodete

Una turbina de flujo radial tiene un rodete de didmetro exterior D; = 38 cm
y diametro interior D> = 26 cm. Las anchuras de los alabes del rodete en las
secciones de entrada y salida son, respectivamente, by = 6 cmy b, = 18 cm.
El area de la seccion de paso en la entrada del rodete se reduce en un 5%
debido a la presencia de los alabes. El angulo de los alabes del rodete en la
seccion de entrada es f; = 90°. El agua sale del rodete con una velocidad
absoluta sin componente acimutal. La potencia en el eje de la turbina es de
196 kW. La velocidad de giro del rodete es n = 950 rpm. Los rendimientos
hidraulico, volumétrico y organico son, respectivamente, n, = 0,9, n, = 0,97
y no = 0,98.
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Calcular:
a) Salto neto.

b) Angulo de salida de los alabes del distribuidor necesario para que el
agua entre en el rodete sin choque.

¢) Angulo de los alabes del rodete en la seccién de salida.

Soluciéon

a) La ecuacién (A.3.44), teniendo en cuenta que, segun se indica en el enunciado,
vyu2 = 0,y que, al ser B1 = 90°, u; = vy, se reduce a

ui (505 %")
H, = ? = 9,81 = 36,42 m.
El salto neto es
H, = % = % = 40,47 m.

b) El caudal puede obtenerse a partir de la ecuacion (A.3.30):

0= Wy 196 000
- mpgHn  (0,9)(0,97)(0,98)(1000)(9,81)(40,47)

Por otra parte,

=0,577 m3s~ L.

nvQ = 0,95 1TD1 b1V,
con lo que se obtiene

B (0,577)(0,97)
~ (0,95)1(0,38)(0,06)

Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete, resulta

o = arctanm = arctan 8,226
e u 18,9

=8,226 ms~ L.

VUr1

= 23,52°.

¢) Del triangulo de velocidades a la salida del rodete, resulta

Qny (0,577)(0,97)

o _ VU2 _ mDyby _ 1(0,26)(0,18)
tan (180° — B») = W = 21 0.26

Uz 950 =—

60 2
B2 =163,6°.

= 0,2944,

de donde se obtiene
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Problema 3.3. Calculo de magnitudes en la seccion de entrada del
rodete y altura de pérdidas en el rodete

El rodete de una turbina Francis, con un didmetro de 1,5 m, desarrolla una
potencia de 12 500 kW con un caudal de 12,3 m3 s~! y girando a una velocidad
de 430 rpm.

El agua entra en el rodete sin choque, con una componente meridiana
de velocidad de 9,6 m s, y sale hacia el tubo difusor con una velocidad de
7,2 ms~!, sin componente acimutal. La diferencia entre las cotas piezomé-
tricas a la entrada y salida del rodete es de 60 m. Calcular:

a) Velocidad y direccion del agua a la entrada del rodete.
b) Angulo de entrada de los alabes del rodete.

¢) Altura de pérdidas en el rodete.

Solucion
a) v; =31,59ms ! oy =17,69°.
b) 111,0°.
c) 4,61 m.

Problema 3.4. Determinacion de magnitudes geomeétricas y ana-
lisis de pérdidas

Una turbina Francis de flujo radial proporciona una potencia en el eje W; =
4000 kW funcionando bajo un salto neto H,, = 50 my girando a una velocidad
n = 250 rpm. Los didmetros interior y exterior del rodete son D> = 80 cm y
D; = 160 cm, respectivamente. La relacion entre las anchuras de los alabes
delrodete en las secciones de entraday salida es by /b, = 0,5. El agua sale del
rodete con una velocidad absoluta v> = 8 ms™!, sin componente acimutal.
El rendimiento total es n; = 0,85, el rendimiento volumétrico es n, = 0,98 y
el rendimiento organico es n, = 0,97.
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Determinar:

a) Angulo de salida de los alabes del distribuidor y angulo de entrada
de los alabes del rodete.

b) Anchura de los alabes en las secciones de entraday salida del rodete.

¢) Triangulo de velocidades a la salida del rodete.

La seccion de salida del tubo difusor tiene un didmetro D4 = 3 m. La
pérdida de altura en el interior del tubo difusor es H; ¢ = 1 m, y en el con-
Jjunto voluta-distribuidor es Hy y-q = 0,9 m. El salto bruto es H, = 54 m. La
tuberia forzada tiene una longitud de 550 m y un diametro de 2 m.

d) Calcular la altura de pérdidas en el rodete.

e) Calcular el factor de friccion en la tuberia forzada.

Soluciéon

a) El rendimiento hidraulico

nn = 1~ 0,894.

NvNo

El salto util H,, = nyH, = (0,894)(50) = 44,71 m. Por otra parte, la ecuaciéon
(A.3.44) de Euler se reduce a D
Hy, = %, (3.4.1)

al ser vy = 0.
Despejando vy de la ecuacion (3.4.1), y sustituyendo

Di _ 2m(250) 1,6

_ -1
> = 60 > =20,949ms,

uyr=n

se obtiene vy = 20,94 m s~!. La componente radial v,; puede obtenerse a partir
de la ecuacion de continuidad,

Vy1b1D1 = Vy2boDs.
Teniendo en cuenta que b1/b, = 0,5y que v;2 = v> = 8§ ms~ !, resulta v, =
8ms 1,

En la seccién de entrada,

tan o = —,
ul
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de donde se obtiene un angulo de salida de los alabes del distribuidor
o1 = 20,91°.
El angulo de entrada de los alabes del rodete, teniendo en cuenta que

tan (180° — B;) = ————
Uy — vy’

resulta
B1 =90,02°.
b) El caudal es ]
L =9,594 m3s™
rltngn

El espesor de los alabes en la seccion de entrada es

by = —2Mv _ o338
D1V

y en la seccién de salida,

b2 =2b; = 0,4676 m. |

c) Al ser nula la componente acimutal de la velocidad del agua en la seccién de

salida del rodete,

‘vyz =v> =8ms !,

B> = 180° — arctan <v ) = 142,6°.
Uz

d) La altura de pérdidas en el rodete viene dada por

\Hi,x = Hn — Hy — Hy,q — Hp,v-a = 3,391 m. |

e) La diferencia entre el salto bruto y el salto neto a la entrada de la turbina es
igual a la altura de las pérdidas que se producen en la tuberia forzada (obsérvese
que solo se dan datos para calcular las pérdidas por friccién) mas la pérdida de
energia cinética a la salida del difusor:

2
(Y
Hb—HnZHqge-i-Hng fﬁg 2;;2,
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donde f es el factor de friccion; L = 550 my D = 2 m, la longitud y el didametro
de la tuberia, respectivamente; vz = Q/(1wDg2%/4) = 1,330 ms~!, la velocidad
del agua en la seccion de salida del difusor,y v = Q/(wD?/4) = 3,054 ms~!, la
velocidad del agua en la tuberia forzada. Sustituyendo y despejando, se obtiene!

f =0,02991.

Problema 3.5. Determinacion de diversas magnitudes de funcio-
namiento en una turbina con difusor de forma tron-
coconica (1)

El rodete de una turbina Francis de eje vertical tiene un diametro exterior
D; = 76 cm y una seccién de entrada con un area de paso efectiva S; =
0,2 m?. El salto neto es H, = 26 m y la velocidad de giro n = 375 rpm. El
angulo de salida de los alabes del distribuidor es «; = 15°, y el angulo de
entrada de los alabes del rodete es ; = 105°. En la seccién de salida del
rodete la componente acimutal de la velocidad es nula. El agua entra en el
rodete sin choque.

B1

El difusor es un tronco de cono recto de eje vertical, de 6 m de longitud,
con un diametro de la seccion de entrada D;; = 45 cm y un semiangulo de

1 Aunque, en principio, se podria incluir la pérdida de energia cinética a la salida del difusor
dentro de las pérdidas en la turbomaquina, y dado que se trata de un excedente de energia que
no es posible aprovechar, resulta mas preciso considerarla como una pérdida de energia en la
instalacién, que se produce aguas abajo de la turbina.
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apertura de 8°, cuya seccién de salida se encuentra sumergida a una pro-
fundidad de 60 cm por debajo de la superficie libre del agua en el canal de
descarga. La altura de pérdidas en el interior del difusor es H; 4 = 0,4 Q% (Q
enm?3s~!'y H; 4 enm). Se supondra n, = 1. Tomese una presion atmosférica
equivalente a 10,33 m de columna de agua. Calcular:

a) Rendimiento hidraulico de la turbina.
b) Potencia util.

c) Presion absoluta en la secciéon de entrada al difusor.

Soluciéon
a) nn = 0,815.

b) Wy = 155,0 kW.
¢) 39,57 kPa.

Problema 3.6. Calculo de magnitudes en la seccion de entrada del
rodete y de la potencia en el eje

El rodete de una turbina de flujo radial tiene un didmetro exterior D; =
1 m y un didmetro interior D> = 0,75 m. Las anchuras de los alabes en las
secciones de entrada y salida del rodete son, respectivamente, b; = 10 cm y
b, = 27 cm. El angulo de salida de los alabes del distribuidor es o; = 10°,
y los angulos de los alabes del rodete en las secciones de entrada y salida
son, respectivamente, f; = 100° y B> = 165°. Las secciones de paso en la
entrada y en la salida del rodete se reducen en un 15 % debido al espesor de
los alabes. Los rendimientos organico y volumétrico son, respectivamente,
No = 0,97 y n, = 0,96. La altura correspondiente a la energia cinética del
agua a la salida del rodete es de 3,42 m. Determinar:

a) Componente radial de la velocidad en la seccion de entrada del rodete.

b) Potencia en el eje.
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Solucién

a) Sevan a expresar las velocidades en el tridngulo de entrada en funcién de v,;
a continuacién se relacionaran las velocidades del triangulo de salida con las del
triangulo de entrada, y finalmente se hara uso de la tltima indicacion que se hace
en el enunciado.

N

A

4

w

Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete:

v
tan (180° — B1) = ——2—,
U —vul
v
tan o =
Vul

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene

. Un Ur1
= tan «; * tan (180° — B1)
1 1 (3.6.1)
=v [ + ] = 5,85V,1.
" tan10° " tan (180° — 100°) ’
Por otra parte,
_ . D2 _ :
U = U D1 = 0,75 Ui,
teniendo en cuenta la ecuacion (3.6.1), resulta
Uu» = 4,39 v,1. (3.6.2)

De la ecuacion de conservacion de la masa aplicada al rodete se obtiene

oy iDL 0)()
2T U D, N0,27)(0,75)

= 0,49v,1. (3.6.3)
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Del triangulo de velocidades a la salida del rodete:

Vy2

Yuz = U2 = n (180° — Ba)’

introduciendo en esta ecuacion las expresiones para u, y v,» de las ecuaciones
(3.6.2) y (3.6.3), resulta

0,49 v,
tan (180° — 165°)

2 2 .
Vo = vTZ + Uuz,

sustituyendo en esta ecuacion las ecuaciones (3.6.3) y (3.6.4), se obtiene

Vo = 4,39V, — =2,54v,. (3.6.4)

Ademas,

Vs = Uy11/(0,49)2 + (2,54)2 = 2,59 1,1, (3.6.5)
Por otra parte, segun se indica en el enunciado,

2
Y2 _340m,
29

con lo que resulta v> = 8,191 ms~!. Introduciendo este resultado en la ecuacion
(3.6.5), se obtiene

Uy = 3,162 ms~ L.

b) La potencia en el eje se determina mediante la ecuacion (A.3.30). Teniendo en
cuenta la ecuacion (A.3.26), puede escribirse

Wt =NuNopQgHy. (3.6.6)

El salto util es (ecuacion (A.3.44) de Euler)

H, = U1Vl ; U2Vu2 _ (18,49)(17,942);1(13,87)(8,041) _2244m,

y el caudal,
Q= 0,8SU+TFD1E71 =0,8797 m3s~1,
v

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.6.6), se obtiene

W = 180,3 kW.
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Problema 3.7. Determinacion de triangulos de velocidades, angu-
los de los alabes y altura de pérdidas en el rodete

Una turbina de flujo radial proporciona una potencia util W, = 12 MW fun-
cionando bajo un salto neto H, = 114 m con un caudal Q = 12 m3s~!. Los
diametros exterior e interior del rodete son, respectivamente, D1 = 1,8 my
D, =1 m, y las anchuras de sus alabes en las secciones de entrada y salida,
b, = 21 cm y by = 45 cm. El rodete gira a una velocidad n = 430 rpm. La
velocidad absoluta del agua a la salida del rodete tiene direccidon radial. La
pérdida de energia en el estator se tomara igual a la energia cinética del agua
a la salida del rodete. Se supondra n, = 0,99. Determinar:

a) Altura util y triangulos de velocidades en las secciones de entrada y
salida del rodete.

b) Angulos de los alabes del rodete en las secciones de entrada y salida
y angulo de salida de los alabes del distribuidor.

¢) Rendimiento hidraulico, y altura de pérdidas e incremento de presion
en el rodete.

d) Tipo de turbina de que se trata.

Soluciéon

a) Hy = Wyu/(pQg) = 101,9 m;
u; = QD1/2 = 40,53 ms~! (Q = 21Tn/60);
Vu1 = gHy/uy = 24,68 ms1;
Um1 = Ny Q/(tD1by) = 10,00 ms™1;
uy =0Dy/2=2251ms™;
Uy2 = 0;
Um2 = NvQ/(TtD2b>) = 8,403 ms™ 1.
b) B1 = 180° — arctan[vy, /(U1 — vy1)] = 147,7°;
B2 = 180° — arctan(vy,2/uz) = 159,5°;

1 = arctan(vy1/vyu1) = 22,07°.
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¢) Np = Hy/Hy = 0,8942;
Hp rodete = Hn — Hy — U%Q/(Zg) = §,464 m
[segun se indica en el enunciado, Hy, estator = V3 /(2g) = V2,5/(29)];
AProdete = P9 (Hy + HL, rodete) — P(VSM + U,il — U.,an)/z = 763,9 kPa.
i71/2 53/4 611/2 3/4
W<p :4302_1T (12 x 10°)*/2(1000)

Q (Apy)5/4 60 [(9,81)(1000)(114)]5/4
(ns =~ 193 ws = 147,2.)

De acuerdo con la Tabla A.3, se trata de una turbina Francis de velocidad
intermedia.

d) Ws =

=0,7627.

Problema 3.8. Determinacion de salto neto, rendimientos y geo-
metria de los alabes

El rodete de una turbina radial, de velocidad especifica w; = 0,29, tiene un
diametro exterior D; = 0,85 m, un diametro interior D, = 0,5 m y gira a una
velocidad n = 660 rpm. La anchura de los alabes del rodete en la seccion de
entrada es b; = 6 cm. La seccion de entrada al rodete se reduce en un 4 %
debido al espesor de los alabes. La velocidad radial en la seccion de salida
del rodete es v,» = 0,9v,,. La altura de pérdidas hidraulicas en la turbina se
estima mediante la expresion

H; =12x107%Q%-0,14Q + 47

(Q enl/s y Hy enm). Se supondra que los rendimientos organico, n, = 0,97,
y volumétrico no dependen del caudal. En el punto de funcionamiento de
maximo rendimiento, la componente acimutal de la velocidad absoluta del
agua en la seccion de salida del rodete es nula y la potencia en el eje de la
turbina es W; = 500 kW.

Determinar:

a) Salto neto en la turbina.

b) Rendimiento hidraulico maximo de la turbina y caudal en el punto de
funcionamiento correspondiente.

¢) Rendimiento volumétrico.
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d) Anchura de los alabes del rodete en la secciéon de salida.
e) Angulo de los alabes del distribuidor en la secciéon de salida.

f) Angulos de los alabes del rodete en las secciones de entrada y salida.

Soluciéon
a) H, = 97,65 m.

b) np =0,937;
Q =583,31s7! (dH./dQ = 0).
¢) ny = 0,985.

d) b, = 10,88 cm.

e) o = 6,969°.
f) B1=72,50°%
B2 = 169,0°.

Problema 3.9. Turbina de doble rodete. Calculo de condiciones
de operacion y geometria de rodete y difusor

Una turbina Francis de eje horizontal y doble rodete suministra una poten-
cia nominal a la red eléctrica de 600 kW. Los rodetes son de flujo radial e
idénticos entre si, estan dispuestos en paralelo y comparten una voluta que
distribuye el caudal en partes iguales entre ambos, estando colocados de for-
ma que los sentidos de salida del agua son opuestos. Los diametros exterior
e interior de los rodetes son D; = 0,74 my D, = 0,48 m, respectivamen-
te, y sus alabes tienen unas anchuras en las secciones de entrada y salida
b, = 8 cmy b, = 16 cm, respectivamente. La velocidad especifica de cada
rodete es w; = 0,55. A la salida de cada rodete existe un difusor acodado,
con una seccion de entrada de diametro D41 = 45 cm, y con forma de tronco
de cono recto en su parte vertical. Se dispone ademas de los siguientes datos:
angulo de los alabes del distribuidor en la seccién de salida, &«; = 20°; angulo
de los alabes del rodete en la seccion de entrada, f; = 110°; pérdidas en el
difusor, Hy ¢ = 0,4Q% (Henmy Q en m?s~!, siendo Q el caudal que circula
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por cada rodete), y altura del eje del rodete sobre la superficie libre del agua
en el canal de descarga, H = 4 m. Se supondra que todos los rendimientos
excepto el hidraulico son iguales a la unidad, que la componente acimutal de
la velocidad a la salida del rodete es nula y que el agua entra en el rodete sin
choque.

Determinar:

a) Caudal que circula por cada rodete, salto neto, velocidad de giro de
los rodetes y rendimiento hidraulico de la turbina.

b) Angulo de salida de los alabes del rodete.

c¢) Diametro de la seccion de salida de los difusores si la altura corres-
pondiente ala presién manomeétrica ala salida delrodetees Py /(p g) =
-5 m.

Soluciéon

a) Los rodetes funcionan en paralelo, por lo que cada uno de ellos recibe un
caudal Q = % Q'otal, dispone de una altura util Hy, = Hy, total Y genera una potencia
W = % Wiotal = 300 kW.

Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete, se deduce

VUm1
tan 1

Uyl = = 2,747 v,

VUmi1

_Uml_ _31914,,.
tan (180 — p1) ~ >ritlvm

Uy = vy +

El caudal y la altura 1til estan dados por
Q =1mb1D1Vm1 = 0,186 Vi1,
Hy = vyiu1/g = 8,546 v2, /9.
Introduciendo estas ultimas dos ecuaciones en la siguiente:
W = pgQHu,
y sustituyendo valores, se obtiene
1

Vm1 = 5,736 ms™*.

Sustituyendo este valor en ecuaciones anteriores, resulta

Q=1,067m3s ",
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H, = 28,67 m,
u; =17,85ms™1.

A partir de este ultimo valor, se obtiene

Q=u;/(D1/2) =48,23 rads~!.

De la expresion (A.3.69) para la velocidad especifica,

Q2

se deduce

'Hp =35,77 m.|

Finalmente, el rendimiento hidraulico es

_Hu _
M = g = 0,801,

b) Del tridangulo de velocidades a la salida del rodete, se deduce

Tl'szz
D>
Q==
2

tan (180 — B) = M2 —
Uz

de donde se obtiene
B2 = 159,1°.

¢) Delaecuacion de conservacion de la energia mecanica aplicada entre la seccion
de entrada al difusor y la superficie libre del agua en el canal de descarga,

2 v2
Pai | Yar 4 _ A (3.9.1)
pg 29 2g
donde
Va1 = % = 6,707 ms~!
D3, /4

es la velocidad a la entrada del difusor, Hy, = 0,4551 m es la pérdida de carga
en el difusory v 52/ (2g) es la pérdida de energia cinética del chorro de salida, se
obtiene vy, = 4,054 ms~! y, a partir de este valor,

D4, = | 2Q =0,5788 m.
TtV 42
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Problema 3.10. Determinacion del angulo del distribuidor y la ve-
locidad de giro bajo distintas condiciones de fun-
cionamiento

Se dispone de los siguientes datos geométricos del rodete de una turbina
hidraulica de flujo radial: D1 = 1,2 m, D> = 0,7 m, by = 15 cm, b = 35 cm,
B1 =110°y B> = 150°. Se tomaran los siguientes rendimientos volumétrico,
organico y del generador eléctrico: n, = 1, n, = 0,96 y n, = 0,92. En todas
las situaciones que se describen a continuacion se considerara que el agua
entra en el rodete sin choque y que los alabes guian perfectamente el flujo.

a) Determinar el angulo de salida de los alabes del distribuidor, «;, ne-
cesario para que el agua salga del rodete con direccion radial.

b) Determinar la velocidad de giro del rodete y la potencia que sumi-
nistrara el generador eléctrico si la velocidad absoluta del agua en
la seccion de salida del rodete es v, = 8 ms~! cuando el angulo de
salida de los alabes del distribuidor es &y = 15°. Obsérvese que la
velocidad v» no tiene en este caso direccién radial.

¢) Suponiendo que la turbina gira a la velocidad calculada en el apartado
b), determinar el caudal para el que se consiguen las condiciones del
apartado a) y la altura 1util correspondiente.

Soluciéon

a) De los tridngulos de velocidades a la salida y a la entrada del rodete se obtiene

oy U2 QD)2
tan (B2 — 90°) = vrs = QJ(mDaby)’ (3.10.1)
o _ — ’U‘yl — ’U‘yl
ten (180° -~ f1) Ul —Vy1 U — Vpr/tanog
1 (3.10.2)
QDq/2 '
— —1/tan«x
Q/(mDiby) M/

De la ecuacién (3.10.1), se obtiene

m(Q tan (B> —90°)

me_ 3.10.3
2Q D3b; ( )
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Introduciendo esta ecuacién en la ecuacion (3.10.2) y despejando en esta, resulta

o1 = 28,82°.

b) En este caso, del tridngulo de velocidades a la salida del rodete se obtiene

2 2
Up —Vy2 U2 — (V5 — V)0

tan (B2 — 90°)

Vy2 Vy2
3.10.4
mQ o, ((8)*(mD2by)’ 0 ( )

Despejando mQ/(2 Q) de la ecuacion (3.10.2) e introduciendo la expresion re-
sultante en el primer sumando del iltimo miembro de la ecuacion (3.10.4), se
obtiene una ecuacion de donde resulta, sustituyendo valores, Q = 3,384 m3s~!.
De la ecuacion (3.10.3), resulta

Q =40,85rad s L.

A partir de los resultados anteriores se obtiene
u; =0QD;/2 =24,51 ms™ !,
Up = 0D2/2 =1430ms !,
Vy1 = Q/(1tD1b1) = 5,984 ms1,
Vy> = Q/(1tD2by) = 4,397 ms™1,
Uyl = Uy /tanl5° = 22,33 ms !,
V2 = (V3 —v32,)% =6,683 ms!,

Hy = (u1vy1 — u2vy2)/g = 46,06 m,

y, finalmente,

‘We = NeNoNvgpQH, = 1351 kW.‘

¢) Sustituyendo el valor de Q obtenido en el apartado anterior en la ecuacion
(3.10.3), se obtiene

Q=6354m’s .

La correspondiente altura util es

o, = Wilur lu U1 10D Q
U9 g ! tan 1 g 2 mbiDitanog
QQ (40,85)(6,354)

T 2mhigtanog  21(0,15)(9,81) tan 28,82°”

de donde resulta

'Hy =51,03m.|
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Problema 3.11. Determinacion de diversas magnitudes de funcio-
namiento en una turbina con difusor de forma
tronco-conica (II)

Se quiere aprovechar un salto hidraulico en el que se dispone de un caudal
Q = 10 m®s~! y un salto bruto H, = 48 m. Para ello se va a utilizar una
turbina hidraulica con un rodete de flujo radial, con un didmetro de 160 cm
yun angulo de los alabes en la seccién de entrada f; = 100°, y un distribuidor
formado por una corona de alabes fijos, cuyo angulo de salida es «; = 20°.
El agua debe entrar sin choque en el rodete y salir de él con velocidad sin
componente acimutal. Se utilizara un difusor con forma de tronco de cono de
diametros de entrada y salida D4, = 1,25 my Dgp = 2 m, respectivamente,
estando su seccién de entrada, en la que existe una presion manomeétrica
pa1 = —60 kPa, situada a una altura de 4,5 m por encima de la superficie
libre del agua en el canal de descarga. Se ha realizado una estimacion de las
pérdidas de carga en la conduccion de agua hasta la turbina, Hy, = 0,06 Hp,
de las pérdidas en el conjunto voluta-distribuidor de la turbina, Hy yv—q =
0,03 Hyp, y de los rendimientos hidraulico, organico y volumétrico, n; = 0,9,
No = 0,97 v ny = 0,99. Se supondra que las fugas de caudal son externas (el
caudal fugado no circula por el rodete ni por el difusor). Determinar:

a) Salto neto y potencia suministrada por la turbina.
b) Altura de pérdidas de carga en el difusor y en el rodete.
¢) Velocidad de giro del rodete.

d) Velocidad especifica de la turbina. Indiquese de qué tipo de turbina se
trata y si se observa algiin posible inconveniente en el diseflo general.

Solucion

a) Va2 =4Qny/(tD3,) = 3,151 ms~};
Hy = Hp — Hyp — V3,/(2g) = 44,61 m;
Wi = 3,783 MW.

b) va1 =4Qny/(Dj;) = 8,067 ms™;
H; = (1 - np)H, = 4,461 m;

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



CAPITULO 3. TURBINAS FRANCIS

Hpq=1,195m

[este resultado se obtiene de la ecuacion siguiente:
v3,/(29) + 4,5+ par/ (pg) = v3,/(29) + Hi,a];
HL,r = HL - HL,V—d - HL,d = 1,827 m.

¢) Del triangulo de velocidades en la seccion de entrada al rodete, se deduce

tan o1

UL =Vl +Vul g 5 s
o Pl Pl an (180° — B1)

de donde, teniendo en cuenta que

Hy =vyiui/g = Hu/Nn,

resulta
u; =20,47 ms1.

La velocidad de giro del rodete debe ser, por tanto,

n= 60u1
~ wD

= 244 .4 rpm.

d) w,s = 0,7863. Turbina francis normal.

Problema 3.12. Regulacion de una turbina de flujo radial

Bajo ciertas condiciones una turbina Francis de flujo radial funciona con un
salto neto H, = 50 m y un caudal Q = 10 m3s~!, girando a una velocidad
n = 270 rpm. Los diametros correspondientes a las secciones de entrada y
salida del rodete son, respectivamente, D; = 1,5 m y D> = 0,8 m. La anchura
de los alabes a la entrada del rodete es b; = 0,3 m. El angulo de los alabes a
la entrada del rodete es 8; = 100°. El agua sale del rodete con una velocidad
absoluta v> = 8 m s, sin componente acimutal. El rendimiento volumétrico
es ny = 0,98. Determinar:

a) Altura util y rendimiento hidraulico.
b) Angulos de salida de los alabes del distribuidor y del rodete.

Considérese a continuaciéon que para reducir el caudal se giran los alabes
del distribuidor de forma que a la salida del distribuidor se reduce en 1° el
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angulo de los alabes y el modulo de la velocidad se mantiene constante.
Suponiendo que el rendimiento volumétrico no varia, determinar:

¢) El caudal y el rendimiento hidraulico en las nuevas condiciones (tén-
gase en cuenta que en este caso vy no tiene por qué ser nula).

d) Representar graficamente como varian los tridngulos de velocidades
a la entrada y salida del rodete al girar los alabes del distribuidor.

Soluciéon

a) La velocidad de arrastre en la seccion de entrada al rodete es

U =nEp, =21,21 msL.

60
Del tridngulo de velocidades en dicha seccién se obtiene
an -1
= = 2
Vm1 TbiD; 6,392 ms™,
VUmi -1
Vul = U1 =19,98 ms™.

~ tan (180° — B1)
A partir de estos valores se calcula

\Hu = vyu1/g = 43,20 m\

\ nn = Hy/Hy, = 0,864. \

b) Del tridngulo de velocidades en la seccion de salida del distribuidor, se obtiene

‘0(1 = arctan(vm1/vy1) = 19,137,

y del de salida, teniendo en cuenta que V2 = v2 = 8ms~! y ur = nDo1/60 =
11,31 m s, resulta

B> = 180° — arctan (M) —144,7°,
Uz

¢) En las nuevas condiciones de funcionamiento,

o) =19,13° —1° = 18,13°

vy =11 = (Vo + Va2 =21,15ms 1.
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Las componentes de la velocidad absoluta a la entrada del rodete son

v, = visena) =6,582 ms!

v, = vjcosa) =20,10ms !,

y a la salida,
Vo = Um2Vp1 /Vmi1 = 7,596 ms™!

Vi =Up — VUyyo/ tan (180° — B2) = 0,571 ms~1.

Notese que, debido al efecto de guiado de los alabes del rodete, no varia la direc-
ciéon de la velocidad relativa a la salida de estos; es decir, 85 = B».

El caudal y el rendimiento hidraulico en la nueva situacion son

‘ Q' = QUpyy/Vm1 = 9,495 m>s7! ‘

Ny = Hiy/Hy = gty = vipua) [ (gHn) = 0,856,

respectivamente.

d) Las siguientes son representaciones graficas cualitativas de los triangulos de
velocidades indicados en el enunciado:

Figura 3.12.1
Triangulo de velocidades a la entrada del rodete (la figura no esta
hecha a escala).
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180° — B2

Figura 3.12.2
Triangulo de velocidades a la salida del rodete.
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Capitulo 4

Turbinas Kaplan

Problema 4.1. Calculo de diversas magnitudes en el rodete y el
distribuidor

Los alabes del distribuidor de una turbina Kaplan estan contenidos en un
anillo cilindrico de didmetros exterior e interior D; = 10 my D, = 7,6 m,
respectivamente, y altura h; = 2,8 m. Los alabes del rodete tienen una longi-
tud desde la raiz hasta la punta h, = 2,2 m y un radio medio D, /2 = 2,3 m
(véase la figura adjunta).! El agua entra en el distribuidor radialmente (sec-
cion 1) y sale de él (seccion 2) desviada un cierto angulo oz, que se supondra
que coincide con el angulo de salida de los alabes.” Se supondra que el flujo
en la cascada correspondiente a la superficie cilindrica de didmetro D,, es
representativo del flujo en el rodete (se supondra que la circulacion se man-
tiene constante a lo largo de los alabes del rodete, de forma que la altura util
del rodete se tomara igual a la altura util de dicha cascada). En esta cascada,
el agua entra en el rodete de forma que la velocidad relativa forma un angulo
B3 = 130°, y sale del rodete con una velocidad absoluta v4 = 7 ms~!, sin
componente acimutal (vy4 = 0), y con una velocidad relativa que forma un
angulo B4 = 160°. Se supondra que la componente axial de la velocidad es
uniforme en las secciones de entrada (3) y salida (4) del rodete, y que las
fugas de caudal son despreciables.
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w3
ﬁ.
_____ oy o) |
u
| @
Wy 4 ]
. Dw |

Determinar:

a) Caudal y velocidad de giro del rodete.

b) Rendimiento hidraulico, teniendo en cuenta que el salto neto es H, =
30 m.

¢) Componente acimutal de la velocidad a la salida del distribuidor, v,,»,
suponiendo que el momento angular de una particula fluida en la
seccion de entrada al rodete es el mismo que tenia al salir del distri-
buidor.

d) Angulo de salida de los alabes del distribuidor, «>.

e) Velocidad v; en la secciéon de entrada al distribuidor.

Soluciéon

a) Al ser nula la componente acimutal de la velocidad a la salida del rodete,
resulta Vg = V4 = 7ms~ 1, con lo que se obtiene un caudal

1
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Del triangulo de velocidad a la salida del rodete, se deduce
Ug = Umatan (B4 — 90°) = 19,23 ms~1,

La velocidad de giro

Uy

= — = 7 71_
D,./? 8,37 rad s

b) Al ser el areay D,, iguales en las secciones 3 y 4, V;y3 = Uma ¥ U3 = U4. Del
triangulo de velocidades a la entrada del rodete se deduce

Vu3 = U3 — V3 tan (Bg —-90°) =13,36 l'IlS_l,

y al ser vy4 = 0, resulta una altura util

H, = % — 26,21 ms ..

Finalmente, el rendimiento hidraulico

¢) Aplicando la condicién indicada en el enunciado sobre la conservacion del
momento angular de una particula fluida entre las secciones 2 y 3, teniendo en
cuenta que el momento angular en la seccién 2 de salida del distribuidor es uni-
forme, puede escribirse

Dovy2 = Dinvys,

de donde resulta

Dyvus

_ -1
D, 8,09 ms-.

Vu2 =

d) La componente radial de la velocidad a la salida del distribuidor viene dada
por

Q
mTDohy
Del triangulo de velocidades a la salida del distribuidor, se obtiene

Vyo = =3,33ms L.

> = arctan (ﬂ) =22,4°.

Vu?2

e) Teniendo en cuenta que el agua entra radialmente en el distribuidor,

Q
1TD1 hd

v = =2,53ms 1.
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Problema 4.2. Rendimientos, triangulo de velocidades y presion
en el difusor

Una turbina Kaplan de eje vertical, con un rodete de diametro exterior Dex; =
8 m y diametro interior Di, = 3,2 m, funciona con un salto neto H, = 11 m
y un caudal Q = 500 m3s~!, girando a una velocidad n = 65,2 rpm. La po-
tencia eléctrica generada por el alternador es de 45 MW. El rendimiento del
alternador es n, = 0,96 y el rendimiento organico de la turbina es n, = 0,97.
La velocidad absoluta a la salida del rodete no tiene componente acimutal.
Los alabes se han disefiado de forma que a lo largo de ellos la circulacién
se mantiene constante. La componente axial de la velocidad es uniforme en
todo el rodete.

El tubo difusor tiene una relacion de areas de 1,5:1, y su seccion de entrada
esta situada a una altura de 2 m por encima del nivel de agua en el canal de
descarga. La pérdida de energia en el interior del difusor se estima en un 10%
de la energia cinética en su seccion de entrada. Se supondra una presion de
saturacion de vapor p, = 2500 N m~2. Determinar:

a) Rendimiento total de la turbina.
b) Rendimiento hidraulico (se supondra n, = 1).

¢) Triangulos de velocidades de entraday salida en las secciones corres-
pondientes al extremo y a la raiz de los alabes.

d) Presién absoluta en la seccion de entrada del difusor. Comentar la
posibilidad de que la turbina funcione en condiciones de cavitacion.

Solucién
a) 0,869.

b) 0,896.

¢) Raiz:u =10,92ms ! vy, = 11,84 ms™1; B = 99,95°; B> = 132,7°.
Punta: u = 27,31 ms™; vy, = 11,84 ms™!; B1 = 153,5°%; B2 = 156,6°.

d) 55,94 kPa.
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Problema 4.3. Regulacion de una turbina Kaplan (I)

Bajo ciertas condiciones de funcionamiento de una turbina Kaplan (véase la
figura del Problema 4.1 en la pagina 112), el triangulo de velocidades corres-
pondiente a una cierta posicién radial en la seccion de entrada al rodete esta
determinado por las siguientes magnitudes: u = 30 ms~!, v3 =13 ms~ !y
o3 = 14°,y el angulo de salida de los alabes del distribuidor es oy = 20°.3
Se supondra que la direccion de la velocidad relativa en la seccion de salida
del rodete coincide en cualquier condiciéon de funcionamiento con la direc-
cién de sustentacion nula de los alabes (lo que se corresponderia con una
situacion en la que el nimero de alabes fuese elevado).
Determinar:

a) Triangulo de velocidades en la seccion de salida del rodete, corres-
pondiente a la misma posicion radial considerada, suponiendo que
existe una pérdida de altura v1‘34 /(2g) = 0,25 m debida a la existencia
de una componente acimutal de la velocidad absoluta a la salida.

Supo6ngase a continuacion que los alabes del distribuidor giran 1° en el
sentido de giro del rodete, y que los alabes del rodete giran un angulo Ap,
de forma que se mantiene constante el médulo de la velocidad absoluta de
salida del distribuidor y el angulo de ataque sobre los alabes del rodete.

Determinar, en las nuevas condiciones de funcionamiento:

b) Variacion porcentual del caudal.
¢) Angulo que giran los alabes del rodete.

d) Triangulo de velocidades en la seccion de salida del rodete.

Soluciéon

a) En el triangulo de velocidades a la salida del rodete,

Vug = \/29(0,25),

VUm4 = Um3 = V3 SEN K3,

3 yéanse las figuras del enunciado del Problema 4.1.
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VUm4
o4 = arctan /22,
Vu4
° VUm4
B4 = 180° — arctan — 2= —.

Sustituyendo valores y operando, resulta

Vua = 2,215ms™ !, vug = 3,145 ms™!, og = 54,85°, B4 = 173,5°.

b) En la figura siguiente se representan los cambios de condiciones indicados en
el enunciado:*

Figura 4.3.1
Seccion del distribuidor.

Comparando los tridangulos de velocidades a la salida del distribuidor antes y
después de que giren sus alabes (simbolos con prima en el segundo caso), se

obtiene

Q v, sen(ay+Axy) sen(20° +1°)
= = = = 1,048.
Q Ume sen o sen?20°

4 De la figura del Problema 4.1, a la que se hace referencia en el enunciado, se deduce que el
rodete, en una vista desde arriba, gira en sentido antihorario. Teniendo en cuenta que la componente
acimutal de la velocidad absoluta a la entrada del rodete, vy3, tiene el mismo signo que u, el sentido
de giro del rodete requiere que los alabes del distribuidor estén dispuestos con un angulo como
el mostrado en la Figura 4.3.1. De lo anterior se deduce que el giro de los alabes del distribuidor
(Ao = 1°) en el sentido de giro del rodete producira, si se mantiene constante el modulo de la
velocidad absoluta a la salida del distribuidor, un aumento de la componente meridiana, v2, Vv,
por tanto, un aumento del caudal.
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El caudal aumenta, por tanto, en un

Q=9 100 = 4,8%
Q
¢) La nueva componente meridiana de la velocidad a la entrada del rodete es
V3 = % VUm3 = % vysenas = 3,295 ms™!,

y la acimutal, suponiendo que se conserva el momento cinético entre las secciones
de salida del distribuidor y entrada del rodete (rv,, = constante),

!
v cos(or + 1°)
Vys = Y2 Y3 = e v3cosa3 = 12,53 ms1L.
Vu2 COS (X2

A partir de estos valores, se obtiene

B, = 180° — arctanuli# ~ 169,3°.

u3

De forma analoga a como se ha obtenido S5, se obtiene

v
B3 = 180° — arctan ——™>— = 169,7°.
U — V3 COS X3

El dangulo girado por los alabes del rodete es, por tanto,

AB =By — By = —04°.

d) Elnuevo angulo de los alabes del rodete en la seccion de salida es B}, = B4 +ApB,
y las componentes de la velocidad,

7 !
VUma = Um3

’

’ Ving
Vijy=U-———>———
ud tan(180° — )
Sustituyendo valores, resulta

Vg =3,295ms 7,

B, =173,1°,

‘ Vi, =2,719ms™ L. ‘
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Problema 4.4. Rangos de condiciones de funcionamiento de una
turbina

Una turbina hidraulica tiene un rendimiento total minimo garantizado del
75 % para el rango de potencias comprendido entre 150y 270 kW, trabajando
bajo un salto de 3 m y girando a 250 rpm. Se supondrd un rendimiento
organico n, = 0,96 y un rendimiento volumétrico n, = 1. El area de la seccion
transversal de salida del difusor, de 9200 cm?, se supondra igual a la de la
seccion de salida del rodete. Esta se halla situada a 1,5 m por encima del
nivel del agua en el socaz. El angulo de salida de los alabes del distribuidor,
que se supondran fijos, es de 80°. En el tubo difusor se produce una pérdida
de carga igual a 0,6 v2,,/(2g). El diametro medio del rodete es de 1,04 m.

a) Indicar el tipo de turbina de que se trata.

b) Determinar si serd posible obtener una potencia de 400 kW, mante-
niendo el mismo rendimiento indicado, si el salto neto es de 4,5 m.

¢) Si se consigue elevar el salto disponible hasta 5 m, determinar las
potencias minima y maxima que podran alcanzarse.

d) Determinar el nimero de pares de polos que debe tener un alternador
sincrono acoplado a la turbina para las condiciones del apartado c).

e) Determinar si existe peligro de cavitacion en el rango de condiciones
de funcionamiento del apartado c).

Se supondra en lo que sigue que el angulo que forma la velocidad abso-
luta del agua en la seccion de entrada al rodete con la direccion tangencial
coincide con el angulo de salida de los alabes del distribuidor.

f) Determinar, para la secciéon correspondiente al diametro medio del
rodete, los triangulos de velocidades en las dos condiciones extremas
de funcionamiento del apartado c).

g) Para el rango de condiciones del apartado c), determinar el rendimien-
to 6ptimo si este se alcanza para un caudal igual a la media de los
caudales maximo y minimo. Se supondra que vy,»> = 0 en el punto de
funcionamiento con rendimiento 6ptimo.
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Solucién

a) Kaplan muy rapida de alabes moviles. [Utilicese la Tabla A.3.]
b) Si (justifiquese).

c) 322,7 kw; 580,9 kW.

d) 9.

e) No (justifiquese).

f) u=17,58ms1;
Um,min = 9,536 m s~ U1 min = 1,681 ms™1; vy2 min = —0,4989 ms~1.

Ummax = 17,17 ms™1 vy1 max = 3,027 ms™1; vy0 max = 0,8463 ms~ L.

g) 80,98 %.

Problema 4.5. Regulacion de una turbina Kaplan (I)

Una turbina Kaplan dispone de un sistema de doble regulacion que actua
simultaneamente sobre los alabes del distribuidor y del rodete, permitiendo
variar la potencia que produce la turbina en funcién de la demanda. Girando
los alabes del distribuidor se reduce o aumenta el caudal (manteniéndose
constante el modulo de la velocidad absoluta de entrada al rodete), y girando
los alabes del rodete se consigue mantener constante el angulo de ataque
sobre estos. La turbina trabaja con un salto neto H, = 50 m y una velocidad
de giro n = 250 rpm, ambos constantes, y en condiciones nominales produce
una potencia de 40 MW con un caudal Q = 90 m3 s~!. En estas condiciones,
el angulo de los alabes del rodete en la seccién de salida es 8, = 150°, y el
agua sale de este sin componente acimutal. Se supondra que en la seccion de
salida del rodete la velocidad relativa es tangente a los alabes. El diametro
interior de la corona de alabes moviles del distribuidor es Dg = 3,3 my la
longitud axial de estos es by = 1,25 m. El rodete tiene un didmetro medio
D,, = 2,4 m, y sus alabes se han disefilado de forma que a lo largo de ellos
la circulacién se mantiene constante. Se considerara que los rendimientos
volumétrico y organico son iguales a la unidad.
Determinar, en condiciones nominales:

a) El triangulo de velocidades a la entrada del rodete en la seccion co-
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rrespondiente al diametro medio.
b) El angulo de los alabes del distribuidor en la seccion de salida.

Se supondra a continuacion que se reduce el caudal en un 10 % para adap-
tarse a una reduccién de la demanda de potencia, para lo que se giran los
alabes del distribuidor y del rodete.

Determinar:

¢) Los angulos que deben girar los alabes del rodete y del distribuidor.

d) La altura util y la potencia en el eje en las nuevas condiciones de
operacion.

Se supondra ahora que, funcionando en condiciones nominales, la deman-
da de potencia se reduce en un 10 %.

¢) Determinarlareduccion de caudal necesaria para adaptarse ala nueva
demanda.

Solucion
a) En condiciones nominales,
y=
NvNopgQ
En el triangulo de velocidades a la salida del rodete,

=45,31 m. (4.5.1)

u = nD,, /60 = 31,42 ms!,
Ume = utan (180° — B2) = 18,14 ms~1.

Y en el triangulo de velocidades a la entrada del rodete,

VUm1l = Um2,
H
vy = 49 (4.5.2)
u

B1 = 180° — arctan (%> .
U — vyl

Sustituyendo valores, resulta

‘vml =18,14 ms !,

‘ Uyl =14,15ms 1,

B1 =133,6°.
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b) Suponiendo que se conserva el momento cinético entre las secciones de salida
del distribuidor y entrada al rodete, se cumple

Vu1Dm = vyuoDo,

de donde se obtiene vy,o = 10,29 m s}, componente acimutal de la velocidad en
la seccion de salida del distribuidor. La componente meridiana en esta seccion es

=6,945ms L.

__Q
Ymo = TrboDo

A partir de las componentes de la velocidad, se obtiene

‘ o = arctan (Vymo/vuo) = 34,02°.

¢) Al disminuir el caudal, el modulo de la velocidad absoluta del agua en la sec-
cion de salida del distribuidor,

Vo = V2 + Vg = 12,41 ms!,
no varia, dado que depende del salto, pero si sus componentes,

Vo = 0,9 Um0 = 6,250 ms™1,

Vo =V - V'3, =10,72ms" 1.

El nuevo angulo de los alabes del distribuidor en la seccion de salida (suponiendo
que existe un perfecto guiado del agua) es
’ v?”no o
Xy = arctan( ; ) = 30,237,
Vuo

y el angulo girado,

Axog = &y — &g = —3,786°.

Teniendo en cuenta que los alabes del rodete giran de tal forma que se man-
tiene el angulo de ataque, el nuevo angulo de la velocidad relativa en la seccion
de entrada al rodete es

By = 180° — arctan <v¢1,> =135,6°,

—Yul
siendo
vl = V,0Do/Dpm = 14,75 m s~

y
Vi1 =0,9V1 =16,32 ms™ 1,

El dangulo girado por los alabes del rodete resulta, por tanto,

APy = B} — Br = 2,005".
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d) A partir del angulo girado por los alabes del rodete, se obtiene el angulo de
estos en la seccién de salida,

Blz = Bz + ABI =152,0°,

y, a partir de este valor,

7

’ V2 -1
= - " = 0,7 )
Vyo2 u ta (180° Blz) 0, 08 ms

La nueva altura util es

_ U(Vy) = Vyp)

H, = 44,96 m,

y la potencia generada,

W/ = nvnopgQ'Hy, = 35,7 MW.

e) Para adecuarse a la nueva potencia demandada, Wt' ' el caudal, Q"’, y la altura
util, H,/, deben satisfacer

W' = nunopgH, Q" = 0,9 Wy,
de donde, teniendo en cuenta que
Hy = u(vy; —vy)/9
y las ecuaciones (4.5.1) y (4.5.2), resulta
0,9vy1 = a(v,, —v,5), (4.5.3)

donde a = Q" /Q. Demuéstrese que, a partir de los triangulos de velocidades en
la secciones de salida del distribuidor y de entraday salida del rodete correspon-
dientes al diametro medio, se obtienen las siguientes expresiones:

rr D I’ D

|92
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se obtendria si la altura util no variase. De las ecuaciones (4.5.4), (4.5.5) y (4.5.6)
se obtienen los valores correspondientes de v,;;, B5 y v,,», respectivamente. Los
valores de v,;, y v,,, se sustituyen en la ecuacion (4.5.3) y se obtiene un nuevo
valor de a. Este proceso se repite hasta que el valor de a no cambia significativa-
mente. Compruébese que se obtiene finalmente a = 0,907 (para lo que basta una

Unica iteracion). Se deduce por tanto que el caudal debe reducirse en un

(Q-Q")/Q x100 =9,3%.

Problema 4.6. Regulacion de una turbina Kaplan (III)

Una turbina Kaplan de eje vertical, que funciona en condiciones nominales
con un caudal Q = 390 m3s~!, esta acoplada a un alternador que gira a
una velocidad n = 65,2 rpm y tiene un rendimiento n, = 0,96. La velocidad
especifica de la turbina es w; = 2,98. Los diametros interior y exterior del
rodete son Dijyy = 3,5 my Dext = 7,5 m, respectivamente. Los rendimientos
hidraulico, organico y volumétrico se tomaranny, = 0,9,n, = 0,97y n, = 1,0,
respectivamente. Considérese que la componente axial del momento cinético
es uniforme en la seccién de entrada al rodete y, para el caudal indicado,
nula en la seccion de salida. Se supondra que la direcciéon de la velocidad
relativa en la seccion de salida del rodete coincide en cualquier condicion de
funcionamiento con la direccién de sustentacion nula de los alabes.
Determinar, para las condiciones nominales:

a) Potencia eléctrica generada.

b) Tridangulos de velocidades en las secciones de entrada y de salida del
rodete, en la posicion radial correspondiente al didmetro medio.

Supo6ngase a continuacion que los alabes del distribuidor se giran de for-
ma que el caudal se reduce en un 5 %, el salto neto en un 3% y el rendimiento
hidraulico en un 7 %.

¢) Determinar el angulo que deben girar los alabes del rodete para man-
tener el angulo de ataque en la posiciéon radial correspondiente al
diametro medio.
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Solucion
a) De las ecuaciones 1
ws =P .
: (pgHn)>'*’
Wi = pgQHnny,
We = r]eWt,

se obtiene H, = 15,01 my

W, = 48,14 MW.

b) u=18,78ms™1;
Um =11,29ms1;

Uyl =7,059msL;

V2 = 0;

o« = 57,97°;
B1 =136,1°
B> = 149,0°.

(Los subindices 1 y 2 denotan las secciones de entrada y salida del rodete.)
¢) Teniendo en cuenta que, en las nuevas condiciones de funcionamiento,

v, = 0,95V, = 10,72 ms™ 1,
n;l =0,93n, = 0,837,
H,'1 =0,97H, = 14,56 m,

Bi=B1+ 4B,
B> = B2 + AB,
gHy, = gnpHy = u(vyy — vyp),
b Um
Yl = % an (180° — B))°
Vyp = U o

~ tan (180° — B5)’
resulta o
gty _ 1 B 1
UVUm tan (180° — B> — AB) tan(180° — B1 — AB)’
de donde, iterando, se obtiene

AB =-1,1°

‘ CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN
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Problema 4.7. Regulacion de una turbina tubular

Una turbina tubular (grupo bulbo) con rodete de tipo Kaplan funciona en
condiciones de disefo con un salto H, = 15 m y un caudal Q = 400 m3s~1,
alcanzando un rendimiento hidraulico n; = 0,9. El rodete gira a una veloci-
dad Q2 = 6,8 rad s, y tiene unos didmetros exterior e interior Dexy = 6 m
vy Dint = 2,4 m, respectivamente. Los alabes se han diseflado de forma que a
lo largo de ellos la circulacién se mantiene constante. La componente axial
de la velocidad es uniforme en todo el rodete. La turbina dispone de un sis-
tema que permite regular la potencia actuando simultaneamente sobre los
alabes del distribuidor y del rodete, de tal forma que se mantenga constante
el angulo de ataque sobre los alabes de este. Se supondra que el médulo de
la velocidad absoluta del agua en la seccidén de entrada al rodete se mantiene
constante, que los didmetros exterior e interior del distribuidor coinciden
con los del rodete, que el momento cinético se conserva entre las secciones
de salida del distribuidor y de entrada al rodete, que los alabes del distribui-
dor guian perfectamente el flujo y que no existen fugas de caudal.
Determinar:

a) Angulos de los triangulos de velocidad en las secciones de entrada y
salida del rodete y angulo de los alabes del distribuidor en la seccion
de salida, en la posicion radial correspondiente al didmetro medio. Se
supondra que en las condiciones de disefio el agua sale del rodete sin
componente acimutal.

b) Angulo que deben girar los alabes del rodete si se giran 1° los alabes
del distribuidor para reducir el caudal.

¢) Rendimiento hidraulico en el punto de funcionamiento del apartado
anterior.

Soluciéon

a) La velocidad de arrastre en la posiciéon radial correspondiente al diametro

medio,
_ Dext + Dint

Dm >

= 4,200 m,

es D
u=20 Tm = 14,28 ms L.
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De la ecuacién de Euler, se obtiene

gHy _ gHnnn
u u

Uyl = =9,274ms™ L.

La componente meridiana de la velocidad es

4Q

=—— = =-16,84 ms L.
Tr(Dg_xt - Diznt

Um = VUml = Um2
Suponiendo, tal y como se indica en el enunciado, que los didmetros exterior e
interior del distribuidor coinciden con los del rodete y que el momento cinético se
conserva entre las secciones de salida del distribuidor y de entrada al rodete, los
triangulos de velocidades en las secciones de salida del distribuidor y entrada del
rodete resultan iguales entre si. Asi, con los valores antes calculados, se obtiene,
del triangulo de velocidades a la entrada del rodete,

B = 180° — arctan (”7’") = 106,6°,
U—-vyu

v
«; = arctan (—m) =61,16°,

Vul

y del tridngulo de velocidades a la salida,

B2 = 180° — arctan (%””) = 130,3°.

Obsérvese que el planteamiento seria diferente en turbinas Kaplan no tubulares,
dado que en estas, ademas de no coincidir las secciones de paso en el distribuidor
y en el rodete, en general el flujo en el primero es radial mientras que en el
segundo es axial.

b) En la nueva situacién, el angulo de los alabes del distribuidor en la seccion de
salida es
&) = o —1° =60,16°,

mientras que el modulo de la velocidad absoluta a la entrada del rodete no varia,

V] = V1 =\V3; + V3 =19,23 ms L,

El nuevo angulo de la velocidad relativa en la seccion de entrada al rodete es

V1 sen «

B} = 180° — arctan <7,
U — V1 COS X

) =105,8°,

de lo que se deduce que el angulo que deben girar los alabes del rodete es

AB =B — B = 08"

‘ CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN
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¢) El nuevo angulo de los alabes en la seccion de salida del rodete,
B> = B2 + AB =129,5°,

junto con la reduccién del caudal, dan lugar a un tridngulo de velocidades con
una componente acimutal distinta de cero

7
V1 sen o

__UiSend 5514 msl.
tan (180° — g) _ »o2t4ms

Vyp=u
De la ecuacion de Euler se obtiene el nuevo valor de la altura 1til,

, V1C0S Xy — v,
H, :u% =13,17 m.

Finalmente, el rendimiento hidraulico es

H/
Nh = H” =0,8778.

n

Problema 4.8. Analisis de una cascada de alabes

En la figura se muestra una cascada de alabes del rodete de una turbina
axial correspondiente al diametro medio del rodete D;,;, = 5 m (superficie
desarrollada de un cilindro coaxial con el eje de giro y de didmetro igual a
Dy,), enla que los ejes x e y corresponden a las direcciones axial y acimutal,
respectivamente,y L = mDy,/Z = 2,618 m es la longitud de separacion entre
alabes, siendo Z el nimero de alabes.

Los angulos de los alabes en las secciones de entrada y salida son 81 =
120°y B2 = 150°, respectivamente. La velocidad meridiana es v,;, = 19 ms~!
y la de arrastre, u = 32 msL.

Considérese que el movimiento es plano, que para la posicion radial con-
siderada las magnitudes son uniformes en las secciones de entrada y salida
del rodete, que las pérdidas en el rodete son despreciables, que la velocidad
relativa del agua en las secciones de entrada y salida del rodete es tangente
a los alabes y que no hay fugas de caudal.
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pP1

Determinar, para la posicion radial correspondiente al diametro medio
del rodete:

a) Altura util. Representar en la figura del enunciado los triangulos de
velocidades en las secciones de entrada y salida del rodete.

b) Incremento de presion a través del rodete.

¢) Componentes de la fuerza por unidad de anchura que se ejerce sobre
los alabes.

d) Circulacion alrededor de cada perfil, indicando su sentido.

Solucion
a) H, = 71,53 m.
b) p1 - p2 = 3p (w3 — w?) = 481 kPa.

¢) Fx = (p1 — p2)L = 1260 kKNm™!,
Fy = pUmL(Vy1 — Vy2) = 1091 KNm~1 .

d) I' = L(vy; — Vu2) = 57,44 m?s~! (sentido horario).
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Capitulo 5

Turbinas Pelton

Problema 5.1. Condicion de funcionamiento con maximo rendi-
miento en ausencia de pérdidas

Una turbina Pelton es impulsada por chorros de velocidad vy, siendo u la
velocidad periférica del rodete. El angulo de salida de las cucharas es f3>.
Despreciando todas las pérdidas por choque y por friccion, demostrar que
el maximo rendimiento se obtiene cuando v; = 2u.
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Soluciéon

El rendimiento hidraulico de la turbina es
Nn = Hy/Hy. (5.1.1)

Al despreciarse las pérdidas, el salto neto sera igual a la altura correspondiente
a la energia cinética del chorro incidente,

2
Hy = oL, (5.1.2)
29
El salto util es (ecuacion (A.3.49) de Euler)
H, = M (5.1.3)
g
Del tridngulo de velocidades a la salida se deduce
Vy2 = U — wy cos (180° — B2). (5.1.4)

Al despreciarse las pérdidas por friccion, la velocidad relativa al alabe se mantie-
ne constante (como se deduce al aplicar la ecuaciéon de Bernoulli al movimiento
relativo):

wr =Wy =V — U. (5.1.5)

Introduciendo la ecuacion (5.1.5) en (5.1.4), y esta, a su vez, en (5.1.3), teniendo
en cuenta que vy, = V1, Se obtiene

H, = u{vy — [u+ (1;1 —u)cos f21} _ u(vy — u)fql - C0332)_ (5.1.6)

Introduciendo las ecuaciones (5.1.2) y (5.1.6) en (5.1.1) resulta
nn =2&(1 - &) (1 - cos B2),

siendo & = u/v;. Elméaximo valor de nj, se obtiene para el valor de € que satisface'

dnn _ o _ 0
dE =(2-4&)(1 - cosP2) =0;
es decir, para
u
}j—v—l—O,S

1 La existencia de pérdidas por choque y por friccion hace que el valor 6ptimo de £ sea en realidad
ligeramente inferior a 0,5 (en la practica, del orden de un 10 % inferior).
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Problema 5.2. Calculos de los diametros de rodete y chorro y de
la velocidad de giro

Se quiere disefar una turbina Pelton de un chorro con un salto neto H,, =
300 m y un caudal Q = 0,48 m3 s~1. Se supondra un coeficiente de velocidad
en la tobera del inyector C, = 0,98. Se tomara un coeficiente caracteristico
de velocidad de la turbina K,, = u/+/2gH,, obtenido a partir de la siguiente
expresion, que lo relaciona con la velocidad especifica, n,:

ns = 280 — 580 Ky,.

La relacion entre los diametros del chorro y del rodete, d/D, debera ser pro-
xima a 4,2 x 1073 ng para poder conseguir el maximo rendimiento hidraulico,
que se supondra ny = 0,9.

Determinar la velocidad de giro del rodete, el nimero de pares de polos
del alternador y los diametros del rodete y del chorro.

Solucion
La potencia 1util de la turbina se obtiene mediante la ecuaciéon (A.3.31),

Wy = (0,9)(1000)(0,48)(9,81)(300) = 1271 kW = 1730 CV.

La velocidad especifica (dimensional) de la turbina se define por la ecuacion
(A.3.71), que permite obtener, sustituyendo en ella el valor de W, (expresado
en CV) que se acaba de obtener y el valor de H,, = 300 m, la siguiente relacion:
o arogtz
Ng —’I’LW —0,03331’L (5.2.1)
(n en rpm).
Si N es el nimero de pares de polos del alternador y f = 50 Hz la frecuencia
de la red a la que este esta conectado, la velocidad de giro del rodete (en rpm)

sera
" - 60f (60)(50) 3000

N N N
La velocidad del chorro incidente es

v1 = Cy~/29Hy, = 0,984/(2)(9,81)(300) = 75,2 ms~ !,

(5.2.2)
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con lo que el diametro del chorro es

4= (v1§/4>1/2 - [%]1/2’

'd =0,0902 m.|

de donde resulta

En el enunciado se indica que d/D debera ser proximo a 4,2 x 1073 ng, por lo que,
teniendo en cuenta el valor de d que se acaba de obtener, debera cumplirse

21,5

N D (5.2.3)

(D en m).
Por otra parte, se indica en el enunciado que

ns = 280 - 580K, =280 - 580 NeTi

Introduciendo en esta ecuacién

_ZTTHQ_TTT’LD
60 2 60

y sustituyendo valores, se obtiene
ns = 280 — 0,396 nD (5.2.4)

(D en m, n en rpm).

Las ecuaciones (5.2.1) a (5.2.4) permiten determinar n, N, n; y D. En la ecua-
cion (5.2.2) existe la restriccion de que N ha de ser entero. Despejando n de la
ecuacién (5.2.1) y D de la ecuacién (5.2.3), y sustituyendo en la ecuaciéon (5.2.4),
se obtiene ny = 24,92. Introduciendo este valor en la ecuacion (5.2.1), resulta
n = 748,0 rpm, y de (5.2.2) se obtiene N = 4,1. Si se toma

(entero mas proximo al valor que se acaba de obtener), de las ecuaciones (5.2.2),

(5.2.1) y (5.2.4) se obtiene
n = 750 rpm,
D = 0,859 m;

estos valores, junto con el de d = 0,09 m, antes calculado, constituyen la solucién
buscada. Obsérvese que la ecuacién (5.2.3) se satisface con gran aproximacion.

ns = 24,98y
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Problema 5.3. Calculo de los diametros de rodete y chorro y de
la potencia nominal

Se quiere disefiar una turbina Pelton con un unico chorro, que debe fun-
cionar bajo un salto neto nominal H,, = 550 m y a una velocidad de giro
n = 750 rpm. En estas condiciones nominales, la turbina funciona en el pun-
to de maximo rendimiento para una relaciéon entre el diametro del rodete y el
diametro del chorro D/d = 16. Como en el Problema 5.2, se supondra la si-
guiente relacion entre el coeficiente caracteristico de velocidad de la turbina
Ky = u/\2gHy, y la velocidad especifica, n;:

ns = 280 — 580 Ky,

y que el maximo rendimiento hidraulico, que en este caso se tomara igual a
0,8, se obtiene para
d/D =42 x1073 ns.

Se supondra un coeficiente de velocidad en la tobera del inyector (o coefi-
ciente caracteristico de velocidad, K,, = v1/(2gHy)'?; v1 es la velocidad
absoluta del agua a la salida del inyector) C, = 0,98, independiente del cau-
dal.

Determinar:

a) Diametro del rodete.
b) Diametro del chorro en condiciones nominales.
¢) Potencia util nominal.
Para un salto neto H,, = 600 my la velocidad de giro nominal, determinar:
d) Didametro del chorro necesario para mantener el maximo rendimiento.

e) Potencia util. (Se supondra que el maximo rendimiento posible en es-
tas condiciones sigue siendo igual a 0,8.)

Soluciéon

a) De la ecuacion facilitada en el enunciado, que expresa la relacion que debe
existir entre d/D y n, para alcanzar el maximo rendimiento,

d/D =42 x 1073 n;, (5.3.1)
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teniendo en cuenta que, segun también se indica en el enunciado, el valor 6ptimo
de D/d en condiciones nominales es de 16, se obtiene la velocidad especifica de
la turbina: n, = 14,88.

De la relacion
ns = 280 — 580Ky, (5.3.2)

introduciendo el valor de ns que se acaba de obtener, resulta K,, = 0,457. Por
tanto, la velocidad periférica sera

u = Ky\2gHy = 0,4574/(2)(9,81)(550) = 47,48 ms~!,

y el diametro del rodete

u
D= - 1,21 m.
mn/e0 ™

b) El didmetro del chorro es

D
a= 16~ 0,0756 m.

¢) La velocidad del chorro incidente es

vy = Cy~2gHy, = 0,984/(2)(9,81)(550) = 101,8 ms~!,

y el caudal
2 2
Q= % -101,8 M ~ 0,457 m3s 1.

La potencia util nominal es

Wy = nnpQgHy = (0,8)(1000)(0,457)(9,81)(550) = 1971 kW.

d) Si el salto neto aumenta hasta 600 m, manteniéndose constante la velocidad
de giro, el coeficiente K,, disminuira y tomara el valor

o u 47,48
- J2gH, /(2)(9,81)(600)

Ky = 0,438.

De la ecuacion (5.3.2) se obtiene n; = 26,16. Suponiendo que la ecuacién (5.3.1)
sigue proporcionando el valor 6ptimo de d en las nuevas condiciones de funcio-
namiento, de dicha ecuacion se obtiene

d=42x103n.D = (4,2 x107%)(26,16)(1,21) = 0,133 m.
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e) Suponiendo que se mantiene el valor de C, = 0,98 (segiin se indica en el
enunciado), la velocidad del chorro incidente es ahora

vy = Cy~/2gHy, = 0,984/(2)(9,81)(600) = 106,3 ms™!,

2 1 2
Q=1 —"f ~106,3 7"(0’433)

Suponiendo, de acuerdo con lo indicado en el enunciado, el mismo rendimien-
to hidraulico de 0,8, la potencia util en las nuevas condiciones de funcionamiento
es

y el caudal

=1,475 m3s L.

Wy = nnpQgHy = (0,8)(1000)(1,475)(9,81)(600) = 6945 kW.

Obsérvese que la potencia que se acaba de obtener es muy superior a la no-
minal, lo que se debe fundamentalmente al aumento del diametro del chorro
incidente necesario para mantener un rendimiento elevado, lo que conduce a que
el caudal se triplique con respecto al caudal nominal. En situaciones como la plan-
teada en este problema, debe tenerse en cuenta, no obstante, que en realidad el
diametro del chorro incidente no puede ser aumentado por encima de un cierto
limite. Por otra parte, un aumento del parametro n, debido a la variacion de las
condiciones de funcionamiento de la turbina da lugar a una disminucién impor-
tante del rendimiento hidraulico, lo que hace que la suposicion adoptada en este
problema de que este se mantenga igual al 6ptimo en las nuevas condiciones de
funcionamiento, alejadas de la nominal, no sea realista.

Problema 5.4. Calculo del nimero de turbinas, diametros de ro-
dete y chorro, y caudal en una central

Se quiere construir una central hidroeléctrica que proporcione una potencia
eléctrica total W, = 20 160 kW en un emplazamiento en el que se dispone de
un salto neto H, = 250 m, instalando un cierto nimero de turbinas Pelton
idénticas, funcionando todas ellas bajo las mismas condiciones. Las turbinas
tendran un unico chorro y deberan girar a una velocidad n = 650 rpm, con
una relacion entre la velocidad de los alabes (velocidad periférica del rodete)
y la velocidad del chorro & = u/v; = 0,45. La velocidad especifica n; de las
turbinas debera ser lo mas proxima posible a 40, sin que supere este valor.
Se supondra un rendimiento total de las turbinas n; = 0,88 y un rendimiento
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del generador eléctrico n, = 0,96. Se tomara un coeficiente de velocidad en
la tobera del inyector C, = 0,96.

La conduccion del agua hasta las turbinas debe realizarse mediante dos
tuberias en paralelo de igual diametro, longitud L = 1 km y rugosidad ¢ =
1 mm, de forma que la altura neta a disposicion de las turbinas sea la ante-
riormente indicada, teniendo en cuenta que el salto bruto es H, = 300 m.

Determinar:

a) Numero de turbinas que deben ser instaladas.
b) Diametro del rodete de las turbinas.

¢) Caudal que circulara por cada turbina.

d) Diametro del chorro necesario en las turbinas.

e) Diametro de las tuberias de alimentacion de las turbinas.

Solucion

a) La potencia en el eje de cada turbina es
B 1 We
Wi =——,

‘ Ne Nt

siendo N; el namero de turbinas de la central. La velocidad especifica de las

turbinas es i
Nng=mn —tl/z
S )
f[5/4

(n en rpm y W; en CV). Sustituyendo valores, tomando para 7, el valor maximo
de 40 indicado en el enunciado,

21000 x 103 \'*
(0,96)(735)N;
2505/4 ’

se obtiene un valor de Ny = 7,635. El entero mas proximo que hace ng < 40 es

por lo este es el nimero de turbinas que deben ser instaladas.

40 = 650 <

b) El agua sale del inyector con una velocidad

v1 = Cy(2gHp)Y? = 67,23 ms L.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



CAPITULO 5. TURBINAS PELTON

A partir de la relacion § = u/v; = 0,45 indicada en el enunciado, se obtiene
u = 30,26 ms~1, y de larelacion u = QD, /2, resulta un diametro del rodete

‘D, =0,889m. |

c) El caudal que llega a cada turbina es

0= We B 20160 x 103
 nentpgHnNe — (0,96)(0,88)(1000)(9,81)(250)(8)’

de donde resulta

Q=1216m’s.

d) El diametro del chorro es

1/2
) =0,152 m.

.- (22

TV,

e) La ecuacion (A.3.37) queda de la forma siguiente:

L v?
Hb=Hn+fBE,

donde v es la velocidad del agua en las tuberias de alimentacién y D el diametro
de estas.

El factor de friccién,

3
= f(Re, =
f=f(Re5),
puede obtenerse a partir del diagrama de Moody. Por otra parte,
2
N[Q —v D
2 4
Y D
Re = &.
u

De las cuatro ecuaciones anteriores, teniendo en cuenta que N; = 8 y u =
0,001 kgm~'s~!, de forma iterativa se obtiene v = 6,855 ms~!, f = 0,0198,

Re = 6,516 x 10% y
D =0,951 m.
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Problema 5.5. Alturas, rendimientos y diametro del chorro

Una turbina Pelton funciona bajo un salto neto H,, = 200 m, y tiene un
rendimiento maximo para una potencia de 700 kW, girando a una velocidad
n = 600 rpm y con un caudal Q = 0,6 m3s~!. El diametro del rodete es
D = 830 mm. El coeficiente de velocidad del inyector es de 0,97, el angulo
oy = 0° y el triangulo de velocidades de salida es rectangulo. Se consideraran
despreciables las pérdidas por friccion en el rodete.

Calcular:

a) Altura de pérdidas en el inyector.

b) Altura correspondiente a la velocidad de salida.
¢) Salto util.

d) Angulo de salida de los alabes, f3>.

e) Rendimiento hidraulico.

f) Rendimiento total.

g) Diametro del chorro.

Solucion
a) 11,82 m.
b) 26,67 m.
¢) 161,5 m.
d) 138,8°.
e) 0,808.
f) 0,595.

g) 11,2 cm.
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Problema 5.6. Influencia de las pérdidas por friccion en los alabes

Una turbina Pelton de eje horizontal con dos inyectores funciona con un sal-
to neto H,, = 500 m, una velocidad de giro Q = 78,5 rads™! y un caudal
Q = 1 m3s~!. El didmetro del rodete es D = 1200 mm. Las cucharas des-
vian el chorro 165° y la pérdida de carga debida al rozamiento del fluido
con la superficie de la cuchara se ha estimado en 0,1 w?/(2g), siendo w;
la velocidad del chorro relativa a la cuchara. El coeficiente de velocidad en
las toberas de los inyectores es C, = 0,98 y el rendimiento organico de la
turbina n, = 0, 88. Determinar:

a) Diametro de los chorros.
b) Altura util.

¢) Potencia en el eje de la turbina.

Soluciéon

a) El diametro de cada chorro es

d= |29 _ (081 m,
TV,

q=Q/2=0,5m3s7!

siendo

vy = Cy+/2gHy, = 97,06 ms™!
el caudal y la velocidad del agua a la salida de cada inyector, respectivamente.

b) En el triangulo de velocidades a la entrada del rodete se cumple

vul = vl)

w; =v; —u=49,96 ms !,

siendo
u=0D/2 =471 ms™ !,
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y en el de salida,
Vy2 = U — wp cos (180° — B2) = 1,315 ms™ !,

siendo
wr = wi14/0,9 = 47,40 ms~!

(ecuacién en la que se tiene en cuenta el efecto de la friccion en la superficie de
la cuchara). Con estos valores se obtiene, de la ecuacion de Euler,

H, = W#_vw = 459,7 m.

¢) La potencia en el eje de la turbina es

Wi = nopgQHy.

Sustituyendo valores, resulta

Wi = 3,969 MW.

Problema 5.7. Central con dos turbinas de seis chorros

Una central hidroeléctrica que consta de dos turbinas Pelton de idénticas
caracteristicas suministra una potencia eléctrica nominal de 152 MW. Cada
turbina tiene seis inyectores distribuidos simétricamente alrededor de un
rodete de eje vertical. Los rodetes tienen 20 alabes cada uno y un diametro
D = 2,779 m, y giran a una velocidad n = 276,9 rpm. La central turbina agua
procedente de un embalse en el que la superficie del agua esta situada a una
altura de 428 m respecto del plano de las turbinas. La altura de pérdida de
carga en la tuberia forzada es un 11% del salto bruto. El rendimiento total
de las turbinas en condiciones nominales es n; = 0,917, y el rendimiento del
generador eléctrico es n, = 0,98. Los rendimientos organico y volumétrico
se supondran iguales a la unidad. El coeficiente de velocidad en el inyector
es C, = 0,98. La altura correspondiente a la pérdida de energia debida a
la velocidad de salida de los alabes es el doble de la correspondiente a la
pérdida de energia por rozamiento en los alabes del rodete.
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Determinar:
a) Caudal de agua que se deriva desde la presa hacia la central.
b) Diametro de los chorros.

c) Alturas de pérdidas en el inyector, en los alabes del rodete y la debida
a la velocidad de salida del rodete.

d) Angulo B> de salida de los alabes del rodete.

e) Numero de pares de polos del alternador si la frecuencia de la red es
de 60 Hz.

Solucion
a) De la expresion de la potencia eléctrica nominal,
We = nentpgQHn,
donde la altura neta es
H, =(1-0,11)Hp, = 380,9 m,
se obtiene

~ (152x10°)/(0,98)/(0,917)
B (9,81)(1000)(380,9) ’

de donde resulta

Q =45,26 m3s~1.

b) El diametro del chorro que sale de cada uno de los 12 inyectores viene dado
por

1 _Q

2
07 12 vy1r/4°

siendo
vy = Cy(2gHy,)Y? = 84,72 ms!

la velocidad del agua a la salida del inyector. Sustituyendo valores, resulta

do = 0,238 m.

¢) La altura de pérdidas en la turbomaquina viene dada por

HL=Hn(1—nh)=Hn[1— e ]
NoNv
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siendo n, = ny = 1. Por otro lado, la altura de pérdidas se puede descomponer
en las tres componentes que deben ser calculadas en este apartado como sigue:

H; = HLL- +HLY +HL5,

donde Hy, =2H;, y

De las ecuaciones anteriores, sustituyendo valores, resulta

\Hp, =5,511m|

(Hp, =11,02m. |

d) En la secciéon de salida del alabe, las velocidades absoluta y de arrastre son

vy = (ZQHLS)”2 =14,71ms™ !,

_n 2D !
u=mn 60 2 40,29 ms—-,

y la velocidad relativa, w, = 43,20 ms~!, se obtiene de

wi _ w}

29 " 29 +Hjp,, (5.7.1)
donde

w; =v; —u=44,43ms"1.

Aplicando el teorema del coseno al triangulo de velocidades en la seccion de
salida, resulta

v% =u+ w% — 2uw; cos (180 — B2), (5.7.2)

de donde, despejando y sustituyendo valores, se obtiene

B2 = 160,1°.
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Problema 5.8. Regulacion de una turbina

Una turbina Pelton con dos inyectores se encuentra situada a una cota 300 m
por debajo de la superficie libre del agua en un embalse. La turbina toma agua
del embalse a través de una tuberia forzada que tiene una longitud L = 2 km
y un didametro D; = 50 cm, en la que el factor de friccién es f = 0,006. El
coeficiente de velocidad en las toberas de los inyectores es C, = 0,97, el
diametro de los chorros es d = 90 mm, el angulo de salida de los alabes es
B2 = 165° y la friccion en los alabes produce una reduccion de la velocidad
relativa del 15 %.

a) Suponiendo despreciables las pérdidas por fricciéon y por choque, de-
terminar la relacion entre la velocidad periférica del rodete y la velo-
cidad absoluta del chorro incidente sobre los alabes, u = f(v;), para
la que se obtiene el maximo rendimiento hidraulico y el valor de este
maximo.

b) Determinar el caudal y la potencia total de la turbina suponiendo que
se satisface la relacion u = 0,48v1, y que los rendimientos organico
y volumétrico son del 96 % y 98 %, respectivamente.

¢) La regulacion de la potencia de la turbina se realiza actuando sobre
el didmetro de los chorros, manteniéndose constante la velocidad de
giro. Determinar el nuevo valor del diametro de los chorros necesario
para adaptar el funcionamiento de la turbina a la demanda de poten-
cia, si esta es un 10% inferior a la obtenida en el apartado anterior
(téngase en cuenta que al variar el caudal varia la pérdida de carga
en la tuberia forzada) y el nuevo valor de la relacion u/v;. Se seguira
utilizando el mismo valor de C,.

Solucion
a) El rendimiento hidraulico se puede expresar de la siguiente forma:
H, %(Uul - Vy2)
H, v? ’
29 C>

Nnh = (5.8.1)

donde
Vy1 = V1

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



MAQUINAS HIDRAULICAS | PROBLEMA 5.8

Vy2 = U — w3 cos(180° — Br)
son las componentes acimutales de la velocidad en las secciones de entrada y
salida, respectivamente, y, a su vez,

Wyo = 0,85 wy = 0,85 (U1 — u)
es la velocidad relativa en la secciéon de salida, que es un 15% menor que la
velocidad relativa en la seccion de entrada.

Sustituyendo en la ecuacién (5.8.1), resulta
nh=2C2E(1-&)[1+0,85cos(180° — B2)],

siendo
u

£E=—

Ul.

Derivando ny con respecto a € e igualando a 0, se obtiene

Sustituyendo este resultado en la ecuacion ny = n,(§), resulta

Mhymax = 0,857

b) El salto bruto es
Hy = Hy + Hyp,

donde
Hyp = 8Q*fL/(m*gDy)

esla altura de pérdidas en la tuberia forzada. Teniendo en cuenta que la velocidad
absoluta del chorro incidente es

_ Q2
vr= md2/4’
el salto neto puede expresarse como
2Q?
H,=—""+—.
" m2gdAc

Sustituyendo Hy, y Hy en la expresion de Hy, y despejando el caudal, se obtiene

\Q — 0,905 m3s 1,
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y, a partir de este,
H, =274 m.

Teniendo en cuenta que nylg-o48 = 0,855, resulta

Wi = NonunnpgQHy = 1,96 MW.

¢) Para reducir la potencia a un valor 0,9W; es necesario reducir el caudal hasta
alcanzar un cierto valor Q’. Alreducirse el caudal, varian las pérdidas en la tuberia
forzada, por lo que también varia el salto neto,

_ 8QfL

w2gD;}

H/, = Hy =300-31,7Q"? (5.8.2)

(H;, enmy Q" en m®s~1). Al variar el salto neto, varia la velocidad de los chorros
incidentes y, por tanto, la altura util,

H, = g(Cm/ZgHLL —w)[1 +0,85c0s(180° — B2)] = 27,2 H},'/* — 216

(en m). Por otro lado, el caudal necesario para generar la nueva potencia esta
determinado a su vez por el salto neto:

0,9W; 191 191
nonvpgHu  Hu  272H,"* - 216

Q' = (5.8.3)
(H;, enmy Q" enm?s~!). El sistema de ecuaciones (5.8.2)—(5.8.3) se resuelve de
forma iterativa. Comenzando con un valor Q’i =0,90Q0 =0,814m3s!, delaecua-
cion (5.8.2) se obtiene H,’,Li =279 m, y de la ecuacién (5.8.3), Q’ii =0,801 m3s~ L.
Tomando este ultimo valor, en la segunda iteracion se obtiene H;l” =280my
Q' = 0,799 m3s~!, y en la tercera, H,'"' = 280 m y Q'Y = 0,798 m3s~!, valo-
res que en principio se pueden dar por validos (se comprueba que en la siguiente
iteracion los valores obtenidos no cambian apreciablemente). Para estos ultimos
valores de Q" y H,, resultav; = 71,9 ms™ly

u/vy =0,475.

Para conseguir el caudal Q’, debe reducirse el diametro de los chorros hasta

un valor
a =, /4(Q/2) = 0,084 m.
TV,
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Aeroturbinas

Problema 6.1. Variacion con la altura sobre el terreno de la velo-
cidad media del viento

A partir de las medidas de la velocidad del viento realizadas en un determi-
nado emplazamiento a 10 y 25 m de altura, durante un cierto periodo de
tiempo en el que la velocidad media se mantuvo constante, se obtuvieron los
siguientes valores de la velocidad media: U190 = 8 ms ! yUys =12 ms™ !y
de la desviacion tipica: o190 = 0,5 ms~! y 025 = 0,6 m s~!, respectivamente.

Suponiendo una atmosfera neutra, determinar el perfil de variacion de la
velocidad media del viento con la altura y la intensidad de la turbulencia a
las alturas de medida.

Solucion
De la ecuacion que define un perfil logaritmico de la velocidad media del viento,'

T(z) =2,5u* [m (zio) + ‘I/] ,

1 Para mantener una notacioén consistente con la de los restantes capitulos, en este capitulo la
velocidad absoluta del viento se denotara por v y la velocidad de arrastre (velocidad de un elemento
de pala de la aeroturbina) se denotara por u. Sin embargo, siguiendo la notacion habitual en la
literatura, y aunque no resulte consistente con lo anterior, la velocidad de fricciéon turbulenta del
viento se denotara por u*.
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teniendo en cuenta los datos del enunciado y que ¥ = 0 al tratarse de una atmos-
fera neutra, se pueden obtener las dos ecuaciones siguientes:

UIO =8 = Z,SM* In <E> y
20
Uzs =12 = 2,5 ’I/L* In (§> y
20
en las que aparecen dos incognitas: la velocidad de friccion turbulenta, u* (en
m s~ 1), y larugosidad del terreno, zo (en m). Dividiendo la primera de estas ecua-
ciones por la segunda, se obtiene % = In(10/zp)/In(25/zp), de donde resulta
zp = 103/25% = 1,6 m. Sustituyendo este valor en cualquiera de las dos expresio-
nes anteriores, se obtiene u* = 1,746 ms~1. El perfil de variacion de la velocidad
media del viento con la altura queda, por tanto, como sigue:

T(2) = 4,365 In (56)

(conzenmyv enms™ ).
La intensidad de la turbulencia es

(o
===,
v

por lo que

Lo = 0,0625 e I>s = 0,05.

Problema 6.2. Funciones de densidad y distribucion de probabi-
lidad en un emplazamiento

La funcion de densidad de probabilidad de la velocidad del viento en un
determinado emplazamiento se ajusta a una distribuciéon de Rayleigh (distri-
bucién de Weibull con un factor de forma k = 2), dada por

fw) = Zc—gexp[—(v/C)z],

siendo ¢ = 8,3 ms~!. En este emplazamiento se instala un aerogenerador
de 70 m de diametro, cuyas velocidades de arranque y parada son, respec-
tivamente, v, = 3y Vp = 25 ms~!. Se supondra un rendimiento organi-
co no = 0,97, un rendimiento eléctrico n., = 0,98 y una densidad del aire
p=12kgm3.
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Determinar:

a) Funcion de distribucion de probabilidad P(v > vg).

b) Numero de horas al aflo en las que podria estar en funcionamiento el
aerogenerador suponiendo un factor de utilizacion del 98 %.

¢) Velocidad mas probable del viento en el emplazamiento y probabili-
dad de que el viento sople a una velocidad superior a este valor mas
probable.

d) Potencia eléctrica que genera el aerogenerador para una velocidad del
viento igual ala velocidad mas probable, sabiendo que a esa velocidad
el coeficiente de potencia es C, = 0,36.

Solucion
a) P(v > vg) =exp [— (vo/c)z] .

[P(v > vg) = Ljof(v) dv = — exp [— (v/c)z] ):0 }
b) t = 7532 horas.

[t = (0,98)(8760)[P(v > v4q) —P(v > vp)].]

) Vprob = 5,87 ms~1.

df(v)
[ J;v” =0 = Vprob = ¢/V2.]

P(v > Uprob) =0,61.

d) P, = 159,7 kW.

Problema 6.3. Aplicacion de la teoria del disco actuador

En la figura se muestra un esquema del flujo idealizado alrededor de una
aeroturbina, situada entre las secciones 1 y 2 de la figura. Se ha represen-
tado con linea discontinua la superficie de corriente que idealmente separa
el aire que atraviesa la aeroturbina del aire exterior. Se despreciara la posi-
ble resultante de las fuerzas de presion sobre dicha superficie de corriente.
Se supondra que el rotor esta formado por un nimero infinito de palas que
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barren una superficie de area A, pudiendo considerarse el flujo unidimensio-
nal. En la seccién 0, situada suficientemente aguas arriba de la aeroturbina,
la velocidad del viento es V y la presion del aire, pa. En la seccion 3, situada
suficientemente aguas abajo de la aeroturbina, la presion del aire vuelve a
ser pat. La densidad del aire es p.

Se considerara que el efecto de la rotacion de la estela y los efectos vis-
cosos son despreciables, que las magnitudes fluidas son uniformes en las
secciones 0, 1,2y 3, y que V, Ay p son, junto con el valor del coeficiente de
velocidad inducida axial, a = 1 — v1/V, datos conocidos.

Ag .
E vo=V
pati !
0 T :
Superficie de corriente A 3
Determinar:

a) Flujo masico de aire que atraviesa el rotor y relacion Ag/A.

b) Fuerza de empuje sobre la aeroturbina en funciéon de vs.

¢) Diferencia de presion entre las secciones 1 y 2 en funcion de vs.
d) Velocidad en la seccion 3 y relacién A3/ A.

e) Coeficiente de empuje de la aeroturbina.

f) Variacién cualitativa de la velocidad y la presion del aire a lo largo del
tubo de corriente entre las secciones 0 y 3. Representar graficamente
esta variacion.

g) Valores de las magnitudes de los apartados a), b) y e) para los datos
siguientes: p = 1,1 kgm=3, V. =10ms~!, A =800 m?, a = 0,26.
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Solucién

a) El flujo masico de aire que atraviesa el rotor, teniendo en cuenta que v; =
V(l —a),es

m = pAv;, = pAV(1 — a).\ (6.3.1)

A partir de la ecuacion (A.1.3) de conservaciéon de la masa, utilizando como
volumen de control el tubo de corriente comprendido entre las secciones 0y 1,
se obtiene

Avy = A()V,

y teniendo en cuenta la ecuacion (6.3.1), resulta finalmente

=1l-a

b) La fuerza de empuje que ejerce el aire sobre el rotor se deduce a partir de
la ecuacion (A.1.8) de conservacion de la cantidad de movimiento, utilizando un
volumen de control limitado por la superficie de corriente y las secciones 0 y 3:

E=pAV(l —a)(V—vg).\ (6.3.2)

¢) Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 0 y 1 y entre las seccio-
nes 2 y 3, se obtiene

2
Pa V2 _pr, Vi

p 2 p 2
2 2

P2 Vi _ Pa, V3

p 2 P 2

Restando entre si estas ecuaciones, se obtiene

p1—p2=p(V2-v3)/2. (6.3.3)

d) Aplicando la ecuacién (A.1.8) de conservacion de la cantidad de movimiento
al tubo de corriente limitado por las secciones 1 y 2, se deduce que la fuerza de
empuje sobre la aeroturbina, al mantenerse constante la velocidad axial a través
del rotor, es proporcional a la diferencia de presiones entre las secciones 1y 2:

E = (p1—-p2)A. (6.3.4)

Igualando esta expresion a la de la ecuacion (6.3.2) y sustituyendo el valor de
p1 — p2 de la ecuacion (6.3.3), resulta

3 =V(1-2a).] (6.3.5)
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De la aplicacion de la ecuacion de conservacion de la masa al volumen de control
limitado por la superficie de corriente y las secciones 2 y 3, se obtiene

Az v 1-a
A v 124 (6.3.6)
e) Sustituyendo la ecuacién (6.3.5) en la ecuacion (6.3.2), se obtiene
E =2pAV?a(l —a)
y un coeficiente de empuje
Cg = =4a(l - a). (6.3.7)

SPAV2

f) La variacién cualitativa de la velocidad y la presion del aire en el interior del
tubo de corriente considerado puede representarse como sigue:

Tubo de corriente

Vo
V1
P1 | V3
|
Pat _____/l
______________________ [Fm----meemcecooooooo
| Pat

Plano del rotor

g) m =6512kgs !, E =33,86 kN y Cr = 0,77.
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Problema 6.4. Coeficiente de potencia, potencia en el eje y poten-
cia nominal

En la figura se muestra la curva del coeficiente de potencia en funciéon de
la relacion entre la velocidad de punta de pala y la velocidad del viento,
Cp = Cp(A), de un aerogenerador tripala de eje horizontal, con un rotor de
diametro D = 60 m y palas con angulo de paso fijo, que gira a una velocidad
constante n = 18,8 rpm. Las velocidades nominal y de parada del viento son
vy =16 ms !y v, =25 ms™!, respectivamente.

Se supondra que, en unas determinadas condiciones de funcionamiento,
la aeroturbina se encuentra orientada al viento, y que la direccion y la veloci-
dad media de este se mantienen constantes, siendo esta tiltimaV = 10 ms~!
a la altura del buje del rotor. Se supondra que la densidad del aire es p =
1,2 kgm™3.

0,4

0,3 \

0,0
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Determinar:

a) Velocidad de punta de pala.

b) Coeficiente de potencia de la aeroturbina y potencia mecanica en el
eje del rotor para las condiciones de funcionamiento indicadas.

¢) Coeficiente de potencia para la velocidad nominal del viento y poten-
cia nominal del aerogenerador. Suponganse unos rendimientos del
multiplicador? y del generador eléctrico nmu = 0,97 y n. = 0,98, res-
pectivamente.

d) Relacion de transmision del multiplicador si el generador eléctrico
instalado es un generador asincrono de 4 polos (considérese el desli-
zamiento despreciable).

e) Maxima potencia tedrica que podria generar una aeroturbina ideal con
la misma area del rotor y una velocidad del viento igual a la nominal.

Soluciéon

a) La velocidad de punta de pala es

2T o 1
up—nGOD/Z—SQ,OGmS .

b) Para la velocidad especifica correspondiente a las condiciones indicadas en
el enunciado, A = u,/V = 5,91, de la figura se obtiene un valor aproximado de
Cp = 0,37,y con este valor y el area del rotor, A = D% /4 = 2827 m?, resulta un
valor aproximado de la potencia en el eje de la aeroturbina

We = Cp3pV3A = 628 kKW,

¢) La velocidad especifica nominal es

u
Ay = v—" = 3,69,

n

2 A pesar de su denominacion, el rendimiento del multiplicador tiene en cuenta también pérdidas
de energia en otros elementos mecanicos que, ademas del multiplicador, existan entre el buje del
rotor y el eje del generador eléctrico, y que determinen una reduccion de la potencia en el eje de
la turbina. Seria equivalente al rendimiento organico que se ha utilizado en los restantes capitulos
y en el Problema 6.2. Por otra parte, el multiplicador puede no existir en algunos aerogeneradores,
en cuyo caso el término rendimiento organico es mas apropiado.
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valor para el que se obtiene de la figura un valor aproximado del coeficiente de
potencia
Cp =0,16
y una potencia nominal en el eje de la aeroturbina (eje de baja velocidad)
Win = Cpspus A = 1112 kW.

La potencia nominal del aerogenerador es la potencia nominal proporcionada por
el generador eléctrico,

We,n = r]mulrleWt,n = 1057 kW.

d) Suponiendo que la frecuencia de lared es f = 50 Hz y teniendo en cuenta que
el niimero de pares de polos del alternador es N = 2, la velocidad de sincronismo
resulta

N, = 60f/N = 1500 rpm.

Despreciando la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del
eje del alternador, tal como se indica en el enunciado, se obtiene una relacion de
transmision

\n =n,/n =1500/18,8 = 79,79.

e) Lamaxima potencia viene dada por el limite de Betz del coeficiente de potencia
Cpmax = 16/27, para el que resulta

Wimix = 325PVSA = 4118 kW.

Problema 6.5. Fuerzas, momentos y coeficientes de fuerza sobre
una aeroturbina

En una determinada aeroturbina tripala, el elemento de pala situado a una
distancia ¥, = 18 m del buje tiene una cuerda ¢ = 1 m y un angulo de torsion
0 = 13°, y corresponde a un perfil NACA 0012. Los coeficientes de susten-
tacion, Cp, y resistencia, Cp, de dicho perfil aparecen representados en la
figura adjunta en funcion del angulo de ataque, «, para Re = 105. La veloci-
dad del viento incidente, sin perturbar por la aeroturbina, es V = 15 ms~1.
La velocidad del aire en el plano del rotor es uniforme y perpendicular a este,
siendo a = 0,28 el coeficiente de velocidad inducida axial. El rotor gira a una
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velocidad constante n = 17,7 rpm y se supondra que la densidad del aire es
p = 1,2 kgm3. No se tendran en cuenta los efectos de rotacion de la estela.

Cr Cp
2,0 - 0,030
1,54 .
/ + 0,025
i /
1,0 ,
/ 10,020
0,5 1 //
\\ /
7/
: AN — 00 : — : 0015
-20 -15 \\ -10 -5 0 5 10 ’/ 15 20
N\ -0,51 . .
AN ot a(®)  Lo010
N 7
~~ -1,0+ -7
\\\ Pre
S~-p-7 40,005
1,5

-2,0- 1

—— Coeficiente de sustentacion
———  Coeficiente de resistencia

a) Dibujar de forma cualitativa y esquematica los siguientes elementos
y magnitudes (segun lo indicado en el enunciado, el coeficiente de
velocidad inducida angular a’ = 0):

s perfil aerodinamico, linea de cuerda y plano de rotacion;

» vector velocidad del viento en el plano del rotor, v, vector velo-
cidad relativa al elemento de pala, w, y velocidad de arrastre de
la pala, u;

= angulos de ataque, &, de torsién, 0, y de incidencia, ¢, y

s fuerzas resultante, F , de sustentacion, F;, y de resistencia, Fp,

sobre el perfil.

b) Calcular las componentes de la fuerza por unidad de longitud que se
ejerce sobre el elemento de pala en direcciones paralela y normal al
rotor (Fr y Fn, respectivamente).
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¢) Calcular el momento, M7, con respecto al buje de la componente de
la fuerza por unidad de longitud Fr.

d) Suponiendo un diametro del rotor D = 50 m, una altura de la torre
ht = 45 m, un comportamiento perfectamente rigido del aerogenera-
dor y que la fuerza normal al rotor por unidad de longitud, calculada
en el apartado b), es la misma para todos los elementos de pala que
componen el rotor, calcular el momento flector, My, de la fuerza de
empuje sobre el rotor con respecto a la base de la torre.

e) Repetir el apartado b) suponiendo que el rotor gira a 10,5 rpm.

Solucién

a) Enla figura siguiente se representan de forma cualitativa los elementos y mag-
nitudes indicados en el enunciado:

F,

A\ Plano de rotacion
0 <I5/ < w v

~ u v=V(l—-a)ex+Qra eg
L7 u=_0rey
w=v-u

b) El médulo de la velocidad del viento en el plano del rotor es

v=V({1-a)=10,8msL
El modulo de la velocidad de arrastre del elemento de pala es

u=0r =33,36ms 1.
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A partir del triangulo de velocidad en el plano del rotor, se calcula el angulo de
incidencia sobre el elemento de pala considerado:

¢ = arctan(v/u) = 17,93°.

El angulo de ataque sobre el perfil resulta « = ¢ — 0 =~ 5°. A partir de este
valor de «, de la figura proporcionada en el enunciado se obtienen los siguientes
coeficientes de sustentacion y resistencia:

Cr = 0,55, Cp = 0,007.

Con estos valores, las fuerzas de sustentacion y resistencia por unidad de longi-
tud, teniendo en cuenta que w = vVv2 + u? = 35,07 ms~!, resultan

1
Fi = §Cupwic = 405,8 Nm™!, Fp = 5Cppw?c = 5,165 Nm™".

Las componentes de la fuerza por unidad de longitud sobre el elemento de
pala, en direcciones paralela y normal al plano del rotor, resultan finalmente

Fr=Fysend - Fpcos¢p = 120,1 Nm,

Fy =Ficos¢ + Fpsend = 387,7 Nm™1.

¢) El momento (por unidad de longitud) con respecto al eje del rotor de la com-
ponente Fr de la fuerza que se ejerce sobre el elemento de pala considerado,
situado a una distancia ¥, = 18 m de dicho eje, es

MT = FTVe = 2161 N.

d) Con las hipotesis indicadas en el enunciado, teniendo en cuenta que la aero-
turbina consta de 3 palas, el modulo del momento flector en la base de la torre
debido a la fuerza de empuje sobre la turbina es®

My = 3FN§I1T = 1308 kN m.

e) Con la nueva velocidad de giro cambia el angulo de ataque sobre el perfil, con
lo que resulta (tomando C; = 1,6 y Cp =~ 0,017)

Fr =2292Nm™!, Fy =430,9 Nm1.

3 Expliquese qué ocurriria si la aeroturbina constase solo de una pala o si se tuviera en cuenta la
variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el terreno.
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Problema 6.6. Velocidad de giro variable. Factor de capacidad de
un aerogenerador

La potencia nominal de un aerogenerador tripala de eje horizontal, que dis-
pone de un sistema de control de potencia activo basado en el aumento del
angulo de paso, es W, = 1500 kW. El tren de potencia del aerogenerador
incorpora un multiplicador planetario de engranajes rectos, con una relacion
de transmision de 1 : 104, y un generador asincrono doblemente alimentado
que permite variar la velocidad de giro del eje entre los valores de 1000 y
1800 rpm. En la tabla adjunta se muestran los valores de la potencia eléctrica
generada, W,, y del rendimiento total del aerogenerador, n;, en funcion de la
velocidad del viento, v.*

v (ms™') W, (kW) ne

3 0 0

4 44 0,241
5 131 0,367
6 244 0,396
7 400 0,409
8 600 0,411
9 854 0,411
10 1111 0,389
11 1331 0,351
12 1475 0,299
13 1500 0,239
14 1500 0,192
15 1500 0,156
16 1500 0,128
17 1500 0,107
18 1500 0,090
19 1500 0,077
20 1500 0,066
21 1500 0,057
22 1500 0,049
23 1500 0,043
24 1500 0,038
25 1500 0,034
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El aerogenerador comienza a funcionar cuando la velocidad del viento
supera los 3 ms~!, girando el eje de alta velocidad con la velocidad mas baja
que permite el generador eléctrico. Esta velocidad se mantiene constante
hasta que el viento alcanza los 5 m s~!. Para velocidades mayores del viento,
la velocidad de giro del generador eléctrico aumenta con la velocidad del
viento de forma que se obtiene un coeficiente de potencia maximo. Para una
velocidad del viento de 10 m s~ se alcanza la velocidad maxima de giro, y a
partir de esta velocidad del viento el rotor gira a velocidad constante.

El aerogenerador se va a instalar en un emplazamiento en el que la curva
de duracién de velocidad (funcion de distribucion de probabilidad) se ajusta
a una curva de Weibull:

P(v > vo) = exp[—(vo/c)¥],

con un factor de escalac = 7,5 ms~! yun factor de forma k = 2. Se supondra
que la densidad del aire es p = 1,22 kg m~3. Determinar:

a) Diametro aproximado del rotor.

b) Rango de velocidades de giro del rotor y valor maximo de la velocidad
de punta de pala.

¢) Maxima potencia que puede alcanzarse en el eje de baja velocidad. Su-
ponganse unos rendimientos del multiplicador y del generador eléc-
trico Nmu = 0,97 y n. = 0,98, respectivamente.

d) Funcién de densidad de probabilidad de la velocidad del viento, f(v).
e) Velocidad media del viento en el emplazamiento.

f) Energia que puede producir el aerogenerador en un periodo de un afo.
Supongase un factor de utilizacion del 98 %.> Se recomienda calcular
el area bajo la curva W, (v) f(v) mediante la regla del trapecio:

A S We@f@)i + Det) f@)];

2 (vi+1 - vi))

i=1
siendo N el nimero de puntos de la curva.

g) Factor de capacidad.®

Nota: I'(1 + %) = %\/ﬁ
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Solucién

a) Tomando de la tabla los valores correspondientes, por ejemplo,av = 4ms™!,

se obtiene un valor del area barrida por el rotor

2W, (2)(44000)
A= = ~4 m?
nepv3  (0,241)(1,22)(4)3 680 m,

que corresponde a un didmetro aproximado

b) El rango de velocidades de giro de la aeroturbina es el comprendido entre

Nmin = 9,615

‘nméx =17,31 rpm.‘

y

Es inmediato deducir el valor maximo de la velocidad de punta de pala que puede
alcanzarse durante el funcionamiento de la aeroturbina:

Upmax = 69,87 msL.

¢) La maxima potencia en el eje de la aeroturbina se deduce a partir del valor
maximo de la potencia eléctrica generada que se deduce de la tabla incluida en
el enunciado:

Wi max = — L 1500 = 1578 kw.

elMmul

4El rendimiento total del aerogenerador es igual al producto del coeficiente de potencia de la
aeroturbina, el rendimiento del multiplicador (o rendimiento organico, segun se indica en la nota 2
al pie de la pag. 154) y el rendimiento del generador eléctrico, n¢ = Cpnmuine. Obsérvese que en los
tres anteriores capitulos el rendimiento total correspondia exclusivamente a la turbina hidraulica
(excluyendo el generador eléctrico), y era analogo, por tanto, a lo que en el presente capitulo es el
producto del coeficiente de potencia de la aeroturbina y el rendimiento organico.

5 El factor de utilizacién es un parametro que tiene en cuenta la influencia de la disponibilidad
de la red y la disponibilidad técnica del aerogenerador en la energia generada, y se define como
el cociente entre la energia generada en un determinado periodo de tiempo (generalmente un afio)
y la que se habria producido en el mismo periodo si la red y el aerogenerador hubiesen estado
disponibles en condiciones normales de funcionamiento durante todo el periodo. Actualmente se
alcanzan factores de utilizacion superiores al 95 %.

6 El factor de capacidad se define como el cociente entre la energia producida por un aerogenera-
dor en un determinado emplazamiento durante un periodo de tiempo determinado (generalmente
un ano) y la maxima que podria producir si estuviese funcionando a la potencia nominal durante
el mismo periodo. El factor de capacidad puede definirse para un tinico aerogenerador o para un
parque eo6lico en su conjunto. Debe tenerse en cuenta que existe cierta disparidad entre distintas
fuentes en los términos con los que se denominan los diversos factores. En algunos textos, por
ejemplo, al factor de capacidad se le denomina factor de utilizacion.
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d) La funciéon de densidad de probabilidad de la velocidad se obtiene derivando
la funcion de distribucién F(v < vg) =1 - P(v > vg):

R N

1

Sustituyendo los valores de k =2 y ¢ = 7,5 ms™*, resulta

2 ex —(v)z
752 VP T\ 75

fw)=

(v enms1).

e) La velocidad media del emplazamiento es

k

donde I es la funcion gamma.” Teniendo en cuenta la nota incluida en el enun-
ciado y sustituyendo valores, resulta

V= J: vfw)dv =cl (1 + l) , (6.6.2)

7,5

> JTT = 6,647 ms™1.

U =

f) Aplicando la regla del trapecio para 26 puntos (el primero correspondiente a
v =0y eldltimo, a v = 25 ms~!) para resolver la integral

_ 25
W, = . We(v)f(v) dv,

se obtiene una potencia media _We = 476,8 kW. Multiplicando esta potencia media
por el nimero de horas del afio y por el factor de utilizacién, se obtiene la energia
que se podria generar durante un afno:

'E = 4093 MWh. |

7 Sustituyendo la ecuacion (6.6.1) en el segundo miembro de la ecuacion (6.6.2), resulta

RINCHCRNECIES

Introduciendo en esta ecuacion x = (v/c)k y dx = ¢ (w/c)k1 do, y teniendo en cuenta que

I'(z)= I: xZ Lexp (—x) dx,

es inmediato comprobar que
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g) El factor de capacidad del aerogenerador en el emplazamiento considerado es

E 4093

F = N =
€7 8760W., (8760)(1,500)

=0,312.

Problema 6.7. Sistema de control de potencia

En la figura adjunta se representa la potencia eléctrica generada por la aero-
turbina y el angulo de paso de las palas en funcién de la velocidad del viento
para un aerogenerador de eje horizontal. Describir el tipo de control de po-
tencia que utiliza el aerogenerador y compararlo con otros posibles sistemas
de control de potencia, tanto activos como pasivos.

e

We/We,n

Angulo de paso, 8 (°)
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Soluciéon

El sistema de control de potencia al que corresponde la figura esta basado en
conseguir la entrada en pérdida del perfil mediante la reduccién del angulo de
paso de las palas. El efecto que limita la potencia es el mismo que se produce
un sistema pasivo (con angulo de paso fijo) de control de potencia por entrada
en pérdida, aunque en este caso la entrada en pérdida se consigue haciendo uso
de un mecanismo que reduce el angulo de paso de la pala cuando se alcanza la
potencia nominal.

El sistema activo de limitaciéon de potencia es mas preciso que el sistema pa-
sivo, ya que permite, para velocidades del viento por encima de la nominal, man-
tener una potencia sensiblemente constante e igual a la nominal, lo que hace que
se genere una mayor potencia que en el caso de utilizar un sistema pasivo. El
principal inconveniente que presenta el sistema activo de control de potencia es
la complejidad del mecanismo de variacion del angulo de paso de la pala, que lo
hace mas costoso y menos fiable que el de paso fijo. Por otra parte, la variacion
del angulo de paso en el sistema activo no solo permite limitar la potencia para
velocidades del viento elevadas, sino también conseguir un mejor control de la
potencia en el arranque de la aeroturbina, aumentando el par si la velocidad del
viento es pequefia y limitandolo si la velocidad del viento es alta, de forma que
el aumento del grado de carga durante la conexion se haga de forma progresiva.
También permite la utilizacion de las palas como freno aerodinamico, girandolas
90°y colocandolas en posicion de bandera, de forma que el aire ejerza un par nulo
sobre ellas y, ala vez, se opongan al movimiento de rotacion. En algunas turbinas,
el sistema de cambio de paso permite ademas conseguir una mayor potencia en
el funcionamiento a carga parcial.

La diferencia del sistema de control de potencia descrito en este ejercicio con
respecto al basado en un aumento del angulo de paso de las palas es obvia. En
este ultimo, el aumento progresivo del angulo de paso a medida que aumenta la
velocidad del viento por encima de la velocidad nominal da lugar a una reduccion
del angulo de ataque a lo largo de la pala, lo que origina una menor fuerza de
sustentacion sobre esta y permite mantener constante e igual al valor nominal la
potencia eléctrica. Las variaciones del angulo de paso necesarias para mantener
la potencia constante en un sistema basado en la reduccion de dicho angulo son
mucho menores que las que se requieren en un sistema basado en el aumento de
este mismo angulo, lo que hace que la limitaciéon de potencia sea mas efectiva en
el primero. Esto es debido a que la variacion del coeficiente de sustentacién que se
consigue con la entrada en pérdida de la pala es mucho mas brusca. Por otra parte,
el giro de la pala para modificar el angulo paso debe realizarse a una velocidad
relativamente baja para evitar la aparicion de cargas sobre la pala. Esto hace que
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el sistema basado en la reduccion del angulo de paso responda mas rapidamente
que el basado en un aumento del mismo angulo, dado que el angulo que tienen
que girar las palas para conseguir una reduccién de la potencia es mucho menor
en el primero. Esto tiene especial importancia en el caso de rafagas. De hecho, el
sistema de aumento de paso es adecuado para maquinas con velocidad de giro
variable, que permiten absorber mas eficazmente las cargas.

Problema 6.8. Interferencia entre dos aeroturbinas

En un parque eélico se han instalado varios aerogeneradores con rotores
de distintos didmetros y cuya curva del coeficiente de velocidad inducida
axial, a, en funcién de la velocidad del viento incidente sin perturbar, V, que
aparece representada en la figura adjunta, se supondra que es comun a todos
ellos.

0,20

0,15 VAN

a 0,10 / \
0,05 / \

0,00
0 5 10 15 20

V (ms™1)

En un determinado momento, la velocidad del viento incidente sobre uno
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de los aerogeneradores (aerogenerador G), de diametro D = 60 m y altura
del buje H = 50 m, es vg = 10 ms~! (velocidad suficientemente aguas arriba
de la aeroturbina, sin perturbar por esta). Un aerogenerador G', de didmetro
D’ = 30m y alturadel buje H' = 50 m, se halla alineado con G en la direccion
del viento, inmerso en la estela de este y en una posiciéon en la que el aire
ya ha recuperado la presion ambiente. El flujo alrededor de G" se considera
que es el que existiria si el aerogenerador estuviese aislado pero sometido
a una velocidad del viento incidente sin perturbar v = 1,2 vs, siendo v3 la
velocidad del aire aguas abajo de G que el modelo del disco actuador predice
parala seccion final de la zona de expansion (es decir, la seccion en la que se
ha recuperado la presién ambiente). Se aplicara la teoria del disco actuador
sin estela giratoria, suponiendo que las propiedades son uniformes en cada
una de las secciones de los tubos de corriente de ambas aeroturbinas que se
utilizaran como volimenes de control (véase la figura del Problema 6.3). Se
tomara una densidad del aire p = 1,225 kg m~3.
Determinar:

a) Velocidades del aire en los planos del rotor de cada aeroturbina, v,
y v1, v en las secciones finales de las zonas de expansion del flujo
aguas abajo de las aeroturbinas, en las que se supone recuperada la
presion ambiente, v3 y v;.

b) Relaciones Ag/A3 y Ay/A5 entre las areas de las secciones del tubo
de corriente de cada aeroturbina situadas aguas arriba (seccién 0) y
aguas abajo (seccion 3), y a la distancia mas proxima de esta, en las
que puede suponerse que la presion es la atmosférica.

¢) Potencia mecanica en el eje y coeficiente de potencia en cada aerotur-
bina. Determinar la reduccién de potencia del aerogenerador G debida
al efecto de la estela del aerogenerador G'.

d) Potencia mecanica que hipotéticamente existiria en el eje de cada una
de las aeroturbinas suponiendo para ambas un coeficiente de potencia
igual al correspondiente al limite de Betz.

Se sugiere dibujar esquematicamente y de forma cualitativa los tubos de
corriente correspondientes a las dos aeroturbinas, teniendo en cuenta los
valores relativos de las areas de las distintas secciones e indicando los valores
de la velocidad del aire en cada una de estas. Discutir las limitaciones de las
hipo6tesis consideradas.
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Solucion
a) El coeficiente de velocidad inducida axial se define como
a=1-v,/V,

siendo v, la velocidad del aire en el plano del rotor y V la velocidad del viento
incidente sin perturbar. De la figura del enunciado, paraV = vy = 10 ms~! se
obtiene aproximadamente a¢ = 0,13, por lo que

‘vl =v, = V(1 —ag) =8,7ms‘1‘

y, de acuerdo con la ecuaciéon (6.3.5), obtenida en el Apartado d) del Problema

‘U3 =vo(l -2ag)=7,4 ms*l.‘

En el aerogenerador G, V = v; = 1,2v3 = 8,880 ms~!, valor para el que se
obtiene de la figura un valor aproximado de as = 0,147, con el que resulta

vl = vyl -ag) =7,57ms ",

‘vg =vy(1 - 2a¢) = 6,27 ms*l.‘

b) De la aplicacién de la ecuacién de conservacion de la masa al volumen de
control correspondiente a cada una de las dos aeroturbinas, se obtiene

A _ Vs _ ) _oa6 = 0,74,
A3 Vo
A/ !
20 Y 9245 =0,71.
Az v

¢) Aplicando la ecuacion (A.3.3) de conservacién de la energia mecanica al volu-
men de control de una aeroturbina que tiene un rotor que barre una superficie de
area Ay esta sometida a un viento medio incidente de velocidad V, despreciando
las pérdidas de energia, resulta®

Wi = pAv, [V?/2 = V2 (1 - 2a)?/2] = 2pAV3a(l — a)>.

8 Obsérvese que la potencia puede obtenerse también mediante W; = pAv1E, siendo E la fuerza
de empuje obtenida en el Apartado e) del Problema 6.3.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



MAQUINAS HIDRAULICAS | PROBLEMA 6.8

El coeficiente de potencia es, por tanto,
Wi

T AV =4a(l - a)? (6.8.1)
2

Cp:

De las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes valores de la potencia en
el eje y el coeficiente de potencia del aerogenerador G:

D2

4

Wi =2p viac(l —ag)? = 682 kW,

Cpc =4ac(1 —ag)? =0,39,

y del aerogenerador G’:

72

. D
Wi =2p

2 viac (1 —ag)? =130 kW,

Cpc =4ac (1 —ag)? =0,43.

La potencia que produciria el aerogenerador G’ si no estuviese afectado por
la estela del aerogenerador G seria

ntD’?

Wt,G’,aislado =2p Ugélc(l - aG)Z =170 kW,

con lo que se deduce que el efecto de la estela del aerogenerador G produce una
reducciéon de potencia

AWt o = Wt,G’,.aislado - Wt,G’ % 100 = 24%
' Wt,G’,aislado

en el aerogenerador G’.

d) Ellimite de Betz para el coeficiente de potencia es el valor maximo de la funcion
de la ecuacion (6.8.1), Cpmax = 16/27, que se alcanza para a = 1/3. Para dicho
valor, resulta

, 116 mD?

Wegmax = 55- P~ v3 = 1026 kW,
, 116 mD?
Wegmax = 5529~ v} =179,7 kW.
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Apeéndice A

Relacion de ecuaciones

En este apéndice se presentan algunas ecuaciones a las que se hace referencia
en los ejercicios. Téngase en cuenta que se trata tan solo de una mera relacién, no
exhaustiva, de ecuaciones, y que no se han incluido explicaciones detalladas sobre
su deduccion, condiciones de validez, etc. La notacion utilizada se corresponde
con la que aparece en la secciéon de nomenclatura.

A.1. Ecuaciones de conservacion en forma integral

A.1.1. Ecuacion de conservacion de la masa

Expresa que la masa de un volumen fluido (sistema material) V¢ (t) permanece

constante en el tiempo:
v
- dv =0. A.l.1

Referida a un volumen de control variable en el tiempo, V. (t), que en el instante
considerado coincide con el volumen fluido, y cuya superficie S, se mueve con
velocidad v, puede escribirse de la forma

d
dt Jv.@)
[1] 2]

pdV+L p(v—-v.)-ndS =0. (A.1.2)

El término [1] expresala variacion en el tiempo de lamasa contenida en el volumen
de control V.(t) y el término [2] el flujo de masa saliente a través de S.. Si el
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volumen de control es fijo (v, = 0),

a—pdV+ pv -ndS = 0. (A.1.3)
v, ot Se
[1] 2]

A.1.2. Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

Expresa que la variacion en el tiempo de la cantidad de movimiento asociada
a un volumen fluido es igual a la resultante de las fuerzas de superficie y de
volumen que actian sobre él:

EJ pvdV = Fs + F,. (A.1.4)
dt Jv)

Utilizando un volumen de control variable en el tiempo V,(t), cuya superficie S,
se mueve con velocidad v, e introduciendo

FS:J fsdS=| T-nds, (A.1.5)
Se Se

F, = JVC fodV = JVC of mdV, (A.1.6)

resulta

EJ pvdV+J pv(v—vc)-ndS:J ?-ndS+J pfmdV, (A.1.7)
dat Jvew s s o dve ‘

[1] [2] (3] [4]
donde el término [1] expresa la variacion en el tiempo de la cantidad de movi-
miento del fluido contenido en el volumen de control V,.(t); el término [2] es el
flujo convectivo de cantidad de movimiento saliente a través de S.; [3] es la re-
sultante de las fuerzas de superficie que actian sobre el volumen fluido a través
de S, vy [4] es la resultante de las fuerzas de volumen que se ejercen sobre el
volumen fluido. Si el volumen de control es fijo,

J 9(pv) dV+J va-ndS=J ?-nd5+J pfmdV. (A.1.8)
Jve ot IS oIS IV ,
[i] [é] [é] [Zl]

El tensor de tensiones T puede descomponerse haciendo

=

T=7 -pl, (A.1.9)

siendo p la presion, T el tensor de tensiones viscosas e I el tensor identidad.
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Las fuerzas de volumen mas frecuentes son las debidas a la gravedad, f,, = g,
y al movimiento no uniforme del sistema de referencia,

Sm=—a—-(dQ/df) xx -2 X (2xx)-2Q X, (A.1.10)

siendo a y £, respectivamente, la aceleracion uniforme y la velocidad angular del
sistema de referencia, y x, el vector de posicion.

A partir del principio de conservacion de la cantidad de movimiento puede
deducirse la siguiente ecuacién de conservacion del momento cinético:

EJ pxxvdV:EJ pxxvdV+J p(xxv)(v—-v.) - -ndS
dt Jvy dt Jv.w Se
1] 2]
:J xx(?-n)dSJrJ x X pfndV, (A.1.11)
Sec Ve
(3] [4]

donde el término [1] representa la variacion en el tiempo del momento cinético
en el volumen de control; [2] es el flujo convectivo saliente de momento cinético
a través de la superficie del volumen de control; [3] es el momento resultante de
las fuerzas de superficie que actian sobre el fluido a través de la superficie del
volumen de control, y [4] es el momento resultante de las fuerzas de volumen
que actuan sobre el fluido que ocupa el volumen de control. En definitiva, la
ecuacion (A.1.11) expresa que la variacion en el tiempo del momento cinético de
un volumen fluido es igual al momento resultante de las fuerzas que actian sobre
él.

A.1.3. Ecuacion de conservacion de la energia

Expresa que la variaciéon en el tiempo de la energia total (interna+cinética) de
un volumen fluido es igual a la suma del trabajo realizado por unidad de tiempo
sobre el volumen fluido por las fuerzas de superficie y de volumen, y el calor
comunicado al volumen fluido por unidad de tiempo. Utilizando un volumen de
control variable en el tiempo V,(t), cuya superficie S. se mueve con velocidad v,
puede escribirse:

d 1,72 J 1.2

— + 5 dv + + 5 v-v.) - -ndS

\“ C(f)p(e 5V ) \Scp(e 5V )( ¢) ’
[1] 2]

=J pfm-vdV+J (?-n)-vdS+J (—q)-ndS+J QrqdV. (A1.12)
Ve Se Se Ve

~ " ~ "

[3] (4] (5] (6]
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El término [1] representa la variacion en el tiempo de la energia total en el vo-
lumen de control; [2] es el flujo convectivo de energia total que sale a través de
la superficie del volumen de control; [3] es la potencia de las fuerzas masicas
que actiian sobre el fluido contenido en el volumen de control; [4] es la potencia
de las fuerzas de presion y viscosas que se ejercen sobre el fluido a través de la
superficie de control; [5] es el flujo de calor por conduccion que se comunica al
fluido a través de la superficie de control (q tiene sentido saliente), y [6] el calor
comunicado por unidad de tiempo al fluido que ocupa el volumen de control por
radiaciéon y reaccion quimica.

Si se supone que las fuerzas masicas derivan de una funcion potencial, U,
independiente del tiempo, la ecuacién anterior puede expresarse de la forma

d 1o -
E vc(t)p(e+§v +U) dV+JSCp(e+§v +U)(v—vc)-nd5

] \ ]

~ ~

[1] [2]
=J (?-n)-vdS+J (—q)-ndS+J QrqdV. (A1.13)
Se Se Ve

]

(3] [4] [5]

La ecuacion (A.1.13) expresa que la variacion en el tiempo de la suma de la energia
total (interna+cinética) y la energia potencial de un volumen fluido se debe al
trabajo por unidad de tiempo de las fuerzas de superf cie que actlan sobre el
volumen fluido y al calor comunicado al volumen fluido por unidad de tiempo.

Para [ uidos incompresibles, la ecuacion de conservacion de la energia interna
de un volumen fluido, referida a un volumen de control variable en el tiempo,
puede expresarse de la forma

% Jvf(t) pedV = % Jvc(t) pedV + LE pe(v—v,)-ndS
\ [1] 0 2] '
=| &, dV+J (—q)-ndS+J QrqdV. (A.1.14)
¢ VC _ ¢ SC _ ¢ VC )
(3] 4] [5]

Restando las ecuaciones (A.1.13) y (A.1.14) se obtiene la ecuacioén de conser-
vacion de la energia mecanica para un volumen fluido, referida a un volumen de
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control variable en el tiempo, valida para [ uidos incompresibles,

d L .
\E vc<t)p(§v +U> dV+\ch(§v +U) (v—vc)-ndS'
1] s
=J T-n)-vdS—| &,dV. (A.1.15)
c Ve
(3] [4]

En varios problemas se hace uso de la siguiente forma simplificada de la ecua-
cion (A.1.15) de conservacion de la energia mecanica:

(%+%UZ+U> - (%+%UZ+U) = gHy + gAH, (A.1.16)
1

2

—H,, enbombas,
AH =

H, en turbinas.
Corresponde a un flujo estacionario en un sistema con secciones de entrada (1)
y salida (2) unicas (en las que las magnitudes fluidas pueden suponerse unifor-
mes'), en el que se produce una pérdida de altura Hy, por efectos de viscosidad, y
que puede contener una maquina hidraulica que incremente (en el caso de bom-
bas) o disminuya (en el caso de turbinas) la altura total del fluido que circula a
través de ella.” El flujo obviamente debe ser incompresible. La altura Hy, es

gpG’

@ (A.1.17)

siendo &, el término [4] de la ecuacién (A.1.15).

También en flujos estacionarios e incompresibles a través de sistemas con
secciones de entrada (1) y salida (2) tinicas (en las que las propiedades se suponen
uniformes), la ecuacion (A.1.14) de conservacion de la energia interna en forma

! Para tener en cuenta la no uniformidad de las magnitudes fluidas en las secciones 1y 2 podrian
utilizarse valores medios en cada seccion en el primer miembro de la ecuacion (A.1.16) e introducir
una correcciéon que tenga en cuenta el efecto de la no uniformidad en el calculo de las integrales de
la ecuacion (A.1.15).

2En el Apéndice A.3.2 se definen los conceptos de altura manomeétrica, Hy,, y salto neto, Hy,, en
bombas y turbinas hidraulicas. Téngase en cuenta que cuando la ecuacion (A.1.16), tal como se ha
escrito, se aplica a una instalacion en la que existe una maquina, Hyp no incluye las pérdidas en el
interior de la maquina. El balance de energia en el interior de la maquina se expresa mediante la
ecuacion (A.3.3). En realidad, la ecuacion (A.3.3) se deduce de la ecuacion (A.1.16) haciendo Hyp = 0.
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integral puede expresarse de la forma siguiente:
5,0
pQ  pQ

siendo a la suma de los términos [4] y [5] de la ecuacion (A.1.14).

e —e) = (A.1.18)

A.2. Flujos turbulentos

A.2.1. Ecuaciéon de conservacion de la energia mecanica en flujos estacionarios
en tuberias

Entre dos secciones, denotadas con subindices 1 y 2, situadas a lo largo de
una tuberia (la seccién 2 aguas abajo de la seccion 1) por la que circula un flui-
do incompresible en condiciones estacionarias, suponiendo que la tuberia es de
seccion gradualmente variable y tiene un radio de curvatura de su linea media
grande frente al radio hidraulico, la disminucion de energia mecanica especifica
viene dada por (ver ecuacion (A.1.16))

(3+§v2+U) - (3+§v2+U) — gHy, (A.2.1)
P 1 P 2
donde v es la velocidad media en una seccion y
2 fvz UZ
Hy = dl+ > K — A.2.2
@ 1 8g1’h Z Zg ( )

es la suma de la altura de pérdidas debidas a la friccion y las alturas de pérdidas
locales,® siendo f el factor de friccion.* Sila tuberia es de seccion circular (1, =

D/4) constante, ,
Lv v
H(p = BE + ZK 5

2
(A.2.3)

3 En los elementos en los que se producen las pérdidas de carga locales pueden existir cam-
bios bruscos de seccion en el conducto. Entre dichos elementos se incluyen los estrechamientos y
ensanchamientos correspondientes a las secciones de conexion de una tuberia con un deposito.

4 Existe cierta confusion en la literatura sobre la denominacion del factor de friccién f. El factor
de friccion f de la ecuacion (A.2.2) es igual a cuatro veces el denominado coeficiente de friccion, Cy

f = 4Cyr = 40,,/(%;01/2), siendo 0 la tension cortante en la pared). En algunos textos se utiliza
A para denotar el factor de friccion f. En ocasiones, se denomina a f coeficiente de friccion, en
lugar de factor de friccion, e incluso en algunos textos se denomina factor de friccion a lo que
aqui se ha definido como coeficiente de friccion (es menos equivoco denominar a Cy factor de
friccion de Fanning, como se hace en alguna ocasiéon). Generalmente, en el diagrama de Moody
se representa el factor de friccion f (aunque se le denomine coeficiente de friccion), si bien en
ocasiones, aunque infrecuentes, se representa f /4 en lugar de f.Las denominaciones que se utilizan
aqui son generalmente las mas extendidas.
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A.2.2. Diagrama de Moody
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MAQUINAS HIDRAULICAS

A.3. Maquinas de fluidos

A.3.1. Ecuacion de conservacion de la energia

Para maquinas de f uidos, suponiendo que en las secciones de entrada y salida
de la maquina las propiedades son uniformes y los efectos de viscosidad despre-
ciables, y que la masay la energia en el volumen de control considerado no varian
en el tiempo, de la aplicacion de la ecuacion (A.1.13) se obtiene
W —_
W, Q.
pQ  pQ
El primer término del segundo miembro procede del término [3] de la ecuacion
(A.1.13). W es la potencia mecanica intercambiada entre maquina y fluido.

En madquinas hidraulicas, la ecuacién (A.1.14) de conservacién de la energia

interna en forma integral (suponiendo propiedades uniformes en las secciones
de entrada y salida de la maquina) puede expresarse de la forma siguiente:

<h+%v2+U)S— <h+%v2+U)e: (A.3.1)

3,  Q
s —Cp = — + —.
% pQ  pQ
(Obsérvese que esta ecuacion coincide con la ecuaciéon (A.1.18).)

Restando las ecuaciones (A.3.1) y (A.3.2) se obtiene la ecuaciéon de conserva-
cion de la energia mecdnica en maquinas hidraulicas:®

(A.3.2)

W @
<3+§UZ+U) - <B+%v2+U> LA 1Y (A3.3)
P . \P . pPQ pQ
Esta ecuacion, que légicamente también puede aplicarse a elementos de maquinas
(rodetes, distribuidores, difusores, etc.), coincide con la ecuacién (A.1.16).

A.3.2. Definicion de alturas y rendimientos
A.3.2.1. Bombas hidraulicas

En bombas hidraulicas,

S
[%+%U2+U:| > 0.

e

5 Esta ecuacion también puede obtenerse directamente a partir de la ecuacion (A.1.15), y es un
caso particular de la ecuacion (A.1.16). En este caso, las secciones 1 y 2 de entrada y salida del
volumen de control coinciden con las secciones de entrada y salida de la maquina, por lo que
Hgp = 0; el segundo miembro es, por tanto, AH, y @, es la potencia correspondiente a pérdidas
hidraulicas en el interior de la maquina.
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La energia especifica que transmiten los alabes de la maquina al fluido,

- s —
wo_ [£+%v2+y} s (A.3.4)
pQ [y . pPQ

debe ser, por tanto, positiva; una parte se emplea en incrementar la energia me-
canica especifica del fluido entre las secciones de entrada y salida de la bom-
ba y el resto se disipa debido a efectos de viscosidad.® Los tres términos de la
ecuacion (A.3.3) pueden expresarse en funcion de las “alturas” que se definen a
continuacion:

s Altura manométrica o altura efectiva de elevacion,” Hyy,:
S
gHp, = [% +1v2 4 U] : (A.3.5)

e

» Altura 1til® o altura teorica de elevacion, Hy,:

W
H, = —. (A.3.6)
97 =00
m Altura de pérdidas internas, Hy:
Py
Hp = —. (A.3.7)
S To)

6 En una turbomaquina, la friccién en el fluido produce turbulencia, y parte de la energia cinética
del flujo medio se transforma en energia cinética turbulenta, que finalmente se disipa en forma de
energia térmica. Aunque se han supuesto distribuciones uniformes de propiedades en la seccion
de salida de la maquina, en realidad el fluido sale de esta con cierta energia cinética turbulenta que
se disipard y transformara en energia térmica fuera de la maquina. En ¢,, se supondra incluida la
contribucion debida a dicha energia cinética turbulenta.

7 Existe una gran disparidad en la denominacién de las distintas alturas por diferentes autores.
Algunos, por ejemplo, distinguen entre altura de elevacion (en m de columna del liquido bombeado)
y altura manométrica (en m de c.a.). Otros llaman a Hy, altura efectiva, altura suministrada o incluso
altura util.

8 Se le denomina también altura de Euler, por ser la altura definida por la ecuacién de Euler
(ecuacion (A.3.41)). No suele ser frecuente esta denominacion de altura util; de hecho, como se ha
indicado en la nota anterior, a veces incluso se llama altura util a lo que aqui se designa como altura
manométrica. Sin embargo, el significado fisico de Hy, es el mismo en bombas que en turbinas, para
las que si se emplea la denominacién de altura o salto util (aparentemente con mas sentido que en
bombas al ser la altura que “se aprovecha”), por lo que se juzga mas acertado emplear la misma
denominaciéon para definir lo que tanto en bombas como en turbinas es la altura intercambiada
entre rodete y fluido. Si se prefiere, no obstante, puede utilizarse la denominacion de altura teérica
de elevacion.
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La ecuacion (A.3.3) puede entonces expresarse de la forma:
H,, =H, — H;. (A.3.8)

A la magnitud _
W=Ww, = pQgHu

se la denomina potencia util° de la bomba.

A continuacion se van a definir los rendimientos caracteristicos de una bomba.
Se supondra que la bomba impulsa un caudal Q y que existe un caudal de fugas
Qy, de forma que entre los alabes del rodete circula un caudal Q + Q.

La potencia W; que comunica el motor de accionamiento al eje de una bomba,
denominada potencia en el eje o al freno, es igual a la suma de los siguientes
términos:

» Potencia correspondiente a pérdidas mecanicas (también llamadas organi-
cas) debidas a la friccién entre los distintos elementos de la bomba: W,,.

= Potencia comunicada al fluido que se fuga: pQ rg(Hy, + Hp).

» Potencia correspondiente a pérdidas hidraulicas que se producen en el inter-
cambio de energia entre el rodete y el fluido que se impulsa: ¢, = pQgHj.

» Potencia utilizada para aumentar la energia mecanica del fluido que se im-
pulsa entre las secciones de entrada y salida de la bomba: pQgHy,.

Puede ponerse, por tanto,

Wy =W, +p(Q+Qp)g(Hy +Hr) = Wo +p(Q+Qyp)gHy = Wo +prgHu+Wu-

El rendimiento total de la bomba se define por la expresion A
ne = %, (A.3.10)
que puede escribirse de la forma
Wi
P(Q +Qp)g(H + Hy) + Wo ~To PQgHnm
‘= 17 PQ+QpgHy+Hy D

Utilizando las siguientes definiciones:

9 De nuevo, con el adjetivo 1til se hace referencia a potencia transmitida entre fluido y rodete.
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m Rendimiento manometrico, Ny, :

Hm Hm
=m___-m A.3.12
T = Hy T Hp + Hy (4.3.12)
m Rendimiento volumétrico, n:
Q
Ny = ——— (A.3.13)
YQ+Qy
m Rendimiento organico, ne: _ _
Wt - Wo
= — A.3.14
No W, ( )
la ecuacion (A.3.11) puede ponerse de la forma
Nt = NoNvNm- (A.3.15)
La potencia en el eje puede expresarse entonces como
W, = #pQgH (A.3.16)
‘ NmMNvNo " o
y la potencia util
: 1
Wy = — pQgHuy,. (A.3.17)
Nm

A.3.2.2. Turbinas hidraulicas

Se definen a continuaciéon alturas y rendimientos utilizados en el estudio de
turbinas hidraulicas, de forma analoga a como se ha hecho parabombas.'’ Ahora,
la ecuacion (A.3.3) se considerara aplicada entre las secciones de entrada y salida
de una maquina hidraulica que funcione como turbina. En turbinas,

S
|:B+%U2+U:| <0.
P

e

10 Aunque la notacion empleada es muy similar en bombas y turbinas, las definiciones de alturas
y rendimientos (y la correspondiente denominacion o notacion en algunos casos), si bien corres-
ponden a conceptos analogos, son obviamente diferentes para ambos tipos de maquinas. La altura
manométrica, Hy,, la altura util, Hy, y el rendimiento manométrico, n,, en bombas, se correspon-
den, respectivamente, con el salto neto, Hy, el salto 1util, Hy, y el rendimiento hidraulico, n, en
turbinas.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



MAQUINAS HIDRAULICAS

La energia especifica que transmiten los alabes de la maquina al fluido debe ser,
por tanto, negativa (W < 0). Una parte de la disminucion de energia mecanica
especifica del fluido entre las secciones de entrada y salida de la turbina,

S —_
p 1.2 w by
=+5v°+U =|—|+—,
‘ [P ? L ‘ pQ | pQ
se emplea en producir trabajo sobre el rodete y otra parte se disipa debido a

efectos de viscosidad. Los tres términos de la ecuacion (A.3.3) se expresan, en
este caso, en funciéon de las “alturas” que se definen a continuacion:

(A.3.18)

m Salto neto, Hy:

S
gHp = - [3 + 1y U} : (A.3.19)
P e
m Salto util, Hy: .
w
H, = ———. (A.3.20)
97 ="0q
m Altura de pérdidas internas, Hy :
Py
H = —. (A.3.21)
9= 00
La ecuacion (A.3.3) puede entonces expresarse de la forma:
H,=H, + Hj. (A.3.22)

A la magnitud .
W=w,= _pQgHu

se la denomina potencia 1til de la turbina.

A continuacién se van a definir los rendimientos caracteristicos de una turbina.
Se supondra que a la seccién de entrada de la turbina llega un caudal Q y que
existe un caudal de fugas Q , de forma que entre los alabes del rodete circula un
caudal Q — Qy.

La potencia que se pone a disposicion de la turbina (pQ gH,) es igual ala suma
de los siguientes términos:

= Potencia que no se consigue extraer del fluido que se fuga: pQ rgHn.

= Potencia correspondiente a pérdidas hidraulicas que se producen en el in-
tercambio de energia entre el rodete y el fluido que circula entre los alabes:

p(Q - Qyf)gHi.
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» Potencia correspondiente a pérdidas mecanicas debidas a la friccion entre
los distintos elementos de la turbina: W,.
= Potencia comunicada al eje de la turbina, o potencia en el eje o al freno: W;.
Puede ponerse, por tanto,

Wt =pQ _Qf)g(Hn —Hp) - Wo =p(Q - Qf)gHu - Wo

. . (A.3.23)
= |Wy| - pQrgHy — W,.
El rendimiento total de la turbina se define por la expresion
Wi
= — (A.3.24)
"= pagH,
que puede escribirse de la forma
i — H, - H
n Wy p(Q —Qyf)g(Hy L)_ (A.3.25)
p(Q - Qf)g(Hn — Hy) pQgHy
W+ 17,
Utilizando las siguientes definiciones:
» Rendimiento hidraulico, ny:
= = A.3.2
Nh H, H, (A.3.26)
m Rendimiento volumétrico, n:
Q-Q
m==5 £ (A.3.27)
m Rendimiento orgdnico, ny: _
Wi
= A.3.28
No Wet W, ( )
la ecuacién (A.3.25) puede ponerse de la forma
Nt = NoNvNhn- (A.3.29)
La potencia en el eje puede expresarse entonces como
Wt = nnnvnopQgHn, (A.3.30)
y la potencia 1util
Wu = nnpQgHn. (A.3.31)

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECN



MAQUINAS HIDRAULICAS

A.3.3. Pérdidas de energia en la instalacion

Los puntos e0 y sO representaran los limites fisicos de la instalacion consi-
derada, y e y s, como anteriormente, los de la maquina. La variacion de energia
mecanica especifica entre e0 y sO puede expresarse de la forma siguiente:

s0 s e
EsO_EeOZ[%‘F%'UZ-I—U] +[%+%v2+U] +[%+%v2+U] . (A.3.32)

K e el

La altura de pérdidas en la instalacion, Hy, se define por la expresion

s e0
gHyp = g(Hps + Hye) = [% +3v% + U] + [% +3v% + U} . (A.3.33)
0

s e
En instalaciones de bombeo se define el concepto de altura geométrica, Hg,

como sigue:
gHg = E5o — E,o, (A.3.34)

con lo que la ecuacion (A.3.32), teniendo en cuenta (A.3.5), puede escribirse de la
forma'!
Hy = Hpy — Hep. (A.3.35)

En instalaciones con turbinas se introduce el concepto analogo de salto bruto,
Hy:
gHb = E¢o — Esp, (A.3.36)

con lo que la ecuacion (A.3.32), teniendo en cuenta (A.3.19), puede escribirse de
la forma
Hp = Hy + Hp. (A.3.37)

A.3.4. Ecuacion de Euler

La ecuacion de Euler resulta de la aplicacion de la ecuaciéon (A.1.11) de con-
servacion del momento cinético al rodete de una turbomaquina, y expresa que el
par transmitido entre el rodete y el fluido que circula a través de este es igual a la
variacion de momento cinético que experimenta el fluido entre las secciones de
entrada y salida del rodete por unidad de tiempo. La ecuacién (A.1.11), proyecta-
da en la direccion del eje de giro, se aplica al volumen de control limitado por las
paredes interiores de la carcasa (si el rodete es abierto), las paredes moviles de
los alabes y las superficies de revolucion descritas por los bordes de entrada y

L1 Obsérvese que las ecuaciones (A.3.35) y (A.3.37) estan incluidas en la ecuacion (A.1.16).
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salida de los alabes del rodete al girar.'” La velocidad de la superficie de control,
V., es nula excepto en las paredes moviles (S;,), donde coincide con la velocidad
de estas (v = 2 X x = Qreyp). Se elegira un sistema de referencia fijo a tierra'’
ya que, si bien el movimiento resulta no estacionario, con ello puede suponerse
nulo el término [1] de la ecuacién (A.1.11).!* La ecuacién (A.1.11), teniendo en
cuenta una serie de consideraciones,'® se transforma en la denominada ecuacion

12No tiene sentido incluir en el volumen de control elementos fijos, tales como distribuidores
y difusores con alabes, sobre los que puede ejercerse un par apreciable, si lo que se pretende es
determinar el par sobre el rodete en funcién de las condiciones del flujo en las secciones de entrada
y salida de este. No obstante, las secciones de entrada y salida del volumen de control no tienen por
qué ser necesariamente las formadas por las superficies de revolucién descritas por los bordes de
entrada y salida de los alabes del rodete al girar. Podrian utilizarse cualesquiera otras superficies
de revolucion exteriores al rodete siempre que pudiera suponerse nulo el momento axial ejercido
por el fluido sobre las paredes fijas adicionales que aparecerian en la superficie de control.

13 Con respecto a la eleccién del sistema de referencia, existen dos opciones. Si se elige el sistema
de referencia fijo a tierra, el movimiento es no estacionario y las tinicas fuerzas masicas a considerar
son las gravitatorias. Si se elige el sistema movil ligado al rodete, el movimiento es estacionario, pero
aparecen fuerzas masicas adicionales debidas al movimiento no uniforme del sistema de referencia:
centrifugas y de Coriolis.

14 Aunque la existencia de superficies méviles en el volumen de control hace que el flujo no sea
estacionario, la hipotesis es aceptable si se observa el proceso en una escala de tiempos grande
frente al periodo caracteristico del movimiento de las superficies moviles.

15 Las consideraciones mencionadas son las siguientes:

1. Debido a la simetria del volumen de control, el momento resultante de las fuerzas gravita-
torias que actiian sobre el fluido es nulo (término [4]).

2. El término [2], proyectado segun el eje de giro, tomando como sentido positivo el de giro
del rodete, teniendo en cuenta que el flujo convectivo a través de las superficies sélidas del
volumen de control es nulo y que en las secciones de entrada y salida S; y S> la velocidad
de la superficie de control v, es nula, se reduce a

PJ 7’2vu2vn2d52_pJ 1 Vyu1Vn1 dS1.
S2 1

Obviamente, 7, v;, y UV no tienen por qué ser en general uniformes en Sy y S». Los subindices
1y 2 en los integrandos no son en realidad necesarios.

3. Para determinar el término restante [3], en primer lugar se supondra despreciable el momen-
to que ejerce el fluido sobre las paredes fijas que puedan formar parte de la superficie de
control. Evidentemente, esta hipotesis no es necesaria cuando se trata de un rodete cerrado.
En rodetes abiertos (parcial o totalmente), lo que ocurre es que la ecuacién de conservacion
del momento cinético, estrictamente hablando, y salvo que se haga la hipotesis menciona-
da, no permite evaluar separadamente los momentos ejercidos sobre el rodete y sobre las
superficies fijas. Por otra parte, dado que S; y S> son superficies de revolucion, sobre ellas
se ejercen presiones cuyas lineas de actuacion cortan al eje de la maquina y que, por tan-
to, no dan contribuciones al par; en dichas superficies se desprecia ademas la contribucion
debida a los esfuerzos viscosos. El término [3], proyectado sobre el eje de giro, se reduce
finalmente a — My, y representa el par de giro que las paredes méviles del rodete (superficie
de los alabes y caras internas de los discos) ejercen sobre el fluido, que es igual en magnitud
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de Euler:16
MX =p JS "1 Vu1Vn1 dSl - pP JS Y2Vu2VUn2 dSz. (A338)
1 2

A.3.5. Relacion entre altura util y variacion de momento cinético

La potencia mecanica comunicada por el rodete al fluido,
Wy=-M-Q=-MQ, (A.3.39)
puede expresarse en funcion de la altura util:

Wy = £pQgHy, (A.3.40)

correspondiendo el signo positivo a bombas y el negativo a turbinas. Teniendo
en cuenta estas dos ecuaciones, la ecuacion de Euler (A.3.38) puede expresarse,

y de signo opuesto al que el fluido ejerce sobre el rodete, My. Debe tenerse presente que My
incluye contribuciones debidas tanto a la presion como a los esfuerzos viscosos.

16 Cabe hacer las siguientes aclaraciones acerca de esta ecuacion:

1. En su deduccién no ha sido necesario hacer referencia a la forma de los alabes del rodete.

2. Tampoco ha sido necesario adoptar la hipétesis de fluido ideal, por lo que la ecuacion de
Euler es valida tanto para fluidos ideales como reales. Tan solo se han supuesto despreciables
los esfuerzos viscosos en superficies fijas, si existen, y en las secciones de entrada y salida.
Frecuentemente este punto suele ser fuente de confusion. Segiin se ha indicado, el par de
giro entre fluido y rodete, no solo a través de la superficie de los alabes sino también de
las paredes interiores de los discos que delimitan los canales de paso (en maquinas axiales,
por ejemplo, seria mas apropiado hablar de las superficies del buje y de la carcasa), se debe
tanto a fuerzas de presion como a las fuerzas viscosas que aparecen en fluidos reales. Lo
anterior no quiere decir que, desde un punto de vista teoérico, el comportamiento de una
turbomaquina vaya a ser el mismo tanto si se considera el fluido ideal como si se tienen en
cuenta efectos viscosos; tan solo significa que un determinado par de giro corresponde a una
cierta variacion de momento cinético en el fluido, independientemente de si se considera o no
rozamiento viscoso. Se vera mas adelante que la diferencia de presiones entre las secciones
de entrada y salida del rodete, que no interviene en la ecuacion de Euler, sera distinta segun
se trate de un fluido ideal o real.

3. Laecuacion de Euler puede ser aplicada sin ninguna modificacion a sistemas de alabes fijos,
tales como distribuidores o difusores con alabes. En la anterior deduccion de dicha ecuacion
para el rodete de una turbomaquina, se ha hecho la simplificacién de suponer despreciable
el par resultante sobre las superficies fijas que puedan limitar los conductos de paso. Si
la ecuacion (A.1.11) se aplica a un sistema de alabes fijos, toda la variacion de momento
cinético del fluido a través del sistema sera obviamente debida a la existencia de un par
entre el fluido y las paredes fijas. En este caso no se tratara de un par motor o resistente,
sino de un par estatico que debera soportar la estructura del sistema de alabes.
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en funcion de la altura util, de la forma

1
H, =+—— <J U Vy2Vn2 dS» — J U1 Vu1Vnil d51> , (A.3.41)
gQ S S
correspondiendo el signo positivo a bombas y el negativo a turbinas.

A.3.6. Simplificacion de la ecuacion de Euler

En la practica suelen introducirse en la ecuaciéon (A.3.38) hipotesis simplifi-
cadoras que permitan una integracién explicita. La mas frecuente consiste en
suponer que la componente axial del momento cinético, ¥ vy, en las secciones de
entrada y salida del volumen de control es uniforme en cada una de ellas, lo cual
no es siempre aceptable.!”

La condicién de momento angular uniforme en cada una de las secciones S; y
S> permite expresar la ecuacion (A.3.38) de la forma

M, = privVy1 L Un1dS| — p1ovye L VUn2 dS>. (A.3.42)
2

1

Teniendo en cuenta la ecuaciéon de conservacion de la masa,
Q= J Vpo dS2 = J Vp1 dSy,
So S1

se obtiene finalmente
My = pQ(r1vy1 — 12Vy2). (A.3.43)

De acuerdo con el criterio de signos adoptado, el par de giro My ejercido por el
fluido sobre el rodete es positivo (M tiene el mismo sentido que Q) si r1vy >
2Vy2. Un par de giro positivo produce transferencia de energia desde el flui-
do hacia el rodete, lo que corresponde al funcionamiento de la maquina como
turbina. Por tanto, en una turbina, 71 vy > 72 Vy2. Inversamente, en una bomba,
Y1Vu1 < ¥2Vy2. Por otra parte, la ecuaciéon (A.3.38) toma la forma

4 U2Vy2 — U1 VUy1
g

H, - , (A.3.44)

2

o bien, teniendo en cuenta que w? = v2 + u? — 2uv oS & = V2 + u? — 2uvy,

2 .2 2 o0 22
= _+(v2—v1+u2—u1 wz—wl)
W= .

A.3.4
20 20 20 (A-3.45)

17 Esta hipotesis suele ser suficientemente precisa cuando se trata de bombas y turbinas. Gene-
ralmente no es correcta en el caso de hélices en flujos no confinados.
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En turbomagquinas radiales, la condiciéon de momento angular uniforme en las
secciones S; y S» equivale a suponer uniformes v, v vy2. Si dicha condiciéon no
es admisible, la ecuacion (A.3.38) tan solo puede simplificarse para obtener

M, = pr, L Vyu1Un1 dS) — p1o L Vu2VUn2 dSo. (A.3.46)

1 2

En turbomaquinas axiales, sino es aceptable la condicién de momento angular
uniforme, debe retenerse la ecuacion (A.3.38). Si se supone que existe simetria
axial en el flujo y que la velocidad meridiana es puramente axial, la contribucién
al par de giro debida a la variacion de momento cinético en el volumen diferencial
comprendido entre dos superficies cilindricas circulares coaxiales, separadas una
distancia dr, puede expresarse de la forma siguiente:

dM, = pr vy, (Vy1 — Vy2) 2Tt dv = pr(vy — Vy2) dQ, (A.3.47)

siendo dQ el caudal que circula por el elemento de volumen. La contribucién a la
potencia util puede expresarse de la forma

dW, = —QdMy = +pgH, dQ. (A.3.48)

A partir de las dos ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente expresion para
la altura 1til correspondiente a una cascada de alabes de coordenada radial v:

U(Vy2 — v

+ ( u2 ul) )
g

Obviamente, solo sila componente axial del momento angular es uniforme en $;

y en S» la altura util obtenida a partir de la ecuacién (A.3.49) sera constante con
¥ e igual, por tanto, a la altura 1util del rodete.

Hy = (A.3.49)

A.3.7. Efecto de numero finito de alabes en bombas centrifugas

El flujo relativo en el rodete, aun cuando pueda suponerse que el flujo ab-
soluto es irrotacional, es siempre rotacional debido al efecto de las fuerzas de
Coriolis que aparecen como consecuencia del giro del rodete. Esto da lugar a una
desviacion de la velocidad relativa en la seccion de salida, de forma que su di-
reccion no coincide con la de los alabes. Obviamente, la componente acimutal
de la velocidad absoluta que existiria con un perfecto guiado del flujo (ntimero
infinito de alabes), v, también se modifica, y pasa a tomar un valor inferior,
v,,»- Se considerara en lo que sigue que el agua entra radialmente en el rodete. La
relacion entre la altura util real de la bomba,

UpVyp

Huz =T (A.3.50)
g
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y la altura util que corresponderia a una bomba con un niimero infinito de alabes,

Hyo = 227042, (A.3.51)
g
se denomina coeficiente de disminuciéon de trabajo,
Hy: Vo -
=0 = . (A.3.52)
H Hyo Vu2
Obsérvese que
N = 12 (A.3.53)
u
siendo .
Nmeo = HZ; (A.3.54)
Y H
= A.3.55
Nm Hos ( 55)
Stodola propuso la relacion
AVyp = Vy2 — Uyp = XUz, (A.3.56)
donde -
X =€~ senpy, (A.3.57)

siendo Z el nimero de alabes del rodete y € un coeficiente de correccion experi-
mental. Para tener en cuenta la dependencia de € con B> y Z, puede utilizarse la
tabla siguiente:

Tabla A.1
Coeficiente de correcciéon de Stodola, €.

B2 =160° B =150° B2 =140° Bp =120° B2 =90°

=4+8 1,1 0,90 0,75 0,60 0,55
8 +16 1,15 1,0 0,85 0,70 0,65

La correccion de Pfleiderer'® se basa en consideraciones distintas de las que
conducen a la correccion de Stodola, y consiste en suponer
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Puede utilizarse, entre otras posibilidades, la siguiente expresion para ¢, que ha
sido determinada experimentalmente (y que presenta las mayores discrepancias

con los valores experimentales para valores de 3, alrededor de 71/2):

Y =0,6(1+senf).

A.3.8. Analisis dimensional y semejanza
A.3.8.1. Relaciones entre parametros adimensionales en bombas

(en maquinas geométricamente semejantes)

Apr Q pD*Q _
p.QZDZ _d)l <.QD3, IJ ] (Apt_ng),
W D20
—03ps ~ P2 ( Qg’ £ )
pQ3D QD u
M D2Q
215 :¢)3< Q3, p )1
pQ<D QD u
B Q pD*Q
’7 _4)4 <.QD3, IJ

(obsérvese que ¢3 = o).

A.3.8.2. Relaciones entre parametros adimensionales en turbinas

(en maquinas geométricamente semejantes)

Qp'? QDp!/? (pAv)”ZD
D2Ap1/2 = Apuz ’ ’
Wpl/Z B QDpl/Z (pAP )I/ZD
D2apdZ ~ PO\ apl? ’
M _ . (QDp'? (pAp )1/2D
D3Ap, 77 Aptl/z ’ ’
B QDp!'2 (pAp; )”2D>
n_¢8< Apg/z ’
A.3.8.3. Velocidad especifica
En bombas:
1/2 ,3/4
wq — Q Qip
(Apy)3/4

(A.3.59)

(A.3.60)

(A.3.61)

(A.3.62)

(A.3.63)

(A.3.64)

(A.3.65)

(A.3.66)

(A.3.67)

(A.3.68)
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En turbinas: i
W1/2p3/4

Ws

A.3.8.4. Expresiones alternativas para la velocidad especifica

(Expresiones no adimensionales; n en rpm, Q enm3s™', H,, y H,enmy W

en CV.))
En bombas:
1/2
Ng=n . (A.3.70)
a Hﬁ{‘l
En turbinas: )
W2
Nng=mn W (A371)

A.3.8.5. C(lasificacion de bombas y turbinas en funcion de la velocidad especifica

Los rangos de velocidad especifica indicados en las Tablas A.2 y A.3 son solo
orientativos.'? Téngase en cuenta que

ns ~ 193 wy

Ng = 53 wy.

19 Obsérvese que, si se suponen despreciables los efectos viscosos (y el nimero de Reynolds
desaparece, por tanto, de las ecuaciones (A.3.60) a (A.3.67)), en el punto de funcionamiento de
maximo rendimiento los parametros Q/(QD3) y QDpl/ Z/Apg/ 2 quedaran fijados de acuerdo con
las ecuaciones (A.3.63) y (A.3.67), respectivamente. Los restantes parametros que aparecen en los
primeros miembros de las ecuaciones (A.3.60) a (A.3.62) y (A.3.64) a (A.3.66) quedaran entonces
también fijados para un conjunto de maquinas geométricamente semejantes en el punto de maxi-
mo rendimiento. Compruébese que los parametros w, y ws, expresados en las ecuaciones (A.3.68)
y (A.3.69), son combinaciones de algunos de los parametros que aparecen en las ecuaciones (A.3.60)
a (A.3.67), y tienen la particularidad de que en ellos no aparece el diametro de la maquina. Segun lo
anterior, dichos parametros adimensionales, correspondientes a las condiciones de maximo rendi-
miento y denominados cada uno de ellos velocidad especifica, seran también iguales para maquinas
geométricamente semejantes. (Logicamente, si puede ocurrir que dos maquinas geométricamente
diferentes tengan la misma velocidad especifica, aunque esto no es probable si sus caracteristicas
geométricas difieren sustancialmente.) La velocidad especifica caracteriza pues la geometria de una
turbomaquina, pudiéndose clasificar los distintos tipos de bombas y turbinas en funcién de su ve-
locidad especifica. A pesar de que la velocidad especifica se determina a partir de las condiciones
de funcionamiento correspondientes al punto de maximo rendimiento de la maquina, y no tiene
sentido decir que cambia al variar las condiciones de funcionamiento de esta, si cabe utilizar los
parametros w; y wy definidos a partir de magnitudes no correspondientes al punto de funciona-
miento de maximo rendimiento, si bien debe tenerse en cuenta lo que se acaba de explicar para
evitar confundir conceptos.
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Tabla A.2
Rangos de velocidad especifica en bombas.

Tipo de bomba Ng

Radial lenta 10-25

Radial normal 25-38

Radial rapida 38-82

Helicocentrifuga  82-160

Axial 160-600
Tabla A.3

Rangos de velocidad especifica en turbinas.

Tipo de turbina N
Pelton lenta?’ 2-30
Pelton normal 30-50
Pelton rapida 40-65
Francis lenta 50-125
Francis normal 125-225
Francis rapida 225-500
Kaplan lenta 350-600
Kaplan rapida 600-800

Kaplan ultrarrapida 800-1000

20Las turbinas Pelton lentas suelen tener un rodete y 1 6 2 chorros. Las de velocidad media
generalmente tienen 1 rodete y varios chorros 6 2 rodetes. Las rapidas son turbinas de 2 rodetes y
varios chorros.
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