DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
ELECTRICA'Y ENERGETICA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

PROBLEMAS
DE
TURBINAS HIDRAULICAS

W2
& - S & v 7
7 ! //
54 'y ! I /7
f, 11 .
| B vl g .
7 o o] _
| - ‘ .
y o] & 2
__ i 7
» ! 0 ol
| .
| 7
! _
| .
4
1
T 7 .
=t 4 3 U
o A
|
|
i I 34
. ! A
% 777 //////Z//j/// ’ i Liie
|-~ | _
. : =
7 7
! =l >
] 7
o i

7
7
Z///é/{%/ﬁ/

Pedro Fernandez Diez

P. Turbinas Hdréaulicas.-1



1.- Una turbina Pelton trabaja bajo una altura neta de 240 m.
Sus caracteristicas son: j; =0,98;a;=0 ; b=15° ; w, =0,70wy ; u; =0,45 ¢,
Diametro del chorro: dehorro = 150 mm; Diametro medio de la rueda : D; = 1800 mm
Determinar

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

b) La potencia desarrollada por la turbina

c) El rendimiento manométrico

d) El rendimiento global, siendo: hpee = 0,97; hyg = 1.

RESOLUCION

Tomamos como eje “x” la direccién de la velocidad circunferencial del rodete en el punto en que €l eje del
chorro corta a éste; la fuerza tangencial del chorro sobre las cucharas es igual y de signo contrario a la que €
alabe gjerce sobre €l fluido.

TRIANGULOS DE VELOCIDADES

Entrada
c1=j1V2gHn= 098 V2gx 240 = 67,22 m/sey

1 uy ‘1 Up = up = 045 x 67,22 = 30,25 m/seg

a;=0; =0 Wi W; = C; - Up = 67,22 - 30,25 = 36,97 m/seg
Salida

[P 2

19/ up = u; = 30,25 m/seg

w5 >y wy =y wy = 0,70 x 36,97 = 25,88 m/seg

G =VU3 + W3- 2 u, wp cosh, = /30,252 + 25882 - (2 x 30,25 x 25,88 cos15°) = 851 m/sey

Wy senbs _ 2588 x sen1%°

Wy senb, = ¢ sena, | senap = & 851 =0,7871 ; a, = 51,9°
a) Fuerza tangencial ejercida por el chorro sobre las cucharas
-90Q ] | o= - m , Px015  _ m |
Fy g (w1 cosby - wyp cosby) Q=c W 67’22399 X 1 m: 1,18787399
1000% « 118787 12
= 36,97 + 25) N = 7511 5K
og M (36, ) seg 5Kg
seg?
b) Potencia desarrollada por la turbina (es la potencia efectiva)
Netoo = Fx U = 75115Kgx 3025 JL = 227.22287 KM _ 3000,6 cv
¢) Rendimiento manométrico
H = x
Nefeo = 9QH: | Gogp iy hpen= 2Net ___75x30298 297 _ 79 704
75 gQN, 1000« 1,1878« 240
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1000 x 1,1878 x Hg |
75 '

d) Rendimiento global, siendo el hpyec = 0,97.

h = 0,797 x 0,97 = 0,773 = 77,3%

e) Potencia al freno

Hes

hmen = 1 = | 30206 CV = _ 1913
n

240

He = 191,3m = 0,797 = 79,7%

Lapotenciaal freno es la potencia Util
_9QH, _1000,11878.240
75 75
De otraforma:
Ny = hmee Nef = 0,97 x 3029,6 CV = 2938 CV

khkkhkkkkhkkhhkhkhkhhkkhkhhhkhhkhkhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhkhhhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhkhkhhkhkhkkhkhhhkhkhhkhkhhkhkhkkkhkkkhkkk,kx*

N

0,773 = 2938 CV

2.- Se dispone de un aprovechamiento hidraulico con caudal constante en una corriente que fluye a 750
litros/segundo; utiliza un salto neto H, = 24 m con un grupo turboalternador en acoplamiento directo de 7
pares de polos, siendo el rendimiento global de la instalacién del 86%, y absorbiendo el referido grupo la
aportacion diaria del caudal citado durante 4,5 horas ininterrumpidamente, a caudal constante.

Con el fin de incrementar la potencia del aprovechamiento hidraulico se incrementa el salto neto utiliza-
do, y se acopla a la misma turbina otro alternador que sustituye al primero de 6 pares de polos.
Suponiendo que el rendimiento global no se modifica, se pide:

a) Potencia en CV del primer grupo, y caudal

b) Salto neto a utilizar en el nuevo grupo y nueva potencia

c) Numero de horas ininterrumpidas de funcionamiento a caudal constante del nuevo grupo

d) Capacidad de regulacion del embalse que necesita el nuevo grupo

RESOLUCION

PRIMER GRUPO:{ 4 —Q24m ‘ ; 7paresdepolos ; h = 0,86 ; Funcionamiento: 4,5 horasdiarias
n=

SEGUNDO GRUPO: {Sl } ; 6paresdepolos ; h = 0,86 ; Funcionamiento: 7
n
Como el rendimiento se mantiene, se pueden utilizar las férmulas de semejanza.
Se trata de una misma turbina con saltos variables

n — ngz(ﬁ)zls
"V, T N

a) Caudal que admite el primer grupo funcionando 4,5 horas diarias

Se sabe que el aprovechamiento hidraulico recibe un caudal diario de 750 I/seg, por |o que en 24 horas sera:

Quiario = 750 Jit & 3600ﬂ x 24 ho% = 64_800”%

seg hora dia d
gue son aprovechados totalmente por el grupo en 4,5 horas, por 1o que el caudal del primer grupo es:
64.800 M
_ dia  _ 4 B
3600 x 45 X9
dia

Potencia del primer grupo:
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_n - 9QHyh _ Kg m3 _
N_NU—T— 1oooﬁx4@x 24 mx 0,86 = 1100,8 CV

b) Salto neto a utilizar en el nuevo grupo

/ Para 7 paresde polos. n = 3000 = 42857 rpm \
N° de revoluciones: !
\ Para 6 paresde polos. n = %600 = 500 rpm f

no-[Hoo 4857 24 - 366m
n Hi, 500 Hi,
i N — A 2/3 . 428,57 - 1100,8 2/3 ':
Nueva potencia: o (N') 500 =) N =1748 CV

¢) Numero de horas ininterrumpidas de funcionamiento a caudal constante Q’ del nuevo grupo

n:Q ’Q:Q%:4@3xl—4,7@3

= Q %9 * 6 g 47x X = 4x 45 ]x:3,8horas\

d) Capacidad de regulacion del embalse que necesita el nuevo grupo

Para 7 pares de polos: (Capacidad) = W x Hp
| w, Para6paresdepolos: (Capacidad)’ = W x Hy
H, :

| J (Copacidad) _ Hn _ 24 _ 738

(Capacidad)  H,, 3266

Q

(Capacidad) = Hy (Capacidad) 0.7348 1,364 (Capacidad)

kkhkkhkhkkkhkkhkkhkkhkhkkhhkhkhhkhkkhhkhhhkhhhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhhkhkhhkkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkhkhkkhhkk kkkhkkhkkk*x*%x
3.- Elegir el tipo de turbina mas conveniente para un salto H, = 190 m, caudal g= 42 lit/seg, n = 1450 rpmy
Aman = 0,825.

Determinar, suponiendo que hypec=hyg =1

a) Las nuevas caracteristicas de la turbina para un salto neto de 115 m, conservando la misma admision
b) Las nuevas caracteristicas de una turbina semejante, geométricamente 3 veces méas pequefia, que tra-
baje con el mismo salto de 190 m.

RESOLUCION
a) Nuevas caracteristicas de la turbina para un salto neto de 115 m, conservando la misma admision

1000 KS x 0,042 ™ 4 190 mx 0,825

N =N,= 9 an o7 me = = 87,78CV
Ns = ”H\?/]E = 145(1)9T = 19,25 (Pelton simple)

n - m . n=n m = 1450 /115 = 112817 pm.
8:\/:7,: . Q=Q E::42 15 = g7 it

(%)2/3 = :: © N'= N (E:)S/Z = 87,78 (%)3/2 = 41,33CV
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b) Nuevas caracteristicas de una turbina semejante, geométricamente 3 veces méas pequefia, que trabaje con
el mismo salto de 190 m.
Setiene el mismo salto, con | =3

W:l: L,:Lg— 41 (A)l/S
Hn no2Q 23N

1:$(A,)1/3; (%)1/3:|2/3;A,:|2; N':ﬂ:88:9’77 cV
I2/3 N N N

= 52 = 42 = AHL
Q | 2 9 4'66599

n=nl = 1450 x 3 = 4350 r.p.m.

¢) Para Z inyectores Pelton

n=n-L [t g=zq1? /M N=zn 12z o c=zc1 ¥
I Hn Hn Hn Hn

kkhkkkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkx*

4.- Una turbina Pelton se elige para mover un alternador de 5 pares de polos en acoplamiento directo. El
chorro de agua tiene un didmetro de 70 mm y una velocidad de 100 m/seg. El angulo de la cuchara es de
170°; la relacion de la velocidad tangencial del alabe a la velocidad del chorro es 0,47. Los coeficientes de
reduccion de velocidad: j 1 =1yy =0,85.
Determinar

a) Los triangulos de velocidades

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

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

d) La alturas neta y efectiva del salto, rendimiento manométrico y n° de revoluciones especifico

e) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm de una turbina geométricamente semejante a la anterior, con
relacion de semejanza | = 2, funcionando con el mismo salto

f) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm de una turbina geométricamente semejante a la anterior, con
relacion de semejanza | = 2, funcionando con un salto de 1000 m

g) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm, | =1, para una turbina que tiene 4 inyectores de 50 mm de
diametro, con ¢; = 100 m/seg, funcionando con el salto del apartado (d)

h) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm, | =1, para una turbina que tiene 4 inyectores de 50 mm de
diametro, con ¢; = 100 m/seg, funcionando con un salto de 1000 m

RESOLUCION
a) Tridngulos de velocidades
Entrada
c1 = 100 m/seg
: T ) g—llzo,47 © Uy = 047 x 100 = 47 m/seg
4=0 ; Bi=0 w Wi = c1 - up = 100 - 47 = 53 miseg
Sdlida
g, 2 up
,ﬂ“2/ Up = up = 47 m/seg
W, & Wy =y wy; = 0,85 x 53 = 45,05 m/seg

C = Vu% + W35 - 2 up Wy coshy = V472 + 45052 - (2 x 47 x 45,05 cos10° = 8,25 m/seg
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wy senbs _ 45,05 x sen 10°
C 8,25
b) Diametro de la rueda en el centro de las cazoletas
Este didmetro es el también [lamado didmetro Pelton
D D pn 60u | 532 = so0rpm 60 x 47
= U = U - D = = = X = 14
W= WT% 0 pn u= 47 miseg 600 p _ LA4%m

¢) Potencia desarrollada por la turbina (potencia efectiva)

Wy senb, = ¢ sena, ; Ssenap = =0948 ; ap = 7148°

2
Q=c W= 1000 x w m2 = 03848
N=qu=%?(wlcosbl—wzcosb2)u = chosb1=wl=53% =

w, cosh, = 45,05 x cos 10° =44,36%

1000% x 0,3848 % Kgm
= 53 + 44,36) M x 47 M = 179680 = 23957 CV
98 M ( ) seg ¥ 4 'sog seg
seg

Par motor

N N 179.680%
C= = on - 60 " 2859,7 m.Kg

30 30
d) Alturas neta y efectiva del salto
g =j1V2gHy ; Hp= ¢ - 100 = 5102 m
if2g 1%x2g

Salto efectivo : Hefeet = Nefect - 179.680 = 466,95 m

gQ 1000 x 0,3848

Rendimiento manométrico
m _
o (1 cosay - G cosay) _ 47Seg (100 - 8,25 cos71,48)
men g Hn g x 510,2
0 también:

= 0,9153 = 91,53%

_H - N _ 179.680 _
h = Mefect — efect — = 91.53%
man T TH, T g Qg Hn 1000 x 0,3848 x 510,2 91,53%

N° de revoluciones especifico

_n YN _ 600V 23957
- HEM - 510,25/4

e) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm de una turbina geométricamente semejante a la anterior, con
relacion de semejanza | = 2, funcionando con el mismo salto

Q _2 /Hh -2, Q:IZQ':22x0,3848:1,539%Z

= 12,11 rpm

Q Hn
“, =12 Hny2 212 0 N =12 N = 22 x 23957CV = 95832 CV
n
g, =13 Hny =13, ¢ =1%c = 23« 2859,7mKg = 22.877,6 mKg

n
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2, :I'14/$ =17 n=1"n =21 x 600rpm = 300 rpn
n

f) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm de una turbina geométricamente semejante a la anterior, con
relacion de semejanza | = 2, funcionando con un salto de 1000 m

Q=I24/:” . Q=12qQ 4/ Hn =22 403348 /1000 = 51548 M3
n

Q 3 510,2 seg
N -2 Hnysz o =12 N (Hnyez = 2 4 2305 7cv (1000)372 = 262966 CV
N’ H H 510,2

n n
C = 13Hny . c =3¢ (Hny = 23 2859 7mKg (1000Y = 44845 15 mK
o (H.n) , C C (H'n) x 2859,7 m.Kg (510’2) 845,15 m.Kg
n -y, /Ho . oty . /HoZ o 1000 = 4
" T "V, x 600TPM o/ 5yp g = 420

g) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm, | =1, para una turbina que tiene 4 inyectores de 50 mm de
diametro, con ¢; = 100 m/seg, funcionando con el salto del apartado (d)

Los triangulos de vel ocidades se mantienen

Potencia para 1 inyector:

_ _9Q _ _ _ m , P x 0,05° _ ms |
N=Fu=<>=< b - b = =¢g W=100_1 x B2 m2 = 0,1963 I | =
U (wy cosb; - wp cosby) u Q=¢qg X 1 m )

g
1000% x 0,1963 % o
= g m (53 + 44.36) I x 47 L = 01658 = 12211CV
) %2
Par motor para 1 inyector:
Kgm
91.658
C: N :L: r]l :l'l m :1 ; n= n‘:6oorpm :7599=1458,8ng
Wooopn o |n Hhn p x 600
30 30

Para4 inyectoresy H, = 510,2m

* =4 Q=4x 01963 M = 7852 M3
Q Q X g g
N* = 4 N = 4 x 12221 CV = 4888.4 CV
C* = 4 C = 4 x 145879 mKg= 583516 mKg

h) Caudal, potencia, par motor y n° de rpm, | =1, para la turbina del apartado (d), si se la suponen 4 inyecto-
res de 50 mm de didmetro, con ¢; = 100 m/seg, funcionando con un salto de 1000 m

2 Hn _ 1000 — m3
=1°Qy/ =12 x 07852 / = 1,079 ™
Q Q H, x 0,785 £10.2 ,0 9seg

12 N+ (Hn

N

32 = 12 1000372 —
) 14 x 4.888,4 CV (510’2) 13.414 CV

*
n

C

12 o (Hny = 13 « 583516 mKg (1090 = 11437 mKg
Hn, 510,2

-1ty /Hn g 1000 —
n=1"n o, 1+ x 600 rpm £10.1 840 rpm

kkkkkkkhkkkkhkkkhkhkkhkhkhkhkhhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkk*x*%
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5.- Una turbina Pelton de 1 inyector se alimenta de un embalse cuyo nivel de agua se encuentra 300 m por
encima del eje del chorro, mediante una conduccion forzada de 6 Km de longitud y 680 mm de didmetro
interior.
El coeficiente de rozamiento de la tuberia vale 0,032.
La velocidad periférica de los alabes es 0,47 ¢,
El coeficiente de reduccion de velocidad de entrada del agua en el rodete vale 0,97
Las cazoletas desvian el chorro 175°, y la velocidad del agua se reduce en ellas en un 15%
El chorro tiene un didmetro de 90 mm
El rendimiento mecanico es 0,8
Determinar
a) Las pérdidas en el inyector, y su velocidad; pérdidas en la conduccion forzada
b) La altura neta de la turbina
c) La altura de Euler
d) El caudal
e) El rendimiento manométrico
f) La potencia Gtil en el eje de la maquina

RESOLUCION
a) Pérdidas en la conduccion forzada

Alturanetat H, = H - Pédidastuberia = 300 - Pérdidas tuberic
V2 0,032 v

&rdi g I Viub 7b = 2
Perdidas tuberia: dus 29 L = 068 2g x 6000 = 14,41 v, (M)
pda, d2 oz
Por la ecuacion de continuidad, Q = C1= P 4t“b Vih P Vup = dlzny C1 (%)2 = 0,017517 ¢y

tub
luego:

Pérdidas tuberiac 14,41 \2,, = 14,41 x 0,0175172x ¢§ = 4,42 x 102 ¢%

Hn = 300 - 442 x103¢

Pérdidas en el inyector hqy

21.i2 2 2 _n2 (£)2'Cl2
c - c C4-C
hd:—l( J ):Hn(]_ i )—Hn__l_ i "1 0,97 23,205.10-3Cf
29gj2 29 29 29
c? c?
Hn === + hg = —= + 3,205.103 c?= 0,05422 c?
29 g
C2 (C1)2 C2
Gtambien: Hy = St = J1 = = 0,05422 c2
29 29 2gj2

Igualando las expresiones de H, se obtiene lavelocidad ¢;:

Hy = 300 - 442x10%¢} =0,05422 ¢§ b | ¢ = 71,52 m/seg |

Pérdidasinyector: 3,205x 102 ¢ = 3,205x 103x 71,522 = 16,4m = h,
c’)tambien:zcz +hg= ot : hd=2i 1)

9 29ji 9 3
Pérdidas tuberiac 4,42 x 103 ¢ = 4,42 x 108x 71,522 = 22,61 m = h;

b) Altura neta de la turbina

P. Turbi nas H dréaulicas.-8



Hn = 0,05422 cf = 0,05422 x 71,522 = 277,3m

c) Altura de Euler
Laalturade Euler es €l salto efectivo

Salto efectivo: H & = H p - Pérdidas (hg+ hy ) = H - Pérdidas (h¢+ hg + hy )

El salto efectivo se obtiene también a partir de:

Neneny = Hefectivo b Heeivo = hman Hn = CiuUjcosag - G Upcosas
Hn g

Triangulos de vel ocidades

Entrada

c1 = 71,52 m/seg

a] = bl =0

up = 047¢c1 = 047x 71,52 = 33,61 m/seg = Uy
W1 = C1- Up = 71,52 - 33,61 = 37,91 m/seg
Salida

b2 =50

wy =y wp= 0,85x 37,91 = 32,22 m/seg

=V + W3 - 2c,wpcoshy = /33,612 + 32,222 - (2x 33,61x 32,22 cos5%) = 3,2 mi/seg

wy senby 32,22 sen5°

senajp = o = 32 = 08775 ; ap = 61,34°

- 71,52x 33,61) - (3,2x 33,61 cos61,34°
Heeuiyo = St U1C0S21 - cupcosay _ ( X ) - ( gx ) —240m
d) Caudal

_pdi - px 009 _ m
Q i ° 2 x 71,52 = 0,4548 seq
e) Rendimiento manométrico
Sesabequehy,g =1

_ Hefectivo - 240 — — 0
H. 5773 0,8653 = 86,53%

Rendimiento hidraulico
Nhidraulico= Nman - hva = 0,8653 x 1 = 86,53%

f) Potencia util en el eje de la maquina

Piman

Lapotencia Util se conoce también como potenciaa freno

N = % =| h = hyo hmec Nman = 1x 0,88 x 0,8653 = 0,7614 | =
1000%x 0,4548%x 2773 mx 0,7614
= m = 1280 CV = 0,94 MW\

75

kkhkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk,*x*

6.- Una turbina hidraulica funcionando con un caudal de 9,1 m3/seg y salto neto de 100 m, gira a 500 rpm.
Los triangulos de velocidades se han proyectado para que el rendimiento manométrico sea 6ptimo.
La potencia al freno es de 9000 CV, con un rendimiento mecanico del 0,987.
Determinar
a) El grado de reaccion
b) Rendimiento global, manométrico y volumétrico
P. Turbi nas H draulicas.-9



¢) El caudal que sale por el aspirador difusor
d) Didmetros de entrada y salida del rodete; anchuras del rodete

RESOLUCION
Tipo de turbina; n° de revoluciones especifico

= n VN - 500Y9000 = 150 (Francisnormal)
HEM 100°/4

a) Grado de reaccion

Ccq1= J1-s JZan =j 1‘/29Hn pj 1= Ji-s

Dimensiones del distribuidor by y D4, angulo de atague a; y coeficientes Optimos de velocidad j 1 y | » para
turbinas Francis en funcién de ng

Ns

Angulo o,
:ﬁ: 240 27° 30 319 327 337
o o 200/,,?;
2 L |
50 100 150 200 250 300 350 ns 400
1,4 =
D2/D1 - /
1,2 S =
B 92 ///i A. Chalmers
1.0 50,07 Df{pr’
o8 ; /j%f Gy — —
£0,67 / /J:;————‘J)"// 1
0,6
o,4> e
0,2 ;),21 — /_()’____mz
I | r‘(;; | |
0 50 70 100 150 200 250 300 350 ns 400
Seobtiene: j1 =067 ; jo =021; a; = 24°
El valor dej , se podia haber obtenido, también, en laforma:
CZ
j3= > gil =557x105n2% b | ,=7,465x103 «nZ% = 7,465,103, 150%° = 0,21
n
067=v1-r ; r = 0551
b) Rendimiento global, manométrico y volumétrico
Rendimiento global h
. Hn h 1 ,1x100 h
Potenciaal freno: N (CV) = QQT” . go00cv = 1000~ 975X 00 . h= 07417 = 74,17%
C1= 1‘/2 gH, =067 ‘/2 gx100= 29,66 m/seg
C cosa
N men (a ,=909) = Lt X USH L= paa ng=150 b x;=0,7 = 0,857 = 85,7%
" ur=x1y2 gHn = 0,742 gx100 = 31 m/seg
h _ 07417

=0,877

h = hyo - Pman - Pmec 5 hvol = h h ~ 0,857 x 0,987
man - ''mec ! !

P. Tur bi nas H draulicas.-10
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0,6 10,6 /

0,5

/ by
0.4 A~ A‘Ez(ﬂs Chalmers Dy Voetsh
X%z("s) Voetsh /

Pl |
]

0,3

0.210,2 //
- / 2
)= Limite inferior Frz‘anms ___—-—kz'EFaTn
4 | ‘

0

0 200 300 400

0
30,50 1
456 ns (rpm)

0
Comprobacién de h:
Delarelacién entre u, y ng, Se obtiene:
0,2738 x 150 x 10094, ,

- 500 -
o1 0,7414 (1.g.c)
¢) Caudal que sale por el aspirador difusor

ida= h = 0877x9,1 = 7,08 M
Qsalida vo Q X seg

d) Diametros de entrada y salida del rodete y anchura del rodete
Diametro alaentrada

3/4
n=0,2738 Ns HR™ H&/4 b h:{0,2738 %}2 _{
Q

n= 8455 oy Dy = 84,55 X VHn _ 8455 xso(,)ngloo = 11837 m

Anchura del rodete ala entrada:
£ =02 ; by =02D; =02x1,1837m = 0,2367 m

Didmetro alasdidaDs:

D n u
U= xpJ2gH, = =2 20 ) 60 . 27

2 30 y b Dy=
Uy= xoy/20H , = 0,61 /29 - 100 = 27m/segp S0 p

kkhkkkkhkkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkkkk,*x*

=1,031 m

7.- Dada una turbina Francis de caracteristicas: Q = 3 m3/seg, H, = 200 m y ng < 115, conectada a un alter-
nador de 50 ciclos/seg; h = 0,85
Determinar

a) Potencia

b) Eleccion de la velocidad rpm, sabiendo que ng< 115

c) Dimensiones del rodete y del distribuidor

RESOLUCION
a) Potencia

_9QH, h _ 1000 x 3 x 200 x 0,85 _
N=""""= = = 6800 CV

b) Eleccion de la velocidad rpm

P. Turbi nas H draulicas.-11



ng= NN = nv6800 - 010964 n <115 b n< 15 - 1< 1050rpm

H5/4 2005/4 0,10964
fParaZ =3paesdepolos P n = 3000 = 1000 rpm\
Zn = 3000 3
\ ParaZ =4 paresdepolos b n = 3(1?0 = 750 rpm {

Por seguridad setomara,Z =4 b n = 750rpm ; ng= 0,10964 x 750 = 82,23, Francislenta
¢) Dimensiones del rodete y del distribuidor
fxl = 065; Xp = 0,43\

Para: ng= 81,5 rpm, se obtiene que: b
o = 0115 {

1

1 T
E1 d /_____‘51(n5) Chalmer
1| ————E1(Ns)Voerth

%Z ég;=, -
0,7 ///j

0,65 ///
0,6 //
0,5 /

b by/D

%,1‘3\,\ ,(//‘Ez(ns)‘Chalmers D, | Voetsh g

’ / o
o %Ez(ns)Voztsh //

, [

:::&—4——' %

0,2 L
0,110,115 | _m20% -

’ 3/5 Limite inf‘erior Frz‘mcis 'kg—c_ﬁ—‘c;ﬁn—e: 10%——"

0 S g T

3050\ 100 200 300 400 500 600
45 60 n (rpm)

Orden de magnitud de las dimensiones de las ruedas Francis, que relacionan x1 y x2 con ns

u1=x1VZan=0,65\/29x200=40,7m/%g=% b [D;=1036m
U = % V2gHn = 043 \/ng200=26,9m/%g=D268n b [D,=06696m

b; = 0,115D; = 0,115x 1,036 =0,1191 m

Utilizando la Férmula de Ahlfors (que sabemos es para unas condiciones Unicas y muy concretas, ya que se
utilizan valoresmediosdea = 7/8 y y =0,91), se obtendria un didmetro D»:

3
_ Q _ 33 _
Dy = 4375 4/ = = 4375 4 2g = 0695m

kkkkkkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkk*x*%

8.- Una turbina Francis esta acoplada directamente a un alternador de 5 pares de polos. El caudal es de 1
m3/seg. Los diametros de entrada y salida de los alabes son 1 my 0,45 m, y las secciones de paso, entre ala-
bes, de 0,14 m2 y 0,09 mz2,
El angulo a1=10°, y b,= 45°. El rendimiento manomeétrico de esta turbina es 0,78.
Determinar

a) Los triangulos de velocidades

b) La altura neta

c) El par motor y potencia de la turbina

d) El n° de revoluciones especifico

e) El caudal, altura neta, potencia y par motor, si se cambia el alternador por otro de 4 pares de polos.

RESOLUCION

P. Turbi nas H draulicas.-12



Neder.p.m.: n = —6Zf = 30500 = 600 rpm

a) Triangulos de velocidades

Entrada:
_Dipn _ 1xpx600 —
Up 60 60 31,4 m/seg
1m73
_ ey _
Cim = — = =714 m/
7w 014m? >
¢ = Um M4 - 4110 miseg

b wysenb;  cpsenajg Cin=cC1c0sa;=41,12 cos 10 = 40,49 m/seg=u1+W 1 cosbq
g 1: = = =
wycosb;  wjycosb;  |wycosby=cqn-up= 40,49 - 31,4 = 9,09 m/seg

9,09
_ 909 _ 909 _
" Cos bl - cos 38,15° = 11,56 m/wg
Salida:
:D2pn=0,45xpx6002
e e 60 14,14 m/seg
1 m3
Cm = — = seg zllllm/%g:czsenaz
0,09 n?
W2 = sz 11,1 15,7 mlseg

=V + W3 - 2upwpcosh, = /1572 + 14142 - (2x 157 x 14,14 cos45°) = 11,5 m/seg
wna, = 11
27115
b) Altura neta
C; Uy COSaq-Cs, U, COSa X - X
H, = S 1-Co Uy 2 _ 4111314 c0s10- 115:14,4c0574,85 _ 160.74m
9 hman 0,789

¢) Potencia de la turbina

=09648 ; ap= 7485°

1000x 1x 160,74 x 0,78

N =N, = 9QHyh =| h = hman horghvat = 0,78x1x1 =0,78 | = = 1671CV =
75 75
Kgm
=125.377 = 1,23 MW
Seg
Par motor:
N o 125-377%
C = w = - 6000 = 19954 m.Kg
d) N° de revoluciones especifico
- 600 16717 _ 42,86 (Francislenta)
160,745/4

e) Caudal, altura neta, potencia y par motor, si se cambia el alternador por otro de 4 pares de polos.
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Para4 paresde polos. n'= % = 750 rpm

. 160,74
Pardbola de regimenes semejantes, H, = 60 Q2 = 160,74 Q2

12
n-, /Hh_Q_3N_ /C
n Hn Q N’ c
1@
600 - /16074m _ “seg _ *[167TL,7CV _ [19954mKg
750 Hi Q N C

Resolviendo se obtiene:
Hp = 251,15m ; Q' =1,25 m ; N'= 3265 CV ; C'= 3118 mKg

Seg
Didmetros de la turbina:
60 x 14,14 M
D; = 6?) L = =9 = o450m
600 L
p x g
60x 31,4 M
p, = QU - 0 - 1m 6 D =D, U =045x 0t =1
pn px600.1 Uz 14,14
seg

khkkhkkkkhkkhhkhkhkhhkkhkhhkkhkhhhkhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhhkhkhhkkhkhhhkhkhhkhkhhhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkkx*

9.- Una turbina Francis gira a 600 rpm y en ella entra un caudal de 1 m3/seg. Los didmetros de entrada y
salida son de 1 my 0,45 m respectivamente, y las secciones entre alabes correspondientes de 0,14 m2 y 0,09
m2. El &ngulo de salida del agua del distribuidor es de 12°, el &ngulo de salida de la rueda b, = 45° y el ren-
dimiento manométrico de la turbina del 78%.
Determinar

a) El salto neto

b) El par y la potencia sobre el eje

RESOLUCION
Triangulos de vel ocidades
Entrada:
_Dipn _ 1xpx600 —
Uy 60 60 31,4 m/seg
0 1@
_ _ seg  _
Cim = -5 = = 7,14 m/
T W 014n? i
_ _ Cm _ 14miseg _
Cin = C1 cosaj i9ay g 12° 33,6 m/seg
o = Cim _ 014 _ 34,34 m/seg

sena;  senl12°

Wy = vU2 + ¢ - 2uicicosa; = /31,42 + 34,342 - (2 x31,4 x 34,34 cos12°) = 7,47 m/seg

_Cm _ 14 _ . _
senbq = Wi T 747 0,9558 ; by =729°
Salida:

_Dopn _ 045xpx600 _
Uo 50 &0 14,14 m/seg
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1m73
c2m:g: =9 = 11,1 m/seg = Cp senay
W, 0,09n¥
_ Cm _ 111 _
Wo b Son 45° 15,7 m/seg

Con = U - Wp cosby = 14,14 - (15,7 x cos45°) = 3,0384 m/seg = c, cosas
om - 111

Cn  3,0384

a) Salto neto
Up Cin - Up Con _ (31,4 x33,6) - (14,14 x 3,038)

tgap = = 36532 ; ap = 74,7°

Hn = ghman 0178 g = 132,4m

b) Potencia en el eje

N = % =| h = hpen horghvol = 0.78x 1x 1 =078 | = 1000% 1 $§2’4X0’78 = 1377CV =
Kgm

= 103.270 >~

seg

Par motor

W gy 20 108270 Lsg;n
C = w = - 6000 = 1643,6 m.Kg

Tipo de turbina:

ne =600 V1377 — 496 (Francislenta)
132,45/4

kkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkhkhkhhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkhkhkkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkk*x*%

10.- Se tiene una turbina de las siguientes caracteristicas: H, =256 m ; n =500 rpm ; Q =11 m3/seg.
Determinar:

a) El tipo de turbina

b) El rendimiento manométrico maximo, sabiendo que hy =1

c) El grado de reaccion

d) Los diametros de entrada y salida y altura del distribuidor

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

f) La cAmara espiral

RESOLUCION
a) Tipo de turbina

- nVN
Hg/4
gQHnh
N=="~ "
75
pero sin embargo, como de |o Unico que se trata es de conocer €l tipo de turbina, se puede dar a rendimiento un
valor promediado seguin la ecuacion aproximada:

N = 11QH,= 11x 11 ™ x 256 m = 30.976 CV

Ns

(No se puede aplicar porque no se conoce € rendimiento)

&g
ne = NN - 500 v30.976 - gg (Francislenta)
5/4 5/4
HE 256

b) Rendimiento manométrico maximo
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Rendimiento maximo
Rman=2(Xg M -Xp2 Mmp) = | =2Xx1m

CZAUZ X C2n=0 X m2:O

: X1=0,67 ; x,=0,45
Paraun valor deng» 86, graflcamenteseobtleneij =063 : a,= 018 : % - 0.7
| 1

Como:

Cin = ¢ cosag=m V2gH, =j1 V2gH, cosa; P |m =j1 cosa; = 0,63x cos18°= 0,60

resulta:
Nmanmax = 2 x 0,67 x 0,60 = 0,804 = 80,4%

Con este valor habria que volver acalcular N y ng mediante una segunda iteracion:
_ 9QHnh _ 1000x 11x 256x 0,804

N = 30187 CV
75 75
ns = N /N = 500 ”30/-18 = 84,8 (Francislenta). Précticamenteigual
Hg/4 2565/4
Angulo
o 189
30° 24u‘ 27
2002
y I ; 20° 1 60T
7 ‘ ‘ 100 /f/ ‘ | l
5 / %, (n) Chalmer—T] 50 100 n, 150 200
£, i é | eeem—=—£1(Ns) Voerth 4
0.7 : // D2/D1 |-
10,65 /// 12
0,6 / o9 | P
// ///‘
0,5 1,0 D2/D1**—
AN pd b e
1 — Lo
10,45 {%\Ez(ﬂs) Chalmers Dy Voetsh "
0,4 h / i —— 0,8 0,77 /'
N 2("5) Voetsh / o* @ et
0,3 P R 0.6 F-0:63 -
’ /., ’
~
0,2 0,4
0,1 ,/// B —
, A LJmite inf‘erior Fr;‘mcis _kgﬁfm; 0,2 I — (pz—éi
——T l
' [ \
30,50 100 400
45/ \eo 200 300 n, (rpm) 0 50 70 €100 n, 150 200
Cp Py 2y i
7 Rueda
K—‘I e——Patm—
«Vacio."pz-
\ q Hs= 3,674
Z2
&
2 1 m. que se ahade
¥
3
;CZ' Zy
Plano de referencia i
D,

¢) Grado de reaccion
J1-s2 =j1=063 P s =1-0632=0,603
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d) Didmetros de entrada y salida y altura del distribuidor
Diametro de entrada

- 60U :‘ U = x; V2gH, = 0,67 V2gx 256 = 47,46 m‘ 0X4746 =181 m

pn
Diadmetro de salida
60 x 31,9

DZ:%=‘UZ:XZV2an_045V2gx256_319 ‘ = 1,218 m
pn seg 500p
Alturadel distribuidor = alturadel dabe alaentrada
% =012 : by =012 D; = 012 x 1,81 = 0217 m
1
30% ——
20% — B -
c2 £ L
f2(ns)= > gZHn g
10% 5
E
0,02 = 2%
[~ ‘w i
0 50 100 200 300 ng 400

e) Altura del aspirador difusor, sabiendo que el rendimiento del mismo es 0,85

paIm'pz_i
Hs£7g 2gh

p%m = 1033 m

C

P2~ 0009 : P2 =0009 x H, = 0,009 x 256 = 2,304m
g Hn g

j2=0,142=0,019 ; i:o,0196x256

29

.G
a =
] 12 Forma: 29 Hn fa(ng)

Cdculodec, :\ 22Forma: ns= 8 b jo, =014 ; c; = 0,14V2gH, = 0,14 V2gx 256
G _ 9912 _
\ 29 = 29 = 501m

Hs £ patmig'pZ - 2‘% hg : Hs £ (10,33 - 2,304) - (51 x 0,85) = 3,674m

Vador de Dy
Como en 2" lavelocidad ¢y £ 1 m/seg, €l valor de Dy se puede hallar en laforma:

:g = 4Q = 4 x 11 = lﬂ
W, pD3 pD; ¥
Profundidad z» alaquetienequeir lasolera

Dy =374m ; ry = 1,87m

Cy

Prasil: k=213 =2y 1%
2 =367+ 1+ 2y =467 + z»

51m

9,91

k= (467 +2) 15 =215 ; k= (467 + z2)x 06092 = zx 1,87 ; z> = 0,554 m

P. Tur bi nas H draulicas.-17
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f) Célculo de la camara espiral
Sesupondrametalica P ¢ = 0,18 + 0,28 v2gH, = 0,18 + 0,28 V2gx 256 = 20 m/seg

Se puede dividir la camara espiral en 8 partes, de forma que:

_Q_pd . _ /Q _ 11 _
W = o ;o dp = 1,128 & 1,128 20 = 0,836 m

4

d, = /\/% dq 0,782 m d3 = /\/% d; = 0,724 m ds = /\/% d;

d5 = /\/% dq 0,591 m de = /\/% d; = 0512m d; = /\/% d;
0,295 m

dgzv%dl

kkhkkkkhkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkk**x*

0,661 m

0,418 m

11.- EI modelo de la rueda de una turbina tiene un didmetro de 30 cm y desarrolla una potencia de 35 CV
bajo un salto neto de 7,5 m a 1200 rpm
El prototipo ha de proporcionar 10.000 CV en un salto neto de 6 metros y un rendimiento del 90%.
El tubo de aspiracidn tiene que recobrar el 75% de la energia cinética a la salida
Determinar

a) El diametro y la velocidad “n” del prototipo

b) Si el modelo comienza a cavitar cuando la presion a la entrada del tubo de aspiracion es de 7 m por
debajo de la presién atmosférica, ¢Cudl sera la maxima altura de la rueda del prototipo por encima del nivel
mas bajo del rio para evitar la cavitacion en una central instalada en una montafia en donde la presién
atmosférica es de 0,85 Kg/cmz, y el agua se encuentra a 20°C?

RESOLUCION

El rendimiento maximo en el modelo y en el prototipo son iguales, por 1o que los triangul os de vel ocidades
Son geométricamente semejantes, pero como las velocidades son distintas, |as presiones serén diferentes.
a) Diametro y velocidad “n” del prototipo

En el punto de funcionamiento con rendimiento méaximo, las vel ocidades especificas del modelo y ddl pro-
totipo tienen que ser iguales Ns mod = Ns prot

o = 1200 {35 _ Nprot V10000
) 7,554 65/4

P nNprot = 53,7 rpm (Velocidad del prototipo)

P. Tur bi nas H draulicas.-18



ng = 1200 Y35 — 572 (Turbinahdicey b Dy=Dyp =Dy
7,55/4
Diametro Dy
Al ser los triangul os de vel ocidades semejantes implica que los coeficientes éptimos también o son, por lo

QUE Xmod = Xprot

_ _pD n
f Umod = Xm V29 Hnm) = 6% m\l Hhm) _ Dy N . 75 _ 03x1200 . —
oD | 7 Ho Done ° V6 ~D,xs537 & Dp=6M
\ Uprot = Xp V29 Hnp) = 6po pf e PP ’ ,

b) El modelo comienza a cavitar cuando la presion a la entrada del tubo de aspiracion es de 7 m por debajo
de la presién atmosférica
PROTOTIPO

Laméximaalturade laruedadel prototipo por encimadel nivel més bajo del rio para evitar la cavitacion en
una central instalada en una montafia en donde la presion atmosférica es de 0,85 Kg/cmz2, y el agua se encuentra
a20°C, es:

H £ Patm (lugar) - p2prot _ C%prot h
s prot g 2 g C

C2 prot

en laque se ha supuesto que, C» prot <1m/seg P sea despreciable

% eslapresion alasdidadelaruede

p%” (eslapresion del lugar)

Correspondencia entre las alturas al nivel del mar, la presién media y la altura equivalente
en metros de c.a., pérdidas de carga en metros y temperatura

Altitud sobre Presion atmosférica Pérdidas de carga Pérdidas por
el nivel del mar temperatura
metros mmdeHg | metrosc.a metros metros
0 760 10,33 0,00 10°C-0,125
100 751 10,21 0,12 15°C-0,173
200 742 10,08 0,25 20°C-0,236
300 733 9,96 0,37 25°C-0,32

MODELO

Como laturbina model o se ha ensayado en Laboratorio: p‘%“ = 10,33 m
i P2mod _

Semejanza de presiones, i g y b 2pot _ et _ 6 _pg

% Prototipo, P2 prot =H orot Ib P2 mod Hmod 75

Como en € Laboratorio se supone estamos a nivel del mar resulta que las pérdidas debidas ala altura son nulas
A latemperatura de 20°C €l agua tiene unas pérdidas debidas alatemperatura de 0,236 m

pz—go"' = (10,33 - 7) - Pérdidas por temperatura= 3,33 - 0,236 = 3,094 m

PROTOTIPO
P2prot _ 3094 x 6 = 2475m
g 75
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Velocidad ¢, prot del prototipo; apartir de la potencia se determinael caudal, en laforma:

K
9 Qorot Hnprot 1000 ~9 Qprot x 6m x 0,9

Nprot = . . 10000CV = m_ b Quot = 138,88 S%

Por la condicion de rendimiento maximo, co”u, P c2=Com
4 Qprot _ 4413888

P I:)%(prot) p 62

C2(prot) = = 491 m/seg

p%m (presion del lugar) = 0,85 x 10,33 = 878 m

4,912
29
gue parece un poco elevado, por cuanto para turbinas hélice Hg < 4 m, pero hay que tener en cuenta que esta

calculado a potencia maxima.

De otra forma
i

Hs £ (8,78 - 2,475) - x 0,75 = 538m

2
C2m (mod) N P2 (mod)

I Modelo, Hmog = * Z2 (mod)
b 29 g
'I|' c5 (prot) . P2 (prot)
. _2m (pro pro
¥ PrOtOtIpO, H prot = 5 9 + g +z 2 (prot)
Z 2 (mod) » Z2 (prot)
1000 Q 6x0,9
orot = ;g’t = 10.000 CV
2
m3 P D2 (proy x 62
Q prot = 138,88 Q = C2m (prot) 2 = C2(prot) P P C2rot =491 m/seg
N = 1000 Qmod 7509 _ oo,
75
2
m3 P D3 mod x 752
Qmod = 0388 — = Com (mod) —2med C2 (mod) P P C2(mod)= 550 m/seg
seg 4 4
. 5 5 y
\ Modeo, 75= 222 4 P2wmed . Pawmod _o 5 557 _goginca
f 29 o] g 29 f P2 (proty _ 4,775 _
: 4912 P2 (prot P2 (prot 4,912 y P " 5o 80t
_|. Prototl po’ 6 - + (prot) b (prot) — 6 o - 4,775 m.c.a. | p2 (mod) ’
f 29 g 9 29 b

12.- Una turbina Francis esta conectada en acoplamiento directo a un alternador de 11 pares de polos.
En su punto de funcionamiento se tiene: Hy, =45 m ; N =3660 kW; h =89% ; hmne=98,4% ; hyg =1
Si se considera que el plano de comparacién coincide con el nivel inferior del agua, aguas abajo, la entrada
en el rodete se encuentra a 2,1 my la salida del mismo a 1,8 m. El rodete tiene un didmetro D; = 1,55 m.
Las presiones a la entrada y salida del rodete son: 23,5 m.c.a. y (-2,5) m.c.a. respectivamente
El agua sale del rodete con a, = 90°, siendo constante la velocidad del flujo en todo el rodete, C1m = Com
Las velocidades a la entrada y salida del tubo de aspiracién son: ¢, = 6 m/seg y ¢c,"= 1 m/seg, respectivamen-
te.
Pérdidas en la tuberia, despreciables
Determinar:
a) Angulo b; de los alabes del rodete a la entrada
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b) Caudal y diametro de salida del tubo de aspiracién
c) N° especifico de revoluciones

d) Pérdidas en el rodete hy, y en el distribuidor hg

e) Pérdidas en el tubo de aspiracién hg y hy

f) Altura del tubo de aspiracion; rendimiento

RESOLUCION
a) Angulo b; de los alabes del rodete a la entrada

by = arctg. m

Uz - Cin
— 3000 — 3000 —
n 7 11 272,7rpm

Di pn _ 155 2727p
230 2 2

Al no haber pérdidasen latuberig, hy =0, resultaa Ho,=H P hpanHg=uscin

_hmanHQ _ _ h _ 089 _ _0,9045x 45x g _
1n _T— hman - hv0| hmec - 1X 0'984 - 0,9045 _W_ 18,02 mlseg

Cim = Com = Cp = 6 m/seg

=22,13 m/seg

— 6 — o
b, =arctg 22 13-18.02 55,71

b) Caudal

3660x102*%n
N=gQHu=gQHh ; Q=_MN_ =|H=H| = < = 9,3 md/seg
9Fin 1000—2X45mx 0,89
m

Diametro de salida del tubo de aspiracién

,2 ’
Q:de(%; %:M“?z 4x9,3 =3445m
4 pc, px1

c) N° especifico de revoluciones

ne="UN | N = 3660 kW = 4977,5 Cv| = 272/ 14977.5
HR/4 455/4

= 165 rpm

d) Pérdidas en el rodete hy, y en el distribuidor hqg
Pérdidas en el rodete h,

Aplicando Bernoulli entre 1y 2:
ci

P1 _G . p -
~+= 1= <2+ +72,+h+Hg=H
29 g 1 29 g 2 r ef n
Hy

hmec

He = = Nyman Hn = 0,9045x 45 = 40,7 m

b1 _ 235m.ca ; IOg_z =-25m.ca P (presionesrelativas)

g
z=21mca ; zp=18m.ca

? _ 2. +c%, _18042+62 _ .G g2 _
25" g N7 2g —18,44m,2—g—2—g—1,836m

hr=2"2+%+zl-{2‘%+%+zz+Hef} =235+21+1844-{1,836-25+ 1,8+ 40,7} =2,204m
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L—1 l ——Patm—
o Vacio—‘4PZ’
P2s

Pérdidas en el distribuidor hq.- Aplicando Bernoulli entre Oy 1:

$+@+20=an 1 +%1+zl+hc

29 ¢ 29
hd=Hn—{2C%+F;1+zl}=45—{18,44+23,5+2,1}=0,96m

e) Pérdidas en el tubo de aspiracion hg y h".- Aplicando Bernoulli entre2y A:
i+@+22=i+%+zA+hs+h;

29 9 29 ¢

h’szizizo,osog?m
9 29

hs=%+‘g+z2-{%+%+zA+h‘s} =1,836-25+18-{0+0+0+0,05097} =1,085m

f) Altura del tubo de aspiracién; rendimiento
Laaturade aspiracion ladael enunciado: zo =Hs=1,8m

022 - C22 _ hs
_ 29 _1,836-0,05097- 1,085 _ .o _ .
T3 g T 1sse-oos0o7 | OS9RT 0
¢
2

Comprobacion:

_ _ 2
He £ p&mg P2 ‘%2 g°2 hg=0- (-2,5) - (1,836 - 0,05097) x 0,392 = 1,8 m

B R R R R R R S = =

13.- Se tiene una turbina de las siguientes caracteristicas:
Hn=100m; n=500rpm; Q=12m3/seg ; hman=0,825 ; hnec =1 ; hyg=1 ; hgir=0,85
Determinar el perfil del difusor y su altura

RESOLUCION
Ng = niN - N = 1000x 12x 100x 0825 _ 13200 cVv| = 900 ¥13200 - 180 Francisnormal
HE/4 75 100°/4

Altura maxima del aspirador-difusor
Pam - P2 _ i

Para: ns = 180 ; ¢ = j1 V2gHn =|j1 = 067| = 067 /2gx 100 = 29,66 7
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Para: ng = 180 ; ¢, = j, V2gHy =|j2 = 0,23| = 023 Y2gx 100 = 10,18 .M.

Seg
Asuvez P2 = 0022 : P2 =0022 H, = 0022x 100 = 22m
gHn g
2
Hs £ (10,33 - 2,2) - (102’198 x 0,85) = 363m ; |Hg £ 363m
D,= 1,225 b
2 *Vaci(}v’cp2>
e H.= 3,63 —
2, ‘
] \
AZ' \ j m. que se afade
‘Cz' A 422'= 0,5m
Plano de referencia t
D,
Didmetro D:
Q=cmWo=lar=0P|=cW ; W=2= 12 11702 =PD2 [, =12%5m |
' C2 10,18 ’ 4 .

Aspirador difusor: Segiin Prasil es de laforma: z r2 = k, en la que “k” se calcula ala salida con velocidad
cy <1m/seg

k=213 =12x (71’?225
Se puede tomar la solera como plano de comparacion, por eemplo a0,5 m de lasalida, esdecir: z» =0,5m
Lasalidadel difusor se puede poner, por eiemplo, a1 m por debajo del nivel inferior

En consecuencia:

k =03752z, = 0,375(3,63+1+0,5)=1,924

Parazy = 0,5 (puntoA) b ry = w/z—lg = A/ 1’(?24 =19 m

=12 _ 12 = m m
= = - 0994 M < 1M
pr3d  p x 1,962 =g =

)2 = 0,375 25

(solucién un poco gjustada)

Habria que reducir un poco €l valor de z», por eiemplo a 0,45, con lo que se obtiene:

_ /1924 _
r2‘ - O,TS - 2,0677m

= 12 _ 12 - m m P4 i
Cy = = = 0,894 - < 1__L (solucion un poco menos gjustada)
pr3 p x 206772 Seg 9

*hkkkhkkkkhkkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhhkhkkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkkhkkhhkkhhkhkkhkkhhkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkkhkkhhkkhkkikhkhkkhkkhhkkhkhkhkkhkkhhkhkkhhkkhkkihhkkikhhkkhhhkkhkkihkhkkikkkiikikk
14.- Una turbina Pelton consume un caudal de 12 m3/seg, y arrastra un alternador; la masa total turbina-
alternador M =200 Tm.
El conjunto rotativo asi constituido tiene un radio de inercia, r = 0,55 D1/2.
Se puede asumir que el alabe a la salida tiene un angulo b, = 180°.
Se despreciaran los efectos de rozamiento
En cada instante, el par motor se calcula como si la velocidad de rotacion fuese constante.
Determinar

a) Suponiendo que la turbina esta parada, se abren los inyectores y se forma un chorro igual al 10% del
valor maximal. ¢Cual sera el tiempo necesario para que la turbina adquiera la velocidad 6ptima de régi-
men?
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b) Si la turbina funciona a potencia maximal, y se produce una disfuncién en la red que anula brusca-
mente el par resistente del alternador, ¢qué tiempo sera necesario para que la velocidad del conjunto se
incremente en un 25%?

c) Si en ese instante se inicia el cierre total de los inyectores, que dura 20 segundos, y suponiendo que
ésto implica una variacion lineal del caudal respecto del tiempo, ¢cual serd el aumento relativo de la veloci-
dad angular en ese tiempo?¢Qué tiempo seria necesario para que la sobrevelocidad no sobrepase el 50% de
la velocidad de régimen?

d) Si se dispone de un contrachorro, que sabemos actlia en sentido contrario al movimiento, y que con-
sume un caudal igual al 5% del maximal. Si se admite que la cara que los &labes presentan a éste contracho-
rro le desvian 90°, calcular el tiempo de accidn del contrachorro necesario para asegurar el frenado de la
turbina, en ausencia del chorro principal, en los siguientes casos:

d.1.- Si se frena después de la velocidad de régimen normal,

d.2.- Si se frena después de la sobrevelocidad definida en el apartado (c)

RESOLUCION
Sabemos que:

|%_crn C=C

enlaquel ese momento deinercia de todas las masasrotatoriasy “w” lavelocidad angular de laturbina.

El valor del es:
| =M1r2

El par C varia con lavelocidad angular “w”, y esigual a producto de lafuerza media F que se gjerce sobre
los dabes, multiplicada por € radio Pelton R = D1/2, delaforma:

F= gQ gQ(cl Rw)
C=FR-= gQ (c1-Rw)
Cuando se embala setiene:
C1 = R Wemp
por lo que:
_co_20QR? dw
C=FR=—"— g (Wemb - W) =1 o
aw _29QR* . _2gQR = _29gQ R,
T—— gl dt aM 12 dt gM (r) dt
Wemb - W _ ZQQ R y2
In g e (Rt -t0)
Wemb -W  _ ZQQ R y2 =
e e = exp -~ (R - )]

en Iaque W eslave oudad angular de laturbinapara, t = tp, y T es una constante temporal de laforma:

2 g Q
a) Suponiendo que la turbina esta parada, se abren los inyectores y se forma un chorro igual al 10% del
valor maximal, el tiempo necesario para que la turbina adquiera la velocidad éptima de régimen se calcula
como sigue:

Si arranca con un caudal: Q = 12 m3/seg x 0,1 = 1,2 m3/seg, que € radio de inercia: r = 0,55 R, y que la
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masa es de 200 Tm, la constante temporal sera:

Ti= Mo (L= 200-E00 Kg x 0,552 = 25,25 seg
Q 2x 1000189 x 12 M
m3 g

Para: t = 0 =tg, resulta, wg =0

Parait = t, la velocidad 6ptima de régimen para una Pelton es la mitad de la velocidad maximal, embala-
miento, por lo que el tiempo que la turbinatardara en alcanzar la velocidad de régimen es:
eWTy) = % : Til =1ln2=069 ; t=069T; = 0,69 x2525seg = 17,4 seg
b) Si la turbina funciona a potencia maximal, y se produce una disfuncién en la red que anula bruscamente
el par resistente del alternador, el tiempo necesario para que la velocidad del conjunto se incremente en un

25% es:
La constante de tiempo correspondiente T, sera 10 veces mas pequefia que T4, ya que el caudal sera ahora

el nominal, esdecir 12 m3/seg:

= M (= 2R00KI o g55z= 25055
" Q 2x 10009 x 12 M
m3 Seg
Lavelocidad angular de régimen es
— Wemb . — Nemb
W1 > ;o 5

y se pasa a una sobrevelocidad del 25%, es decir, a una velocidad angular, wo = 1,25 w1, np = 1,25 ng), en un
tiempo t,, por lo que:

Werp - 1,25 Wemb

Wemb - W2 _ 2 _ = @l-t2/T2) - = = =
T e - TT— 0,75 = & ; ©=0,288T, = 0,288 x 2,525 seg=0,727 seg
2

¢) Si en ese instante se inicia el cierre total de los inyectores, que dura 20 segundos, y suponiendo que ésto
implica una variacion lineal del caudal respecto del tiempo, ¢cual serd el aumento relativo de la velocidad
angular en ese tiempo?

El aumento relativo de la velocidad angular en ese tiempo, t3 = 20 seg, se obtiene considerando que:

Q=Q(1-)
3
por lo que:

dw  _2TF QR . 21 QR = 271 Q0 Ryapr tyg = 1.ty dt
W | dt 2 dt v )2 t3)dt (1 t3)T2
W2 - 2
Q dw zanembW:_i(t_t)

W gmp - W Wemp - W2 To 2t3

Al cabo del tiempo t3 se obtiene otra velocidad angular ws, tal que:

. t t
|nwz_i t_i :-L t o8 y=_._8B3
Tz( 2t3) T, (ts 2t3) 2T,

Wemb - W2
y sustituyendo losvalores: t3 =20 seg ; To =2,525seg ; wo = 1,25 w/2, resulta:

| Wemb'W3:| Wemb - W3 - 20 - q _ 5
n Wemb - W2 n 1,25 Wemp 2x 2,525 39604 ; w3 = 0,9928 Wemp
Wemp - — 5

por lo que en esta situacion, la turbina adquiere préacticamente la velocidad de embalamiento maximal, es decir
el doble de lavelocidad de régimen.
Tiempo necesario para que la sobrevelocidad no sobrepase el 50% de la velocidad de régimen
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En esta situacion lavelocidad serdws, y € tiempo ts:

W3 = % = 0,75 Wemp
- -0,75w, 0,25 t t
InWemb - W3 _ | Wemp - U, emb _ | ) = .0405 = -8 = 3 b =204
Wemp-wp =" 125Wemy, " 0375 4 T oy, T 5 o505 e o= 2049
Wemp =5

No se puede cortar el caudal tan rdpido por parte de los inyectores, bajo pena de provocar el golpe de ariete
en el conducto de alimentacion de los mismos, por |o que habria que desviar €l chorro mediante €l deflector.

d) Si se dispone de un contrachorro, que sabemos actla en sentido contrario al movimiento, y que consume
un caudal igual al 5% del maximal y se admite que la cara que los alabes presentan a éste contrachorro le
desvian 90°, calcular el tiempo de accidn del contrachorro necesario para asegurar el frenado de la turbina,

en ausencia del chorro principal:
F=-1 Q (& +u)

C=-r QR (a+u) = -1 Q R® (Wemp+W)

En ausenciadel chorro principal, la ecuacion del movimiento es:

-T R? -T
|% =C= -1 Qeontr. R2 Wemp +W) ; W aSQN+ W = QC‘I’””- dt = 7&0””- Ry d

y si Q esconstante

Wemb +Wo _ I Qeontr. (i)z ty = 1
r

M Wemp +W = M T
siendo:
_Q _ 12 _ _ _ M 12 _ 200.000 x 0,55 _ _
Qeontr. = =~ = =2 =06 m/seg ; Ty = = = 100,83seg = 40 T,
o200 20 I Qeonr. R2 1000 x 0,6 x 12
Para obtener, w = 0, se necesita un tiempo:
Wemb+Wo _ 14 . - Wemb + Wo
N Wermp 10088 & |4 = 10088 xIn TRy

d.1.- Si se frena después de la velocidad de régimen normal, setiene que, wg = 0,5 Wemp, por 10 que el tiempo
sera

t, = 100,88 seg x InVemb * 0.5 Wemb _

Wemb
d.2.- Si se frena después de la sobrevelocidad definida en el apartado (c), es decir, wg =1,5 Wemp , por 1o que
el tiempo t4* sera

t, = 100,88 seg x In

100,88seg x In1,5 = 40,9 seg

Wemb
Rk SRR SR b S b S R S R SR e S b S S S b S b S b b b S b SR b b b b b S b b b SR b SR S b S b SR b S b b b S b S b S b S S b S b S b S b S S S R b S b S SR S S b

= 100,88 seg x In 1,75 = 56,45 seg
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