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1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DEL TRABAJO FIN DE GRADO

El presente Proyecto Fin de Carrera se ubica dentro de la rama de Mecanica
de Fluidos y se caracteriza principalmente por la realizacion de ensayos en el
laboratorio. Tiene como objetivo la realizacion de una serie de guiones de
practicas relacionadas con el area de Mecanica de Fluidos del Departamento de
Ingenieria Mecénica, Energética y de Materiales de la Universidad Publica de
Navarra. Dichos guiones de practicas tienen prevista su utilizacion en los nuevos
Grados en Ingenieria Mecanica y en Tecnologias Industriales.

En la actualidad existen una serie de guiones de practicas que se llevan
empleando desde hace ya varios afios. Por ello, en el presente Proyecto Fin de
Carrera se llevara a cabo la tarea de mejora y actualizacion de los guiones ya
existentes, en la asignatura Ingenieria de Fluidos y en Maquinas y Sistemas
Fluidomecanicos.

Las practicas de laboratorio, especialmente en el caso de carreras técnicas
son herramientas de estudio que hacen de puente entre los conceptos mas
tedricos que se ven en las clases de teoria y las aplicaciones mas practicas que
se pueden desarrollar durante el ejercicio profesional. Estas dos facetas, la
tedrica y la practica son fundamentales e indispensables durante el proceso de
formacion académica de los alumnos y por ello, dichas practicas deben
responder a las siguientes necesidades. Ofrecer la posibilidad de manipular,
ensayar y trabajar con distintos equipos, bombas, turbomaquinas, herramientas
y Utiles del area de la mecanica de fluidos. Proporcionar series de medidas y de
datos, para organizar en tablas y graficas para una posterior evaluacion y
estudio. Facilitar formulas y recursos teéricos que ayuden a comprender el
desarrollo practico. Y por ultimo, dar la posibilidad de llegar a conclusiones que
ayuden a comprender las experiencias realizadas y las turbomaquinas
ensayadas.

Por tanto, este proyecto busca realizar unos guiones que compartan una
misma estructura, que mantengan el rigor teérico, matematico y linguistico propio
de las ingenierias, y a su vez que sean claros y sencillos de comprender por
parte del alumno. Ademas, con estos guiones se pretenden reforzar los
conocimientos aprendidos en clase, incluyendo fundamentos teoricos que
ayuden a una mejor compresion de las practicas y faciliten su realizacion tanto
en los laboratorios como fuera de ellos. Continuando con esta idea se van a
incluir fotografias actuales de los equipos y esquemas, todo ello dirigido a una
motivacion adicional para el alumno, una presentacion estética y moderna, y una
visualizacion general del desarrollo de la practica.
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Los guiones que se van a realizar trataran de estudiar algunos de los
dispositivos mas relevantes de la mecanica de fluidos, como las turbinas Banki
y Kaplan, las bombas centrifugas, etc. y fendmenos como la cavitacion o las
pérdidas en la tuberia de aspiracion, entre otros. En su desarrollo, cada practica
sera realizada en el laboratorio de mecanica de fluidos de la zona de talleres. Se
tomaran los datos obtenidos y con ellos se desarrollara una seccién en la que se
incluiran los resultados pedidos al alumno. Esta seccion servira de guia al
profesor a la hora de realizar las practicas y de corregir los guiones entregados
por los alumnos.
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2. INTRODUCCION

Como el presente proyecto ha sido llevado a cabo gracias a las instalaciones,
laboratorios y equipos de la Universidad Publica de Navarra, se ha considerado
ineludible hacer una mencidn especial de estos dos aspectos.

2.1. Laboratorio de mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas.

Este laboratorio esta situado en el edificio de Talleres de la Universidad
Publica de Navarra, mas concretamente entre el Taller de Maquina Herramienta
y el Laboratorio “Carlos Sopena” de Motores Térmicos. Cuenta con tres zonas:
una zona didactica junto a la entrada con mesas, sillas y una pizarra, para
explicar los fundamentos tedéricos de las practicas; una sala reservada para el
técnico del laboratorio; y, por ultimo, el resto del laboratorio, que esta dedicado
a los equipos con los que se realizaran las préacticas.

Este laboratorio tiene un gran numero de equipos, entre los que se
encuentran dos turbinas Pelton, dos Francis, dos Kaplan, una Turgo y una Banki,
dieciséis bombas centrifugas, de las cuales ocho estan operativas y otras ocho
se emplean en la practica de montaje y desmontaje, 2 bancos de ensayos del
golpe de ariete, varias muestras de equipos en exposicion, un ventilador etc.
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2.2.  Equipos utilizados en la realizacién de los guiones.

1. Turbina Banki.

La turbina Crossflow es
clasificada como una turbina de
accion, es decir, la energia
potencial que posee el flujo de
agua al entrar en la turbina se
transforma en energia cinética
y de presion integramente en el
inyector. Se utiliza para saltos
entre 5 y 200m. Se considera
también de doble impulsion y
de admisién parcial. Se trata de
una turbina verséatil que puede
operar en un amplio rango de
caudales manteniendo un |
rendimiento aceptable. Es una \
turbina lenta cuya velocidad de operacion para un rendimiento aceptable esta
entre las 400 y las 700 rpm. Una de las caracteristicas principales de esta turbina
es que el agua entrega dos veces energia al rodete al atravesarlo radialmente.

2. Turbina Kaplan.

Se trata de una turbina de
reaccion de flujo axial que se
adapta a grandes caudales vy
pequefias alturas, siendo
utilizada para saltos de entre 4 y
80 m y velocidades especificas
entre 200 y 900. Consta de una
camara espiral y un distribuidor
que conducen el agua hasta el
rodete, 6rgano donde se realiza el
intercambio de energia entre el
agua y la maquina. Esta turbina
permite la regulacion y la
orientacion de los &labes del
rodete. Por eso se las suele , 4
llamar de doble regulacién, debido a que puede variarse tanto eI caudal de
entrada de agua como el angulo de las palas del rodete, adaptandose muy bien
a cualquier carga y permitiendo obtener siempre el maximo rendimiento. A la
salida del rodete el agua es conducida al depdsito a través del tubo de descarga.
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3. Bomba centrifuga.

Se trata de una bomba centrifuga de una etapa, de eje horizontal, con
impulsion radial y aspiracién axial. El motor esta separado y acoplado a la
bomba. Su velocidad nominal es 1450 y 1000 rpm. En este tipo de bombas, el
flujo pasa por el rodete,
donde gana energia
tanto de presiébn como
de velocidad y descarga
en la camara espiral,
llamada también voluta
o caracol, saliendo de
ésta por la tuberia de
impulsion. Todo este
proceso permite elevar
el fluido con que se
trabaja una determinada
altura, en nuestro caso
Hméax =22 m.

4. Cuadro de tuberias.

El cuadro de tuberias es la instalacion mas importante que se dispone en el
laboratorios, ya que en €l se realizan la mayor parte de las practicas. Cuenta con
cinco tuberias paralelas, una de aspiracion que recoge el agua de un tanque y
cuatro de impulsién, dos de las cuales tienen didmetros diferentes. En este
equipo se tienen varios elementos para la realizacion de diferentes practicas: un
codo a 90° con tomas de presion, una valvula de diafragma, una valvula de
mariposa, dos valvulas de bola, una valvula de pie, un Venturi, un caudalimetro,
un mandémetro, un vacuémetro, y varias tomas donde colocar los mandémetros
diferenciales.
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5. Valvula de mariposa.

La valvula de mariposa
consta de un disco montado
sobre un eje que, al cerrarse, se
apoya en un anillo circular cerca
de la superficie del conducto,
sellando el mismo. Un simple
giro de 90° abre por completo la
valvula, por lo que este disefio es
perfecto para valvulas de control
de cierre y apertura rapidos. Sin
embargo, se necesita aplicar
momentos importantes para
cerrar las valvulas, y las pérdidas son muy elevadas cuando la valvula esté casi
cerrada. Las valvulas de mariposa pueden estar preparadas para admitir
cualquier tipo de fluido gas, liquido y hasta solidos.

6. Vélvula de diafragma.

Las valvulas de diafragma
se utlizan para el corte y
estrangulacion de liquidos que
pueden llevar una gran
cantidad de soélidos en
suspension. En este tipo de
valvulas se aisla el fluido de
las partes del mecanismo de
operacién. Esto las hace
idoneas en servicios
COrrosivos 0 Viscosos, ya que
evita cualquier contaminacion hacia o del exterior. La estanqueidad se consigue
mediante una membrana flexible, generalmente de elastomero, pudiendo ser
reforzada con algun metal, que se tensa por el efecto de un eje-punzén de
movimiento lineal, hasta hacer contacto con el cuerpo, que hace de asiento.

7. Caudalimetro electromagnético.

Es un dispositivo que se emplea para la
medicion del caudal que fluye por una conduccion.
Esta basado en la ley de Faraday. Cuando el agua
atraviesa de forma perpendicular el campo
magnético del caudalimetro, se induce una
tension al medio que es proporcional a la
velocidad del flujo media, y que es captada por
dos electrodos. Entre sus ventajas esta que es un
sistema sin partes moviles, no ocasiona ninguna
restriccion en la circulacion y por lo tanto la pérdida de carga es irrelevante, y es
posible su empleo con fluidos corrosivos o con sélidos en suspension.
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8. Manometro diferencial.

El mandémetro diferencial mide
la diferencia de presiones entre
dos puntos. En el caso de que uno
de los puntos esté a presion
atmosférica, se mediran presiones
relativas. EI manometro diferencial
consiste en dos cémaras
separadas por una membrana. El
desplazamiento de esta membrana
debido a la diferencia de presiones
entre las dos camaras sera
reflejado en el display en forma de
presion.

9. Célula de carga.

La célula de carga es un dispositivo
gue se emplea para medir fuerzas y/o
momentos de fuerzas. En nuestro
caso, para medir el par o momento de
fuerzas que transmite el eje de la
turbina o de la bomba, se coloca el
motor eléctrico coaxial a la bomba o la
turbina sobre un columpio cuyo eje de
oscilacion coincide con el eje del
motor. El par que la bomba o la turbina
ejerce sobre el motor es exactamente
igual al que hay que hacer sobre el
columpio para que éste no cambie en
Su posicibn angular, y este par se
obtiene midiendo una fuerza vy
multiplicandola por su distancia al eje.
La fuerza la medimos con la célula de
carga, y como la distancia de la linea de accion de la fuerza al eje es una
constante, en el indicador aparece el producto de fuerza por distancia, es decir,
el par o momento de fuerzas.

10.Transductor de par.

El transductor de par es
otro dispositivo que se
emplea para medir fuerzas
y/o momentos de fuerzas.
El aparato sencillamente
mide el par torsor al que
estda sometido el eje de la
bomba o de la turbina
correspondiente mediante
la elongacion de galgas extensiométricas.
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11.TacOmetro MIGHTY - 1C

Un tacémetro es un dispositivo que se utiliza
para medir la velocidad de rotacion de un eje.
En nuestro caso el tacémetro es de tipo
inductivo y consiste en una rueda dentada
solidaria al eje, y un sensor que detecta el paso
de cada diente. Con el numero de dientes de la
rueda dentada y el numero de dientes
detectados en un tiempo determinado, el
tacometro nos indica de forma directa el
régimen de giro en rpm.

A )\
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3. METODOLOGIA DOCENTE DE LOS GUIONES

Los guiones de practicas han sido desarrollados para ser una herramienta
mas en la formacién académica de los alumnos y son el puente que une el
conocimiento teorico y el practico. Por ello deben ser claros y sencillos de
comprender por parte del alumno, aunque manteniendo el rigor tedrico,
matematico y linguistico propio de las ingenierias. Para conseguir estos
objetivos, los guiones de practicas tienen una estructura comuin que sigue un
orden légico. El orden de los apartados que se explican a continuacion no es
estrictamente el mismo en todas las practicas, ya que se han adaptado a las
caracteristicas de cada unay a la maguetacion que mejor organizase el espacio.

En primer lugar, se enumeran los objetivos que se persiguen con la
realizacion de la practica. De este modo se da un primer esbozo del desarrollo
de la misma y se establece la meta a conseguir, de modo que a la hora de seguir
los diferentes pasos se tenga claro hacia dénde estan encaminados, otorgando
coherencia al conjunto.

En segundo lugar, se encuentran los fundamentos tedricos. Son los
conocimientos que se necesitan para entender la practica y poder realizarla
correctamente. En general, esta teoria ya se habra visto en clase, pero no esta
de mas recordarla. Ademas, en ocasiones se incluye informacion adicional y
fotografias reales de los equipos y al mismo tiempo supone agilizar el estudio,
evitando al alumno tener que buscar la informacién referida a la practica en el
libro o los apuntes, mejorando asi la organizacion del material de estudio.

A continuacion, se muestra un esquema del montaje experimental. En él se
muestran los componentes del equipo, sus dimensiones, y como debe ser
montado o preparado para proceder a la realizacién de la practica. En algunos
de estos esquemas se incluye ademas el montaje correcto de los aparatos de
medida.

Seguidamente, se aporta el desarrollo analitico con las formulas mateméticas
necesarias para realizar los calculos y obtener los resultados pedidos. Se parte
de ecuaciones generales y se desarrollan paso a paso hasta obtener la ecuacién
final, en la que basta con introducir los valores obtenidos experimentalmente
para encontrar el valor de la variable pedida. De este modo el alumno ve el
proceso seguido y comprende el porqué dela expresion final. En ocasiones este
apartado se ha incluido dentro del de fundamentos teéricos, ya que se consideré
que de este modo quedaba mejor estructurado el guion.
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En varias practicas aparece como un apartado independiente 0 como parte
de otro, el procedimiento que se debe seguir para una toma de datos adecuada.
Basandonos en nuestra propia experiencia se dan las pautas necesarias para
que el tiempo de realizacion de la practica no sea excesivo y para que el niumero
de datos recogidos sea el justo y necesario para obtener unos resultados
correctos y concluyentes. En aquellos guiones en los que no aparece este
apartado, se debe a la sencillez y rapidez de la toma de datos.

Finalmente se describe el trabajo a realizar. En este ultimo apartado se
detalla el trabajo que debe hacer el alumno tanto en el laboratorio como en casa
y que posteriormente debera entregar para que pueda ser evaluado. En general
consiste en rellenar las tablas de datos con los valores medidos
experimentalmente y con los obtenidos después a partir de los primeros; dibujar
las gréaficas correspondientes a partir de los valores calculados anteriormente e
incluir una valoracion de la practica con los comentarios y conclusiones debidos.
En la mayor parte de las practicas se incluyen ejemplos de las graficas a realizar
por los alumnos para dar una idea general del resultado que se debe obtener.
En algunas practicas se pedira ademas el calculo de algunas variables
importantes caracteristicas del equipo utilizado y que serviran para un analisis
del mismo més detallado.
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4. GUIONES DE PRACTICAS

A continuacién, se presentan los guiones de practicas de las asignaturas
referidas al area de mecanica de fluidos que se desarrollan en este proyecto. Al
final de cada practica se exponen los resultados obtenidos en el laboratorio, asi
como las graficas y conclusiones a las que deberian llegar los alumnos para que
sirvan de apoyo al profesor y le ayuden en la correccién de los guiones.

Los guiones de practicas que reune este proyecto fin de carrera son los
siguientes:

Practical: Estudio experimental de una turbina Crossflow.
Practica2: Estudio experimental de una turbina Kaplan.

Practica3: Cavitacion en una bomba centrifuga.

17
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PRACTICA 1

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UNA TURBINA CROSSFLOW
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OBJETIVOS

e Deducir experimentalmente las curvas del rendimiento total de la turbina
(nt) en funcion de la velocidad n (r.p.m.) para diversos grados de apertura
del inyector, con la altura neta constante en el entorno de H = 17 m. El
salto de agua lo simularemos con una bomba centrifuga, en un circuito
cerrado.

e Dibujar las curvas de isorrendimientos, “colinas de rendimiento”
(considerando el rendimiento total) en un diagrama (n, Q) para una altura
neta uniforme de H =17 m.

e Determinar los diversos coeficientes de velocidad y a qué velocidad debe
girar la turbina para obtener el méaximo rendimiento, para diversos
caudales y altura neta constante de 17 m.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Funcionamiento de la turbina Crossflow

La turbina Crossflow es clasificada como una turbina de
accion, es decir, la energia potencial que posee el flujo de
agua al entrar en la turbina se transforma en energia
cinética y de presion integramente en el inyector. Se
considera también de doble impulsion y de admision
parcial.

El agua en una turbina de flujo cruzado pasa
a través del rodete de forma transversal y
solo de forma parcial. La geometria de la
turbina busca que el chorro de agua sea
efectivo, la admision del agua se produce en &%=
el perimetro exterior del rodete y es
conducida mediante los alabes hacia el |
interior de este, de forma que choca en su
salida con los alabes del lado opuesto. Este
doble choque del agua contra los alabes del
rotor implica la entrega de un trabajo |
adicional y una mejora de la eficiencia. No =
obstante, casi toda la energia se transmite en Ia primera pasada y solo un tercio
del trabajo se efectlia en la segunda.

Las turbinas de flujo transversal se suelen construir como turbinas de diferente
capacidad que comparten un mismo eje. De este modo, se consigue una
graduacion continua del caudal dentro de la division 1/3-2/3-3/3, de la longitud
total del rodete, si este esta dividido en tres partes iguales, o de 1/4-1/2-3/4-4/4,
si esté dividido en cuatro.
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Componentes de la Turbina Crossflow

La turbina Crossflow consta de varios componentes que se muestran a
continuacion. Seguidamente se detallan las caracteristicas y funcionalidades de
algunos de los mas Importantes.

Palgaed hidra-mecdnien
Elemania difusor

Adaplador reclo

ﬂnnh&p&mﬁﬁ

Cilindro hidréulicd
-

_'_'_.:-"

Rodemiento Principal

Bastidor =

Adaptador recto: Este componente se encarga de conducir el flujo de agua hacia
el difusor. Se trata de una tuberia que pasa de una seccion circular a una
rectangular mas adecuada para la regulacion del caudal.

Elemento difusor y distribuidor: El sistema de
regulacion controla el flujo segun la potencia
deseada y el agua disponible. Esto se consigue,
con el difusor que se abre o cierra para dejar pasar
mas o menos caudal. Este permite una graduacion
continua del caudal dentro de la division 1/3-2/3-
3/3 en caso de rodete dividido en 3 partes iguales.
El agua fluye hacia el distribuidor que tiene forma
de tobera donde se acelera el flujo e incide en el
rotor con un angulo comprendido entre 45y 120
grados para que transmita la energia cinética a los
alabes.

upna 20
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Rodete: Es una rueda hidraulica con un eje horizontal. Dicha rueda tiene diversos
alabes dispuestos radialmente con una torsién que hace que el extremo tenga
una cierta inclinacién tangencial. Los bordes se afilan para reducir la resistencia

al flujo. Cada alabe tiene una seccion ——_ i

circular y tiene los extremos soldados a un
=
- f"- - 7_; s ! ! ‘t.}

disco. Como se ha comentado en el
apartado de funcionamiento, los rodetes de
las turbinas Crossflow se suelen construir
como subrodetes de diferente capacidad
gue comparten un mismo eje. Las ruedas
son de mismo diametro, pero con diferentes longitudes para manejar distintos
volimenes a la misma presion. En la ilustraciébn puede observarse que se trata
de un rodete que maneja 4 caudales distintos.

Ventajas y ambito de aplicacion

[
La primera gran ventaja de la turbina ?Oé%)_
Crossflow es su elevada eficiencia para i I R R
un amplio rango de caudales. Esto se - o — /; =
debe al control del caudal mediante el S 40 Rl AR b7 S R
rotor dividido y el ajuste del difusor. La 70 %«.;,5;’ 1
otra gran ventaja de esta turbina es su 60 - f/
bajo coste y el hecho de que se alcanza 50 — /
un nivel aceptable de rendimiento con 40 — H
turbinas pequeiias. 30 - /
Estas dos ventajas hacen de esta 90 — !
turbina una maquina idénea para su 10 ]
utilizacion en rios y canalizaciones i I |
fluviales de caudal variable e S 1 20 aobal 5546 B0 s Bhm 0 (%)

instalaciones de menos de 2000 kW y @
alturas de menos de 200m.
En la ilustracion se ven los rendimientos 0
gue pueden obtenerse con una turbina
Crossflow cuyo rotor esté dividido en
tres partes, para diferentes caudales. Se
observa como el rendimiento maximo es
del orden del 85% y la curva es bastante -
plana gracias a la graduacién continua e e N
del caudal dentro de la division 1/3-2/3-

3/3. Con trazo discontinuo aparece

representada la curva de una turbina Francis y se ve como, a pesar de tener un
rendimiento maximo mayor; no tiene una curva tan plana y su rendimiento para
caudales bajos es menor.
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MONTAJE EXPERIMENTAL

El proposito de la practica es Unicamente
didactico y la turbina que va a ensayarse
se disefié a modo de trabajo fin de carrera
con este fin. De modo que, como puede
observarse en la Figural, se trata de una
turbina Crossflow con un rotor de longitud
reducida (en el ambito profesional no se
construiria un rotor de longitud tan
pequefia).

Figural. Turbina Banki del laboratorio

En la figura 2 se puede ver el montaje experimental de la turbina del laboratorio.
Con la bomba centrifuga y manejando cualquiera de las cinco valvulas que hay
en las cuatro tuberias horizontales en paralelo, se simula aproximadamente una
altura neta constante e igual a 17m en la turbina. Es posible que en algun caso
para simular la altura sea necesario manejar ademas la valvula de la tuberia que
desemboca en la turbina.

BOMBA CENTRIFUGA

Figura2. Resumen del montaje experimental de la practica con los componentes principales.

22




Esteban Santesteban Azanza Universidad Publica de Navarra

DESARROLLO ANALITICO
Altura neta de la turbina

Por definicion, la altura neta de la turbina es toda la altura que ha entregado o
cedido el agua incluyendo pérdidas y energia entregada al rodete. Siempre que
se habla de altura en una turbina, se entiende que se refiere a altura neta, salvo
gue se especifigue que se trate de altura de Euler o altura de pérdidas; que son
otras alturas tipicas de las turbinas. De modo que dicha altura neta se denotara
con la letra H.

Dada su definicion, se deduce que la altura neta se obtiene de la diferencia de
alturas totales (altura geométrica, altura de velocidad y altura de presion) del
fluido a la entrada y a la salida de la turbina:

P v? P v?
H=|—+—+Z - (oot tZ (1)
rY g Entrada rY g Salida

Como entrada a la turbina se tomara la del inyector y como salida se considera
el eje de rotacion de la turbina. Siendo la distancia entre estos dos puntos de 120
mm como se puede apreciar en la Figura3.

Mandmetro

;A Alabe de regulacién Micrémetro
Campo de inyeccién

Trampolln de
inyeccion

250mm

120mm

7
'(‘(t(u\\\\

Rodete Banki

N

Figura 3. Detalle de la turbina Banki y de cotas importantes
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La turbina Banki es de accion, por lo que la presion (relativa) del agua a la salida
es cero, lo mismo que a la entrada del rodete, que es un chorro libre. La “z” a la
salida es cero, pues se toma como origen.

La presion a la entrada de la turbina se mide con un manometro digital colocado
250 mm por encima de la entrada.

Expresion de la altura neta:

PE vbz‘ PManémetro Ul%
= —4—4Zp= — 4 025+—+0,12  (2)
pg 29 ° Py 29
Si la presion del manémetro viniera expresada en kg/cm? y el caudal en m3/h,
tendriamos la siguiente expresion:

k
H = 10Pyq, (%) +0,25 41,092 x 10°2(Q(m? /)2 (3)
Como la presién en el manémetro digital aparece en bar, y teniendo en cuenta
la relacion 1bar = 1,019 kg/cm?; se obtiene:

H = 10,2Pyan(bar) + 0,25 + 1,092 x 10-2(Q(m3/h))?* (3

En la Banki se tienen caudales importantes, que influyen significativamente en la
presion a la hora de mantener la altura constante; por lo que no se puede
considerar la presién constante a lo largo del experimento, sino que a cada valor
de caudal le corresponde un valor de presion. Cuando se realicen medidas, para
una posicion fija del inyector, la presion indicada por el manémetro oscilara,
cambiara aleatoriamente, lo que obligaria a estar continuamente jugando con las
valvulas. Para evitar esto se tomara nota de la presién del manémetro en cada
medida, anotando esos pequefios cambios cadticos. Posteriormente se
transformaran las medidas obtenidas, mediante las relaciones de semejanza, a
las que se habrian obtenido si realmente la altura neta hubiera sido,
rigurosamente, 17 m.

Potencia Neta

Es la que el agua entrega a la turbina, la que pierde el flujo. Es la potencia que
tiene el agua a la entrada de la turbina menos la que tiene a la salida (que se ha
aproximado a cero). Analiticamente queda expresada:

Pyeta =p -9 -Q -H 4)
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i

Potencia util

Es la potencia mecéanica que entrega la turbina en su eje (Peje). Se obtiene por
tanto como el producto de la velocidad angular con que gira dicho eje por el par
al que esta sometido. La velocidad angular se mide mediante un sensor inductivo
que detecta el paso de los dientes de una pequefia corona dentada que tiene el
eje. Mientras que la medida del momento torsor se obtiene mediante dos
aparatos distintos, con una célula de carga, o bien mediante un transductor de
par.

La célula de carga es un aparato que mide el par de la siguiente forma. Se coloca
coaxial a la turbina un generador eléctrico que absorbe todo el par del eje. Y el
generador eléctrico se coloca a su vez anclado a un columpio que también es
coaxial con el eje de la turbina. El par exterior que se ha de hacer sobre el
columpio para que no gire (En la Figura 4 corresponderia con el producto de L x
F) es igual al momento torsor que entrega la turbina y absorbe el generador. De
modo que lo que hace la célula de carga es medir la fuerza (F en la llustracion
X) que compensa el par de fuerzas de la turbina, lo multiplica por el valor fijado L
y proporciona el valor del momento torsor.

Generador eléetrico

IS

;,l--*"'irnlumpi

Célula

de
/ carga

s S S S S S S SS VA

Figura 4. Esquema ilustrativo del funcionamiento de la célula de carga con que se mide el par del eje de la turbina

La explicacion del transductor de par es mas sencilla
ya que mide el par torsor mediante galgas
extensiométricas

Estas tres medidas aparecen en los displays que se | §|
encuentran bajo el panel eléctrico del variador de | §
frecuencia. { P———

e

De este modo, la potencia util nos queda:

Py = Pgje =M - (5)
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Rendimiento total

El rendimiento total viene definido como:

PEje

(6)

Nrotal =
PNeta

Considerando que el rodete esta bien disefiado y que todo el caudal impacta con
los alabes del rodete obtendriamos que el rendimiento volumétrico es la unidad
(Nvoumetrico=1). Y, por tanto, quedaria:

Ntotal = NRodete " Ninyector

Coeficientes de velocidad

Los coeficientes de velocidad se definen como el cociente entre la velocidad
considerada en cada caso, dividida entre (2gH)*?2, siendo H la altura neta.

De este modo, Ku1 se define en la situacion de maximo rendimiento, refiriéndose
a cada posicion del inyector:
Ul

J2g-H
g Con ymax para cada"x"

Siendo U1 la velocidad del alabe referida al didmetro nominal:

Ky, =

Ul = w " Rpogete

El radio del rodete es 120mm.
Se define Ku1i(embalamiento) COMO:

_ Uenbatamiento

KUl(embalamiento) - m
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PARAMETROS QUE HAN DE MEDIRSE

Se hara un conjunto de medidas para varias aperturas del inyector (5 - 10 - 15 —
20 - 22,5 -25 - 27,5 y 30mm). Para cada apertura del inyector habra un caudal
y una presion determinados para que la altura simulada sea aproximadamente
constante e igual a 17m. Como se ha comentado anteriormente, a cada valor de
caudal le corresponde un valor de presion, para mantener la altura a 17m.
Conseguir los valores exactos puede resultar costoso ya que hay que jugar con
el micrémetro del inyector y las valvulas de las tuberias; y hay que prestar
atencion a la presion que marcan los manémetros y al caudal. Para ahorrar
tiempo, seguidamente se sugiere un procedimiento iterativo que facilitaria
alcanzar el punto exacto de presion y caudal que proporcionan la altura de 17m.

El procedimiento se ejecutaria para cada una de las aperturas del micrémetro y
se implementaria de la siguiente forma (Por ejemplo, supongamos que se quiere
tomar las medidas con el micrometro a 15mm):

e En primer lugar, como es légico, se coloca el micrometro a 15mm
provocando asi la correspondiente apertura del inyector.

e En esta posicion y con las valvulas del sistema abiertas o cerradas de
forma aleatoria, se toma la medida de caudal que marca el caudalimetro
y se introduce en la siguiente formula:

-0,25-0,12—1, .10~2.02 " ,
o 17702 Ofoé 0210 29 = Prantesrica(bar) (3%). Esta férmula es una
transformacién de la ecuacién (3’) que proporciona la presion
manomeétrica que se deberia conseguir para que teniendo un caudal Q se

obtuviera una altura de 17m.

e Seguidamente, se modifica la apertura de las valvulas del circuito para asi
obtener una presién igual a la obtenida mediante la ecuacién (3.
Probablemente esa modificacién de la presién conduzca también a una
modificacion del caudal, de modo que se reintroduce ese nuevo caudal en
la férmula y se procede de igual modo hasta ajustar el valor.

e Con dos iteraciones generalmente es suficiente para llegar al punto
deseado.

El objetivo de esta practica es acercarse al punto de maximo rendimiento que
esté situado en torno a las 700rpm de manera precisa. No resulta de interés para
esta practica medir valores de velocidad por encima de las 900rpm.
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Para cada abertura del inyector (x) se variara la velocidad de la turbina desde
aproximadamente 250rpm hasta 900rpm tomando valores cada 50rpm, de modo
gue se obtengan 14 puntos mas el punto de embalamiento (punto de par cero).
Se procurara experimentar, con las velocidades propuestas como orientativas,
aungue en los calculos se tendran en cuenta las que realmente se hayan medido.
Se hara imponiendo diversas frecuencias a la corriente eléctrica producida por
el generador, mediante un variador de frecuencia. Se ha elegido el intervalo
comprendido entre 250 rpm y 900 rpm porque entre ellas esta el punto de
operacion de maximo rendimiento de la turbina, e interesa medirlo con precision.
Seguidamente aparece la tabla que habra que rellenar.

M(Nxm) M(Nxm)

X (mm) No(rpm) Nm(rpm) | Q(m?/h) | P(bar) Célula carga Transductor

=250
=300
=350
=400
=450
=500
=550
=600
=650
=700
=750
=800
=850
=900
Embalamiento

Siendo:

X: Apertura del micrometro.

e n,: Velocidad angular orientativa que se buscaria ajustar con el variador de frecuencia.

e nn: Velocidad angular medida, que podria no ser igual a la orientativa (ya que es dificil
ajustar exactamente esas velocidades con el variador de frecuencia).

e (Q: Caudal turbinado.

e P:Presidn manométrica.

e M: Par torsor, bien de la célula de carga, o bien del transductor de par (podrian no

coincidir, aunque lo ideal seria que lo hicieran).
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Mientras no se cambie la apertura del inyector (x) ni se modifiquen las valvulas
del circuito, el caudal (Q) y la presion indicada por el manémetro tendrian que
ser constantes en el tiempo, pero en realidad no es asi. Por el comportamiento
del motor-bomba que simula el salto de agua y por la falta de estabilidad de la
red eléctrica estos valores fluctian. Se Tomara nota de esas fluctuaciones,
aunque sean pequefias.

Estos pequefios cambios haran que cambie la altura neta, que sera ligeramente
distinta en cada punto de operacion medido.

Como se trata de simular un salto de agua de altura constante, mediante las
relaciones de semejanza se calcularan los puntos homélogos a los medidos
que tengan, todos ellos, una altura neta constante: H=17m.

A los valores homadlogos a los obtenidos experimentalmente y correspondientes
a H=17m se les llamara “datos experimentales corregidos”. Son los valores
experimentales que se habrian obtenido para Q, n y Par si la altura neta real
hubiese sido constantemente: H=17m.

Los datos obtenidos experimentalmente para cada una de las posiciones del
inyector, vienen recogidos en las siguientes tablas:

X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor
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X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

10

X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

15
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X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

20

X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

22,5
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X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

25

X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

27,5
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X Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)
(mm) | (rpm) | (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

30
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Valores medidos, experimentales Experimentales corregidos
 €XP Puntos homdlogos a H=17m
Nm Q P M H Ne Qc M. POteje Potneta Ntotal n(r]méx) .
X Kul (Nmax Ku(embalamiento
1 (rpm) (m3/h) (bar) (nxm) (m) (rpm) (m3/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 1(2 ) ( 1 )
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Q.medio

X: Apertura del micrometro.

e nm: Velocidad angular medida

e Q: Caudal turbinado.

e P:Presion manométrica.

e M: Par torsor medido por el transductor de par. Se emplea en vez de la célula de carga porque proporciona valores de par mas alla de los 12,59 Nxm.
e H: Altura obtenida de los valores medidos (se recuerda que no sera exactamente 17m).

e Q,n,M¢.: Son el caudal, la velocidad, y el par corregidos a 17m.

e n(nNmsx): Velocidad para la cual se obtiene el maximo rendimiento.

e Kul (nmax), Ku (embalamiento): Coeficientes de velocidad para la velocidad de maximo rendimiento y para la de embalamiento.
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CONSTRUCCION DE LAS TABLAS

Para cada x se construira una tabla. A continuacién, se muestra un ejemplo de
construccion de una de ellas columna a columna.

Las cinco primeras columnas son los valores directamente medidos. El par que
se incluye en la tabla es el que proporciona el transductor de par y no el de la
célula de carga. Esta decision se debe a dos motivos. El primero es que la célula
de carga puede acumular varios errores de medida debidos causas
aparentemente sin importancia pero que tienen gran repercusion, como la forma
en que cuelga el cable del generador eléctrico. Y el segundo motivo es que,
debido a la configuracion de la célula de carga, ésta no puede medir pares de
mas de 12,59 Nxm.

En definitiva, las cinco primeras medidas se obtienen directamente del
micrémetro y de los valores indicados en los displays.

A partir de aqui se explica la obtencion de las columnas restantes.
62 Columna:

Se calcula la altura neta (H) mediante la expresion (3).

72 Columna:

De los valores medidos se obtienen diversas alturas netas “H”. Debido a las
fluctuaciones en las medidas, en vez de obtener una sola “H” se obtienen
diversas, aunque muy parecidas. Pues bien, hay que corregir estas medidas a
las que se habrian obtenido si la altura neta hubiera sido rigurosamente
constante e igual a H=17m.

A los valores de “n¢”, “Qc”, y “Mc” asi obtenidos se les llamara “experimentales
corregidos”, puntos homaélogos.

Célculo de la velocidad de rotacién corregida: nc(homadloga) es la velocidad de la
turbina que corresponde al punto homélogo al medido, pero con: Hhoméloga =17m.

Hhoméloga Mhoméloga 2
o = = obtenemos Npomsioga
n
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82 Columna:

El caudal del punto homadlogo al medido y que corresponde a Hhoméloga =17m se
obtiene:

Qhom()lo o Nhoméloga
99 — 9% — obtenemos Qromsélogo

Q n

92 Columna:

El par del punto homdélogo:

POthom()loga _ (nhoméloga)3 _ Mhom()logo Nhoméloga — Mhom()logo _ (nhom(’)loga)2
Pot n M n M n

= obtenemos Myomsi0g0

Ya se tienen los valores “experimentales corregidos” nc, Qc, Mc, todos ellos
correspondientes a la altura neta Hhomologa=17m.

A partir de ahora todos los célculos se hardn sobre estos valores,
columnas 7,8y 9.

102 Columna:

Potencia util de la turbina o potencia en el eje, de la ecuacion (5).

112 Columna:

Potencia neta, de la ecuacion (4) calculada con el caudal medio de la columna
“8”, y la altura neta: H=17m.

122 Columna:

Rendimiento total de la turbina, de la ecuacién (6).
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132 Columna:

Velocidad optima de la turbina, la que corresponde al rendimiento total maximo
de la turbina. Las revoluciones al minuto a que debe girar la turbina para que sea
maximo su rendimiento se obtendra a posteriori. Lo normal es que no coincida

con ninguno de los puntos experimentales corregidos. Saldra interpolando en la
grafica:

N

Rendimiento total

Velocidad n(rpm)

Los puntos a tener en cuenta para la interpolacibn no han de ser todos,
anicamente nos interesan los cercanos al maximo rendimiento y si hay algun
valor discolo que se sale de la pauta de los demés lo hemos de achacar a un
error de medida y lo l6gico es no contar con él.

142 Columna:

Coeficiente de velocidad de arrastre Kul, calculado en la situacion de maximo
rendimiento, con la velocidad de rotacion deducida en la columna anterior.

Ky, = < U1 ) _ Wy (maximo) R

Vzlg.H u (méaximo) VZ.'g.H

El radio del rodete es: R=120mm y H=17m.
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152 Columna:

Coeficiente de velocidad de embalamiento” Kuembalamiento:

K __ Wembalamiento "R
U embalamiento —
J2:g-H

El punto de embalamiento es uno de los medidos y corregido para H=17m.

Gaficas que hay que realizar
Se realizaran las siguientes gréficas:

e Caudal (Q) en funcion de la apertura del micrometro (x).

Quuedio (m*/h) K

— Ku({embalamiento)

—  Kul( Mmix)

X X

e Gréficas ntotal-n, para cada apertura del micrometro (x). Con estas

gréaficas se realizara la colina de rendimientos.

X ntolal: SO%
Ttotal , I Lisesosmmmiasnmymesig
Correspondiente a un x

75% /\

70% L

65% A / 0.8
60% /. s

55% /. Nl

50% /. N L

iR bl

Por ¢j. para x =15 mm

072 ............... .610.%_._'-. _7(.)%“--'. ...... 6 _(f).%_ b

n{rpm) n(rpm)
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Los datos para construir la colina de rendimientos se tomaran del grafico ntotal-
n(rpm). Cada valor ntotal (0,30-0,35-0,40-0,45...) cortara las curvas de apertura
del micrémetro x (10mm, 15mm, 20mm, 22,5mm...) o0 a las curvas de caudal,
para cierto valor de n(rpm). Se toman las intersecciones y se representan en el
diagrama x-n 0 Q-n de la colina de rendimientos. Finalmente se unen los puntos
de igual rendimiento en dicho diagrama.

De la colina de rendimientos se intentara apreciar donde esta el rendimiento
maximo. Para qué “caudal” (x 6 Q) y para qué (n). Seria como las coordenadas
de la cima de la montafia. Ese punto de maximo rendimiento se tomara como el
punto de disefio de la turbina.

Con las caracteristicas del punto de disefio se calcula la “velocidad especifica”
en funcion de la potencia (ns; n°® de Kammerer), y la velocidad especifica
adimensional (ws).

n(rpm) - \/Peje(CV 6 KW)
ns = 5/

neta Punto de disefio ,umax

Hay que especificar si la potencia se ha expresado en CV 6 en KW.

rad, |Pej
0G|

(g ’ Hneta)s/4

Wg =

dPunto de diseio ,umax
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Trabajo a realizar:

e Completar las tablas de valores medidos y calculados.

e Realizar las graficas correspondientes.

e Calculo del punto de disefio, del nimero especifico de revoluciones y de
la velocidad especifica adimensional.

e Discusioén de los resultados obtenidos.

Punto de disefio:

n: rpm

X mm
Hneta: 17m

nmax: %
Peje: W
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TABLAS DE RESULTADOS MEDIDOS EN EL LABORATORIO

X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

250 9,36 1,53 3,86 3,84

302 9,36 1,53 3,67 3,61

351 9,36 1,53 3,53 3,46

401 9,36 1,53 3,46 3,41

451 9,36 1,53 3,42 3,40

501 9,36 1,53 3,26 3,26

551 9,36 1,53 3,02 3,00

5 602 9,36 1,53 2,69 2,69

651 9,36 1,53 2,32 2,32

699 9,36 1,53 1,98 1,98

749 9,36 1,53 1,66 1,66

799 9,36 1,53 1,38 1,38

852 9,36 | 1,53 1,11 1,11

902 9,36 1,53 0,87 0,87

Embalamiento
1115 9,36 1,53 0,00 -0,01
X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

251 13,43 | 1,44 6,98 6,95

303 13,33 | 1,44 6,73 6,69

350 13,33 | 1,44 6,53 6,47

400 13,33 | 1,44 6,35 6,28

452 13,33 | 1,44 6,08 6,04

500 13,33 | 1,44 5,80 5,78

551 13,33 | 1,44 5,40 5,38

10 602 13,33 | 1,44 4,97 4,95

649 13,33 | 1,44 4,56 4,56

701 13,33 | 1,44 4,11 4,11

751 13,33 | 1,44 3,60 3,60

802 13,33 | 1,44 3,15 3,15

849 13,33 | 1,44 2,55 2,55

901 13,33 | 1,44 2,09 2,09

Embalamiento
1223 13,33 | 1,44 -0,01 -0,02
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X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

252 17,57 | 1,30 10,00 9,97

300 17,57 | 1,30 9,65 9,60

349 17,57 | 1,30 9,25 9,20

402 17,57 | 1,30 8,81 8,74

450 17,57 | 1,30 8,43 8,37

501 17,57 | 1,30 8,05 8,01

551 17,57 | 1,30 7,70 7,66

15 601 17,57 | 1,30 7,22 7,18

652 17,57 | 1,30 6,72 6,72

699 17,57 | 1,30 6,21 6,21

749 17,57 | 1,30 5,65 5,65

800 17,57 | 1,30 4,95 4,95

851 17,57 | 1,30 4,11 4,11

902 17,57 | 1,30 3,47 3,47

Embalamiento
1247 17,57 | 1,30 0,02 -0,01
X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

249 21,63 | 1,13 12,59 12,48

301 21,60 | 1,13 12,15 12,07

350 21,60 | 1,13 11,68 11,60

400 21,60 | 1,13 11,20 11,12

451 21,60 | 1,13 10,69 10,62

501 21,60 | 1,13 10,17 10,14

551 21,60 | 1,13 9,63 9,58

20 601 21,60 | 1,13 9,13 9,07

651 21,60 | 1,13 8,53 8,53

701 21,60 | 1,13 7,98 7,98

748 21,60 | 1,13 7,37 7,37

802 21,60 | 1,13 6,54 6,54

851 21,60 | 1,13 5,68 5,68

899 21,60 | 1,13 4,70 4,70

Embalamiento
1244 21,60 | 1,13 -0,01 -0,04
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X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

252 23,57 | 1,03 13,66 12,59

301 23,57 | 1,03 13,17 12,59

352 23,57 | 1,03 12,67 12,44

402 23,57 | 1,03 12,16 12,09

449 23,57 | 1,03 11,64 11,54

499 23,57 | 1,03 11,05 11,62

550 23,57 | 1,03 10,43 10,39

225 603 23,57 | 1,03 9,80 9,76

650 23,57 | 1,03 9,25 9,25

701 23,57 | 1,03 8,60 8,60

751 23,57 | 1,03 7,81 7,81

802 23,57 | 1,03 7,24 7,24

851 23,57 | 1,03 6,49 6,49

902 23,57 | 1,03 5,65 5,65

Embalamiento
1248 23,57 | 1,03 -0,01 -0,01
X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

251 25,60 | 0,92 14,82 12,59

301 25,57 | 0,92 14,27 12,59

351 25,57 | 0,92 13,76 12,59

400 25,57 | 0,92 13,20 12,59

452 25,57 | 0,92 12,56 12,49

499 25,57 | 0,92 11,99 11,93

551 25,57 | 0,92 11,30 11,26

55 602 25,57 | 0,92 10,59 10,55

649 25,57 | 0,92 9,89 9,89

699 25,57 | 0,92 9,29 9,29

752 25,57 | 0,92 8,44 8,44

800 25,57 | 0,92 7,77 7,77

851 25,57 | 0,92 6,88 6,88

901 25,57 | 0,92 5,75 5,75

Embalamiento
1954 25,57 | 0,92 0,02 -0,01
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X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

251 27,67 | 0,81 15,98 12,59

300 27,67 | 0,81 15,35 12,59

349 27,67 | 0,81 14,82 12,59

401 27,67 | 0,81 14,18 12,59

451 27,67 | 0,81 13,51 12,59

503 27,70 | 0,81 12,82 12,59

550 27,67 | 0,81 12,15 12,11

275 602 27,67 | 0,81 11,33 11,28

651 27,67 | 0,81 10,54 10,54

701 27,67 | 0,81 9,87 9,87

748 27,67 | 0,81 9,07 9,07

802 27,67 | 0,81 8,18 8,18

851 27,67 | 0,81 7,16 7,16

899 27,67 | 0,81 6,13 6,13

Embalamiento
1260 27,83 | 0,81 -0,03 -0,03
X (mm) Nm Q P M(Nxm) M(Nxm)

(rpm) (m3/h) | (bar) | Célulacarga | Transductor

252 29,57 | 0,69 16,91 12,59

302 29,57 | 0,69 16,25 12,59

348 29,57 | 0,69 15,68 12,59

402 29,57 | 0,69 14,97 12,59

450 29,57 | 0,69 14,26 12,59

501 29,57 | 0,69 13,57 12,59

549 29,57 | 0,69 12,82 12,59

30 599 29,57 | 0,69 11,94 11,85

652 29,57 | 0,69 11,07 11,07

699 29,57 | 0,69 10,12 10,12

749 29,57 | 0,69 8,95 8,95

800 29,57 | 0,69 7,59 7,59

851 29,57 | 0,69 6,35 6,35

902 29,57 | 0,69 5,30 5,30

Embalamiento
1260 29,57 | 0,69 -0,01 -0,01

A continuacidn, para cada “x”, se rellenan las tablas correspondientes.
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. . Experimentales corregidos
Valores medidos, experimentales ,
Puntos homdlogos a H=17m
Nm Q P M H Nc Qc Mc POteje POtneta Ntotal n(nméx) .
X Kul (nmax) | Ku(embalamiento
1 (rpm) (m3/h) (bar) (nxm) (m) (rpm) (m3/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) (11 ) ( i )
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Leyenda:

e X: Apertura del micrémetro.

e nm: Velocidad angular medida

e (Q: Caudal turbinado.

e P:Presion manométrica.

e M: Par torsor medido por el transductor de par. Se emplea en vez de la célula de carga porque proporciona valores de par mas alla de los 12,59 Nxm.
e H: Altura obtenida de los valores medidos (se recuerda que no sera exactamente 17m).

e Qn.,Me.: Son el caudal, la velocidad, y el par corregidos a 17m.

e n(nmax): Velocidad para la cual se obtiene el maximo rendimiento.

e Kul (nmax), Ku (embalamiento): Coeficientes de velocidad para la velocidad de maximo rendimiento y para la de embalamiento.
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

Nm Q P M H N Q. M. Poteje POtneta Notal N(Nmax) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
(rpm) (m*/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

250 9,36 1,53 3,86 16,97 | 250,2 9,37 3,86 101,26 23,33

302 9,36 1,53 3,67 16,97 | 302,0 9,37 3,68 116,38 26,81

351 9,36 1,53 3,53 16,97 | 351,7 9,37 3,54 130,26 30,01

401 9,36 1,53 3,46 16,97 | 4014 9,37 3,47 145,72 33,57

451 9,36 1,53 3,42 16,97 | 4514 9,37 3,43 162,16 37,36

501 9,36 1,53 3,26 16,97 | 501,2 9,37 3,27 171,60 39,54

551 9,36 1,53 3,02 16,97 | 551,2 9,37 3,03 174,66 40,24

602 9,36 1,53 2,69 16,97 | 602,6 9,37 2,69 169,87 434,03 39,14 551,2 0,38 0,77
651 9,36 1,53 2,32 16,97 | 651,6 9,37 2,32 158,51 36,52

699 9,36 1,53 1,98 16,97 | 699,6 9,37 1,98 145,01 33,41

749 9,36 1,53 1,66 16,97 | 749,7 9,37 1,67 130,73 30,12

799 9,36 1,53 1,38 16,97 | 799,7 9,37 1,38 115,58 26,63

852 9,36 1,53 1,11 16,97 | 852,8 9,37 1,11 99,52 22,93

902 9,36 1,53 0,87 16,97 | 902,8 9,37 0,87 82,60 19,03

1115 9,36 1,53 0,00 16,97 | 1115,8 9,37 0,00 0,39 0,09
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

X flm Q P M H e O Mk Potee POLneia Mot (M) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
1 (rpm) (m3/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
251 13,43 1,44 6,98 17,03 | 251,1 13,42 6,97 183,25 29,47
303 13,33 1,44 6,73 17,00 | 303,0 13,33 6,73 213,56 34,57
350 13,33 1,44 6,53 17,00 | 350,3 13,33 6,53 239,58 38,79
400 13,33 1,44 6,35 17,00 | 399,7 13,33 6,35 265,64 43,01
452 13,33 1,44 6,08 17,00 | 452,0 13,33 6,08 287,96 46,62
500 13,33 1,44 5,80 17,00 | 499,7 13,33 5,80 303,50 49,14
551 1333 | 1,44 5,40 17,00 | 550,7 | 13,33 540 | 311,61 50,45
10 602 13,33 1,44 4,97 17,00 | 602,0 13,33 4,97 313,33 617,68 50,73 602 0,41 0,84
649 13,33 1,44 4,56 17,00 | 649,0 13,33 4,56 310,01 50,19
701 1333 | 1,44 | 411 17,00 | 701,0 | 13,33 411 | 301,86 48,87
751 13,33 1,44 3,60 17,00 | 751,0 13,33 3,60 283,14 45,84
802 13,33 1,44 3,15 17,00 | 802,0 13,33 3,15 264,55 42,83
849 13,33 1,44 2,55 17,00 | 849,0 13,33 2,55 227,00 36,75
901 13,33 1,44 2,09 17,00 | 901,0 13,33 2,09 197,60 31,99
1223 13,33 1,44 -0,01 17,00 | 1223,0 13,33 -0,01 -0,85 0,00
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

X M Q P M H Ne Q M. POtee POtners Mtotal (M) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
1 (rpm) (m3/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
252 17,57 1,30 10,00 17,00 | 251,7 17,57 10,00 | 263,46 32,38
300 17,57 1,30 9,65 17,00 | 300,3 17,57 9,65 303,40 37,28
349 17,57 1,30 9,25 17,00 | 348,7 17,57 9,25 337,75 41,50
402 17,57 1,30 8,81 17,00 | 401,7 17,57 8,81 370,72 45,55
450 17,57 1,30 8,43 17,00 | 449,7 17,57 8,43 396,97 48,78
501 17,57 1,30 8,05 17,00 | 501,3 17,57 8,05 422,63 51,93
551 17,57 1,30 7,70 17,00 | 551,3 17,57 7,70 444,38 54,61
15 601 17,57 1,30 7,22 17,00 | 601,0 17,57 7,22 454,41 813,78 55,84 652 0,45 0,86
652 17,57 1,30 6,72 17,00 | 652,0 17,57 6,72 458,81 56,38
699 17,57 1,30 6,21 17,00 | 699,0 17,57 6,21 454,66 55,87
749 17,57 1,30 5,65 17,00 | 749,0 17,57 5,65 442,86 54,42
800 17,57 1,30 4,95 17,00 | 800,0 17,57 4,95 414,54 50,94
851 17,57 1,30 4,11 17,00 | 851,0 17,57 4,11 366,45 45,03
902 17,57 1,30 3,47 17,00 | 902,0 17,57 3,47 327,63 40,26
1247 17,57 1,30 0,02 17,00 | 1247,0 | 17,57 0,02 2,18 0,27
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

X m Q P M H e Q. M- POtee POtncta Mrova (M) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
1 (rpm) (m3/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
249 21,63 1,13 12,59 16,97 | 248,9 21,65 12,61 328,64 32,77
301 21,60 1,13 12,15 16,96 | 301,4 21,63 12,18 384,44 38,37
350 21,60 1,13 11,68 16,96 | 350,8 21,63 11,71 430,02 42,92
400 21,60 1,13 11,20 16,96 | 400,5 21,63 11,23 470,80 46,99
451 21,60 1,13 10,69 16,96 | 451,6 21,63 10,72 506,80 50,58
501 21,60 1,13 10,17 16,96 | 502,0 21,63 10,19 535,78 53,48
551 21,60 1,13 9,63 16,96 | 551,4 21,63 9,66 557,64 55,66
20 601 21,60 1,13 9,13 16,96 | 602,1 21,63 9,15 576,92 1001,89 57,58 701,9 0,48 0,86
651 21,60 1,13 8,53 16,96 | 651,8 21,63 8,55 583,40 58,23
701 21,60 1,13 7,98 16,96 | 701,9 21,63 8,00 587,81 58,67
748 21,60 1,13 7,37 16,96 | 749,0 21,63 7,39 579,79 57,87
802 21,60 1,13 6,54 16,96 | 803,0 21,63 6,56 551,64 55,06
851 21,60 1,13 5,68 16,96 | 852,1 21,63 5,69 508,06 50,71
899 21,60 1,13 4,70 16,96 | 900,1 21,63 4,71 444,44 44,36
1244 21,60 1,13 -0,01 16,96 | 1245,9 21,63 -0,01 -1,31 0,00
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

X flm Q P M H e O Mk Potee POLneia Mot (M) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
1 (rpm) (m3/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
252 23,57 1,03 13,66 16,97 | 251,9 23,58 13,68 360,80 33,02
301 23,57 1,03 13,17 16,97 | 301,2 23,58 13,19 415,95 38,07
352 23,57 1,03 12,67 16,97 | 352,3 23,58 12,69 468,07 42,84
402 23,57 1,03 12,16 16,97 | 402,6 23,58 12,18 513,47 47,00
449 23,57 1,03 11,64 16,97 | 449,7 23,58 11,66 548,93 50,24
499 23,57 1,03 11,05 16,97 | 499,0 23,58 11,07 578,49 52,95
550 2357 | 1,03 | 1043 16,97 | 5504 | 2358 | 10,45 | 602,25 55,12
22,5 603 23,57 1,03 9,80 16,97 | 603,4 23,58 9,82 620,42 1092,53 56,79 701,5 0,48 0,86
650 23,57 1,03 9,25 16,97 | 650,5 23,58 9,26 630,72 57,73
701 23,57 1,03 8,60 16,97 | 701,5 23,58 8,61 632,68 57,91
751 2357 | 1,03 7,81 16,97 | 751,6 | 23,58 783 | 615,97 56,38
802 23,57 1,03 7,24 16,97 | 802,6 23,58 7,25 609,52 55,79
851 23,57 1,03 6,49 16,97 | 851,6 23,58 6,50 579,26 53,02
902 23,57 1,03 5,65 16,97 | 902,7 23,58 5,65 534,47 48,92
1248 23,57 1,03 -0,01 16,97 | 1249,3 23,58 -0,01 -0,87 0,00
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

X m Q P M H e Q. M- POtee POtncta Mrova (M) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
1 (rpm) (m3/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
251 25,60 0,92 14,82 16,91 | 251,3 25,67 14,90 392,02 32,97
301 25,57 0,92 14,27 16,89 | 302,3 25,65 14,36 454,73 38,27
351 25,57 0,92 13,76 16,89 | 351,8 25,65 13,84 510,03 42,93
400 25,57 0,92 13,20 16,89 | 400,9 25,65 13,29 557,91 46,96
452 25,57 0,92 12,56 16,89 | 453,8 25,65 12,64 600,51 50,54
499 25,57 0,92 11,99 16,89 | 500,3 25,65 12,07 632,32 53,22
551 25,57 0,92 11,30 16,89 | 552,4 25,65 11,37 | 657,89 55,37
25 602 25,57 0,92 10,59 16,89 | 603,9 25,65 10,65 673,81 1188,16 56,71 701,2 0,48 0,87
649 25,57 0,92 9,89 16,89 | 651,1 25,65 9,95 678,32 57,09
699 25,57 0,92 9,29 16,89 | 701,2 25,65 9,35 686,28 57,76
752 25,57 0,92 8,44 16,89 | 754,4 25,65 8,50 671,43 56,51
800 25,57 0,92 7,77 16,89 | 802,6 25,65 7,82 657,41 55,33
851 25,57 0,92 6,88 16,89 | 853,7 25,65 6,93 619,15 52,11
901 25,57 0,92 5,75 16,89 | 903,9 25,65 5,79 547,74 46,10
1254 25,57 0,92 0,02 16,89 | 1258,0 25,65 0,02 2,65 0,22
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

X M Q P M H Ne Q M. POtee POtners Mtotal (M) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
1 (rpm) (m3/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
251 27,67 0,81 15,98 16,96 | 251,0 27,70 16,02 | 421,08 32,81
300 27,67 0,81 15,35 16,96 | 300,0 27,70 15,39 | 483,44 37,67
349 27,67 0,81 14,82 16,96 | 349,8 27,70 14,86 | 544,35 42,42
401 27,67 0,81 14,18 16,96 | 401,5 27,70 14,22 597,74 46,58
451 27,67 0,81 13,51 16,96 | 451,6 27,70 13,54 | 640,51 49,91
503 27,70 0,81 12,82 16,98 | 503,3 27,72 12,83 676,49 52,68
550 27,67 0,81 12,15 16,96 | 550,4 27,70 12,18 | 702,24 54,72
27,5 602 27,67 0,81 11,33 16,96 | 603,1 27,70 11,36 717,18 1283,30 55,89 701,9 0,48 0,87
651 27,67 0,81 10,54 16,96 | 651,8 27,70 10,57 721,34 56,21
701 27,67 0,81 9,87 16,96 | 701,9 27,70 9,90 727,50 56,69
748 27,67 0,81 9,07 16,96 | 749,0 27,70 9,09 713,00 55,56
802 27,67 0,81 8,18 16,96 | 803,0 27,70 8,20 689,52 53,73
851 27,67 0,81 7,16 16,96 | 852,1 27,70 7,18 640,88 49,94
899 27,67 0,81 6,13 16,96 | 900,1 27,70 6,14 579,02 45,12
1260 27,83 0,81 -0,03 17,06 | 1257,5 | 27,79 -0,03 -3,94 0,00
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Valores medidos, experimentales

Experimentales corregidos
Puntos homodlogos a H=17m

X M Q P M H Ne Q M. POtee POtners Mtotal (M) Kul (nmax) | Ku(embalamiento)
1 (rpm) (m3/h) | (bar) (nxm) (m) | (rpm) | (m%/h) (nxm) (W) (W) (%) (rpm) 14 15
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
252 29,57 0,69 16,91 16,99 | 251,8 29,58 16,92 | 446,12 32,56
302 29,57 0,69 16,25 16,99 | 302,1 29,58 16,26 | 514,56 37,55
348 29,57 0,69 15,68 16,99 | 348,5 29,58 15,69 572,56 41,79
402 29,57 0,69 14,97 16,99 | 402,1 29,58 14,98 | 630,86 46,04
450 29,57 0,69 14,26 16,99 | 450,2 29,58 14,27 672,69 49,10
501 29,57 0,69 13,57 16,99 | 501,2 29,58 13,58 | 712,69 52,02
549 29,57 0,69 12,82 16,99 | 548,9 29,58 12,83 737,55 53,83
30 599 29,57 0,69 11,94 16,99 | 599,2 29,58 11,95 749,75 1370,15 54,72 652,2 0,45 0,87
652 29,57 0,69 11,07 16,99 | 652,2 29,58 11,08 | 756,46 55,21
699 29,57 0,69 10,12 16,99 | 699,2 29,58 10,12 741,39 54,11
749 29,57 0,69 8,95 16,99 | 749,3 29,58 8,95 702,48 51,27
800 29,57 0,69 7,59 16,99 | 800,3 29,58 7,60 636,85 46,48
851 29,57 0,69 6,35 16,99 | 851,3 29,58 6,36 566,69 41,36
902 29,57 0,69 5,30 16,99 | 902,3 29,58 5,30 501,20 36,58
1260 29,57 0,69 -0,01 16,99 | 1260,4 | 29,58 -0,01 -0,88 0,00
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Para cada posicidon del micrémetro (x), obtenemos las siguientes graficas:
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Colina de rendimientos N-Q
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La grafica anterior corresponde a una “Colina de Rendimientos”. Muestra las
curvas de isorrendimiento en un diagrama de velocidad angular frente a caudal

n(rpm)-Q(m3/h).

De la colina de rendimientos, se puede ver que el punto de rendimiento maximo
(n=58,67%) se encuentra para una velocidad angular n = 701,9rpm y para una
apertura del micrometro de x=20mm, o lo que es lo mismo, para un caudal de Q
= 21,6m3/h.

Ese punto de maximo rendimiento se toma como punto de disefio de la turbina,
y para dicho punto se calculan los parametros que se proponen en el guion.
Estos parametros son importantes de cara al analisis de los resultados, de modo
gue se haré referencia a ellos en el apartado de conclusion.

CALCULO DE PARAMETROS EN EL PUNTO DE DISENO

En el punto de disefio:

n: 702 rpm
X: 20 mm
Hneta: 17 m

Peje: 587,81 W = 0,788CV

Llegado a este punto, estamos en condiciones de calcular la “velocidad
especifica” en funcion de la potencia (ns; n°® de Kammerer), y la velocidad
especifica adimensional (ws).

n(rpm) - \/Peje(CV)  702-+/0,788

ng(CV) = : e = 18,05
Hneta
P,
“’(%)' p 70227 2,788
P 60 1000 s
ws(CV) = = =3,44-10

5 5
(g ' Hneta)Z (9,81 ’ 17)Z
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CONCLUSIONES

En primer lugar, se puede destacar de la grafica caudal frente a apertura del
micrometro Q(m3/h)-x(mm) que, como era de esperar, existe una relacién
directamente proporcional entre estos dos parametros. De manera que las
graficas de colinas de rendimientos n(rpm)-x(mm), y n(rpm)-Q(m3/h) son
analogas.

A la vista de los resultados obtenidos, se ha llegado a la conclusién de que el
punto de disefio, para un salto de agua de 17 metros, es el correspondiente a
una velocidad de rotacion de la turbina de 702 rpm y una abertura del inyector
de 20 mm (Q=21,6 m3h y P=1,13 bar), como se observa en la colina de
rendimientos. En estas condiciones se consigue una potencia en el eje de
587,81W (0,788CV) y una velocidad especifica de 18,05 (considerando el valor
de potencia en el eje en CV).

Por otra parte, el rendimiento maximo, que se da en el punto de disefio, es del
58,67%. Este valor es inferior al que se suele obtener en este tipo de turbinas
(=85%), debido a las pérdidas que se producen en el inyector y al reducido
tamafo de la turbina utilizada (turbina que tiene unicamente finalidad didactica).
Se observa en la colina de rendimientos que las curvas de isorrendimiento son
muy planas. Es decir, que si se varia adecuadamente la velocidad de la turbina
(aumentar la velocidad de la turbina cuando disminuye el caudal); se pueden
lograr unos rendimientos bastante constantes para un rango de caudales amplio.
Esto es natural, ya que como se ha visto en la introduccion las turbinas Crossflow
funcionan con un rendimiento aceptable para un gran rango de caudales.

Otra de las conclusiones importantes que podemos sacar tanto de la colina de
rendimientos, como de las graficas ntotal(%)-n(rpm) es que efectivamente, para
cada apertura del micrometro, el rendimiento total de la turbina aumenta a
medida que aumenta n(rpm) hasta llegar al maximo situado alrededor de las
700rpm (para las aperturas x=5mm y x=10mm el rendimiento maximo se produce
a velocidades mas bajas, pero no son puntos relevantes por ser de rendimientos
muy bajos), y a partir de ahi, decrece de nuevo hasta el punto de rendimiento
cero que se produce cuando la turbina esta embalada. Por tanto, se ha cumplido
el objetivo de acercarse al punto de méximo rendimiento de forma progresiva y
precisa. El punto de embalamiento se produce a unas revoluciones cada vez
mayores al ir abriendo el inyector.
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PRACTICA 1

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UNA TURBINA KAPLAN
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OBJETIVOS
e Comprender el funcionamiento de una turbina Kaplan y conocer sus
componentes.

e Deducir experimentalmente las curvas del rendimiento total de la turbina
(nt), del caudal (Q) y de la potencia en el eje (Poteje) en funcion de la
velocidad n (rpm) para diversos grados de apertura del distribuidor y para
una orientacion fija de los alabes del rodete, con altura neta cte. en el
entorno de H = 8 m. El salto de agua lo simularemos con una bomba
centrifuga, en un circuito cerrado.

e Dibujar las curvas de isorrendimiento, colinas de rendimiento,
(considerando el rendimiento total) en un diagrama (n, grado de apertura
del distribuidor) para una altura neta uniforme de H =8 m.

e Realizar la grafica (grado de apertura del rodete, grado de apertura del
distribuidor) que relacione ambos parametros para la obtencion del punto
de maximo rendimiento, e indicar cuanto vale dicho rendimiento y la
velocidad (n) a la que se encuentra.

e Analizar los datos y graficos obtenidos, ver la relacion de estos con la
turbina Kaplan y sacar las conclusiones pertinentes.

FUNDAMENTOS TEORICOS.

Funcionamiento de la turbina Kaplan

La turbina Kaplan es una turbina de reaccion, es decir, la energia potencial que
posee el flujo de agua al entrar en la turbina se transforma en energia cinética y
de presion integramente en el rodete, siendo la presion a la salida del mismo
menor que a su entrada.

Ademas, es una turbina de flujo axial, ya que el fluido se mueve en la direccion
del eje de la maquina. El fluido suele entrar en la maquina con una rotacion,
normalmente generada por la camara espiral o por &labes directores situados a
la entrada. Al pasar por los alabes de la turbina esta rotacion es absorbida. A la
salida de los alabes el fluido sigue moviéndose en direccion axial pero la rotacion
ha desaparecido casi completamente. Es precisamente esa variacion (rotacion
— no rotacién) la que encierra la energia que absorbe la turbina.

Por otra parte, la principal caracteristica de las turbinas Kaplan es la posibilidad
de regular la orientacion de los alabes del rodete. Por eso se las suele llamar de
doble regulacion, debido a que puede variarse tanto el caudal de entrada de agua
como el angulo de las palas del rodete, adaptandose muy bien a cualquier carga
y permitiendo obtener siempre el maximo rendimiento. Tiene pues una curva de
rendimiento plana.
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Son adecuadas para flujos de pequefa altura y gran caudal. El inconveniente
que tiene es su elevado precio en comparacion con las turbinas hélice, a causa
del mecanismo de orientacién de los alabes y de la doble regulaciéon, que exige
dos servomotores, dos valvulas de distribucion de aceite y el combinador.

Componentes de la turbina Kaplan

e Cémara espiral: La camara
espiral es el 6rgano encargado de
realizar la admisién del agua a la
turbina y su funciébn es doble:
transformar la energia de presion
del fluido en energia cinética y
conseguir una admisién uniforme
a través de toda la circunferencia
del rodete mediante un o6rgano
movil llamado distribuidor. Para
alturas H importantes, la caja :
espiral es metalica y de seccion generalmente C|rcular en cambio, para
pequefias alturas se construye de hormigén y de seccién casi rectangular.
En el caso de la turbina utilizada en las practicas la seccion es circular
principalmente, pues aunque la turbina y la altura son pequefias, se ha
elegido esta solucion por motivos didacticos.

e Distribuidor Fink: Una vez hemos
conseguido una distribucién uniforme
del agua y la transformacién de la
energia del fluido de presion en
velocidad, pasamos al distribuidor Fink.
Su misién es recoger todo el agua de la
camara espiral y prepararla para la
entrada en el rodete de la turbina,
pudiéndose regular el caudal de
funcionamiento de la misma mediante
el accionamiento de los a&labes del
distribuidor. Estos alabes son nueve
para asegurar el solapamiento entre ellos y poder cerrar completamente
el paso del agua, y tienen forma de espiral con un angulo de tangencia de
20°. Asi se consigue que para la posicion de disefio los alabes no
interfieran en el fluir del agua, con lo que no sufriran ningan esfuerzo. Solo
en el caso de variar la posicion de los alabes fuera del punto de disefio, el
agua ejercera un momento sobre ellos que los cambiara de su orientacion
original.

64




Esteban Santesteban Azanza Universidad Publica de Navarra

Rodete:El rodete es sin lugar a .
dudas la pieza mas importante -
de la turbina, pues es en este
organo donde se realiza el
intercambio de energia entre el
agua y la maquina. Esta formado
por el cubo del rodete y los
alabes. Se llama cubo a la pieza
donde van colocados los alabes
moviles. ElI cubo del rodete
forma parte del eje de la
maquina y es a través de él por
donde la energia absorbida al
agua es sacada al exterior. Su
forma es esférica en la parte
central de las palas y en la parte
de salida tiene wuna nariz
redondeada. La funcion de esta
nariz es la de ir aumentando la
seccion de paso del agua de una
manera suave y progresiva para
evitar desprendimientos en la
capa limite del agua. Ademas, el
cubo del rodete alberga todo el sistema de accionamiento del giro de los
alabes de la turbina, que puede verse con detenimiento en la seccién
siguiente. Por otra parte, el nimero de alabes del rodete esta intimamente
relacionado con la altura neta H y con el numero especifico de
revoluciones ns, factores de los que depende el peligro de cavitacion. El
namero de alabes se ha de seleccionar con el fin de reducir este peligro.
Como al aumentar H aumenta el peligro de cavitacién, el namero de
alabes habra de ser tanto mayor cuanto mayor sea H. Sin embargo el
namero de alabes no puede ser mucho mayor que ocho, porque al
aumentar la “superficie mojada” el rendimiento empeora. En nuestro caso,
el nimero de alabes es cuatro. Ademas, al aumentar con la altura neta el
namero de alabes y los esfuerzos que éste soporta, las dimensiones del
cubo deberan ser mayores. Con ello se reduce la seccion de paso para el
flujo, empeora el rendimiento hidraulico de la turbina y aumenta el peligro
de cavitacion. Tal es la barrera que impide la instalacion de turbinas
Kaplan en saltos mayores de 70 u 80 metros.
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Tubo de descarga: El tubo de descarga,
llamado también tubo de aspiracion por
trabajar en depresion, forma parte de la
turbina; en consecuencia, la seccion final de
aguél podria considerarse como seccion de
salida S de ésta. Su funcion es recuperar toda
la energia cinética posible y volverla a energia
de presion aprovechable por la turbina, asi
como aumentar la altura del salto hasta la
superficie libre del agua del depdésito. A la
salida de la turbina el agua lleva una velocidad
axial bastante alta (de unos 4 m/s segun el
calculo tedrico). Si esta agua sale al depdsito,
toda esa velocidad se estrellara contra el
agua y se perdera en turbulencias y calor. Sin
embargo, si reducimos su velocidad antes de
verterla al depdésito, recuperaremos toda esa
energia para la turbina. En la practica, donde
las alturas de salto no son muy grandes y las
velocidades tienen mucha importancia, el
tubo de aspiracién adquiere una importancia
capital, ya que permite aprovechar al maximo
la poca altura de la que disponen y recuperar toda la energia que pueda
llevar todavia el agua. En este tipo de turbinas el tubo de descarga puede
representar el 20 0 30% del rendimiento de la turbina. Su disefo ideal es
muy sencillo: tan sélo un tronco de cono con un angulo de apertura de 10
a 20° es suficiente para asegurar una recuperacion de la presion sin que
se produzca desprendimiento en la capa limite del fluido. En la practica
suele ser mas complicado porque hay que afadir un codo de 90°y el tubo
de aspiracion rara vez puede ser circular. En nuestro caso también
necesitamos un codo de 90° para cambiar la direccién de la salida del
agua, ya que la maquina es de eje horizontal y necesitamos bajar el agua
hasta el depésito. En el codo la seccion de paso se mantiene constante
para facilitar su mecanizado y para reducir al maximo las pérdidas en él.
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Mecanismo de regulacion de los alabes del rodete
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En las turbinas Kaplan convencionales el mecanismo para el giro de los alabes
del rodete es accionado por un servomotor de aceite, mandado por el sistema
de regulacion. El mecanismo es del tipo biela manivela, igual que en la turbina
que se utilizara en esta practica, solo que en este caso el accionamiento es
manual.

El rodete de la turbina del laboratorio consta de cuatro alabes, los cuales estan
unidos mediante un sistema biela-manivela a un vastago coaxial con el eje de la
turbina. El sistema esta diseflado de manera que el desplazamiento del vastago
en direccion longitudinal (direccion del eje de la turbina), produzca mediante la
accion de los mecanismos biela-manivela una rotacion en los cuatro alabes del
rodete. De esta forma, cuando el vastago se desplaza con sentido hacia el
rodete, los alabes tienden a cerrarse, mientras que si se desplaza alejandose del
rodete, estos tienden a abrirse.

— u
=
/_J'
7/
- - . . - S * % 4:;3,_._
! T =

El choque del agua que pasa a través del rodete ejerce una fuerza contra los
alabes que tiende a abrirlos, es decir, tienden a desplazar el vastago alejandolo
del rodete. De esta forma, se puede conseguir una regulacion restringiendo el
desplazamiento de dicho vastago.
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Con este propdsito de hacer de tope para el vastago se disefian una serie de
placas metélicas desmontables de distintos tamafios. En total son seis placas
numeradas del uno al seis de mayor a menor, que hacen posible la siguiente

regulacion.
N2 de placa | Grado de apertura de los
montada alabes del rodete (%)

1 16,6
2 33,3
3 50

4 66,7
5 83,3
6 100

Como puede verse, se trata de una regulacion mediante saltos discretos de
16,6%. Las placas se montan y desmontan facilmente de forma manual (sujetas
mediante dos tornillos).
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MONTAJE EXPERIMENTAL

-

ALVULAS DEL CUADRO DE TUBERIAS
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; TURBINA KAPLAN

DESARROLLO ANALITICO

Altura neta de la turbina

Por definicién, la altura neta de la turbina es toda la altura que ha entregado o
cedido el agua incluyendo pérdidas y energia entregada al rodete. Siempre que
se habla de altura en una turbina, se entiende que se refiere a altura neta, salvo
gue se especifique que se trate de altura de Euler o altura de pérdidas; que son
otras alturas tipicas de las turbinas. De modo que dicha altura neta se denotara
con la letra H.

Dada su definicion, se deduce que la altura neta se obtiene de la diferencia de
alturas totales (altura geométrica, altura de velocidad y altura de presion) del
fluido a la entrada y a la salida de la turbina. Si aplicamos Bernoulli entre la
entrada y la salida de la turbina tenemos:

P v? P v?
H=(—+-+Z Sl e 4 (1)
Py 9 Entrada rY g Salida

Consideramos el nivel del agua del tanque z=0 y en ese punto P=Patm:

_ Pman, +pgZman, v}

+-=+7Z
Py 29 ¢ Py

2g
Pman, + pgZman, v?2 tm 7 p2
. e+ 09 e+_e+ze_%+\%¥\__s
Py 29 P p 29
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Tenemos:
H—Pmane+Z +7Z +Ue2 vi 3
Py mane t et 52
Por altimo, como Q=V'S:
Q. Q 40
Ves=—Dp"xpz @
Vi T

Por tanto, la formula general para el calculo de la altura neta queda:

(25) - (%)
Pman . D2 LY
H=—"2Z+Zman, +Z, + - De - Ds

¥ 29

()

Pmanasp  Pmane

— —

Zmane

Anillo de

\'{ regulacion
|
Y

Zmanasp 1

Hiela

Manivela

/_“‘.‘_H__

=

Pman,: presion dada por el manometro a la
\ entrada de la turbina, pero en Pa
\ Pman,,,: presion dada por el manémetro a la
entrada del tubo de aspiracion, en Pa
f \ Zman,~ 280 mm = 0,28 m
[ \ | Z.=480 mm = 0,48 m
Zs Zmanggp= 370 mm = 0,37 m
I \ Zasp =390 mm = 0,39 m
] \ D.=7375mm=0,07375 m
Dagp = 65.24 mm = 0.06524 m
I \ D= 1582 mm = 01582 m ]
\ Q: el dado por el caudalimetro, pero en m'/s
\ p: 1000 kg/m?

g: 9.8 m/s’
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Sustituyendo los valores de la figura X en la férmula (5), se obtiene la altura en
funcién del caudal y de la presion de entrada, en unidades del SI.

2

P 10° ( 10 2) _( L] 2)
_ Ffmang - w-0,07375 mw+-0,1582
_—9,8'1000 + 0,28+ 0,48 + 298

2

(59

Haciendo uso de la ecuacion anterior, se escoge el valor de presion Pmane=0,67
bar, y el valor de caudal Q=45,6 m%h; que dan como resultado el valor de H=8m
con el que se quiere trabajar. Se elige este valor de altura porque supone un
mayor aprovechamiento practico, ya que se obtienen conjuntos de datos y
gréaficos de calidad y relevantes para el posterior analisis de la turbina.

Cuando se estén realizando las medidas para una posicion fija del distribuidor y
de los alabes del rodete, al ir aumentando la velocidad la presion indicada por el
manometro oscilarda, cambiara aleatoriamente, lo que obligaria a estar
continuamente jugando con las valvulas para mantener la altura neta constante.
Para evitar esto se tomara nota de la presion del manémetro en cada medida,
anotando esos pequefios cambios caoticos. Posteriormente se transformaran las
medidas obtenidas, mediante las relaciones de semejanza, a las que se habrian
obtenido si realmente la altura neta hubiera sido, rigurosamente, 8 m.

Altura de pérdidas
Son las pérdidas a lo largo de la tuberia de aspiracién.

Se aplica Bernoulli entre la entrada y la salida de la tuberia de aspiracion:

P v P v2
hyeop = (—2+ =2+ 7 - (Z+=2+7Z 6
@sp ( rg 29 aSp)Entrada asp (pg 29 S)Salida asp ©
Simplificando:
Pasp 17¢§sp U.S2
hyey =—+ — - 6’
“Popg 29 TUP 2 €
Y entonces:
Pman vZ, v .
hasp = Tasp + Zmanasp + Zasp + ;_;p - Z (6 )
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Ahora aplicando Q=v-S, y sustituyendo los valores de la figura x obtenemos:

2

_ 10° ( = 2)2 ( a 2‘)
man . . .
P asp 0,37 + 0,39 m-0,06524 m-0,1582

h — 6III
asp 9,8-1000 2-938 S

Es posible que en la practica se obtengan valores negativos de hasp, 0 cual
supondria que tendriamos ganancias, en vez de una pérdida de altura en la
tuberia de aspiracion. Esto, l6gicamente, no puede suceder en la realidad. Lo
gue sucede es que en la ecuacion de la energia (ecuacién 6'”) no se ha tenido
en cuenta la energia de rotacion del fluido a la salida del rodete, habiéndose
considerado Unicamente la componente perpendicular a la seccion de la tuberia.
Si fuéramos capaces de calcular este sumando, las pérdidas de altura en la
tuberia de aspiracion aumentarian y no se obtendrian valores negativos.

Potencia neta

Es la que el agua entrega a la turbina, la que pierde el flujo. Es la potencia que
tiene el agua a la entrada de la turbina menos la que tiene a la salida (que se ha
aproximado a cero). Analiticamente queda expresada:

Pyeta =p-9 -Q -H (7)

Potencia atil

Es la potencia mecanica que entrega la turbina en su eje (Peje). Se obtiene por
tanto como el producto de la velocidad angular con que gira dicho eje por el par
al que esta sometido. La velocidad angular se mide mediante un sensor inductivo
que detecta el paso de los dientes de una pequefia corona dentada que tiene el
eje. Mientras que la medida del momento torsor se obtiene mediante dos
aparatos distintos, con una célula de carga, o bien mediante un transductor de
par.

La célula de carga es un aparato que mide el par de la siguiente forma. Se coloca
coaxial a la turbina un generador eléctrico que absorbe todo el par del eje. Y el
generador eléctrico se coloca a su vez anclado a un columpio que también es
coaxial con el eje de la turbina. El par exterior que se ha de hacer sobre el
columpio para que no gire (En la ilustracion x corresponderia con el producto de
L x F) es igual al momento torsor que entrega la turbina y absorbe el generador.
De modo que lo que hace la célula de carga es medir la fuerza (F en la llustracion
X) que compensa el par de fuerzas de la turbina, lo multiplica por el valor fijado L
y proporciona el valor del momento torsor.
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La explicacion del transductor de par es mas sencilla ya que mide el par torsor
mediante galgas extensiométricas.

Generador eléetrico

s

W a -_--"""'aﬂumpi )
o

Célula

de
/ carga

Estas tres medidas aparecen en los displays que se encuentran bajo el panel
eléctrico del variador de frecuencia.

De este modo, la potencia util nos queda:

Py = Pgje =M - @ (8)

Rendimiento total

El rendimiento total viene definido como:

PEje

)

Nrotal =
PNeta

Considerando que el rodete esta bien disefiado y que todo el caudal impacta con
los alabes del rodete obtendriamos que el rendimiento volumétrico es la unidad
(nvolumetrico=1). Y, por tanto, quedaria:

Ntotal = NRodete " Ndistribuidor
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PARAMETROS QUE HAN DE MEDIRSE.

Se hara un conjunto de medidas para distintas aperturas de los alabes del rodete
16,7-33,3-50-66,7 y 83,3%, que se corresponden con el montaje de las placas 2,
3,4,5y6.

Para cada una de dichas posiciones del rodete, se estudiardn cinco posiciones
distintas del distribuidor. Estas posiciones del distribuidor se eligen de manera
gue hagan posible la obtencién de la altura neta H=8m (para aperturas pequefas
del distribuidor, el caudal que se obtiene es demasiado pequefio para obtener
H=8m), y ademas, se eligen de manera que estén en el entorno del rendimiento

maximo.

Posiciéon del rodete ,Grado de ar‘)er'Furz‘a de Ico>s
Aqui se puedeapreciar la tabla dlabes del distribuidor (%)
que indica que posiciones del Placa 2 (apertura del 16,7%) 80, 70, 60, 50, 40
distribuidor se ensayan para Placa3 (apertura del 33,3%) 60, 50, 45, 40, 30
cada posicion del rodete Placa 4 (apertura del 50%) 65, 60, 50, 40, 30
El grado de apertura. de los Placa 5 (apertura del 66,7%) 60, 55, 50, 40, 30
alabes del distribuidor se ajustan Placa 6 (apertura del 83,3%) 60, 55, 50, 45, 40

mediante la accion de un micrometro, que hace girar una corona dentada que a
Su vez mueve unos pifiones solidarios a dichos alabes. Seguidamente se
muestra la tabla que relaciona la apertura del distribuidor con la medida que
marca el micréometro.

Posicién del Grado de apertura de los
micrometro(mm) | alabes del distribuidor (%)
6 100
6,59 95
7,18 90
7,77 85
8,36 80
8,95 75
9,54 70
10,13 65
10,72 60
11,31 55
11,90 50
12,49 45
13,08 40
13,67 35
14,26 30
14,85 25
15,44 20
16,03 15
16,62 10
17,21 5
17,88 0
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Como puede verse, la tabla anterior relaciona la apertura del micrometro con la
apertura del distribuidor mediante saltos discretos de 1,18mm-5%. Debe
remarcarse que los valores de la tabla se corresponden con un ajuste del
micrémetro concreto. Antes de la realizacion de la practica habra que comprobar
gue el ajuste sigue siendo el mismo. De no ser asi, habria que corregir la tabla
(los saltos discretos se mantendrian 1,18mm-5%, pero el punto de
completamente cerrado se habria desplazado hasta otra posicion del
micrémetro), habria una translacion de escala.

Para cada posicion rodete-distribuidor se estudia la turbina operando entre 1500
y 2500 rpm, con saltos de 250 rpm. Se toman estos valores de velocidad porque
en ese rango se espera encontrar el punto de maximo rendimiento que se da con
la placa3. Ademas, se decide no tomar valores por debajo de 1500 rpm por no
hacer la practica excesivamente larga.

Los datos se tomaran en graficas de este tipo:

Apertura Pmane | Pmanas Q M(Nxm) M(Nxm)
distr. (%) No(rpm) Nn(rpm) (bar) (bar) | (m3/h) | Transductor | Célulacarga
=1500
=1750
=2000
=2250
=2500
Siendo:

e Apertura distr: Apertura de los alabes del distribuidor.

e n,: Velocidad angular orientativa que se buscaria ajustar con el variador de frecuencia.

e nn: Velocidad angular medida, que podria no ser igual a la orientativa (ya que es dificil
ajustar exactamente esas velocidades con el variador de frecuencia).

e (Q: Caudal turbinado.

e Pmane: Presion manométrica a la entrada del distribuidor.

®  Pmanas: Presidn manométrica a la salida del rodete.

e M: Par torsor, bien de la célula de carga, o bien del transductor de par (podrian no
coincidir, aunque lo ideal seria que lo hicieran).
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De este modo se facilitan las siguientes tablas para rellenar con los datos
obtenidos en el laboratorio.

Placa 2 (apertura del rodete 16,7%)

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

upha
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Placa 3 (apertura del rodete 33,3%)

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

no(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

no(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

no(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500
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Placa 4 (apertura del rodete del50%)

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500
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Placa 5 (apertura del rodete 66,7%)

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanasp
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500
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Placa 6 (apertura del rodete 83,3%)

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500

Apertura
distr. (%)

No(rpm)

Nm(rpm)

Pmane
(bar)

Pmanas,
(bar)

(m°/h)

M(Nxm)
Transductor

M(Nxm)
Célula carga

=1500

=1750

=2000

=2250

=2500
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A patrtir de los datos obtenidos se elabora la siguiente tabla:

Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta ntota| hpasp
(bar) (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) [ (W) | (W) | (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Qcmedio
Siendo:

X: Apertura del distribuidor (medida que proporciona el micrometro).

e Pmane: Presién manométrica a la entrada del distribuidor.

®  Pmanas: Presidn manomeétrica a la salida del rodete.

e n:Velocidad angular medida

e Q: Caudal turbinado.

e M: Par torsor medido por el transductor de par. Se emplea en vez de la célula de carga
por tener menos error.

e H: Altura obtenida de los valores medidos (se recuerda que no sera exactamente 8m).

e Qn.,M¢.: Son el caudal, la velocidad, y el par corregidos a 8m.

e hpasp: Altura de pérdidas en la tuberia de aspiracion.
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CONSTRUCCION DE LAS TABLAS

Para cada apertura del distribuidor se construira una tabla. A continuacion, se
muestra un ejemplo de construccion de una de ellas columna a columna.

Las seis primeras columnas son los valores directamente medidos. El par que
se incluye en la tabla es el que proporciona el transductor de par y no el de la
célula de carga. Esta decisién se debe a que la célula de carga puede acumular
varios errores de medida debidos causas aparentemente sin importancia pero
gue tienen gran repercusion, como la forma en que cuelga el cable del generador
eléctrico.

En definitiva, las seis primeras medidas se obtienen directamente del micrometro
y de los valores indicados en los displays.

A patrtir de aqui se explica la obtencion de las columnas restantes.
72 Columna:

Se calcula la altura neta (H) mediante la expresion (5’).

82 Columna:

De los valores medidos se obtienen diversas alturas netas “H”. Debido a las
fluctuaciones en las medidas, en vez de obtener una sola “H” se obtienen
diversas, aunque muy parecidas. Pues bien, hay que corregir estas medidas a
las que se habrian obtenido si la altura neta hubiera sido rigurosamente
constante e igual a H=8m.

A los valores de “n¢”, “Qc”, y “Mc” asi obtenidos se les llamara “experimentales
corregidos”, puntos homoélogos.

Célculo de la velocidad de rotacién corregida: nc(homadloga) es la velocidad de la
turbina que corresponde al punto homologo al medido, pero con: Hhoméloga =8m.

Hhom()loga Nhoméloga 2
T = = obtenemos Nyomsioga
n
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92 Columna:

El caudal del punto homdlogo al medido y que corresponde a Hhomésloga =8m se
obtiene:

Qhom()lo o Nhoméloga
99 — 9% — obtenemos Qromsélogo

Q n

102 Columna:

El par del punto homdélogo:

POthoméloga _ (nhoméloga)3 _ Mhomélogo _nhoméloga — Mhomélogo _ (nhoméloga)2
Pot n M n M n

= obtenemos Mpométogo

Ya se tienen los valores “experimentales corregidos” nc, Qc, Mc, todos ellos
correspondientes a la altura neta Hhomologa=8m.

A partir de ahora todos los célculos se hardn sobre estos valores,
columnas 8, 9y 10.

112 Columna:

Potencia util de la turbina o potencia en el eje, de la ecuacion (7)

122 Columna:

Potencia neta, de la ecuacion (8) calculada con el caudal medio de la columna
“9”, y la altura neta: H=8m.

132 Columna:

Altura de pérdidas de la turbina, obtenida de la ecuacién (6™).

142 Columna:

Rendimiento total de la turbina, obtenida de la ecuacion (9).
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GRAFICAS QUE HAY QUE REALIZAR

Para cada apertura de los &labes del rodete se realizaran 6 gréficas:

0]

Cinco gréficas de rendimiento total (ntotal) frente a velocidad de la
turbina (n). Para cada posicion del distribuidor, se representara el
rendimiento total (columna 13) respecto al n° de revoluciones de la
turbina (columna 8). Si hubiéramos tomado medidas de velocidad
desde 500 rpm hasta 2500rpm, se observaria que para cada
posicion del distribuidor el rendimiento crece conforme se
aumentan las revoluciones de la turbina, llega a un maximo y luego
decrece, llegando hasta cero cuando la turbina estd embalada. Sin
embargo, para no hacer demasiado larga la practica se han
estudiado velocidades entre 1500 y 2500 rpm. Esto implica que en
algunos casos no veremos ambas vertientes de la curva, sino que
solo una de ellas.

A continuacién, se muestran ejemplos de la curva completa y de la
que se espera obtener en esta practica.

Neotal (ll,'i))

50
10
30
20
10

0

Ntot

al-n ntotal(%) ntotal-n

50,00

40,00 L ST -

30,00

20,00

10,00

0

500

1000

1500 2000

1
3004 0,00
n(rpm) 0

T
2500

500 1000 1500 2000 2500

3000

n(rpm)
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o Una grafica de colina de rendimientos. De igual forma que ocurria
con las curvas ntotal-n, la ausencia de medidas por debajo de 1500
rpm hace que en la colina de rendimientos aparezca una curva para
cada rendimiento, en lugar de un par de curvas.

%0 de apertura
Ttotal

Correspondiente a un % de apertura

T |
50% /\
?l;:/: 7N / 0.
35% /. \ ]
30% [ T
25% / \ "/ B0 | .

A G

)
)
Por ¢j. para 90% apertura :,
del distribuidor 60 = d

n(rpm) n(rpm)

Los datos para construir la colina de rendimientos los tomaremos
de los gréaficos anteriores, de las intersecciones de las rectas
horizontales con la curva ajustada y luego uniendo,
aproximadamente, los puntos de igual rendimiento. Se tomaran
preferiblemente los rendimientos: 35%, 37,5%, 40%, y el maximo
alcanzado.
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e Ademas, para la placa 3 (apertura del rodete 33,3%), se realizaran 2
graficas mas:
o Gréfica caudal (Q) frente a velocidad de la turbina (n). Cada curva
dentro de esta gréfica se correspondera con un grado de apertura
del distribuidor.

Q-n
Q(m3/h)
60,00
50,00 - e L.
40,00
@ x=8,36mm (80%)
30,00 x=9,54mm (70%)
x=10,72mm (60%)
20,00
%=11,90mm (50%)
10,00 x=13,08mm (40%)
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 N(rpm)

o Gréfica potencia en el eje (Peje) frente a velocidad de la turbina (n).
Cada curva dentro de esta grafica se correspondera con un grado
de apertura del distribuidor.

Poteje-n
Poteje(W)
600,00
e o
500,00 =
® x=10,13mm (65%)
L ]
400,00 x=10,72mm (60%)
’ rd

300,00 x=11,90mm (50%)

x=13,08mm (40%)

200,00 x=14,26mm (30%)
100,00
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 n(rpm)
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De la colina de rendimientos se intentara apreciar donde esta el rendimiento
maximo. Para qué “caudal” (x 6 Q) y para qué (n). Seria como las coordenadas
de la cima de la montafia. Ese punto de maximo rendimiento se tomara como el

punto de disefio de la turbina.

Con las caracteristicas del punto de disefio se calcula la “velocidad especifica”
en funcion de la potencia (ns; n°® de Kammerer), y la velocidad especifica
adimensional (ws).

n(rpm) «\/Peje(CV 6 KW)
ns = H5/4

neta Punto de disefio ,umax

Hay que especificar si la potencia se ha expresado en CV 6 en KW.

rad, |Pej
0 [T

Wy = ——————7
s (g ' Hneta)s/4

JPunto de disefio ,umax

TRABAJO A REALIZAR

e Completar las tablas de valores medidos y calculados.

e Realizar las graficas correspondientes.

e Calculo del punto de disefio, del nimero especifico de revoluciones y de
la velocidad especifica adimensional.

e Discusion de los resultados obtenidos.

Punto de disefio

Apertura del rodete: %
Apertura del distribuidor: %
n: rem

X: mm

Hneta: 17m

nMmax: %

Peje: W
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TABLAS DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Alabes del rodete al 16,7 % de apertura (placa 2)

Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,675 -0,11 1506 | 49,75 | 2,41 8,2 | 1491 49,27 2,36 | 369,19 33,42 | 0,47
0,65 -0,11 1797 49,9 2,2 7,9 | 1808 50,20 2,23 | 421,53 38,15 | 0,50
(:éf) 0,635 -0,11 | 2102,5| 50,3 1,98 7,8 | 2135 51,07 2,04 | 456,36 | 1104,79 | 41,31 | 0,53
(o)
0,625 -0,12 2407 50,3 | 1,765 7,7 | 2460 51,41 1,84 | 475,06 43,00 | 0,44
0,62 -0,12 | 2702,5| 50,4 | 1,545 7,6 | 2771 51,68 1,62 | 471,41 42,67 | 0,45
Qcmedio
50,73
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (hxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,665 -0,11 1511 | 49,45 | 2,39 8,0 | 1506 49,30 2,38 | 374,77 34,01 | 0,47
554 0,65 -0,105 | 1813,5| 49,8 2,19 7,9 | 1825 50,11 2,22 | 423,63 38,44 | 0,55
. 0,63 | -0,105 | 2108 49,8 | 1,965 7,7 | 2149 | 50,77 2,04 | 459,52 | 1101,96 | 41,70 | 0,57
(70%)
0,615 -0,12 | 2409,5| 50,2 1,81 7,6 | 2480 51,66 1,92 | 497,79 45,17 | 0,45
0,625 | -0,115 2708 | 50,05 | 1,52 7,7 | 2769 51,17 1,59 | 460,74 41,81 | 0,48
Qcmedio
50,60
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Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,655 | -0,105 | 1510,5| 46,5 | 2,215 7,9 | 1521 46,83 2,25 | 357,85 34,98 | 0,44
1072 0,645 | -0,095 1808 46,7 | 2,005 7,8 | 1832 47,33 2,06 | 395,07 38,61 | 0,56
(66%) 0,64 | -0,085 |2106,5| 46,6 | 1,78 7,7 | 2142 | 47,39 1,84 | 412,85 | 1023,12 | 40,35 | 0,66
0,655 | -0,065 2402 46,7 1,56 7,9 | 2418 47,02 1,58 | 400,48 39,14 | 0,85
0,665 | -0,065 | 2697,5| 46,3 | 1,345 8,0 | 2700 46,34 1,35 | 380,91 37,23 | 0,83
Qcmedio
46,98
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (hxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,66 -0,1 1508,5 | 48,45 | 2,26 8,0 | 1511 48,52 2,27 | 358,54 34,17 | 0,54
0,625 | -0,115 1800 | 47,35 | 2,11 7,6 | 1847 48,59 2,22 | 429,67 40,95 | 0,39
(1516?/(; 0,625 | -0,115 2105 47,4 | 1,895 7,6 | 2160 48,63 1,99 | 451,19 | 1049,25 | 43,00 | 0,40
(o)
0,64 -0,08 |2396,5| 47,3 | 1,605 7,8 | 2435 48,06 1,66 | 422,40 40,26 | 0,73
0,66 -0,07 2702 | 46,95 | 1,36 7,9 | 2711 47,10 1,37 | 388,62 37,04 | 0,80
Q:medio
48,18
. . Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales ,
Puntos homdlogos a H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,665 -0,1 1514,5 | 43,8 2,03 7,9 | 1520 43,97 2,05 | 325,61 34,55 | 0,40
0,665 -0,08 1799 43,8 1,885 7,9 | 1806 43,97 1,90 | 359,15 38,11 | 0,60
(15638) 0,675 -0,05 2111 43,6 1,6 8,0 | 2106 43,50 1,59 | 351,16 | 942,32 | 37,27 | 0,90
(o)
0,695 -0,03 2393,5 | 43,35 | 1,385 8,2 | 2359 42,72 1,34 | 332,21 35,25 | 1,08
0,705 -0,02 27085 | 431 1,18 8,3 | 2653 42,22 1,13 | 314,67 33,39 | 1,17
Qcmedio
42,72
90
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Alabes del rodete al 33,3 % de apertura (placa 3)

Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,675 -0,15 1503 52,1 | 2,895 8,2 | 1484 51,44 2,82 | 438,63 38,94 | 0,13
0,655 | -0,125 | 1803,5| 52,3 | 2,545 8,0 | 1803 52,28 2,54 | 480,12 42,63 | 0,42
10,72
(60%) 0,675 -0,08 | 2105,5| 52,25 | 2,105 8,2 | 2079 51,58 2,05 | 446,52 1126,35 39,64 | 0,85
0,68 -0,06 2401 | 52,05 | 1,745 8,3 | 2364 51,24 1,69 | 418,53 37,16 | 1,05
0,7 -0,035 2697 | 53,65 | 1,41 8,5 | 2617 52,07 1,33 | 363,96 32,31 | 1,33
Qcmedio
51,72
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,675 | -0,145 1501 53 2,965 8,2 | 1480 52,27 2,88 | 447,05 39,03 | 0,22
0,645 -0,13 | 1806,5 | 53,3 2,61 7,9 | 1815 53,55 2,63 | 500,72 43,71 | 0,41
(1516;0) 0,66 -0,085 | 2098,5 | 53,2 2,17 8,1 | 2089 52,95 2,15 | 470,11 | 1145,51 | 41,04 | 0,85
()
0,67 -0,07 | 2398,5 53 1,8 8,2 | 2373 52,43 1,76 | 437,74 38,21 | 0,99
0,685 -0,05 2698 | 52,85 | 1,47 8,3 | 2645 51,81 1,41 | 391,32 34,16 | 1,17
Qcmedio
52,60
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Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc Poteje Potneta ntota| Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) [ | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,655 | -0,145 1503 | 50,05 | 2,79 8,0 | 1507 50,18 2,80 | 442,56 45,50 | 0,14
0,655 | -0,125 | 1655,5| 50,1 2,6 8,0 | 1660 50,23 2,61 | 454,18 46,70 | 0,35
(15539) 0,655 | -0,095 | 1950,5| 51,3 2,22 8,0 | 1952 51,35 2,22 | 454,76 | 972,60 | 46,76 | 0,69
0
0,665 | -0,065 2253 51,2 1,82 8,1 | 2241 50,93 1,80 | 422,68 43,46 | 0,98
0,685 | -0,035 2545 | 51,05 | 1,515 8,3 | 2501 50,16 1,46 | 383,08 39,39 | 1,26
Qcmedio
50,57
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (hxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,66 -0,115 | 1505,5| 48,85 | 2,56 8,0 | 1507 48,90 2,56 | 404,72 38,64 | 0,40
0,665 -0,07 1809 | 48,95 | 2,195 8,0 | 1805 48,83 2,18 | 412,85 39,41 | 0,86
(12638) 0,68 -0,05 2102 | 48,75 | 1,835 8,2 | 2078 48,19 1,79 | 390,14 | 1047,51 | 37,24 | 1,04
(o)
0,69 -0,02 2406 | 48,35 | 1,485 8,3 | 2365 47,52 1,43 | 355,25 33,91 | 1,33
0,72 0 2702,5 | 48,8 1,16 8,6 | 2607 47,08 1,08 | 294,72 28,14 | 1,52
Q:medio
48,10
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc Poteje Potneta ntota| Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) [ | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,66 0,005 1507 37,4 1,37 7,8 | 1528 37,92 1,41 | 225,34 28,47 | 1,30
0,685 0,03 1805,5 | 37,2 1,09 8,0 | 1802 37,12 1,09 | 204,77 25,87 | 1,54
(1;602/6) 0,705 | 0,045 |2102,5| 36,8 0,87 8,2 | 2073 36,28 0,85 | 183,50 | 791,40 | 23,19 | 1,67
(o)
0,73 0,055 | 2404,5| 36,6 | 0,655 8,5 | 2335 35,54 0,62 | 151,01 19,08 | 1,75
0,745 | 0,085 2705 | 36,25 | 0,43 8,6 | 2604 34,90 0,40 | 108,67 13,73 | 2,04
Qcmedio
36,34
92
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Alabes del rodete al 50 % de apertura (placa 4)

Valores medidos, experimentales

Experiment. corregidos
Puntos homdlogos a

H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) (m) | (rem) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,6 -0,18 | 1504,5 | 57,15 | 3,185 7,6 | 1548 | 58,81 | 3,37 | 546,91 43,62 | 0,11
0,6 -0,125 1805 57,05 | 2,64 7,6 | 1858 58,72 2,80 | 544,13 43,40 | 0,66
(1605'»°1/3) 0,62 -0,08 | 2099,5| 56,7 2,1 7,7 | 2133 57,62 2,17 | 484,47 | 1253,75 | 38,64 | 1,08
(]
0,635 -0,07 2394 56,5 1,66 7,9 | 2410 56,87 1,68 | 424,43 33,85 | 1,15
0,655 -0,02 2704 56,2 1,225 8,1 | 2688 55,88 1,21 | 340,92 27,19 | 1,62
Qcmedio
57,57
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,62 -0,17 1503 56,75 3,2 7,7 | 1527 57,66 3,30 | 528,38 43,06 | 0,16
0,63 -0,115 1800 56,7 | 2,665 7,8 | 1817 57,24 2,72 | 516,87 42,13 | 0,71
(160(33/2) 0,64 -0,09 | 2105,5| 56,3 2,13 7,9 | 2113 56,50 2,15 | 474,78 | 1226,96 | 38,70 | 0,93
(]
0,66 -0,06 2402 56,15 | 1,705 8,1 | 2381 55,66 1,68 | 417,64 34,04 | 1,21
0,68 -0,01 | 2706,5| 55,85 | 1,275 8,3 | 2651 54,70 1,22 | 339,50 27,67 | 1,68
Qcmedio
56,34
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Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,66 -0,13 | 1500,5| 53,9 | 2,985 8,1 | 1492 53,59 2,95 | 461,08 40,50 | 0,42
0,66 -0,085 | 1796,5| 53,75 | 2,51 8,1 | 1787 53,46 2,48 | 464,47 40,80 | 0,87
(1516;0) 0,685 | -0,045 2100 | 53,65 2 8,3 | 2057 52,54 1,92 | 413,10 | 1138,54 | 36,28 | 1,25
()
0,705 0 2404 | 53,15 | 1,565 8,5 | 2328 51,46 1,47 | 357,56 31,40 | 1,67
0,73 0,02 2699 | 52,85 | 1,16 8,8 | 2576 50,44 1,06 | 285,01 25,03 | 1,83
Qcmedio
52,28
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (hxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,665 | -0,085 | 1504,5| 50,4 2,59 8,1 | 1498 50,19 2,57 | 402,92 38,15 | 0,75
0,675 | -0,055 | 1802,5| 50,3 2,19 8,2 | 1784 49,78 2,15 | 400,71 37,94 | 1,05
(12638) 0,695 | -0,015 2100 50 1,73 8,4 | 2054 48,89 1,65 | 355,78 | 1056,22 | 33,68 | 1,42
(o)
0,735 0,03 2402,5 | 49,35 | 1,285 8,8 | 2296 47,16 1,17 | 282,12 26,71 | 1,83
0,755 | 0,055 | 2698,5| 49,3 | 0,925 9,0 | 2549 46,57 0,83 | 220,39 20,87 | 2,06
Q:medio
48,50
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc Poteje Potneta ntota| Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) [ | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,66 -0,01 1509 38,5 1,49 7,8 | 1528 38,99 1,53 | 244,60 30,56 | 1,18
0,685 | 0,055 |1812,5| 38,1 1,12 8,0 | 1807 37,99 1,11 | 210,68 26,32 | 1,81
(1;602/6) 0,725 0,08 2108 | 37,75 | 0,82 8,5 | 2051 36,73 0,78 | 166,72 | 800,33 | 20,83 | 2,04
(o)
0,755 0,1 2401 | 37,15 | 0,525 8,7 | 2296 35,53 0,48 | 115,44 14,42 | 2,21
0,79 0,135 2702 37 0,285 9,1 | 2533 34,69 0,25 | 66,44 8,30 | 2,55
Qcmedio
36,75
94
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Alabes del rodete al 66,7 % de apertura (placa 5)

Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,62 -0,15 | 1502,5 | 56,95 | 3,165 7,8 | 1526 57,85 3,27 | 521,96 43,21 | 0,37
0,64 -0,09 | 1804,5| 56,45 | 2,56 7,9 | 1811 56,64 2,58 | 488,73 40,46 | 0,94
(160(33/2) 0,66 -0,045 2108 | 56,05 | 1,995 8,1 | 2090 55,56 1,96 | 429,05 | 1208,01 | 35,52 | 1,36
()
0,69 0,005 | 2409,5| 55,8 | 1,495 8,4 | 2346 54,32 1,42 | 348,06 28,81 | 1,82
0,72 0,04 2696 55,5 | 1,025 8,7 | 2579 53,10 0,94 | 253,42 20,98 | 2,13
Qcmedio
55,47
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,66 -0,12 | 1500,5 | 55,15 | 3,06 8,1 | 1489 54,74 3,01 | 470,22 41,06 | 0,56
0,675 | -0,075 | 1803,5 | 54,95 | 2,51 8,3 | 1774 54,05 2,43 | 451,15 39,40 | 0,99
(1515');1) 0,71 -0,015 2107 | 54,55 | 1,945 8,6 | 2030 52,56 1,81 | 383,93 | 1145,08 | 33,53 | 1,55
()
0,73 0,03 2409,5| 54,1 | 1,465 8,8 | 2296 51,55 1,33 | 319,83 27,93 | 1,98
0,765 0,07 2702 | 53,65 | 1,01 9,2 | 2525 50,14 0,88 | 233,34 20,38 | 2,33
Qcmedio
52,58
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Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,65 -0,145 1504 | 56,25 | 3,175 8,0 | 1500 56,10 3,16 | 496,05 42,42 | 0,36
0,67 -0,085 | 1800,5 56 2,605 8,2 | 1774 55,17 2,53 | 469,75 40,17 | 0,93
(1516;0) 0,71 -0,035 | 2103,5| 55,5 | 2,035 8,6 | 2024 53,41 1,88 | 399,53 | 1169,47 | 34,16 | 1,38
()
0,73 0,02 2404,5 | 55,25 | 1,55 8,8 | 2288 52,57 1,40 | 336,21 28,75 | 1,91
0,755 | 0,055 | 2703,5| 54,75 | 1,06 9,1 | 2538 51,39 0,93 | 248,17 21,22 | 2,22
Qcmedio
53,70
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (hxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,655 -0,07 1500 | 51,35 | 2,595 8,0 | 1501 51,40 2,60 | 408,72 38,40 | 0,95
0,67 -0,04 1807 | 51,135 | 2,14 8,1 | 1792 50,71 2,10 | 394,97 37,11 | 1,23
(12638) 0,715 0,02 2101 50,3 1,62 8,6 | 2029 48,58 1,51 | 321,13 | 1064,28 | 30,17 | 1,77
(o)
0,745 | 0,085 | 2402,5 50 1,22 8,9 | 2281 47,47 1,10 | 262,64 24,68 | 2,40
0,775 0,1 2699 | 49,65 0,8 9,2 | 2520 46,36 0,70 | 184,10 17,30 | 2,52
Q:medio
48,87
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc Poteje Potneta ntota| Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) [ | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,66 0,02 1508 39,5 1,58 7,8 | 1526 39,96 1,62 | 258,40 32,08 | 1,51
0,705 0,06 1816,5 | 38,9 | 1,195 8,3 | 1787 38,27 1,16 | 216,48 26,87 | 1,87
(1;602/6) 0,75 0,08 2096 | 38,25 | 0,875 8,7 | 2008 36,65 0,80 | 168,95 | 805,56 | 20,97 | 2,04
(o)
0,785 | 0,115 | 2403,5| 379 0,56 9,1 | 2258 35,60 0,49 | 116,85 14,50 | 2,37
0,815 0,14 2706 | 37,55 | 0,225 9,4 | 2501 34,70 0,19 | 50,33 6,25 | 2,60
Qcmedio
36,99
96

upha
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Alabes del rodete al 83,3% de apertura (placa 6)

Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,59 -0,13 | 1499,5 57 3,005 7,4 | 1554 59,07 3,23 | 525,26 43,07 | 0,63
0,625 -0,08 1804 | 56,45 | 2,43 7,8 | 1828 57,20 2,49 | 477,52 39,15 | 1,06
(160(33/2) 0,645 -0,03 2100 | 56,05 | 1,88 8,0 | 2102 56,09 1,88 | 414,42 | 1219,56 | 33,98 | 1,53
()
0,67 0,025 2404 55,6 1,37 8,2 | 2370 54,81 1,33 | 330,41 27,09 | 2,04
0,71 0,06 2705 | 55,05 | 0,895 8,6 | 2605 53,01 0,83 | 226,36 18,56 | 2,33
Qcmedio
56,00
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,62 -0,135 | 1500,5| 56,7 | 3,085 7,7 | 1525 57,62 3,19 | 508,66 42,81 | 0,52
0,645 -0,07 1801 | 56,15 | 2,475 8,0 | 1802 56,19 2,48 | 467,69 39,36 | 1,13
(1515');1) 0,68 -0,015 | 2094,5 | 55,75 | 1,94 8,3 | 2052 54,61 1,86 | 399,93 | 1188,20 | 33,66 | 1,63
()
0,715 0,03 2398,5 | 55,15 | 1,42 8,7 | 2302 52,94 1,31 | 315,52 26,55 | 2,03
0,745 0,07 2700 54,7 0,95 9,0 | 2549 51,64 0,85 | 225,97 19,02 | 2,39
Qcmedio
54,56
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Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homdlogos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc QC Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,63 -0,095 | 1499,5| 54,2 2,86 7,8 | 1519 54,92 2,94 | 467,17 41,55 | 0,82
0,66 -0,045 | 1801,5| 53,7 2,32 8,1 | 1792 53,41 2,29 | 430,60 38,30 | 1,28
(1516;0) 0,71 0,015 2104 | 53,05 | 1,78 8,6 | 2031 51,22 1,66 | 352,89 | 1124,39 | 31,39 | 1,81
()
0,735 0,07 2405 52,7 | 1,265 8,8 | 2289 50,16 1,15 | 274,70 24,43 | 2,34
0,765 | 0,095 2703 52 0,83 9,1 | 2531 48,70 0,73 | 192,96 17,16 | 2,54
Qcmedio
51,63
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (hxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,645 -0,09 | 1502,5| 53,95 | 2,87 7,9 | 1508 54,15 2,89 | 456,71 41,14 | 0,84
0,675 | -0,045 | 1805,5 | 53,45 | 2,32 8,2 | 1780 52,68 2,25 | 420,01 37,84 | 1,25
(151;;9) 0,725 0,02 2104 52,8 | 1,775 8,7 | 2014 50,54 1,63 | 343,02 | 1110,01 | 30,90 | 1,84
(o)
0,75 0,075 2405 52,2 | 1,275 9,0 | 2271 49,29 1,14 | 270,32 24,35 | 2,36
0,78 0,095 | 2699,5| 52,15 | 0,85 9,3 | 2507 48,42 0,73 | 192,39 17,33 | 2,53
Q:medio
50,97
Experiment. corregidos
Valores medidos, experimentales Puntos homologos a
H=8m
X Pmane Pmanasp n Q M H nc Qc Mc POteJe Potneta r]total Hpasp
(bar) | (bar) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | | (m) | (rpm) | (m3/h) | (nxm) | (W) (W) (%) | (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0,655 -0,06 | 1506,5| 51,1 2,58 8,0 | 1508 51,16 2,59 | 408,52 39,17 | 1,04
0,685 -0,02 | 1804,5| 50,5 | 2,095 8,3 | 1774 49,66 2,03 | 376,39 36,09 | 1,40
(12638) 0,735 | 0,055 |2101,5| 49,7 | 1,575 8,8 | 2007 47,47 1,44 | 302,10 | 1042,94 | 28,97 | 2,09
(o)
0,77 0,11 2400,5 | 49,45 | 1,11 9,1 | 2248 46,31 0,97 | 229,25 21,98 | 2,62
0,8 0,12 2700 48,9 | 0,715 9,4 | 2489 45,08 0,61 | 158,35 15,18 | 2,68
Q:medio
47,89
98
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GRAFICAS OBTENIDAS EN LA PRACTICA

Placa 2 (apertura del rodete 16,7%)

ntotal(%) x=8,36mm (80% ap.)
ntotal-n

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n(rpm)

ntotal(%) x=9,54mm (70% ap.)
ntotal-n

50,00
4500 | ..
40,00
35,00 JERE
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n(rpm)

99




Esteban Santesteban Azanza

Universidad Publica de Navarra
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Colina de rendimientos (Placa 2)
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Placa 3 (apertura del rodete 33,3%)
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Placa 3 Q-n
Q(m3/h)
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Placa 4 (apertura del rodete 50%)
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Placa 5 (apertura del rodete 66,7%)
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Placa 6 (apertura del rodete 83,3%)
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En el punto de disefio:

Apertura rodete: 33,3%
Apertura distribuidor: 45%

n: 1800 rpm
Hneta: 8m

Peje: 478 W=0,65 CV

Llegado a este punto, estamos en condiciones de calcular la “velocidad especifica” en funcion
de la potencia (ns; n2 de Kammerer), y la velocidad especifica adimensional (ws).

n(rpm) - \/P.je(CV) _1800-+/0,65
- =

ng(CV) = 3 e = 107,86
H::eta
rad Peje
“’(s) D 1800-26—0”- /{)6_60%
wg(CV) = = ——— = 20,57 1072

5
(g ' Hneta)Z (9,81 ’ 8)Z
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CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, como se observa en la colina de
rendimientos, se ha llegado a la conclusion de que el punto de disefio, para un
salto de agua de 8 metros, es el correspondiente a una velocidad de rotacién de
la turbina de 1800 rpm, con una apertura de los alabes del rodete del 33,3%, que
se consigue colocando la placa n® 3 y con una apertura del distribuidor del 45%,
correspondiente a colocar el micrometro en la posicion 12,49 mm. Con estas
condiciones se consigue una potencia en el eje de 478 W (0,65 CV) y una
velocidad especifica de 108, insuficiente para la colocacion de una turbina
Kaplan (ns entre 200 - 900). Lo mas recomendable seria utilizar una turbina
Francis.

Por otra parte, el rendimiento maximo, que se da en el punto de disefio, roza el
50 %. Este valor es inferior al que se suele obtener en este tipo de turbinas (=
90%), debido a las reducidas dimensiones del equipo, lo que hace que aumenten
las pérdidas.

Ademas, tanto en las colinas de rendimientos como en las gréaficas ntotal — n, se
aprecia que para cada posicion del distribuidor el rendimiento crece conforme se
aumentan las revoluciones de la turbina, llega a un maximo y luego decrece,
llegando hasta cero cuando la turbina esta embalada. El punto de embalamiento
se produce a unas revoluciones cada vez menores, al ir abriendo el distribuidor.

Del mismo modo, la curva Q — n muestran, conforme aumentamos el nimero de
revoluciones, un incremento del caudal hasta un méaximo y un posterior
decrecimiento de forma suave.

También podemos sefialar que el maximo rendimiento para cada posicion del
distribuidor se da en las cercanias del maximo caudal de cada posicion. Por otra
parte, la curva Poteje — n, muestran que conforme aumentamos el numero de
revoluciones, un aumento de la potencia hasta un maximo y una disminucién
posterior.

También podemos sefialar que el méximo rendimiento para cada posicion del
distribuidor seda en las cercanias de la maxima potencia de cada posicion.
Ademas, conforme se va abriendo el distribuidor, la potencia maxima para cada
una de sus posiciones tiende a obtenerse para un régimen de revoluciones
mayor.
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PRACTICA 1

CAVITACION EN UNA BOMBA CENTRIFUGA
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OBJETIVOS

e Obtener experimentalmente el NPSHd (Net Positive Suction Head
disponible) de la instalacion en su parte de aspiracion, donde esta
instalada la bomba.

e Obtener el NPSHr (requerido) de la bomba en funcion del caudal para una
velocidad nominal de n = 1500 rpm.

e Comparar los resultados obtenidos con los dados por el fabricante.

MONTAJE EXPERIMENTAL

ELl caudalimetro

mandmetio vacudmetro
R%,
B sy

b : \AZ h* . ‘
Bon‘ba/ l 52 J P zT o ’
centrifuga o

FUNDAMENTO TEORICO

La cavitacion en una bomba centrifuga se produce con la aparicion y posterior
colapso de cavidades en el fluido que atraviesa la bomba en la cara posterior de
los alabes. Esto es debido a una caida de presion por debajo de la presion de
vapor del liquido, a causa de la pérdida de carga (friccién, turbulencias) y al
aumento de la energia cinética.

La presion minima a la entrada de la bomba para evitar esta formacion de
burbujas y la posterior cavitacion para un flujo determinado, se conoce como
NPSHTr (Net Positive Suction Head requerido).

La NPSH disponible debe ser mayor que la NPSH requerida para evitar la
cavitacion. Las causas mas frecuentes de que esta condicién no se cumpla son:
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- Aumento de la pérdida de carga en la linea de aspiracién, bien por obstruccién
de la tuberia o por funcionamiento de la bomba con la valvula de aspiracion
semicerrada.

- Aumento de la presion de vapor del liquido al aumentar su temperatura.

La cavitacion se manifiesta como una reducciéon del rendimiento de la bomba,
ruido excesivo, alta vibracién y desgaste en algunos componentes de la bomba,
sobre todo en los alabes.

NPSHd (disponible)

La altura neta de entrada disponible (NPSHd) es la altura de carga (energia
especifica por unidad de peso) que tiene el liquido a la entrada de la bomba
(seccion 2 en el dibujo del montaje) disminuida en la altura de "presion de vapor".
Tomando la seccion de entrada a la bomba como origen de alturas y poniendo
la presion en unidades absolutas:

P,(abs) v3 P, Patm P,

+=—"= (@2, —Z) +hy ) -

pg 29 pg  pg (=20 +hy,..) pg

El NPSHd depende de la instalacién en la aspiracién, del liquido bombeado, de

su temperatura y de la presion atmosférica. Como la altura de pérdidas hf 1-2 es,

aproximadamente, proporcional al cuadrado del caudal, el NPSHd se podra
modelar con una expresion del tipo:

NPSH, =

NPSHd = a — b - Q?

Al ser una caracteristica de la instalacion, no de la bomba, depende de la
apertura de la valvula A. Distintas aperturas de esta valvula significan distintas
instalaciones.

Determinaremos el NPSHd (disponible) correspondiente a la instalacion con la
valvula A totalmente abierta.
Expresion del NPSHd:

P,(abs) 8:Q% P,

NPSHd = -z
pg  mgD* pg

(1)
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El valor Pv/(pg) se obtiene interpolando en la siguiente tabla:

Temperatura del agua | P./(pg)
(¢C) (m)
10 0,12
15 0,17
20 0,25
25 0,33
30 0,44

La tuberia de aspiracion es de PVC y tiene un diametro interior: D = 67,8 mm.

La presion absoluta a la entrada de la bomba la calcularemos de la siguiente
manera:
Pz(abs) _ Patm + Pyacus
pg ) pg

+h"

e La Pvacus, negativa, viene dada en (bar) en el manémetro digital
correspondiente. Pasaremos la medida a S.l. multiplicando el valor
obtenido por 10°.

e Laaltura h” entre la bombay el vacuémetro es 0,35 m.

e La Patm la obtendremos mediante un barémetro de mercurio colocado
en la primera columna del laboratorio, midiendo la altura de mercurio en
mm y su temperatura, que sera aproximadamente la del ambiente. En
Pamplona, un valor medio ronda los 720 mm Hg.

He e, mm Hg (local, no estandar)
T2ambiente.............. oC

Esta altura la tenemos que transformar a la que tendriamos si el mercurio
estuviera a 0° C y fuera atraido por una g estandar, obteniendo asi los mm de
mercurio estandar, que son unidades de presion, siendo:

g (estdndar)=9,80665m/s> 'y g (pamplona)=9,803m/s2.

La correccion viene dada por la siguiente expresion:

Patm (mm Hg) = H - 0,3 — 0,0000171-H-T2(2C)

Obteniendo un valor de:

Se recuerda que 760 mm Hg (puro, a 0°C y con una g estandar) = 1013,25 mbar.
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TABLA DE DATOS MEDIDOS Y CALCULADOS

Con la ecuaciéon 1y los valores de Q y Pvacu6 obtenidos rellenamos la siguiente
tabla.

Q Pvacuémetro N PSHd
(m*/h) (bar) (m)

Construimos la gréfica siguiente, correspondiente a la instalacion de aspiracion
totalmente abierta.
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NPSHTr (requerido)

La "altura neta de succion positiva” requerida por la bomba es la altura de carga
minima en la entrada (seccion 2) que la bomba necesita para no cavitar,
disminuida en la altura de presion de vapor del liquido bombeado. Es algo que
depende de la bomba, no de la instalacion. Normalmente la proporciona el
fabricante de la bomba.

P,(abs) v22> P,
minimo Py

NPSHr = <— + =
Pg 2g

En la definicion anterior la entrada a la bomba se toma como origen de alturas.
Las medidas de la presion absoluta en la aspiracion (entrada a la bomba) P2y la
velocidad media V2 en la entrada a la bomba, en la tuberia de aspiracion, se
haran cuando la bomba esté trabajando en una situacion limite entre cavitar y
no cavitar.

Cuando la bomba cavita, el fluido bombeado es una mezcla de agua liquida,
burbujas de vapor (debido a la muy pequefa parte del liquido que ha cambiado
de estado) y burbujas de aire que el liquido tenia disuelto. La densidad del fluido
bombeado, mientras esta pasando por la bomba, es menor cuando cavita. La
altura util de la bomba expresada en metros de columna del fluido bombeado
disminuira debido a que disminuye el rendimiento hidraulico (mayor turbulencia
por la presencia de burbujas).
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En consecuencia, la altura de la bomba que medimos experimentalmente
cuando la bomba cavita serd menor que cuando no cavitaba, debido a que la
expresamos en metros de columna de agua y no en metros de columna de agua
con burbujas.

Se ha convenido internacionalmente que la situacion limite entre cavitar y no
cavitar, lo que también podriamos llamar de cavitacion incipiente, se produce
cuando la altura util proporcionada por la bomba es un 3% menor que la que
daria sin cavitar, con el mismo caudal, ambas expresadas en metros de columna
de agua sin cavidades, sin burbujas.

En esa situacion limite de cavitacion incipiente, el NPSHr de la bomba coincide
con el NPSHd de la instalacién. Calculando el NPSHd en ese punto tendremos
el NPSHIr.

NPSHr = NPSHd (en cavitacion incipiente, definida por el 3%)

Como se necesita la curva caracteristica H - Q , recordemos la altura de la bomba
viene definida por la expresion:

Pmanémetro + IPvacuémetrol 1 <4Q)2 1 ( L ) 1
Hy = t—|=) {=Z|\1+f= )=
b pg 29\ ) o\ n,) prp @

Siendo un valor medio de f= 0,02 y L=0,16 m.

D3 (tuberia de impulsién)= 53,6 mm. D2 (tuberia de aspiracién)= 67,8 mm.
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Con la expresion (2) calcularemos la altura atil para una serie de puntos
experimentales (datos recogidos en la practica 6), y construiremos la gréafica (H
— Q) y la deducida de ésta reduciendo las alturas un 3%.

Experimental
| > aoe Cada punto a
K X su velocidad

(n) medida

La anterior
con las
alturas
disminunidas
el 3%
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T

METODO DE DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL NPSHr

Comenzamos con las valvulas en la aspiracion y en la impulsién totalmente
abiertas. En esta situacion la bomba no puede dar caudales suficientemente
grandes como para producir cavitacion. Estrangulando poco a poco las valvulas
de impulsién (valvulas B) barremos los caudales posibles desde el maximo hasta
cero, y midiendo: caudales, presion en el vacuébmetro, en el mandémetro, y
velocidad de la bomba, obtenemos la curva caracteristica (H-Q) en condiciones
normales, sin cavitacion, cada punto estara referido a la velocidad (n) que se
haya medido.

A continuacién, estrangulamos parcialmente la valvula de aspiracion (valvula A),
de modo que, con las valvulas de impulsion totalmente abiertas, se vea que la
bomba cavita de forma clara (se notara en el aspecto lechoso del agua en la
tuberia de aspiracion, y en el mayor ruido producido por la bomba).

Con esta estrangulacion en la aspiracion (valvula A) fija, vamos estrangulando
progresivamente las valvulas de impulsion hasta que la bomba, claramente, deje
de cavitar. Para tener un mayor niumero de datos de la bomba sin cavitar, las
valvulas de impulsién se cerraran hasta que el caudal sea en torno a 10 m%h
menor que el de cavitacion. A partir de este momento tomaremos datos del
caudal, presiones a la entrada y salida de la bomba, velocidad de la bomba, a
medida que aumentamos, poco a poco el caudal (de 3 en 3 mdh
aproximadamente), abriendo las valvulas de impulsidon, hasta hacer cavitar la
bomba. Una vez que se alcanza la cavitacidn, se seguiran cerrando las valvulas
de impulsion, hasta tomar los valores de otros 3 0 4 puntos (en estos se
observaré que el caudal apenas varia).

Al aumentar el caudal, los puntos experimentales, iran recorriendo la curva
caracteristica (H-Q) mientras no haya cavitacion. Cuando ésta comience, la
bomba no sera capaz de producir las alturas de la curva caracteristica, y los
puntos experimentales se situaran por debajo de la curva (H-Q).
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Construiremos una grafica como la siguiente:

H

Sin cavitar Punto que definimos

H
(\d\: como el de situacion

limite entre cavitar y no
cavitar

: Primer punto que cavita
: Por &1 trazar una vertical
hasta cortar a la curva H-3%

Q

En esta gréfica, la curva (H - Q) y los puntos experimentales corresponden a la
velocidad (n) que en cada punto hayamos medido. Por el punto experimental que
esté mas cercano a la curva (H-3%) y por debajo de ella, trazamos una linea
vertical. La interseccion entre esta vertical y la curva (H-3%) lo tomamos como
el punto que define la situacion limite entre la cavitacion y la no cavitacion. Esta
eleccion esta basada en lo que indica la experiencia. Los puntos obtenidos por
debajo de la curva (H-3%) estan aproximadamente en una misma vertical (Q =
cte).

El NPSHr (requerido) lo calculamos con los datos correspondientes a ese punto
limite. El caudal del punto limite, sera el mismo que el del punto inmediatamente
por debajo de la curva (H-3%), por el que se ha trazado la vertical. La presién
del vacuémetro y la velocidad de la bomba las obtendremos por interpolacion
lineal entre los dos puntos experimentales mas cercanos al punto limite, el
inmediatamente por encima y el inmediatamente por debajo de la curva (H-3%).
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Punto limite

Q

La presién del vacuémetro en el punto limite seria, aproximadamente:

P(vacu(')metro, punto(a)) —P(wac.(b)) H(a)—H()
P(vacuémetro, punto(a)) — P(vac. (limite)) ~ H(a) — H(limite)

Despejamos la presion que habria indicado el vacuometro en el punto limite, si
éste hubiera sido experimentado.

La velocidad de la bomba en el punto limite seria, aproximadamente:

n( punto(a)) — n(punto(b)) _ H(a)—H(b)
n( punto(a)) — n(limite) "~ H(a) — H(limite)

Despejamos la velocidad que habria tenido la bomba en el punto limite, si éste
hubiera sido experimentado.

Con los datos obtenidos calculamos el NPSHr (requerido) para ese caudal.

NPSH do = + +—
requerido pg +pg Zg

T

Patmosférica Pvacuémetra (limite) 1 (4Q)2 + R — Pva;or (3)

limite P
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El NPSHr calculado corresponde al caudal Q y a la velocidad n del punto limite.
Nos interesa calcular el NPSHr en funcion del caudal, para una velocidad de
referencia, comin para todos lospuntos. Esta puede ser un valor medio de las
velocidades medidas, pero en nuestro caso tomaremos 1480 rpm.

Convertimos el NPSHr y el caudal Q obtenidos experimentalmente, a los que
habriamosobtenido a la velocidad de referencia de 1480 rpm.

NPSHrequerido(n) =( n )2
NPSH,yoqueriao(1480) ~ \1480

Qn)  n
Q(1480) 1480

Ya hemos calculado un punto de la curva (NPSHr — Q ) a 1480 rpm
correspondiente a una primera posicion fija de la valvula de aspiracion. Cerrando
un poco mas la valvula de aspiracion obtenemos una segunda posiciéon, y con
ella un segundo punto de la curva (NPSHr— Q) a 1480 rpm. Y asi sucesivamente
hasta obtener varios puntos. Con estos puntos se construira la curva (NPSHr —
Q) para una velocidad de la bomba de n=1480 rpm.

NPSH
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS.

Tablas correspondientes a las diferentes posiciones fijas de la valvula de aspiracion.

Posicion Pmanémetro Pyacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
35
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H P\/acu(’)metro n NPSHr Q N PSHF Q NPSHr
(m?/h) (m) (bar) (rpm) (m) (m3/h) (m) (m?/h) (m)
Posicion Pmanémetro Pyacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
40
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H P\/acu(’)metro n NPSHr Q N PSHF Q NPSHr
(m>/h) (m) (bar) (rpm) (m) (m>/h) (m) (m>/h) (m)
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Posicion Pmanémetro Pvacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
45
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H P\/acu(’)metro n N PSH r Q N PSH r Q N PSH r
(m*/h) (m) (bar) (rpm) (m) (m>/h) (m) (m3/h) (m)
Posicion Pmanémetro Pvacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
50
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H P\/acu(’)metro n N PSH r Q N PSH r Q N PSH r
(m?/h) (m) (bar) (rpm) (m) (m>/h) (m) (m3/h) (m)
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Posicion Pmanémetro Pvacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
55
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H P\/acu(’)metro n NPSHr Q N PSHF Q NPSHr
(m*/h) (m) (bar) (rpm) (m) (m3/h) (m) (m?/h) (m)
Posicion Pmanémetro Pyacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
60
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H Pvacusmetro n NPSHr Q NPSHr Q NPSHr
(m>/h) (m) (bar) (rpm) (m) (m>/h) (m) (m>/h) (m)

127




Esteban Santesteban Azanza Universidad Publica de Navarra

COEFICIENTE DE CAVITACION O DE TOMA

Se define como el cociente entre el NPSH requerido y la altura de la bomba, en

el punto de maximo rendimiento.
_ NPSHr

o=
H }u max

Es un parametro indicativo del margen de seguridad del funcionamiento de la
bomba con respecto a la cavitacion.

6]

3
2. /
0,8 e

0,3}

0,2}

»

0,0‘8 /

0,06 |
0,04 |
0,03 |

0,02 |

Coeficiente de cavitacion o

35 70 140 280 420 700 ns

Bombas de admisién simple

Si el coeficiente o esta por encima de la recta diagonal que divide la grafica o —
ns, es poco probable que la bomba cavite, mientras que si esta por debajo, existe
un riesgo alto de cavitacion.

La velocidad especifica (ns) se calcula de la manera siguiente:

n(rpm) - Y, Peje (V)
ns = 5/
neta Punto de disefio ,umax
Si entre los puntos experimentales no esté el punto de disefio de la bomba, el de
maximo rendimiento, tendremos que interpolar o extrapolar para obtener el
coeficiente de cavitacion y la velocidad especifica ns, y asi dibujar el punto
correspondiente a nuestra bomba en el diagrama anterior, comparando nuestra
bomba con el comportamiento estandar dado en la bibliografia.
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TRABAJO A REALIZAR
¢ Rellenar las tablas de datos medidos y calculados.
e Dibujar las gréficas siguientes:
o Grafica NPSHd — Q a partir de los datos de la practica de las
curvas caracteristicas de una bomba:

Q

O Gréficas H— Q a partir del primer método, para cada posicion de la valvula de
aspiracion:

Sin cavitar

H Punto que definimos
P\A\\: como el de situacion

' limite entre cavitar v no

cavitar

Primer punto que cavita
Por &1 trazar una vertical
hasta cortar a la curva H-3%
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O Gréfica NPSHr — Q a la velocidad de 1480 rpm:

NPSH

Q

e Comparar también los resultados obtenidos con los dados por el fabricante, cuyas
graficas se adjuntan, dibujando en ellas los puntos experimentales NPSHr. No olvidar
que el fabricante ha dado las curvas a 1430 rpm y para didmetros del rodete o
impulsor de 247mm o 217mm. Nuestra bomba ensayada tiene un didmetro de

241mm.

e Comparar los datos obtenidos con la grafica o — ns.
e Comentarios e interpretacion de los resultados.

0 10 K % - o 20 & ,,l,am
_ Em i ; : T ] - T T
h o oml 2 4 € : 1;0..1- | '.12. e 17 - B s
Bt mmm‘gtﬁm«mw j Q‘!NPSH - 2478 | b
B , L : a7
. T - T 4
Ly, _ _ BRI -
o I ———— T
) HEEERREERERN N° 500.2010/43

. Vﬁ@uamwz1\§&ﬂywm;1mﬂs, .

. o+ Valid for densily = The/dm? and wscosiy = § A

.. Valable pour densilé = 1 kydm® el wscosité = 1 mmis,
v ; . g

Caudal y rersiimisnts gurantizaco segn CIN 1844 grad (1]

Dettvary flow & sificloncy guarateed aceonding lo DIN 3944 grads ! -

Débit 3t rencemmant garantie suivand DIN 1864 degrd I
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TABLAS DE RESULTADOS MEDIDOS EN EL LABORATORIO

Q Pvacusmetro NPSHd

(m°/h) (bar) (m)
67 1,13 3,72
63 1,31 4,88
60 1,42 5,33
57 1,53 5,73
54 1,62 6,17
51 1,69 6,50
48 1,76 6,87
44 1,84 7,33
41 1,91 7,64
38 1,95 7,97
35 1,99 8,18
33 2,01 8,32
30 2,05 8,52
27 2,08 8,72
24 2,11 8,88
21 2,12 8,99
18 2,13 9,11
15 2,14 9,21
12 2,14 9,31
9 2,14 9,37
6 2,13 9,45
3 2,12 9,57
0 2,10 9,83
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Tablas correspondientes a las diferentes posiciones fijas de la valvula de aspiracién.

Posicion P manémetro Pvacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
2,1 -0,39 27,5 1457 21,08
2,08 -0,45 30 1457 20,81
1,97 -0,49 32,5 1454 19,62
2,01 -0,6 35 1454 19,95
35 1,97 -0,69 37,5 1454 19,46
1,96 0,7 38 1454 19,34
1,94 -0,75 39 1451 19,10
1,8 0,78 39 1451 17,67
1,66 -0,85 39 1451 16,24
1,45 -0,85 39 1451 14,10
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H Pyacusmetro n NPSHr Q NPSHr Q NPSHr
(m*/h) | (m) | (bar) | (rpm) | (m) | (m?*h)| (m) | (m?h)| (m)
39 18,4 -0,76 1451 | 2,01 | 39,78 | 2,09 | 38,44 | 1,95
Posicion P manémetro Pvacusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
2,11 -0,61 27,5 1460 21,19
2,06 -0,71 30 1457 20,61
1,98 0,78 32 1454 19,74
40 1,98 -0,83 32,2 1454 19,73
1,94 -0,83 32,2 1454 19,32
1,88 -0,85 32,2 1454 18,71
1,69 -0,86 32,2 1454 16,77
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H Pyacusmetro n NPSHr Q NPSHr Q NPSHr
(m*/h) | (m) (bar) | (rpm) | (m) [ (m’/h) | (m) | (m’/h)| (m)
32,2 19,73 -0,81 1454 1,76 32,78 1,83 31,67 1,71
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Posicién Pmanémetro Pracusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
2,15 -0,54 20 1463 21,76
2,13 -0,67 22,5 1460 21,50
45 2,04 -0,79 25 1457 20,53
1,99 -0,83 25 1457 20,02
1,95 -0,85 25 1457 19,61
1,79 -0,85 25 1460 17,98
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H Pvacusmetro n NPSHr Q NPSHr Q NPSHr
(m*/h) | (m) (bar) | (rpm) | (m) | (m*/h) | (m) | (m*h) | (m)
25 20,53 -0,83 1457 1,44 25,39 1,48 24,54 1,38
Posicién Pmanémetro Pracusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
2,18 -0,48 15 1463 22,14
2,16 -0,61 17,5 1463 21,90
50 2,05 -0,77 20 1463 20,74
1,99 -0,81 20,5 1463 20,11
1,79 -0,85 20,5 1460 18,07
1,62 -0,85 20,5 1460 16,34
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H | Puacusmetro n NPSHr Q NPSHr Q NPSHr
(mh) [ (m)| (bar) |[(rpm)| (m) | (m%h)| (m) |(m’h)| (m)
20,5 21 -0,85 1463 1,27 20,74 1,30 20,04 1,22
Posicién Pmanémetro Puacuémetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
2,17 -0,41 10 1466 22,10
2,16 -0,6 12,5 1466 21,97
55 1,96 -0,83 15,5 1463 19,89
1,61 -0,85 15,5 1463 16,32
1,85 -0,85 15,5 1463 18,77
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H Pvacusmetro n NPSHr Q NPSHr Q NPSHr
(m*/h) | (m) (bar) | (rpm) | (m) | (m*/h) | (m) | (m*h) [ (m)
15,5 | 21,18 | -0,86 | 1464 | 1,17 | 15,67 | 1,19 | 15,14 | 1,11
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Posicién Pmanémetro Pracusmetro Q n H
valvula A (2) (bar) (bar) (m3/h) (rpm) (m)
2,09 -0,24 5 1466 21,32
2,14 -0,45 7,5 1466 21,81
60 2,13 -0,72 10 1466 21,69
1,96 -0,84 11 1463 19,94
1,53 -0,86 11 1463 15,56
1,72 -0,85 11 1463 17,50
Punto limite 1480rpm 1430rpm
Q H Pvacusmetro n NPSHr Q NPSHr Q NPSHr
(m*h) | (m) | (bar) |(rpm)| (m) | (m?*/h)| (m) | (m?*/h)| (m)
11 21,2 -0,86 1464 1,08 11,12 1,10 10,74 1,03
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Grafica NPSHd-Q

NPSHd-Q
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H-Q
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NPSHr(m) Grafica NPSHr-Caudal n=1480
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El punto de disefo (proporcionado por el fabricante) es el siguiente:

Q=38,8m3/h
H=20,5m
n =1480 rpm

Poteje = 3479,3 W = 4,727 CV

NPSHr = 1,5812 m (se ha obtenido por interpolacién)

_ NPSHT} _ 1,59m 0776
“TTH Symax 205m
n(rpm) - y/Peje(CV) 1480 - V4,727
ng = 5/ = W = 73,767
neta Punto de disefio ,umax
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CONCLUSIONES

A la vista de los resultados, podemos concluir que la curva que aparece en la
grafica NPSHd — Q tiene una forma decreciente, segun lo esperado, debido al
incremento de la altura de pérdidas proporcional al cuadrado del caudal (b-Q2).
Por ello la curva NPSHd — Q experimental se aproxima a la ecuacion:

NPSHd =a-b - Q2.

Por otra parte, en las graficas H — Q se observa que los puntos experimentales
en los que no se produce cavitacion, se ajustan a la curva caracteristica de la
bomba. Sin embargo, una vez que aparece la cavitacion, los valores
experimentales se sitlan por debajo que la curva H — 3% y se ajustan a una recta
vertical de caudal constante, ya que al intentar aumentar sin éxito el caudal
abriendo las valvulas de impulsién, el resultado es una pérdida de presion a la
salida de la bomba.

La grafica NPSHr — Q muestra como los puntos obtenidos se ajustan a una curva
creciente que se asemeja a una funcion exponencial, tal y como se esperaba. Al
llevar estos puntos a la graficadada por el fabricante, vemos que no se ajustan a
la curva de 241 mm de diametro, si no a la deun diametro algo mayor que 247
mm.

Por ultimo, se ha calculado el coeficiente de cavitacién o de Thoma en el punto
de disefio, y se ha representado en la grafica o — ns. Dicho punto se encuentra
por encima de la recta diagonal que divide la grafica, pero cerca de ella, lo cual
significa que es improbable que la bomba cavite en estas condiciones, aunque
no esta exenta de esta posibilidad.
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5. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El presente proyecto es fruto del gran esfuerzo realizado a lo largo ocho
meses que ha llevado su elaboracion. Toda la dedicacion que se le ha dado se
ha visto recompensada con la adquisicion de nuevos conocimientos y la
profundizacién de los ya estudiados y asimilados durante la carrera.

Como resultado del tiempo y trabajo invertido, se han actualizado guiones de
practicas, ordenando su estructura, modificando algunas de sus partes,
corrigiendo erratas y mejorando las figuras y graficas. para su uso en las diversas
asignaturas que el Area de Mecéanica de Fluidos imparte a los dos grados
implantados en la UPNA (Mecéanica y Tecnologias Industriales).

El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera ha sido dotar al Area de Mecéanica
de Fluidos de un nimero de practicas disponibles para que el alumno adquiera
una formacién académica mas completa. Con los conocimientos adquiridos en
las clases de teoria y con la ayuda de los guiones de practicas, el alumno deberia
ser capaz de desarrollar las practicas sin mas que con una pequeiia explicacion,
por parte del profesor, del manejo de los distintos componentes del laboratorio y
normas de seguridad.

Cabe sefialar que durante su desarrollo se han tenido que sortear una serie
de problemas y contratiempos debidos en su mayoria al prolongado tiempo de
inactividad de algunos equipos.

Por ejemplo, en el caso tacometro de la turbina Kaplan tuvo que hacerse un
ajuste. Dicho tacoOmetro esta disefiado para medir la velocidad angular de la
turbina Kaplan mediante un dispositivo electromagnético que cuenta el paso de
ocho pernos atornillados al eje. La velocidad de rotacion era demasiado alta para
que el dispositivo distinguiera bien el paso de todos los pernos, y la medida era
errénea. Esto se solucioné levantando el tacoémetro de forma que este tan sélo
detectara uno de los pernos y configurandolo de manera que proporcionase una
buena medida.
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