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1. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS
DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

El objetivo de este proyecto es preparar los guiones de las clases practicas del Area
de Mecanica de Fluidos del Departamento de Ingenieria Mecéanica, Energética y de
Materiales de la UPNA. Los guiones de practicas van dirigidos a los alumnos de las
asignaturas del Area de Mecanica de Fluidos impartidas en los Grados de Ingenieria
Mecénica e Ingenieria en Tecnologias Industriales.

En la actualidad existen una serie de guiones de préacticas que cubren la mayor parte
de la maquinaria disponible en el laboratorio, pero, sin embargo, aun hay equipos que
fueron disefiados y construidos que apenas se les ha dado uso. Por esto, la finalidad de
este proyecto sera elaborar nuevos guiones de practicas para que los futuros alumnos
puedan trabajar con esos equipos. En concreto, con los equipos de flujo compresible,
del Ariete Hidraulico y las turbinas Turgo y Banki. Con los nuevos guiones se
aumentara considerablemente el numero de précticas realizables, quedando en
consonancia con el objetivo del plan del Estado Europeo de Educacion Superior (EEES)
de aumentar el namero de horas de ensefianza practica.

Ademas, con estos guiones se pretende reforzar los conocimientos aprendidos en
clase, incluyendo fundamentos tedricos que ayuden a una mejor compresion de las
practicas y faciliten su realizacion tanto en los laboratorios como fuera de ellos. En su
desarrollo, cada practica sera realizada en el laboratorio correspondiente. Se tomaran los
datos obtenidos y con ellos se desarrollard una copia de cada guion en la que se
incluiran los resultados pedidos al alumno. Estos guiones completos serviran de guia al
profesor a la hora de realizar las practicas y de corregir los guiones entregados por los
alumnos.

Para la realizacion de los guiones para el profesor se tomaran los datos necesarios
para que los resultados sean fiables y concluyentes, aunque posteriormente se ajustara el
namero de datos pedidos a los alumnos para que el resultado de la practica sea correcto
y la duracion de la misma sea adecuada (entre una y dos horas).
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2. ESPACIO EUROPEO DE EDUCACION
SUPERIOR

2.1. ¢ QUE ES BOLONIA?

Se llama asi, popularmente, al nuevo sistema de educacion superior peculiar de
Europa. EI 19 de junio de 1999, 30 estados europeos suscribieron la Declaracion de
Bolonia, instando la creacién de un Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES),
que es el nombre propio del sistema universitario al que se acogen todas las
universidades de Europa con reconocimiento oficial.

El Espacio Europeo de Educacién Superior consiste en un marco comin de los paises
europeos que fomenta la convergencia en materia de educacion, la empleabilidad y
movilidad dentro de Europa y la atraccién de estudiantes, profesores e investigadores de
otras partes del mundo.

El EEES tiene 6 objetivos principales para llevar a cabo su finalidad:

1. Elreconocimiento entre paises de cualificaciones.
Se adopta un sistema comun facilmente legible y comparable de titulaciones,
mediante la implantacion, entre otros procedimientos, de un Suplemento al
Diploma o Suplemento Europeo al Titulo.

2. Estructura comdn de las titulaciones.
Se establece un sistema de dos ciclos principales: grado y posgrado, que se
estructuran en 3 niveles de estudio:
-Grado — Educacion superior basica, orientada al aprendizaje de competencias
bésicas para el ejercicio de una profesion.
-Méster — Educacion superior de posgrado, orientada al aprendizaje de
competencias especificas para el ejercicio de una profesion y/o competencias para
la investigacion.
-Doctorado — Educacion superior de posgrado orientada a la investigacion.

3. Sistema comun de créditos
Se establece el ECTS (European Credit Transfer System) o Sistema Europeo de
Transferencia de Créditos por el que los créditos obtenidos por estudiar en una
universidad de un pais de Europa son reconocidos inmediatamente y sin
procedimiento como créditos en cualquier otra universidad de Europa. Los créditos
europeos o pertenecientes al ECTS son cominmente llamados ‘ECTS’ o ‘créditos
ECTS’.

4. Programas de movilidad.
Los programas de movilidad se agilizan y el establecimiento de estandares
comunes para todos los paises dentro del EEES facilita inmediatamente el libre
intercambio entre alumnos, profesores, investigadores y personal entre todas las
universidades y otros centros de educacion superior y de investigacion.

5. Garantia de calidad.
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Los paises del EEES se comprometen con unos niveles comunes de calidad que se
reflejan en unos criterios y metodologias comparables. Especialmente relevantes
de cara al estudiante son las siguientes directrices:

- Las instituciones de educacion superior deben tener establecidos y publicados su
politica y procedimientos para la mejora continua de la calidad de sus programas y
titulos.

-Se establecen procedimientos para la aprobacién, revision y control de los
programas Y titulos.

-Se hacen consistentes los criterios de evaluacion de los alumnos.

-Se establecen procedimientos de evaluacion y mejora continua del profesorado.
-Se establecen procedimientos para adecuar los recursos disponibles para el
aprendizaje a los programas impartidos.

6. Aprendizaje permanente.
Las instituciones del EEES podran proveer -debido a todo lo anterior- de
oportunidades de educacién profesional continua, facilitando asimismo acceso a
estudios superiores a estudiantes que requieran programas mas flexibles fuera de la
estructura mas formal.
Pero especialmente relevante para el alumno es un aspecto que le afecta en su dia a
dia:
- Las instituciones de educacion superior podran validar y reconocer una gran parte
de aprendizaje que por su naturaleza es menos formal y aprendizaje obtenido en la
experiencia profesional.

¢, Como se lleva a cabo?

Aparte de implementar gran parte de lo descrito arriba, la accién fundamental dentro
del EEES es el lanzamiento de nuevos planes de estudio. Esta es la parte mas visible y
que repercute directamente en el alumno.

Lo fundamental con respecto a la implantacion de los nuevos planes de estudio -que
siguen la estructura de titulaciones arriba expuesta- es la siguiente:

1. En Espafia todas las universidades deben convocar las nuevas titulaciones en 2010.

2. La caracteristica principal de las nuevas titulaciones va mas alla de la estructura de
titulos y el sistema de créditos: estan centradas en el aprendizaje. Esta es una de las
grandes innovaciones del EEES. Los planes de estudio, los programas que siguen
cada una de las titulaciones, giran en torno a la adquisicion de competencias por
parte del alumno en lugar de girar en torno a la imparticion de contenidos.

3. ¢Qué es una competencia?
Una competencia es una capacidad: la disposicion que tiene el alumno para hacer
un tipo de actividad profesional o académica de modo adecuado, incluyendo la
aplicabilidad de los conocimientos y el manejo de habilidades y aspectos de
actitud, responsabilidad, autonomia y valores profesionales.

4. ¢Qué competencias?
En el disefio de los nuevos planes de estudio las instituciones universitarias del
EEES -con ayuda en cada caso de instituciones como las agencias de acreditacion
y otros organismos que velan por la educacion superior en cada pais- han tenido
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que identificar las competencias relevantes para cada titulacién en funcién de los
requisitos de suficiencia minimos para ejercer en un ambito profesional o
académico.

Es importante sefialar que una competencia no debe comprenderse como
‘habilidad practica’ -lo que lleva en ocasiones a no entender bien Bolonia- porque
una competencia puede tener una dimension puramente conceptual. Los
contenidos no son irrelevantes en Bolonia, lo que se exige es que el estudiante sepa
y aprenda su aplicabilidad.

5. Los planes de estudio deben estar orientados a los resultados de aprendizaje y
deben contener las siguientes materias (especificamos lo necesario para los planes
de estudio de grado):

-Formacién basica de la rama de conocimiento

-Materias obligatorias

-Materias optativas

-Précticas externas

-Trabajo de Fin de Grado (entre 6 y 30 créditos ECTS)

-Otras actividades formativas (Seminarios, Trabajos dirigidos, etc.)

6. Esto se refleja en los creditos ECTS que recibe el alumno:
-Cada plan de estudios distribuye los ECTS por las materias arriba especificadas, o
sea se especifica la prevision de la carga de trabajo que le supone al alumno.
-La carga total de trabajo del alumno es el namero total de horas de trabajo que
dedica a las tareas que se le encomiendan para el logro de los objetivos del plan de
estudios.
-Un crédito ECTS equivale a 25-30 horas de trabajo del alumno.
-La atribucion de créditos por curso académico establecida para un alumno a
tiempo completo en la Universidad es de 60 ECTS, Ilo que equivale
aproximadamente a unas 40 horas semanales de trabajo y a unas 1.400-1.600 horas
por curso académico con la duracion prevista (36-40 semanas).

¢ Qué ventajas proporciona al estudiante?

Hay cuatro grandes ventajas fundamentales:

1. Reconocimiento en todo el EEES de la totalidad de ECTS cursados por el alumno.
A esto se suman las ventajas obvias de movilidad, empleabilidad y facilidad para
transmitir a la sociedad todo aquello que constituye la propia formacion y la
competencia profesional y académica.

2. Educacion actualizada, basada en la adquisicion de competencia profesional y
académica, con mayores oportunidades de incorporarse antes al ejercicio
profesional.

3. Una educacion mas amplia que contempla aspectos actitudinales y del propio
desarrollo profesional, devolviendo asi el concepto de educacion superior a sus
origenes de formacion integral.

4. Mayor flexibilidad en la propia confeccion del curriculum académico vy
profesional, de acuerdo con el perfil del alumno.

Resumiéndolo con adjetivos podemos decir que la ensefianza universitaria ahora es mas:

¢ Internacional
e Practica
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« Amplia
« Flexible

2.2. ADAPTACION DEL EEES EN LA UPNA

En este apartado se va explicar la estructuracion de los nuevos Grados que estan
sustituyendo a las antiguas carreras relacionadas con la Ingenieria Industrial (Ingenieria
Técnica Industrial, especialidad Mecanica (ITI-M), Ingenieria Técnica Industrial,
especialidad Electricidad (ITI-E), e Ingenieria Industrial (Il), con sus tres
intensificaciones de Mecanica, Organizacion de Empresa y Automatica y Electronica
Industrial.), y su relacion con las asignaturas del Area de Mecanica de Fluidos.

2.2.1. GRADO EN INGENIERIA MECANICA

Este Grado recoge la especializacion que antiguamente habia en la Ingenieria
Técnica Industrial Mecénica, actualizando sus contenidos acorde al actual contexto
industrial. Su plan de estudios esta estructurado en cuatro afios, de modo que en el
primer curso se adquieren las competencias de formacion basica en ingenieria. Asi, este
curso es comun tanto con el Grado de Ingenieria en Tecnologias Industriales como con
el Grado en Ingenieria Eléctrica y Electronica. A partir de este curso, el Grado se va
especializando en Mecénica, con materias sobre tematicas de Ingenieria Térmica y de
Fuidos, calculo y disefio de maquinas y mecanismos, resistencia de materiales y
estructuras, fabricacion y materiales.

En cuarto curso el alumno podré elegir asignaturas en dos modulos de optatividad,
uno de ellos que profundiza en contenidos especificos mecanicos y el otro sobre la
organizacion industrial, con la opcion de realizar practicas en empresas.

El grado concluye con el desarrollo y defensa de un trabajo fin de grado.

Con el presente Grado se adquieren las atribuciones profesionales reguladas para la
profesion de Ingeniero Técnico Industrial, especialidad Mecanica.

El Grado en Ingenieria Mecanica consta de 240 ECTS de los cuales 12 estan
relacionados con el Area de Mecanica de Fluidos. Las asignaturas son “Ingenieria de
Fluidos” de 6 ECTS impartida en el tercer semestre de la titulacion, y “Maquinas y
Sistemas Fluidomecanicos” también de 6 ECTS del quinto semestre.

A continuacion se va a desglosar el temario de las dos asignaturas con su
correspondiente guion de préacticas que lo complementa.

Asi, en la asignatura de “Ingenieria de Fluidos™ queda de la siguiente forma:

Précticas Temario

Practica 1: Determinacion del centro de presiones | Hidrostética. Fuerzas sobre paredes sumergidas.

Préactica 2: Determinacion de la posicion

metacéntrica en un objeto flotante. Flotacion y estabilidad.

Aplicacién de las ecuaciones fundamentales de un

Préactica 3: Estudio y calibrado de un Venturi flujo

Aplicacién de las ecuaciones fundamentales de un

Préactica 4: Pérdidas primarias en tuberias. - . . > ;
flujo y resistencia de superficie en conducciones.

10
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Préactica 5: Pérdida de carga en una valvula de
mariposa.

Aplicacion de las ecuaciones fundamentales de un
flujo y resistencia de forma en tuberias.

Préactica 6: Pérdida de carga en una valvula de
diafragma.

Aplicacion de las ecuaciones fundamentales de un
flujo y resistencia de forma en tuberias.

Préactica 7: Pérdida de carga en una valvula de
mariposa.

Aplicacion de las ecuaciones fundamentales de un
flujo y resistencia de forma en tuberias.

Préactica 8: Pérdida de carga en un codo.

Aplicacion de las ecuaciones fundamentales de un
flujo y resistencia de forma en tuberias.

Practica 9: Calibracién de un manémetro

Medida de presiones.

Actualmente se realizan estas 9 précticas, pero una parte muy importante de este PFC
se ha basado en aumentar el nimero de guiones, siendo 2 nuevas practicas las que se
podrian afiadir a las anteriores. Ambas dos tratan sobre el flujo compresible.

Préactica 10: Estrangulamiento en toberas.

Flujo compresible en toberas.

Préactica 11: Distribucion de presiones en toberas.

Flujo compresible en toberas.

En la asignatura de “Maquinas y Sistemas Fluidomecanicos” del quinto semestre

seria asi:

Practicas

Temario

Préactica 1: Desmontaje y montaje de una bomba
centrifuga

Bomba centrifuga de una etapa, con cierre
mecanico o con cierre de estopa. Dénde se
producen los 3 caudales que contribuyen al
rendimiento volumétrico.

Préactica 2: Curvas caracteristicas de una bomba
centrifuga

Curvas caracteristicas de una bomba: H-Q, P-Q, n-
Q y NPSH-Q.

Préctica 3: Leyes de semejanza en una bomba
centrifuga

Aplicacidn de las leyes de semejanza en
turbomaquinas.

Préctica 4: Cavitacion en una bomba centrifuga

Altura de aspiracion. Cavitacion en bombas.

Préctica 5: Estudio experimental de una turbina
Pelton

Turbinas de accion.

Préctica 6: Estudio experimental de una turbina
Kaplan

Turbinas de reaccion.

Préctica 7: Estudio experimental de una turbina
Francis

Turbinas de reaccion.

Préctica 8: Estudio experimental del golpe de
Ariete

Transitorio hidraulico.

Estas son las practicas que actualmente se vienen realizando, pero, al igual que en el
caso anterior, se han realizado 4 nuevos guiones:

Préctica 9: Estudio experimental de una turbina
Banki

Turbinas de accion.

Préactica 10: Estudio experimental de una turbina
Turgo

Turbinas de accion.

Practica 11: Determinacién del rendimiento de un
Ariete Hidraulico

Bombeo por Ariete Hidraulico. Rendimiento.

Practica 12: Analisis de los resultados del Ariete
con osciloscopio

Bombeo por Ariete Hidraulico. Formula de
Allievi, formula Joukowski. Velocidad frente de
presiones.

11
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2.2.2. GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Este Grado tiene un caracter generalista en el campo de la Ingenieria Industrial, pero
a su vez cuenta con tres menciones mediante las cuales el alumno se especializa en
Mecénica, Electricidad y Electrénica Industrial.

Su plan de estudios esté estructurado en cuatro afios, de modo que en el primer curso
se adquieren las competencias de formacién bésica en ingenieria, siendo este curso
comun tanto con el Grado en Ingenieria Mecanica como con el grado en Ingenieria
Eléctrica y Electronica. A partir de este curso, el alumno se ir4d formando en las
competencias correspondientes al mddulo coman industrial, con asignaturas de las tres
especialidades y de ampliacion de la formacion basica. Posteriormente, a partir del
semestre sexto, se podra optar por una de las tres menciones: Mecanica, Electricidad o
Electronica Industrial.

En cuarto curso el alumno tendrd que elegir entre asignaturas con contenidos
especificos de su mencion, asignaturas de organizacién industrial, o realizar précticas en
empresas. El grado concluye con el desarrollo y defensa de un trabajo fin de grado.

Con el presente Grado y el Master en Ingenieria Industrial se adquieren las
atribuciones profesionales reguladas para la profesion de Ingeniero Industrial.

El Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales consta de 240 ECTS de los cuales
12 estan relacionados con el Area de Mecénica de Fluidos. Las asignaturas son
“Ingenieria de Fluidos” de 6 ECTS impartida en el tercer semestre, “Maquinas
Fluidomecénicas” de 3 ECTS del séptimo semestre y “Mdaquinas Térmicas y de
Fluidos” del octavo semestre de la titulacion.

A continuacion se va a desglosar el temario de las tres asignaturas con su
correspondiente guion de practicas que lo complementa.

La asignatura de “Ingenieria de Fluidos™ es exactamente la misma que en el Grado
en Ingenieria Mecanica, por lo que lo comentado anteriormente es también igual.

En la asignatura “Maquinas Fluidomecanicas” el desglose de practicas seria el
siguiente:

Précticas Temario
Bomba centrifuga de una etapa, con cierre
Préctica 1: Desmontaje y montaje de una bomba mecanico o con cierre de estopa. Donde se
centrifuga producen los 3 caudales que contribuyen al
rendimiento volumétrico.
Préctica 2: Curvas caracteristicas de una bomba Curvas caracteristicas de una bomba: H-Q, P-Q, n-
centrifuga Q y NPSH-Q.
Préctica 3: Leyes de semejanza en una bomba Aplicacidn de las leyes de semejanza en
centrifuga turbomaquinas.
Préctica 4: Cavitacion en una bomba centrifuga Altura de aspiracion. Cavitacion en bombas.
Practica 5: Estudio experimental de una turbina . L
Turbinas de reaccion.
Kaplan
Préactica 6: Estudio experimental de una turbina . L
Francis Turbinas de reaccion.

12
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Estas son las practicas que actualmente se vienen realizando. Se han afiadido 2
nuevos guiones que las complementan:

Practl_ca 7: Estudio experimental de una turbina Turbinas de accion.
Banki

Préactica 8: Estudio experimental de una turbina . .
Turgo Turbinas de accion.

En la asignatura “Mdaquinas Térmicas y de Fluidos” del octavo semestre el programa
de la asignatura se divide en dos grandes grupos: por una parte el estudio de las
maquinas térmicas, en concreto los MCIA, y por otra parte las maquinas de fluidos. En
la propia péagina de la universidad donde se describe la asignatura aparece las practicas a
realizar:

Préacticas Temario
Préactica 1: Cavitacion en turbobombas. Altura de aspiracion, cavitacion en turbobombas.
Préactica 2: Comprobacion de las leyes de Aplicacion de las leyes de semejanza en
semejanza en turbobombas. turbobombas.
Préctica 3: Ensayo del inyector de una turbina Turbinas de accion.
Pelton.
Préactica 4: Curvas caracteristicas de una turbina . L
Turbinas de accion.
Pelton.
Préactica 5: Transitorios en una instalacion de Transitorio hidraulico. Golpe de Ariete por parada
bombeo por parada de bomba. de bomba.
Préctica 6: Bombeo por Ariete Hidraulico. Bombeo por Ariete Hidraulico. Rendimiento.

2.2.3. GRADO EN INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

Este grado recoge la especializacion que antiguamente habia en la Ingenieria Técnica
Industrial Eléctrica, e incorpora los nuevos contenidos de la Electrénica Industrial. Su
plan de estudios esta estructurado en cuatro afios, de modo que en el primer curso se
adquieren las competencias de formacion basica en Ingenieria. Asi, este curso es comdn
tanto con el Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales como con el Grado en
Ingenieria Mecéanica. A partir de este curso, el Grado se va especializando en contenidos
de electricidad y electronica industrial.

En el cuarto curso el alumno podra elegir asignaturas en dos modulos de optatividad,
uno de ellos que profundiza en contenidos especificos eléctricos y electrénicos y el otro
sobre la organizacion industrial, con la opcion de realizar practicas en empresas. El
grado concluye con el desarrollo y defensa de un trabajo fin de grado.

Este Grado habilita para el ejercicio de las profesiones reguladas de Ingeniero
Técnico Industrial, especialidades en Eléctrica y Electrdnica, simultaneamente y por lo
tanto otorga las atribuciones profesionales correspondientes a dichas profesiones, tal y
como viene recogido en la orden ministerial CIN/351/2009.

El Grado en Ingenieria Eléctrica y Electronica consta de 240 ECTS de los cuales 6
estan relacionados con el Area de Mecanica de Fluidos. La asignatura es “Termotecnia e
Ingenieria de Fluidos” de 6 ECTS impartida en el tercer semestre de la titulacion. Dicha
asignatura se divide en dos grandes bloques: la termotecnia y la ingenieria de fluidos.
De la parte correspondiente a la Mecanica de Fluidos no se realiza ninguna practica,

13
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aunque seria interesante la realizacion de algunas de las ya propuestas en la asignatura
de Ingenieria de Fluidos.

14
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3. INTRODUCCION

Como el presente proyecto ha sido Ilevado a cabo en las instalaciones, laboratorios y
equipos de la UPNA, se ha considerado hacer una mencion especial de estos tres
apartados.

3.1. HISTORIA DE LA UPNA

La Universidad Publica de Navarra es una institucion joven, con dos décadas a sus
espaldas, si bien aglutina y continla las ensefianzas universitarias que se venian
impartiendo en Navarra desde la iniciativa publica, algunas de ellas desde mediados del
siglo XIX. En este corto pero intenso periodo, la Universidad ha creado espacios en
Pamplona y Tudela dotados para la ensefianza y la investigacion e integrados por un
solido colectivo docente y de administracion, dando formacion a los cerca de 9000
estudiantes que acuden diariamente a la Universidad.

En 1987 el Parlamento de Navarra aprobd la creacion de la Universidad Publica de
Navarra y asumio el compromiso de su financiacion con el objetivo de que la nueva
universidad ampliara la oferta de titulaciones existentes y de que reuniera las
ensefianzas universitarias impartidas en centros publicos que, hasta este momento,
actuaban sin la coordinacion suficiente. La Universidad se enclava en el flanco sur de la
capital navarra, en el término de Arrosadia.

El campus de Arrosadia ofrece, a primera vista, el predominio de la recta en las
construcciones y en las perspectivas. Es obra de Francisco Javier Séenz de Oiza
(Céseda, Navarra, 1918-Madrid, 2000), arquitecto genial, tedrico y practico, que supo
tejer sobre un espacio de algo mas de 25000 metros cuadrados un sistema de edificios
en los que se propicia el trabajo, el estudio y la relacion entre los miembros de la
comunidad universitaria. Esta relacién se propicia en el espacioso paseo que recorre
longitudinalmente el campus. Asi lo quiso subrayar el arquitecto, que reprodujo en
Arrosadia las dimensiones del de Sarasate, en el corazon de la capital navarra. Ademas,
las 89 especies y variedades arboreas distintas y la docena de especies arbustivas
relevantes de los cinco continentes que envuelven armonicamente los edificios,
convierten al lugar en un privilegiado espacio verde, apto para el paseo y el descanso,
pero también para satisfacer la curiosidad naturalistica.

En lo que se refiere a las edificaciones, la construccion méas antigua del Campus de
Arrosadia y anterior a la Universidad es El Sario. Situado al Sur del Campus cuenta,
entre otras dependencias, con el Aula "0", con capacidad para 600 personas, en la que se
celebran actos académicos, congresos y otras reuniones cientificas. Ademas alberga el
Centro Superior de Idiomas, la Fundacién Universidad-Sociedad, el Servicio Religioso,
la Escuela de Practica Juridica “Estanislao Aranzadi”, la Unidad Técnica de Evaluacion,
el Centro Superior de Innovacién Educativa y el Servicio de Apoyo a la Investigacion.

En 1989 comienza la construccion del Aulario y se inicia la actividad docente con
500 alumnos en el edificio de El Sario. EI Aulario es la edificacion mas proxima a la
ciudad y dispone del mayor aparcamiento, para facilitar al alumnado y profesorado el
acceso directo a sus aulas. Considerado como pdrtico del conjunto del campus, el
Aulario tiene una superficie de 26.916 metros cuadrados, distribuidos en cuatro plantas
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y dispone de 126 aulas en las que se imparten las clases tedricas. Las aulas se han
concebido como el lugar para el primer contacto con la vida universitaria, el espacio
donde los estudiantes pasan los primeros afios de estudios comunes para después iniciar
los cursos de especializacion que tendran su sede en los edificios de los departamentos.

Un afio después de la construccion del Aulario se termina la Biblioteca, una gran
construccion de 9000 mzy planta rectangular orientada de norte a sur y cubierta con una
espectacular bdveda de cafién de veinte metros de diametro que se configura como el
centro de la Universidad, el punto de referencia en torno al cual se articula el campus.
La Biblioteca es el centro del saber, el depésito de la ciencia. Recoge los conocimientos
de las distintas disciplinas universitarias y al mismo tiempo los distribuye. Por este
motivo, los edificios de los departamentos se sitdlan a ambos lados. Es un simbolo y una
realidad. Todos se nutren de la Biblioteca y al mismo tiempo todos la alimentan con su
actividad docente e investigadora.

También en 1990 se terminan de construir los edificios de departamentos, cuyos
nombres proceden de la especie vegetal que crece en la fachada de cada uno de ellos.
Son los siguientes:

-Edificio de los Acebos: alberga los departamentos de Geografia e Historia, de
Fisica y de Quimica Aplicada.

-Edificio de los Madrofios: alberga los departamentos y centros de Gestion de
Empresas, de Economia y la Facultad de Ciencias Econdmicas y Empresariales.

-Edificio de los Magnolios: alberga los departamentos y centros de Filologia y
Didactica de la Lengua, de Estadistica e Investigacion Operativa, de Psicologia y
Pedagogia, de Sociologia y la Facultad de Ciencias Humanas y Sociales.

-Edificio de las Encinas (2003): alberga los departamentos de Derecho Publico, de
Derecho Privado, de Matematicas, de Ingenieria Matematica e Informatica, de
Trabajo Social, e incluye la sala Ada Byron.

-Edificio de los Tejos: alberga los departamentos de Ingenieria Eléctrica y
Electronica, de Estadistica e Investigacion Operativa, de Proyectos e Ingenieria
Rural (Areas de Expresion Grafica de la Ingenieria y de Proyectos de Ingenieria) y
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion.

-Edificio de los Pinos: alberga los departamentos y centros de Ingenieria
Mecanica, Energética y de Materiales, de Ingenieria Eléctrica y Electronica y de
Automatica y Computacion.

-Edificio de los Olivos: alberga los departamentos y centros de Tecnologia de
Alimentos, de Ciencias del Medio Natural, de Produccion Agraria, de Proyectos e
Ingenieria Rural (Areas de Ingenieria Agroforestal y de Ingenieria Hidraulica) y la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos.

En 1993 el primer rector es elegido por el Claustro y en 1995 se aprueban los
primeros Estatutos de la Universidad. Entre 1994 y 1996 el numero de alumnos
matriculados pasa de 6700 a 10000 y se termina de construir el nuevo edificio de
Administracion y Gestién (edificio de las Séforas). Proyectado por el arquitecto Luis

16



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

Felipe Gaztelu, el edificio se encuentra al final del campus, junto al Rectorado, y tiene
una superficie de 3.600 metros cuadrados, que se distribuyen en tres plantas. Congrega
al personal no docente, el que se dedica a la administracién y gestion de la Universidad,
al tiempo que es sede del Consejo Social de la Universidad.

En noviembre de 1996 entra en funcionamiento la Finca de Practicas y de
Investigacion Agricola, situada en la parte posterior del edificio de EI Sario y utilizada
como espacio de précticas y de investigacion. Ocupa algo mas de 200.000 metros
cuadrados y sus instalaciones incluyen invernaderos, camaras frias, laboratorios,
almacén de maquinaria, oficinas y vestuarios. El equivalente para los estudiantes de
Ingenieria Industrial y sus especializaciones es el edificio de Talleres y Laboratorios, en
el cual préacticamente se ha gestado el presente proyecto. Se encuentra en el extremo
oriental del campus, junto a la carretera de Tajonar y tiene una superficie de 4.800
metros cuadrados.

En 1998 se inauguran la cafeteria y los comedores, ambos proyectados por Javier
Torrens y Virginia Turrillas. La cafeteria se encuentra junto al Aulario, en la zona
Oeste. Tiene una sola planta, con 670 metros cuadrados de superficie y una terraza al
aire libre, de 300 metros cuadrados, orientada al Sur. Los comedores estan situados en
la zona suroeste del Campus, contigua al edificio de los Magnolios. Se trata de una
construccion de una sola planta, con una superficie construida de 1.490 metros
cuadrados y capacidad para 500 personas.

En el afio 2000 se finaliza el Pabellon Universitario de Navarra, el mas grande de la
Comunidad Foral con capacidad para 3000 espectadores. Cuenta con pistas de fatbol
sala, baloncesto y voleibol, piscina cubierta, salas multiusos, sala de musculacion y
fronton cubierto. Al Pabellon Universitario se le unen otras instalaciones deportivas que
incluyen pista polideportiva descubierta, cuatro pistas de tenis, tres campos de futbol,
campo de rugby de hierba natural y cancha de préacticas de golf y putting-green.

En 2003 se construye el nuevo edificio departamental de las Encinas y se produce la
ampliacion del Instituto de agrobiotecnologia que habia sido construido en julio de 1999
y que supone un centro de referencia en los &mbitos de la agroproductividad y la
agrosanidad.

Un afio mas tarde el Principe de Asturias inaugura el CITEAN (Centro de Innovacion
Tecnologica de Automocion de Navarra), en el que participa la Universidad y que
ofrece soluciones globales, desde el disefio conceptual a la simulacion virtual y la
verificacion y validacion en laboratorio de ensayos.

Entre 2006 y 2008 se inaugura la Residencia Universitaria Los Abedules, se termina
la construccion del Campus de Tudela y se inician las actividades académicas en dicho
campus. En 2010 se renueva la oferta académica mediante la implantacion de todas las
titulaciones de Grado adaptadas al Espacio Europeo de Educacion Superior. Se trata de
un proyecto internacional iniciado en 1999 con la Declaracién de Bolonia, organizado
conforme a ciertos principios (calidad, movilidad, diversidad, competitividad) vy
orientado hacia la consecucion entre otros de dos objetivos estratégicos: el incremento
del empleo en la Union Europea y la conversion del sistema Europeo de Formacion
Superior en un polo de atracciéon para estudiantes y profesores de otras partes del
mundo.
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3.2. LABORATORIOS DEL AREA DE MECANICA DE
FLUIDOS

3.2.1. Laboratorio de Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas

Este laboratorio esta situado en el edificio de Talleres de la Universidad Publica de
Navarra. Es el que tiene mayores dimensiones de los tres laboratorios de los que se
dispone en el area de mecanica de fluidos. Cuenta con tres zonas: una zona docente
junto a la entrada con mesas, sillas y una pizarra, para explicar los fundamentos tedricos
de las practicas; una sala reservada para el técnico del laboratorio; y por altimo, el resto
del laboratorio, que esta dedicado a los equipos con los que se realizaran las practicas.

De hecho, este laboratorio tiene el mayor nimero 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, etc.

3.2.2. Laboratorio de Mecanica de Fluidos

Se encuentra situado en el Edificio departamental de los Pinos de la Universidad
Pablica de Navarra, junto a la puerta este. Es el segundo en tamafio y dispone de dos
areas: una zona con mesas Yy una pizarra donde poder ver la teoria de las practicas, y el
resto, donde se encuentran los equipos y mesas de laboratorio.
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En este laboratorio se encuentran los equipos de flujo compresible, una balanza
hidraulica de pesas muertas para la calibracion de mandmetros, una balanza de
precision, un panel de tuberias, etc.

3.3. EQUIPOS UTILIZADOS EN LA REALIZACION DE LOS
GUIONES

1. Bomba centrifuga

Se trata de una bomba centrifuga de una etapa, de eje horizontal, con impulsién
radial y aspiracion axial. EI motor esta separado y acoplado a la bomba. Su velocidad
nominal es 1450 y 1000 rpm.
En éste tipo de bombas, el
flujo pasa por el rodete,
donde gana energia tanto de
presion 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 una determinada altura,
en nuestro caso Hmax=22 m.
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2. Turbina Turgo

La turbina Turgo es una turbina de accién, 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. En consecuencia, el rodete solo recibe energia cinética y la
presion del flujo a la entrada y a la salida del mismo no cambia.

3. Turbina Banki

La turbina Banki es una turbina de libre desviacion, de admisién radial y parcial.
Debido a su namero especifico de revoluciones cuenta entre las turbinas de régimen
lento. El distribuidor imprime al chorro de agua una seccidn rectangular, y éste circula
por la corona de paletas del rodete en forma de cilindro, primero desde fuera hacia
dentro y, a continuacién, después de haber pasado por el interior del rodete, desde
dentro hacia fuera.

4. Cuadro de tuberias

El cuadro de tuberias es la instalacion mas importante que se dispone en los
laboratorios, ya que en él 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 diametros diferentes. En este equipo se tienen varios
elementos para la realizacion de diferentes practicas: un codo a 90° con tomas de
presién, una valvula de diafragma, una valvula de mariposa, dos valvulas de bola, una
valvula de pie, un Venturi, un caudalimetro, un manémetro, un vacuémetro, y varias
tomas donde colocar los mandmetros diferenciales.
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Es el dispositivo que se emplea
para la medicion del caudal que
fluye por una conduccién. 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
estd que es un sistema sin partes
mdviles, no ocasiona ninguna
restriccién 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.

6. Mandmetro diferencial

El  manometro diferencial mide la
diferencia de presiones entre dos puntos. En
el caso de que uno de los puntos esté a
presién atmosférica, se mediran presiones
relativas. EI manometro diferencial consiste
en dos camaras 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.
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7. Ceélula de carga/Tacometro MIGHTY-1C

La celula de carga es un dispositivo que
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.

INDIADER P M ' 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 posicion angular, y
este par se obtiene midiendo una fuerza y

3] ®

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.

Un tacometro es un dispositivo que se utiliza para medir la
velocidad de rotacion de un eje. En nuestro caso el tacometro
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
namero de dientes de la rueda dentada y el nimero de dientes
detectados en un tiempo determinado, el tacometro nos indica
de forma directa el régimen de giro en rpm.

8. Ariete Hidraulico

Con este  Ariete
Hidraulico podemos
bombear agua hasta una
altura de varios oOrdenes
mayor a la de partida

obteniendo unos
rendimientos de hasta el
70%. Funciona

aprovechando la energia
hidraulica sin requerir
ninguna otra energia
externa.

Ademas, con la ayuda
de un osciloscopio
podemos ver las
sobrepresiones que se
producen al producirse el golpe de ariete, y también, poder calcular la velocidad del
frente de presiones.
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9. Osciloscopio Yokogawa DL 708E

Un osciloscopio es un instrumento
de medicion electrénico para la
representacion de sefiales eléctricas que
pueden variar en el tiempo. Presenta los
valores de las sefiales eléctricas en
forma de coordenadas en una pantalla,
en la que normalmente el eje X
(horizontal) representa tiempos y el eje
Y (vertical) representa tensiones.

Con el osciloscopio hemos podido
analizar las sefales de los dos sensores
de presion que hay colocados en la
tuberia de alimentacion del Ariete.

10. Unidad HILTON tobera de distribucién de presién

Esta unidad ha sido disefiada
para estudiar los fendmenos
asociados al flujo compresible en
toberas: la distribucion de
presiones y el caudal masico.

El equipo cuenta con dos
toberas convergente-divergente,
una convergente, una valvula de
aguja y otra de compuerta, un
regulador de presion, diez
mandmetros y un flujometro.

11. Unidad HILTON de comprobacion del funcionamiento de toberas

La unidad de comprobacion de
funcionamiento de toberas ha sido disefiada
para estudiar el funcionamiento de una
tobera: como productor de energia cinética y
como productor de empuije.

El equipo cuenta con una tobera
convergente 'y  cuatro  convergente-
divergente, una camara de acero inoxidable
en forma de T, dos mandmetros, un medidor
de caudal, un voladizo y cabeza de impacto,
juego de pesas de calibracion, una bateria,
valvulas y un regulador de presion.
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12. Barémetro

El barometro es el instrumento empleado para medir la presion
atmosférica. Consiste en un tubo cerrado por el extremo superior, y
con el extremo inferior abierto y sumergido en un recipiente lleno de
mercurio. La parte inferior de este tubo también contiene mercurio,
mientras que la parte superior queda en vacio. Al estar la superficie
superior del mercurio a presion nula, la presion atmosférica fuerza a
la columna de mercurio a elevarse hasta una cierta altura. Esta altura,
nos daré la presion atmosférica en mm Hg.

La transformacién al Sistema Internacional se realiza de la
siguiente manera:

760mm Hg=1 atmdsfera normalizada=101325Pa
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4. METODOLOGIA DOCENTE DE LOS
GUIONES

Los guiones de précticas han sido desarrollados para ser una herramienta méas en la
formacion académica de los alumnos. Son el puente que enlaza el conocimiento teérico
con el practico. Por ello, deben ser claros y sencillos de comprender por parte del
alumnado, manteniendo el rigor tedrico, matemético y linglistico propio de la
ingenieria. Para conseguir estos objetivos, los guiones de précticas tienen una estructura
comdn que sigue un orden logico. El orden de los apartados que se explican a
continuacion no es estrictamente el mismo en todas las préacticas, ya que se han
adaptado a las caracteristicas de cada una y a la maquetacién que mejor organizase el
espacio.

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

En segundo lugar se encuentran los fundamentos teoricos. Son los conocimientos
necesarios para entender y realizar correctamente la practica. En principio, esta teoria ya
se habra visto en clase, pero no esta de méas recordarla. Ademas, se incluyen numerosas
figuras y esquemas de los equipos del laboratorio que ayudan a agilizar el estudio,
evitando al alumno tener que buscar la informacion 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 realizacion de la préactica. En la practica del Ariete Hidraulico, se ha
incluido un anexo de como utilizar el osciloscopio.

Seguidamente se aporta el desarrollo analitico necesario para realizar los calculos y
obtener los resultados pedidos. Se parte de ecuaciones generales y se desarrollan paso a
paso hasta obtener la ecuacion 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 de la expresidn final.

Para la toma de datos, se ha ajustado el nimero de datos exigidos al alumno para que
el resultado de la préactica sea correcto y la duracién de la misma sea adecuada (entre
una y dos horas).

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, deberd entregar para que pueda ser evaluado. En general consiste en
rellenar las tablas de datos con los valores medidos experimentalmente. A continuacion
se determinaran los datos exigidos a partir de los primeros, siendo éstos ultimos
graficados para que a continuacion se incluya una valoracion de la practica con los
comentarios y conclusiones debidas. 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 célculo de
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algunas variables importantes caracteristicas del equipo utilizado y que serviran para un
analisis del mismo mas detallado.
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5. (GUIONES DE PRACTICAS

Se presentan los guiones de practicas desarrollados en este Proyecto Final de Carrera.

De cada préactica existen dos guiones: uno disefiado tal y como les seréd entregado a
los alumnos, y otro con los resultados graficos y analiticos para el profesorado.

indice de los guiones:

1. Distribucion de presiones en toberas.
2. Estudio experimental de una turbina Turgo.
3. Andlisis de los resultados obtenidos en el Ariete Hidraulico con el osciloscopio.
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PrACTICA L

Distribucion de presiones
en toberas
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Practica 1: DISTRIBUCION DE PRESIONES EN
TOBERAS

OBJETIVO

-Determinar la distribucién de presiones en conductos de seccion variable
manteniendo fija la presion de ingreso y variando la contrapresion.

-Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los calculados mediante
la teoria isoentropica.

FUNDAMENTO TEORICO
Velocidad del sonido y nimero de Mach

La velocidad del sonido es la velocidad con que se propaga una onda de presion a
través de un fluido. Considerando el pulso de presion 4p de la Figura 1 que se mueve
hacia la izquierda con velocidad c¢ en un fluido originalmente en reposo. Aguas arriba
del pulso de presion las condiciones del fluido quedan alteradas.

Figura 1: Pulso de presion en un fluido en reposo

Considerando un volumen de control entorno al pulso de presion Figura 1, se puede
obtener una expresion de la velocidad de la perturbacion. En situacion estacionaria, el
principio de conservacion de la masa para el volumen de control se reduce a:

pA-c=(p+4p)-A-(c—4V)
Desarrollando se tiene,

O=c-dp—p-AV —Ap- AV (1)
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La perturbacidn es suficientemente débil de modo que el tercer término del segundo
miembro de la Ec. 1 se puede ignorar, quedando

AV = (/5)) Ap @)

Ahora, si se aplica la ecuacion de la cantidad de movimiento al volumen de control
considerado.

p-A—(p+Ap)A=m(c—AV)—ni-c
Desarrollando se obtiene:

Ap=p-c-AV 3)

Combinando las Ecs. 2 y 3 y despejando ¢

P @
Ap

Para ondas sonoras, las variaciones de presion, densidad y temperatura al paso de la
onda son muy pequefias. Asi, tomando variaciones infinitesimales, la relacion Ap/4p en
la Ec. 4 se puede interpretar como la derivada de la presion con respecto a la densidad al
paso de la onda. Ademas, la experiencia indica que la relacion entre la presion y la
densidad al paso de una onda sonora es casi isoentropica. La expresion para la
velocidad del sonido serd, entonces

) ©

Para el caso particular de un Gas Ideal, la expresion que relaciona la presion y la
densidad para entropia constante es:

p
Siendo v el coeficiente isoentropico del gas:

Cp
4 c

(7)

Para Gas Ideal, se puede expresar los calores especificos a presién y a volumen
constante en funcién del coeficiente isoentropico y de la constante especifica del gas
gracias a la Ec. 7 y la ley de Mayer (R=cp-cy). Asi, el calor especifico a presion y a
volumen constante es, respectivamente:

cp =" (8)
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Cv =—= )

Si se diferencia la Ec. 6 queda:

dp -2 7 dp=

p.;/+p.p7+1. p_O
dp p
ab_ P 10
PR (10)

Sustituyendo en la Ec. 5 y teniendo en cuenta la Ecuacion Térmica de Estado del Gas

Ideal se tiene:
c=/%g:J%R-T (11)

Se define el niimero de Mach como el cociente de la velocidad local V, entre la
velocidad local del sonido en el medio, c.

M—V 12
== (12)

El cuadrado del namero de Mach se interpreta como la relacion entre la energia
cinética y la energia térmica del fluido, ya que:

VZ
c?

M2 (13)

V2 es proporcional a la energia cinética (1/2)-m-V?
c? es proporcional a la energia térmica, ya que en el caso de Gas Ideal c>=y-R-T.

Clasificacion del tipo de flujo en funcion del namero de Mach:

-Flujo incompresible M<0,3
-Flujo subsénico 0.3<M>0,8
-Flujo transonico 08<M>1,2
-Flujo supersdnico 1,2<M>3,0
-Flujo hipersénico 3,0<M
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Flujo unidimensional estacionario en toberas y difusores.

Considérese un flujo unidimensional por un conducto de seccion variable A=A(X).
En una determinada seccion, el fluido va a una velocidad media “V”, con una presion

absoluta “p”, una temperatura absoluta “T” y una densidad “p”. El flujo es adiabatico y
sin efectos disipativos, es decir isoentropico.

Ecuaciones termodinamicas:

1. Ec. Térmica de Estado: p=p(p,T), para Gl se tiene:

2. Ec. Entélpica de Estado: h=h(p,T), para Gl con calor especifico (c;) cte:

h=Cp'T (15)

3. Ec. Entrépica de Estado: s=s(p,T), para Gl con calor especifico (c,) cte:

_ T p
S—so+cp-lnT—0—R-lna (16)

4. Ec. Energia: Primer Principio de la Termodinamica:

VZ
6q—6w=d<h+7+g-z> (17)

Para un proceso adiabatico sin disipacion ni trabajo y despreciando la
energia potencial (usual en gases), se tiene:

VZ
h+7:h0 = cte (18)
En donde “hy” es la maxima entalpia que puede adquirir el fluido cuando
se le lleva al reposo isoentrépico. En la Figura 2 esta representado el estado
de remanso o de estancamiento en un diagrama h-s. El estado de remanso es
el estado de referencia que se suele tomar en flujo compresible. En este
estado las variables se designan: po, To, o, etcétera.
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h (Jkg) _.~"Isobara Po
r'y
T E—— O Isoterma T,
2
Vi /2
! - Isobara py
o ———— {) e |SOTETTIIA Tl
........... by .S (IkgK)
s = cte.

Figura 2: Diagrama h-s
5. Ec. Sénica: En el caso de Gl:

c=+yR-T (19)

Con las ecuaciones 14, 15, 16, 18 y 19 se puede expresar las variables p, py T en
cualquier seccion en funcion de las variables de estado en el punto de remanso y del
nimero de Mach en dicha seccion:

T 1
Ty 427 Ty (20)
=t
L
o1 — (21)
Po 1+ %MZ
N
r—1
(T 22)

,00 1+%1M2

Aparte del estado de remanso como estado de referencia; es muy interesante
determinar las caracteristicas del denominado estado critico, en donde la velocidad del
fluido es la sénica, es decir su nimero de Mach es 1. En este estado las variables se
denotan mediante asteriscos: p’, T, p , etcétera.

Las siguientes ecuaciones relacionan las condiciones sénicas, suponiendo M=1 en
ella, con las condiciones de estancamiento:

P_ (L)H (23)
Po r+1

T* 2

—_— = 24
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P (%)H (25)

Siendo sobre todo de gran importancia, la relacién de areas, entre una seccidn
genérica de area Ay la seccion en condiciones criticas de area A :

1 7+1
1 _ 2 2(-1)
i:l 1+12(7/ 1M (26)
A M 5+ 1)
Ecuaciones mecanicas:
1. Ec. Continuidad: Flujo estacionario unidimensional
dp dV dA (27)
n=p-V-A=ct —+—+—=0
m=p cte — - v )
2. Ec. Movimiento: Flujo isoentropico estacionario unidimensional en tubo de
corriente
d
ZLivav =0 (28)
Yo,
3. Ec. Sonica: Flujo isoentrépico
dp = c*-dp (29)

Con las ecuaciones 27,28 y 29 se puede expresar V, p y A en funcion del nimero de
Mach:

dv dp dA 1

Vv pVz AM2-1 (30)

En la Ec. 30 se puede observar que las variaciones de las propiedades cambian de
signo al pasar de flujo subsénico (M<1) a supersénico (M>1) debido al término M?3-1.
Asi, podemos encontrarnos 4 combinaciones de variaciones de area y nimero de Mach,
que se resumen en la Figura 3.
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Duct geometry Subsonic Ma < 1 Supersonic Ma > 1

dV<0 dV=0
dA =0 dp=>0 dp <0
\ Subsonic diffuser Supersonic nozzle
dV=0 dV<0
dA <0 dp<0 dp >0
/ Subsonic nozzle Supersonic diffuser

Figura 3: Efecto del nimero de Mach sobre las variaciones de las propiedades del flujo cuando
cambia el area del conducto.

Segun lo visto en la Figura 3 se define tobera y difusor de la siguiente manera:

Se denomina tobera al elemento cuya funcion es transformar la entalpia de un fluido
en energia cinética de un modo eficiente. Por lo tanto, para un flujo subsonico la tobera
sera convergente y para un flujo supersénico tobera sera divergente.

Se denomina difusor al elemento cuya funcién es transformar la energia cinética de

un fluido en entalpia o presion. Para un flujo subsonico el difusor seréa divergente y para
un flujo supersénico convergente.

La Ec. 30, cuando nos encontramos en condiciones sonicas M=1, indica que dV sélo

puede ser finito si dA=0, esto es, un minimo de area (garganta) o un maximo (vientre),
Figura 4.

A max

|

Subsonic;:  Ma<l  gubsonic:
Subsonic Ma=1 Supersonic ‘ HErontE
l |

(Supersonic: ,  Supersonic)
/\ Ma > |
\_l_/

Figura 4: Flujo a través de una garganta y un vientre

La garganta o seccion convergente-divergente puede acelerar suavemente un flujo
subsonico hasta hacerlo supersonico, como en la Figura 4. Esta es la Unica forma de
conseguir un flujo supersénico a partir de la expansion de un gas contenido en un
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deposito. La seccion en vientre no puede ya que el nimero de Mach se aleja de la
condicidn sénica en lugar de acercarse a ella.

Si se alcanza la condicion M=1 en la garganta, cualquier disminucion posterior de la
presion a la salida de la tobera no afectara al flujo en la seccion convergente, en
particular el flujo masico no se vera afectado. Bajo estas condiciones se dice que el flujo
se encuentra estrangulado.

Ondas de choque normales

Una onda de choque es una onda de presion o acustica de intensidad finita, es decir,
las variaciones en las propiedades del flujo se manifiestan en un entorno muy cercano al
frente de onda.

En un flujo unidimensional, el Gnico tipo de ondas de choque que puede ocurrir es el
de las ondas normales o planas. En este tipo de ondas el vector velocidad del flujo es
normal a la superficie que contiene la onda tanto antes como después de la onda. Con
flujo supersonico, en funcion de la geometria y de las condiciones aguas abajo, se
pueden producir bruscos cambios de muy poco espesor (del orden de 10° m, Ai=A,) a
flujo subsénico, de marcado caracter irreversible y por tanto con aumento de entropia,
equivalentes a discontinuidades en el flujo.

Fixed
normal

\/
\

i Isoenergetic
i
Hi Tor =Ty
OIN©)
i
| |
. I
Isentropic : i
upstream Ll
c=x Ma;>1||! Ma,<l1 .
’ 1 I : - Isentropic
: | downstream
I -
H §=8,>8;
I : A3 > A%
T —. Po2 <Po1
Thin
control
volume
A=A,

Figura 5: Onda de choque normal fija

Considerando un volumen de control alrededor de una onda de choque normal fija
Figura 5 Yy, aplicando las ecuaciones de continuidad y energia; y considerando un gas
ideal, se obtienen las siguientes relaciones que dan los cambios de las propiedades antes
y después de la onda de choque en funcién del nimero de Mach. Se denomina a la
seccién 1 aguas arriba y a la seccion 2 aguas abajo.

Como se sabe, aguas abajo de una onda de choque el flujo es subsénico (M,<1), pero
aguas arriba el flujo es supersoénico (M;>1). Con la Ec. 31 se calcula M, cuando
previamente se conozca M;.
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2
L —— ¥/}
11—y 1
2 _
M2_1+(i)'1v12 (31)
11—y 1
P 2y 4o 771

[ () me] | ) w1

T_1 (y+1)? 2
[Z(y— | M 33)
Py _rt1 Mf
—= = . — 34

Con las ecuaciones 32, 33 y 34 se esta en condiciones de calcular las propiedades del
flujo aguas abajo.

De especial interés es el hecho de que la garganta sénica o critica A* aumenta al
atravesar la onda de choque:

r+1
A, M, <2+(7/— 1)-M12>2—-(7—1)

A2 _ Mo (35)
A M, \2+(—1)-M?

En la Figura 6 se observa el cambio subito de algunas propiedades como la presion y
la temperatura al producirse la onda de choque. El punto O representa el estado de
remanso. También se puede observar cdémo ha variado la presién de remanso de los
estados 1, antes del choque, y 2, después del choque.

h (Jkg)
F 3

To

T,

T,

L s (TkgK)

S1 S2
Figura 6: Diagrama h-s de una onda de choque
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La Ec. 36 relaciona las presiones de remanso con el nimero de Mach antes de
producirse la onda de choque, My, y el coeficiente isoentropico del gas 1.

2
e |1+ (FF7) (30)
P PR
TG m -G

En la Tabla 1 estan tabuladas las ecuaciones 20, 21, 22 y 26 para el caso particular del
aire suponiendo que se comporta como un gas ideal con y=1,4.

En la Tabla 2 estan tabuladas las ecuaciones 31, 32, 33, 35 y 36 para el caso particular
del aire suponiendo que se comporta como un gas ideal con y=1,4.
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FLUJO COMPRESIBLE ISOENTROPICO DE UN GAS IDEAL y=1.4

* *

0,0 1,0000 1,0000 1.0000 - 2,6 0,0501 0,1179 0,4252 2,8960
0,1 0,9930 0,9950 0,9980 5,8218 | 2,7 0,0430 0,1056 0,4068 3,1830
0,2 0,9725 10,9803 0,9921 2,9635 | 2,8 0,0368 0,0946 0,3894 3,5001
0,3 0,9325 0,9564 0,9823 2,0351 | 2,9 0,0317 0,0849 10,3729 3,8498
0,4 0,8956 0,9243 10,9690 1,5901 | 3,0 0,0272 0,0762 0,3571 4,2346
0,5 0,8430 0,8852 10,9524 11,3398 | 3,1 0,0234 0,0685 0,3422 4,6573
0,6 0,7840 10,8405 10,9328 11,1882 | 3,2 0,0202 0,0617 0,3281 5,1209
0,7 0,7209 0,7916 0,9107 1,0944 | 3,3 0,0175 0,0555 0,3147 15,6286
0,8 0,6360 0,7400 0,8865 1,0382 | 3,4 0,0151 0,0501 0,3019 6,1837
0,9 0,5913 0,6870 0,8606 1,0089 | 3,5 0,0131 0,0452 10,2899 6,7896
1,0 0,5283 0,6339 0,8333 1,0000 | 3,6 0,0114 0,0409 10,2784 7,4501
11 0,4684 0,5817 0,8052 1,0079 | 3,7 0,0099 0,0370 0,2675 8,1691
1,2 0,4124 0,5311 10,7764 1,0304 | 3,8 0,0086 0,0335 0,2572 8,9506
1,3 0,3609 0,4829 0,7474 1,0663 | 3,9 0,0075 0,0304 0,2474 19,7990
1,4 0,3142 0,4374 10,7184 1,1149 | 4,0 0,0066 0,0277 0,2381 10,7188
1,5 0,2724 10,3950 0,6897 1,1762 | 4,1 0,0058 0,0252 0,2293 11,7147
1,6 0,2353 10,3557 10,6614 1,2502 | 4,2 0,0051 0,0229 0,2208 12,7916
1,7 0,2026 10,3197 0,6337 1,3376 | 4,3 0,0044 0,0209 0,2129 13,9549
18 0,1740 0,2868 0,6068 1,4390 | 4,4 0,0039 0,0191 0,2053 15,2099
19 0,1492 10,2570 0,5807 1,5553 | 4,5 0,0035 0,0174 0,1980 16,5622
2,0 0,1278 0,2300 0,5556 1,6875 | 4,6 0,0031 0,0160 0,1911 18,0178
2,1 0,1094 0,2058 0,5313 11,8369 | 4,7 0,0027 0,0146 0,1846 19,5828
2,2 0,0935 0,1841 0,5081 2,0050 | 4,8 0,0024 0,0134 0,1783 21,2637
2,3 0,0800 0,1646 0,4855 12,1931 | 4,9 0,0021 0,0123 0,1724 23,0671
2,4 0,0684 0,1472 0,4647 2,4031 | 5,0 0,0019 0,0113 0,1667 25,0000
2,5 0,0585 10,1317 0,4444 2,6367 | - - - - -

Tabla 1: Flujo isoentrépico
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ONDA DE CHOQUE NORMAL PARA UN GAS IDEAL y=14

M, M, P2/p1 To/T, Po2/Po1 A /A7
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1,1 0,0118 1,2450 1,0649 0,9989 1,0011
1,2 0,8422 1,5133 1,1280 0,9928 1,0073
1,3 0,7860 1,8050 1,1909 0,9794 1,0211
1.4 0,7397 2,1200 1,2547 0,9582 1,0436
1,5 0,7011 2,4583 1,3202 0,9298 1,0755
1,6 0,6684 2,8201 1,3880 0,8952 1,1171
1,7 0,6406 3,2050 1,4583 0,8557 1,1686
1,8 0,6165 3,6133 1.5316 0,8127 1,2305
1,9 0,5956 4,0450 1,6079 0,7674 1,3032
2,0 0,5774 4,5000 1,6875 0,7209 1,3872
2,1 0,5613 4,9783 1,7704 0,6742 1,4832
2,2 0,5471 5,4800 1,8569 0,6281 1,5920
2,3 0,5344 6,0050 1,9446 0,5833 1,7144
2,4 0,5231 6,5533 2,0403 0,5402 1,8514
2,5 0,5130 7,1250 2,1375 0,4990 2,0039
2,6 0,5039 7,7200 2,2383 0,4601 2,1733
2,7 0,4956 8,3383 2,3429 0,4236 2,3608
2,8 0,4882 8,9800 2,4512 0,3895 2,5676
2,9 0,4814 9,6450 2,5632 0,3577 2,7954
3,0 0,4752 10,333 2,6790 0,3283 3,0456
3,1 0,4695 11,045 2,7986 0,3012 3,3199
3,2 0,4643 11,780 2,9220 0,2762 3,6202
3,3 0,4596 12,538 3,0492 0,2533 3,9483
3,4 0,4552 13,320 3,1802 0,2322 4,3062
3,5 0,4512 14,125 3,3151 0,2129 4,6960
3,6 0,4474 14,953 3,4537 0,1953 5,1200
3,7 0,4439 15,805 3,5962 0,1792 5,5806
3,8 0,4407 16,680 3,7426 0,1645 6,0801
3,9 0,4377 15,578 3,8928 0,1510 6,6213
4,0 0,4350 18,500 4,0469 0,1388 7,2069
41 0,4324 19,445 4,2048 0,1276 17,8397
42 0,4299 20,413 4,3666 0,1173 8,5227
4,3 0,4277 21,405 4,5322 0,1080 9,2591
4.4 0,4255 22,420 4,7017 0,0995 10,052
45 0,4236 23,458 4,8751 0,0917 10,905
4,6 0,4217 24,520 5,0523 0,0846 11,822
47 0,4199 25,605 5,2334 0,0781 12,806
48 0,4183 26,713 5,4184 0,0721 13,862
49 0.4167 27,845 5,6073 0,0667 14,992
5,0 0,4152 29,000 5,8000 0,0617 16,203

Tabla 2: Onda de choque normal
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EQUIPO A EMPLEAR

El equipo a emplear es la Unidad Hilton de Tobera de distribucion de presion de la
Figura 7. Esta unidad ha sido especificamente disefiada para demostrar los fenémenos
asociados al flujo compresible a través de toberas y permitir investigar: la distribucion
de presion y el flujo masico en toberas convergente y convergente-divergente.

Puesto que la unidad trabaja con aire a temperatura ambiente, se estabiliza
rdpidamente y su consumo de energia es solo el necesario para impulsar un compresor
relativamente pequefio.

Figura 7: Unidad Hilton de toberas

Manometro de ingreso
Mandmetro de salida
Flujometro
Filtro/regulador de presion
Vélvula de salida

Tobera

Vélvula de entrada
Mandmetros intermedios

O N GRALNPRE

Descripcion del equipo
El equipo consta principalmente de:

-Panel: De tipo banca de plastico reforzado con vitrofibra.
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-Vélvulas: Una vélvula de aguja para dar un control fino de la presion de entrada de
aire.

-Filtro de aire/Requlador de presion: Para proveer presion constante, aire limpio y
libre de agua a la unidad. Este debe de ser instalado en la cafieria entre su servicio de
aire comprimido y la unidad, debiendo ser drenado regularmente.

-Toberas: Tres toberas diferentes

1. Tobera convergente con seis tomas de presién para una relacion de presion de
disefio de 0,528.

2. Tobera convergente-divergente con cinco tomas de presion para una relacion
de presion de disefio de 0,18.

3. Tobera convergente-divergente con ocho tomas de presién para una relacién
de disefio de 0,1.

Nota: Cada uno de los puntos o tomas de medicidn de presion esta conectado a
su propio manometro de modo que indica su presion estatica.

-Manometros: Dos tipos de manometros diferentes

1. Dos manémetros de 0 a 1100 KN/m? para indicar la presién de entrada y salida
de aire.

2. Ocho manémetros de -100 a 1100KN/m? para indicar las presiones en las tomas
de presion. Estos manometros estan conectados a sus puntos de conexion por
cafierias flexibles de alta presion con conexiones moleteadas atornilladas.

-Flujémetro: Flujometro del tipo de area variable para indicar el flujo de aire en las
condiciones estandar (presién atmosférica 101,3KN/m? a una temperatura de 20°C).

Servicios requeridos:

Se requiere un servicio de aire comprimido limpio y libre de agua a una presion de
600 a 900 KN/m? a razén de 8gr/s (7litros/s en condiciones ambientales). Este aire es
suministrado por un compresor situado en el propio laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Funcionamiento del equipo

El filtro/regulador suministra aire limpio y estabilizado a presion, que pasa a la
valvula de control de la presidn de entrada. Después de haber colocado y seleccionado
la tobera deseada, la presion de entrada se ajusta a un valor determinado y la
contrapresion es ajustada con la valvula de salida de la tobera.

A continuacion se indicaran en los mandémetros las presiones a lo largo de la linea
axial de la tobera.

El aire que circula por la valvula de salida estd a una presion mayor que la
atmosférica y sale al exterior a través del flujometro.
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Dimensiones e informacion Util
A continuacion se detalla las dimensiones de las distintas toberas.

TOBERA A:

%
%

AN

0.25 mm

1.75 mm

Nota: La distancia entre dos puntos de medicién de presion es 0,25 mm.

Punto de toma Diametro nominal (mm) AJA
1 2,40 1,44
2 2,00 1,00
3 2,13 1,13
4 2,26 1,28
5 2,39 1,42
6 2,52 1,59
7 2,66 1,77
8 2,79 1,94

Relacion de presion de disefio: 0,10
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TOBERA B:

7
7z

7.

0.25 mm

Nota: La distancia entre dos puntos de medicion de presion es 0,25 mm.

*

Punto de toma Diametro nominal (mm) AJA
1 2,40 1,44
2 2,00 1,00
3 2,13 1,13
4 2,26 1,28
5 2,39 1,42

Relacion de presion de disefio: 0,18
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TOBERA C.
1 2 3 4 6
[—)' k L ) y O
0.25 mm
1.25 mm

Nota: La distancia entre dos puntos de medicidn de presion es 0,25 mm.

Punto de toma Diametro nominal (mm) AJA
1 2,86 2,05
2 2,65 1,76
3 2,43 1,48
4 2,21 1,22
5 2,03 1,03
6 2,00 1,00

Relacion de presion de disefio: 0,528
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Procedimiento a seguir para cambiar una tobera

1.  Cierre la valvula de ingreso de aire
2. Desenrosque todas las uniones atornilladas de la tobera.
3. Saque la tobera y coléquela en su caja

Figura 8: Caja con toberas

4.  Coja otra tobera y encajela en posicidn conectando las uniones atornilladas sin
apretar.

5. Comenzando por el punto de medicion n° 1 conecte el tubo flexible n° 1 al
cuerpo de la tobera y apriete firmemente la pequefia union moleteada.

6. Haga todas las conexiones restantes, en orden, rotando si es necesario.

Empuje cualquier conexion no usada hacia atras dentro del panel.

Apriete las uniones moleteadas grandes.

o~

Nota: Ningun utillaje es necesario para cambiar una tobera.
Puntos de medicion de presion

Siempre que se use aire comprimido limpio los medidores de presion no deberian
obstruirse. Si es evidente que uno se ha obstruido (indicado por cambios lentos o
ninguna variacion de presion en la lectura del medidor) la tobera debera sacarse de la
unidad.

Los agujeros de medicion de presion podran destaparse sondeando suavemente con
un alambre de no méas de 0,3 mm de diametro a través de la conexion atornillada.

MONTAJE EXPERIMENTAL

Se precisa aire comprimido seco a una presion manomeétrica ajustable desde 50
kN/m? a 600 kKN/n’.

Para ello conecte la unidad a la toma de aire comprimido mas cercana existente en el
laboratorio de Mecanica de Fluidos.
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El filtro/regulador (4) de la unidad, nos va a permitir ajustar la presion de ingreso (1)
deseada, una vez fijada se mantendra constante y no se variard a lo largo de la préactica.

Una mira de vidrio esta fijada al filtro/regulador (4), si se observa agua esta debe ser
extraida a partir de la valvula en el extremo inferior de la cubeta.

En estas condiciones la unidad esté dispuesta para la realizacion de la préctica.

TOMA DE DATOS

Condiciones del recinto

Se comenzara midiendo la presion atmosférica y la temperatura del recinto:

Temperatura: se mide en un termometro situado en el propio laboratorio de
Mecénica de Fluidos.

Presion atmosfeérica: se toma la presion del barometro del laboratorio.

Para obtener la presion atmosférica en kPa, referida a una temperatura Ty auna g
estandar se aplica la Ec.37:

Pgem = (H — 0,3 —0,000171 - T*(C) - H) * Gestandar "Pug 10°° (37)
Siendo:
H: La altura en mm de la columna de Hg
Qestandar: ~ 9,80665 m/s?
Phg: 13595,1 Kg/m®

Conocida la presion atmosférica se calcula la presion absoluta con la Ec.38:

38
Pabs = Patm + Bnan (38)

Toma de datos experimentales

Para la toma de datos se procedera de la siguiente forma:

- Cierre la valvula de ingreso (7) y ajuste la tobera (6) correspondiente en el
equipo.

- Ajuste la presion de ingreso (1) y la contrapresion (2) a 600kN/m? (kPa) y anote
los valores de presion de los manometros (8) situados a lo largo de la linea axial
de la tobera.

- Vaya disminuyendo la contrapresion (2) de 50 en 50kN/m?, manteniendo en todo
momento la presion de ingreso (1) en el valor seleccionado, anotandose en cada
decremento los valores de los manémetros (8).

- Repita todo lo anterior con las otras dos toberas.

47



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

TRABAJO A REALIZAR

i)  Construccion de graficos de “perfil de presion”.

Se trata de representar para cada relacion de presiones entre la salida y la
entrada (Ps/P;) los parametros adimensionales (Px/P;) en funcion de la
relacion de &reas (AJA).

-AJA”: Siendo A, el area donde estan colocados los manémetros y A" el
area de la garganta.

-P,/P;: Siendo Py la presion medida en cada uno de los puntos de toma de
presion y P; la presion de ingreso. Las presiones deben expresarse en
presiones absolutas.

i) Comparacion de los gréficos “perfil de presion” con los de una tobera
isoentropica de las mismas dimensiones en los casos siguientes:

-Para flujo isoentrépico subsonico en aquellas relaciones de presion en
el que se verifique que ain habiéndose alcanzado las condiciones
sonicas en la garganta el flujo fluye en régimen subsénico. Y, flujo
isoentropico supersonico en aquellas relaciones de presion en las que las
toberas operan en las condiciones de disefio.

iii) Aplicacion de las relaciones obtenidas en las ondas de chogque normal para
el caso de la tobera convergente-divergente.

-Sobre un grafico de “perfil de presion” de una de las dos toberas
convergente-divergente (tobera A o B) en que se ponga de manifiesto
este fendbmeno, se representaran haciendo los calculos oportunos el flujo
isoentropico aguas arriba y aguas abajo de la onda y las relaciones de
presion obtenidas en la onda de choque.

iv) Discusion de los resultados obtenidos en los tres puntos anteriores.
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TABLAS DE RESULTADOS

Rellene la siguiente tabla en el caso de la tobera convergente (C) y para una de las
dos toberas convergente-divergente (A o B).

Tobera: Presion de ingreso: Presion atmosférica:
P, P, P, Ps P, Ps Ps P, Pg
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?)

Nota: Tenga en cuenta que las presiones vienen dadas en presiones relativas. Para
expresarlas en absolutas utilice la Ec. 38.

A continuacion rellene la tabla siguiente utilizando presiones absolutas:

Tobera:
AJA
PJ/P; P./P; P,/P; P4/P; P./P; Ps/P; Pe/Pi P/P; Pg/P;
49




odos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira

Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

PrRAcCTICA 1

(Guion para el profesor)

Distribucion de presiones
en toberas
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Practica 1: DISTRIBUCION DE PRESIONES EN
TOBERAS

OBJETIVO

-Determinar la distribucién de presiones en conductos de seccion variable
manteniendo fija la presion de ingreso y variando la contrapresion.

-Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los calculados mediante
la teoria isoentropica.

FUNDAMENTO TEORICO
Velocidad del sonido y nimero de Mach

La velocidad del sonido es la velocidad con que se propaga una onda de presion a
través de un fluido. Considerando el pulso de presion 4p de la Figura 1 que se mueve
hacia la izquierda con velocidad c¢ en un fluido originalmente en reposo. Aguas arriba
del pulso de presion las condiciones del fluido quedan alteradas.

Figura 1: Pulso de presién en un fluido en reposo

Considerando un volumen de control entorno al pulso de presion Figura 1, se puede
obtener una expresion de la velocidad de la perturbacion. En situacién estacionaria, el
principio de conservacion de la masa para el volumen de control se reduce a:

pA-c=(p+4p)-A-(c—4V)
Desarrollando se tiene,

O=c-dp—p-AV —Ap- AV (1)
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La perturbacidn es suficientemente débil de modo que el tercer término del segundo
miembro de la Ec. 1 se puede ignorar, quedando

AV = (/5)) Ap @)

Ahora, si se aplica la ecuacion de la cantidad de movimiento al volumen de control
considerado.

p-A—(p+Ap)A=m(c—AV)—ni-c
Desarrollando se obtiene:

Ap=p-c-AV 3)

Combinando las Ecs. 2 y 3 y despejando ¢

P @
Ap

Para ondas sonoras, las variaciones de presion, densidad y temperatura al paso de la
onda son muy pequefias. Asi, tomando variaciones infinitesimales, la relacion Ap/4p en
la Ec. 4 se puede interpretar como la derivada de la presion con respecto a la densidad al
paso de la onda. Ademas, la experiencia indica que la relacion entre la presion y la
densidad al paso de una onda sonora es casi isoentropica. La expresion para la
velocidad del sonido serd, entonces

) ©

Para el caso particular de un Gas Ideal, la expresion que relaciona la presion y la
densidad para entropia constante es:

p
Siendo v el coeficiente isoentropico del gas:

Cp
4 c

(7)

Para Gas Ideal, se puede expresar los calores especificos a presién y a volumen
constante en funcién del coeficiente isoentrépico y de la constante especifica del gas
gracias a la Ec. 7 y la ley de Mayer (R=cp-cy). Asi, el calor especifico a presion y a
volumen constante es, respectivamente:

cp =" (8)
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Cv =—= )

Si se diferencia la Ec. 6 queda:

dp -2 7 dp=

p.;/+p.p7+1. p_O
dp p
ab_ P 10
PR (10)

Sustituyendo en la Ec. 5 y teniendo en cuenta la Ecuacion Térmica de Estado del Gas

Ideal se tiene:
c=/%g:J%R-T (11)

Se define el niimero de Mach como el cociente de la velocidad local V, entre la
velocidad local del sonido en el medio, c.

M—V 12
== (12)

El cuadrado del namero de Mach se interpreta como la relacion entre la energia
cinética y la energia térmica del fluido, ya que:

VZ
c?

M2 (13)

V2 es proporcional a la energia cinética (1/2)-m-V?
c? es proporcional a la energia térmica, ya que en el caso de Gas Ideal c>=y-R-T.

Clasificacion del tipo de flujo en funcion del namero de Mach:

-Flujo incompresible M<0,3
-Flujo subsénico 0.3<M>0,8
-Flujo transonico 08<M>1,2
-Flujo supersdnico 1,2<M>3,0
-Flujo hipersénico 3,0<M
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Flujo unidimensional estacionario en toberas y difusores.

Considérese un flujo unidimensional por un conducto de seccion variable A=A(X).
En una determinada seccion, el fluido va a una velocidad media “V”, con una presion

absoluta “p”, una temperatura absoluta “T” y una densidad “p”. El flujo es adiabatico y
sin efectos disipativos, es decir isoentropico.

Ecuaciones termodinamicas:

4. Ec. Térmica de Estado: p=p(p,T), para Gl tenemos

5. Ec. Entélpica de Estado: h=h(p,T), para Gl con calor especifico (c;) cte

h=Cp'T (15)

6. Ec. Entrépica de Estado: s=s(p,T), para Gl con calor especifico (c;) cte

_ T p
S—so+cp-lnT—0—R-lna (16)

7. Ec. Energia: Primer Principio de la Termodinamica:

VZ
6q—6w=d<h+7+g-z> (17)

Para un proceso adiabatico sin disipacion ni trabajo y despreciando la
energia potencial (usual en gases), se tiene:

VZ
h+7:h0 = cte (18)
En donde “hy” es la maxima entalpia que puede adquirir el fluido cuando
se le lleva al reposo isoentrépico. En la Figura 2 esta representado el estado
de remanso o de estancamiento en un diagrama h-s. El estado de remanso es
el estado de referencia que se suele tomar en flujo compresible. En este
estado las variables se designan: po, To, o, etcétera.
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h (07ke) _"TIsobara py
r s
e Y Isoterma T
2,
vi/2
! -~ Isobara py
Iy
e () OSSOSO OSSOSO |11 [~ o 1 1 1~ Tl
.............. by | . s (J/keK)

s = cte.

Figura 2: Diagrama h-s
8. Ec. Sénica: En el caso de Gl

Con las ecuaciones 14, 15, 16, 18 y 19 s expresar las variables p, p y T en cualquier
seccion en funcion de las variables de estado en el punto de remanso y del nimero de
Mach en dicha seccién:

T 1
Ll
=
Pt . (21)
Po \1+I0=m?
N
r—1
(1 22)

,00 1+%1M2

Aparte del estado de remanso como estado de referencia; es muy interesante
determinar las caracteristicas del denominado estado critico, en donde la velocidad del
fluido es la sonica, es decir su nimero de Mach es 1. En este estado las variables se

denotan mediante asteriscos: p’, T, p , etcétera.

Las siguientes ecuaciones relacionan las condiciones sénicas, suponiendo M=1 en
ella, con las condiciones de estancamiento:

P _ (L)H (23)
Po r+1

T* 2

- 24
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P (%)H (25)

Siendo sobre todo de gran importancia, la relacion de &reas, entre una seccién
genérica de area Ay la seccion en condiciones criticas de area A :

1 7+1

1 _ 2 2(-1)

i:l 1+12(7/ 1M (26)
A M 5+ 1)

Ecuaciones mecanicas:

9. Ec. Continuidad: Flujo estacionario unidimensional
dp dV dA 27)

h=p V-A=cte > —+—+—=0
m=p cte — - v )

10. Ec. Movimiento: Flujo isoentropico estacionario unidimensional en tubo
de corriente

d
f + VAV =0 (28)

11. Ec. Sonica: Flujo isoentropico

— 2.
dp=c®-dp 29)

Con las ecuaciones 27,28 y 29 se puede expresar V, p y A en funcion del nimero de
Mach:

dv dp dA 1

Vv pVz AM2-1 (30)

En la Ec. 30 se puede observar que las variaciones de las propiedades cambian de
signo al pasar de flujo subsénico (M<1) a supersénico (M>1) debido al término M?3-1.
Asi, podemos encontrarnos 4 combinaciones de variaciones de area y nimero de Mach,
que se resumen en la Figura 3.
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Duct geometry Subsonic Ma < 1 Supersonic Ma > 1

dV<0 dV=0
dA =0 dp=>0 dp <0
\ Subsonic diffuser Supersonic nozzle
dV=0 dV<0
dA <0 dp<0 dp >0
/ Subsonic nozzle Supersonic diffuser

Figura 3: Efecto del nimero de Mach sobre las variaciones de las propiedades del flujo cuando
cambia el area del conducto.

Segun lo visto en la Figura 3 se define tobera y difusor de la siguiente manera:

Se denomina tobera al elemento cuya funcion es transformar la entalpia de un fluido
en energia cinética de un modo eficiente. Por lo tanto, para un flujo subsonico la tobera
sera convergente y para un flujo supersénico tobera sera divergente.

Se denomina difusor al elemento cuya funcién es transformar la energia cinética de
un fluido en entalpia o presion. Para un flujo subsénico el difusor sera divergente y para
un flujo supersénico convergente.

La Ec. 30, cuando nos encontramos en condiciones sonicas M=1, indica que dV sélo

puede ser finito si dA=0, esto es, un minimo de area (garganta) o un maximo (vientre),
Figura 4.

A max

|
Subsonic;:  Ma<l  gubsonic:
Subsonic Ma=1 Supersonic ‘ HErontE
l |

(Supersonic: ,  Supersonic)
/\ Ma > |
\_l_/
|

Figura 4: Flujo a través de una garganta y un vientre

La garganta o seccion convergente-divergente puede acelerar suavemente un flujo
subsonico hasta hacerlo supersonico, como en la Figura 4. Esta es la Unica forma de
conseguir un flujo supersénico a partir de la expansion de un gas contenido en un
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deposito. La seccion en vientre no puede ya que el nimero de Mach se aleja de la
condicidn sénica en lugar de acercarse a ella.

Si se alcanza la condicion M=1 en la garganta, cualquier disminucion posterior de la
presion a la salida de la tobera no afectara al flujo en la seccion convergente, en
particular el flujo masico no se vera afectado. Bajo estas condiciones se dice que el flujo
se encuentra estrangulado.

Ondas de choque normales

Una onda de choque es una onda de presion o acustica de intensidad finita, es decir,
las variaciones en las propiedades del flujo se manifiestan en un entorno muy cercano al
frente de onda.

En un flujo unidimensional, el Gnico tipo de ondas de choque que puede ocurrir es el
de las ondas normales o planas. En este tipo de ondas el vector velocidad del flujo es
normal a la superficie que contiene la onda tanto antes como después de la onda. Con
flujo supersonico, en funcion de la geometria y de las condiciones aguas abajo, se
pueden producir bruscos cambios de muy poco espesor (del orden de 10° m, Ai=A,) a
flujo subsénico, de marcado caracter irreversible y por tanto con aumento de entropia,
equivalentes a discontinuidades en el flujo.

Fixed
normal

\/
\

i Isoenergetic
i
Hi Tor =Ty
OIN©)
i
| |
. I
Isentropic : i
upstream Ll
c=x Ma;>1||! Ma,<l1 .
’ 1 I : - Isentropic
: | downstream
I -
H §=8,>8;
I : A3 > A%
T —. Po2 <Po1
Thin
control
volume
A=A,

Figura 5: Onda de choque normal fija

Considerando un volumen de control alrededor de una onda de choque normal fija
Figura 5 Yy, aplicando las ecuaciones de continuidad y energia; y considerando un gas
ideal, se obtienen las siguientes relaciones que dan los cambios de las propiedades antes
y después de la onda de choque en funcién del nimero de Mach. Se denomina a la
seccién 1 aguas arriba y a la seccion 2 aguas abajo.

Como se sabe, aguas abajo de una onda de choque el flujo es subsénico (M,<1), pero
aguas arriba el flujo es supersoénico (M;>1). Con la Ec. 31 se calcula M, cuando
previamente se conozca M;.
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2
L —— ¥/}
11—y 1
2 _
M2_1+(i)'1v12 (31)
11—y 1
P 2y 4o 771

[ () me] | ) w1

T_1 (y+1)? 2
[Z(y— | M 33)
Py _rt1 Mf
—= = . — 34

Con las ecuaciones 32, 33 y 34 se esta en condiciones de calcular las propiedades del
flujo aguas abajo.

De especial interés es el hecho de que la garganta sénica o critica A* aumenta al
atravesar la onda de choque:

r+1
A, M, <2+(7/— 1)-M12>2—-(7—1)

A2 _ Mo (35)
A M, \2+(—1)-M?

En la Figura 6 se observa el cambio subito de algunas propiedades como la presion y
la temperatura al producirse la onda de choque. El punto O representa el estado de
remanso. También se puede observar cdémo ha variado la presién de remanso de los
estados 1, antes del choque, y 2, después del choque.

h (Jkg)
F 3

To

T,

T,

L s (TkgK)

S1 S2
Figura 6: Diagrama h-s de una onda de choque
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La Ec. 36 relaciona las presiones de remanso con el nimero de Mach antes de
producirse la onda de choque, My, y el coeficiente isoentropico del gas 1.

2
e |1+ (FF7) (30)
P PR
TG m -G

En la Tabla 1 estan tabuladas las ecuaciones 20, 21, 22 y 26 para el caso particular del
aire suponiendo que se comporta como un gas ideal con y=1,4.

En la Tabla 2 estan tabuladas las ecuaciones 31, 32, 33, 35 y 36 para el caso particular
del aire suponiendo que se comporta como un gas ideal con y=1,4.
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FLUJO COMPRESIBLE ISOENTROPICO DE UN GAS IDEAL y=1.4

* *

0,0 1,0000 1,0000 1.0000 - 2,6 0,0501 0,1179 0,4252 2,8960
0,1 0,9930 0,9950 0,9980 5,8218 | 2,7 0,0430 0,1056 0,4068 3,1830
0,2 0,9725 10,9803 0,9921 2,9635 | 2,8 0,0368 0,0946 0,3894 3,5001
0,3 0,9325 0,9564 0,9823 2,0351 | 2,9 0,0317 0,0849 10,3729 3,8498
0,4 0,8956 0,9243 10,9690 1,5901 | 3,0 0,0272 0,0762 0,3571 4,2346
0,5 0,8430 0,8852 10,9524 11,3398 | 3,1 0,0234 0,0685 0,3422 4,6573
0,6 0,7840 10,8405 10,9328 11,1882 | 3,2 0,0202 0,0617 0,3281 5,1209
0,7 0,7209 0,7916 0,9107 1,0944 | 3,3 0,0175 0,0555 0,3147 15,6286
0,8 0,6360 0,7400 0,8865 1,0382 | 3,4 0,0151 0,0501 0,3019 6,1837
0,9 0,5913 0,6870 0,8606 1,0089 | 3,5 0,0131 0,0452 10,2899 6,7896
1,0 0,5283 0,6339 0,8333 1,0000 | 3,6 0,0114 0,0409 10,2784 7,4501
11 0,4684 0,5817 0,8052 1,0079 | 3,7 0,0099 0,0370 0,2675 8,1691
1,2 0,4124 0,5311 10,7764 1,0304 | 3,8 0,0086 0,0335 0,2572 8,9506
1,3 0,3609 0,4829 0,7474 1,0663 | 3,9 0,0075 0,0304 0,2474 19,7990
1,4 0,3142 0,4374 10,7184 1,1149 | 4,0 0,0066 0,0277 0,2381 10,7188
1,5 0,2724 10,3950 0,6897 1,1762 | 4,1 0,0058 0,0252 0,2293 11,7147
1,6 0,2353 10,3557 10,6614 1,2502 | 4,2 0,0051 0,0229 0,2208 12,7916
1,7 0,2026 10,3197 0,6337 1,3376 | 4,3 0,0044 0,0209 0,2129 13,9549
18 0,1740 0,2868 0,6068 1,4390 | 4,4 0,0039 0,0191 0,2053 15,2099
19 0,1492 10,2570 0,5807 1,5553 | 4,5 0,0035 0,0174 0,1980 16,5622
2,0 0,1278 0,2300 0,5556 1,6875 | 4,6 0,0031 0,0160 0,1911 18,0178
2,1 0,1094 0,2058 0,5313 11,8369 | 4,7 0,0027 0,0146 0,1846 19,5828
2,2 0,0935 0,1841 0,5081 2,0050 | 4,8 0,0024 0,0134 0,1783 21,2637
2,3 0,0800 0,1646 0,4855 12,1931 | 4,9 0,0021 0,0123 0,1724 23,0671
2,4 0,0684 0,1472 0,4647 2,4031 | 5,0 0,0019 0,0113 0,1667 25,0000
2,5 0,0585 10,1317 0,4444 2,6367 | - - - - -

Tabla 1: Flujo isoentrépico
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ONDA DE CHOQUE NORMAL PARA UN GAS IDEAL y=14

M, M, P2/p1 To/T, Po2/Po1 A /A7
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1,1 0,0118 1,2450 1,0649 0,9989 1,0011
1,2 0,8422 1,5133 1,1280 0,9928 1,0073
1,3 0,7860 1,8050 1,1909 0,9794 1,0211
1.4 0,7397 2,1200 1,2547 0,9582 1,0436
1,5 0,7011 2,4583 1,3202 0,9298 1,0755
1,6 0,6684 2,8201 1,3880 0,8952 1,1171
1,7 0,6406 3,2050 1,4583 0,8557 1,1686
1,8 0,6165 3,6133 1.5316 0,8127 1,2305
1,9 0,5956 4,0450 1,6079 0,7674 1,3032
2,0 0,5774 4,5000 1,6875 0,7209 1,3872
2,1 0,5613 4,9783 1,7704 0,6742 1,4832
2,2 0,5471 5,4800 1,8569 0,6281 1,5920
2,3 0,5344 6,0050 1,9446 0,5833 1,7144
2,4 0,5231 6,5533 2,0403 0,5402 1,8514
2,5 0,5130 7,1250 2,1375 0,4990 2,0039
2,6 0,5039 7,7200 2,2383 0,4601 2,1733
2,7 0,4956 8,3383 2,3429 0,4236 2,3608
2,8 0,4882 8,9800 2,4512 0,3895 2,5676
2,9 0,4814 9,6450 2,5632 0,3577 2,7954
3,0 0,4752 10,333 2,6790 0,3283 3,0456
3,1 0,4695 11,045 2,7986 0,3012 3,3199
3,2 0,4643 11,780 2,9220 0,2762 3,6202
3,3 0,4596 12,538 3,0492 0,2533 3,9483
3,4 0,4552 13,320 3,1802 0,2322 4,3062
3,5 0,4512 14,125 3,3151 0,2129 4,6960
3,6 0,4474 14,953 3,4537 0,1953 5,1200
3,7 0,4439 15,805 3,5962 0,1792 5,5806
3,8 0,4407 16,680 3,7426 0,1645 6,0801
3,9 0,4377 15,578 3,8928 0,1510 6,6213
4,0 0,4350 18,500 4,0469 0,1388 7,2069
41 0,4324 19,445 4,2048 0,1276 17,8397
42 0,4299 20,413 4,3666 0,1173 8,5227
4,3 0,4277 21,405 4,5322 0,1080 9,2591
4.4 0,4255 22,420 4,7017 0,0995 10,052
45 0,4236 23,458 4,8751 0,0917 10,905
4,6 0,4217 24,520 5,0523 0,0846 11,822
47 0,4199 25,605 5,2334 0,0781 12,806
48 0,4183 26,713 5,4184 0,0721 13,862
49 0.4167 27,845 5,6073 0,0667 14,992
5,0 0,4152 29,000 5,8000 0,0617 16,203

Tabla 2: Onda de choque normal
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EQUIPO A EMPLEAR

El equipo a emplear es la Unidad Hilton de Tobera de distribucion de presion de la
Figura 7. Esta unidad ha sido especificamente disefiada para demostrar los fendémenos
asociados al flujo compresible a través de toberas y permitir investigar: la distribucion
de presion y el flujo méasico en toberas convergente y convergente-divergente.

Puesto que la unidad trabaja con aire a temperatura ambiente, se estabiliza
rdpidamente y su consumo de energia es solo el necesario para impulsar un compresor
relativamente pequefio.

Figura 7: Unidad Hilton de toberas

Manometro de ingreso
Mandmetro de salida
Flujometro
Filtro/regulador de presion
Vélvula de salida

Tobera

Vélvula de entrada
Mandmetros intermedios

0N GRALNRE

Descripcion del equipo
El equipo consta principalmente de:

-Panel: De tipo banca de plastico reforzado con vitrofibra.
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-Vélvulas: Una vélvula de aguja para dar un control fino de la presion de entrada de
aire.

-Filtro de aire/Requlador de presion: Para proveer presion constante, aire limpio y
libre de agua a la unidad. Este debe de ser instalado en la cafieria entre su servicio de
aire comprimido y la unidad, debiendo ser drenado regularmente.

-Toberas: Tres toberas diferentes

1. Tobera convergente con seis tomas de presion para una relacién de presion de
disefio de 0,528.

2. Tobera convergente-divergente con cinco tomas de presion para una relacion
de presion de disefio de 0,18.

3. Tobera convergente-divergente con ocho tomas de presién para una relacién
de disefio de 0,1.

Nota: Cada uno de los puntos o tomas de medicidn de presion esta conectado a
su propio manometro de modo que indica su presion estatica.

-Manometros: Dos tipos de manometros diferentes

1. Dos manémetros de 0 a 1100 KN/m? para indicar la presién de entrada y salida
de aire.

2. Ocho manémetros de -100 a 1100KN/m? para indicar las presiones en las tomas
de presion. Estos manOmetros estan conectados a sus puntos de conexion por
cafierias flexibles de alta presion con conexiones moleteadas atornilladas.

-Flujémetro: Flujometro del tipo de area variable para indicar el flujo de aire en las
condiciones estandar (presién atmosférica 101,3KN/m? a una temperatura de 20°C).

Servicios requeridos:

Se requiere un servicio de aire comprimido limpio y libre de agua a una presion de
600 a 900 KN/m? a razén de 8gr/s (7litros/s en condiciones ambientales). Este aire es
suministrado por un compresor situado en el propio laboratorio de Mecéanica de Fluidos.

Funcionamiento del equipo

El filtro/regulador suministra aire limpio y estabilizado a presién, que pasa a la
valvula de control de la presidn de entrada. Después de haber colocado y seleccionado
la tobera deseada, la presién de entrada se ajusta a un valor determinado y la
contrapresion es ajustada con la valvula de salida de la tobera.

A continuacion se indicaran en los mandémetros las presiones a lo largo de la linea
axial de la tobera.

El aire que circula por la valvula de salida esta a una presion mayor que la
atmosférica y sale al exterior a través del flujdmetro.
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Dimensiones e informacion Util
A continuacion se detalla las dimensiones de las distintas toberas.

TOBERA A:

%
%

AN

0.25 mm

1.75 mm

Nota: La distancia entre dos puntos de medicién de presion es 0,25 mm.

*

Punto de toma Diadmetro nominal (mm) AJA
1 2,40 1,44
2 2,00 1,00
3 2,13 1,13
4 2,26 1,28
5 2,39 1,42
6 2,52 1,59
7 2,66 1,77
8 2,79 1,94

Relacién de presién de disefio: 0,10
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TOBERA B:

7.

0.25 mm

7
7z

Nota: La distancia entre dos puntos de medicion de presion es 0,25 mm,

Punto de toma Diadmetro nominal (mm) AJA
1 2,40 1,44
2 2,00 1,00
3 2,13 1,13
4 2,26 1,28
5 2,39 1,42

Relacién de presién de disefio: 0,18
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TOBERA C:

% Z

0.25 mm

1.25 mm

Nota: La distancia entre dos puntos de medicién de presion es 0,25 mm.

*

Punto de toma Diadmetro nominal (mm) AJA
1 2,86 2,05
2 2,65 1,76
3 2,43 1,48
4 2,21 1,22
5 2,03 1,03
6 2,00 1,00

Relacién de presién de disefio: 0,528
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Procedimiento a seguir para cambiar una tobera

1.  Cierre la valvula de ingreso de aire
2. Desenrosque todas las uniones atornilladas de la tobera.
3. Saque la tobera y coléquela en su caja

Figura 8: Caja con toberas

4.  Coja otra tobera y encajela en posicidn conectando las uniones atornilladas sin
apretar.

5. Comenzando por el punto de medicion n° 1 conecte el tubo flexible n° 1 al
cuerpo de la tobera y apriete firmemente la pequefia union moleteada.

6.  Haga todas las conexiones restantes, en orden, rotando si es necesario.

Empuje cualquier conexion no usada hacia atras dentro del panel.

Apriete las uniones moleteadas grandes.

o~

Nota: Ningun utillaje es necesario para cambiar una tobera.
Puntos de medicion de presion

Siempre que se use aire comprimido limpio los medidores de presion no deberian
obstruirse. Si es evidente que uno se ha obstruido (indicado por cambios lentos o
ninguna variacion de presion en la lectura del medidor) la tobera debera sacarse de la
unidad.

Los agujeros de medicion de presion podran destaparse sondeando suavemente con
un alambre de no méas de 0,3 mm de diametro a través de la conexion atornillada.

MONTAJE EXPERIMENTAL

Se precisa aire comprimido seco a una presion manomeétrica ajustable desde 50
kN/m? a 600 kKN/n’.

Para ello conecte la unidad a la toma de aire comprimido mas cercana existente en el
laboratorio de Mecanica de Fluidos.
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El filtro/regulador (4) de la unidad, nos va a permitir ajustar la presion de ingreso (1)
deseada, una vez fijada se mantendra constante y no se variard a lo largo de la préactica.

Una mira de vidrio esta fijada al filtro/regulador (4), si se observa agua esta debe ser
extraida a partir de la valvula en el extremo inferior de la cubeta.

En estas condiciones la unidad esté dispuesta para la realizacion de la préctica.

TOMA DE DATOS

Condiciones del recinto

Se comenzara midiendo la presion atmosférica y la temperatura del recinto:

Temperatura: se mide en un termometro situado en el propio laboratorio de
Mecénica de Fluidos.

Presion atmosfeérica: se toma la presion del barometro del laboratorio.

Para obtener la presion atmosférica en kPa, referida a una temperatura Ty auna g
estandar se aplica la Ec.37:

Pgem = (H — 0,3 —0,000171 - T*(C) - H) * Gestandar "Pug 10°° (37)
Siendo:
H: La altura en mm de la columna de Hg
Qestandar: ~ 9,80665 m/s?
Phg: 13595,1 Kg/m®

Conocida la presion atmosférica se calcula la presion absoluta con la Ec.38:

38
Pabs = Patm + Bnan (38)

Toma de datos experimentales

Para la toma de datos se procedera de la siguiente forma:

- Cierre la valvula de ingreso (7) y ajuste la tobera (6) correspondiente en el
equipo.

- Ajuste la presion de ingreso (1) y la contrapresion (2) a 600kN/m? (kPa) y anote
los valores de presion de los manometros (8) situados a lo largo de la linea axial
de la tobera.

- Vaya disminuyendo la contrapresion (2) de 50 en 50kN/m?, manteniendo en todo
momento la presion de ingreso (1) en el valor seleccionado, anotandose en cada
decremento los valores de los manémetros (8).

- Repita todo lo anterior con las otras dos toberas.
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TRABAJO A REALIZAR

i)  Construccion de graficos de “perfil de presion”.

Se trata de representar para cada relacion de presiones entre la salida y la
entrada (Ps/P;) los parametros adimensionales (Px/P;) en funcion de la
relacion de &reas (AJA).

-AJA”: Siendo A, el area donde estan colocados los manémetros y A" el
area de la garganta.

-P,/P;: Siendo Py la presion medida en cada uno de los puntos de toma de
presion y P; la presion de ingreso. Las presiones deben expresarse en
presiones absolutas.

i) Comparacion de los graficos “perfil de presion” con los de una tobera
isoentropica de las mismas dimensiones en los casos siguientes:

-Para flujo isoentrépico subsénico en aquellas relaciones de presién en
el que se verifique que aun habiéndose alcanzado las condiciones
sonicas en la garganta el flujo fluye en régimen subsénico. Y, flujo
isoentropico supersonico en aquellas relaciones de presion en las que las
toberas operan en las condiciones de disefio.

iii) Aplicacion de las relaciones obtenidas en las ondas de choque normal para
el caso de la tobera convergente-divergente.

-Sobre un grafico de “perfil de presion” de una de las dos toberas
convergente-divergente (tobera A o B) en que se ponga de manifiesto
este fendmeno, se representaran haciendo los calculos oportunos el flujo
isoentropico aguas arriba y aguas abajo de la onda y las relaciones de
presion obtenidas en la onda de choque.

iv) Discusion de los resultados obtenidos en los tres puntos anteriores.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Se comenzara midiendo la presion atmosférica y la temperatura del recinto.

La temperatura se mide en un termdmetro situado en el propio laboratorio de
Mecénica de Fluidos, siendo T=22,2°C.

La presién atmosférica se obtiene con la Ec. 37.

Paem = (H = 0,3 =0,000171 - T*(C) - H) - estinaar * Py, - 107° = 96,19 KPa (37)

Siendo:

H: La altura en mm de la columna de Hg; H=735mm de Hg
Oestandar:  9,80665 m/s?
PHg: 13595,1 Kg/m®

Conocida la presion atmosférica se calcula la presion absoluta con la Ec.38:

Paps = Patm + Bnan (38)

El proceso a seguir para la realizacion de la practica consiste en una vez ha sido
colocada la tobera objeto de estudio, ajustar la presion de ingreso y la contrapresion a un
valor de 600kN/m? (6 bar) y anotar los valores de presién de los manémetros situados a
lo largo de la linea axial de la tobera. A continuacion mantenga la presion de ingreso
constante y vaya disminuyendo la contrapresién de 50 en 50 kN/m? anotando en cada
decremento los valores de los manometros. Este proceso se hara con las tres toberas,
una convergente y dos convergente-divergente, aunque para la realizacion de la practica
por parte del alumnado es mas que suficiente estudiar la tobera convergente y una de los
dos convergente-divergente.

Asi, se comenzara con la tobera A. En la siguiente hoja se detalla las dimensiones de
la tobera y la relacion de presion isoentrépica (P«/Po) en cada una de las secciones
donde se encuentran las tomas de presion.
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TOBERA A:

/
/.

0.25 mm

1.75 mm

A

Nota: La distancia entre dos puntos de medicion de presion es 0,25 mm.

Punto de toma D'ame(tmnr]‘)om'“a' AJA P./Py (M<1) P./Ps (M>1)

1 2,40 142 0,864 -

2 2,00 1,00 0,528 0,528
3 2,13 113 0,745 0,304
4 2,26 128 0,820 0,220
5 2,39 142 0,860 0,178
6 2,52 159 0,896 0,142
7 2,66 177 0,913 0,118
8 2,79 195 0,930 0,098

Relacién de presién de disefio: 0,10
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Para la tobera A las lecturas de los mandmetros estan recogidas en la siguiente tabla:

Tobera: A Presion de ingreso:600 kN/m? Presion atmosférica:96,19kN/m?
P, P, P, Ps P, Ps Ps P, Pg
(KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?)
600 570 558 550 560 565 570 580 578
550 556 438 450 470 486 502 510 516
500 550 336 344 408 423 448 460 462
450 545 286 280 340 360 390 400 415
400 545 286 240 282 305 340 342 360
350 545 286 135 200 240 270 290 300
300 545 286 135 100 186 222 240 250
250 545 286 135 80 100 180 188 200
200 545 286 135 80 50 120 140 150
150 545 286 135 80 50 20 18 o1
100 545 286 135 80 50 20 18 0
50 545 286 135 80 50 20 10 -18

A continuacion se expresan las presiones de la tabla anterior en absolutas:

Tobera: A Presion de ingreso:600 kN/m? Presion atmosférica:96,19kN/m?
P P, P, Ps P, Ps Pe P, Ps
(KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
696,19 666,19 654,19 646,19 656,19 661,19 666,19 676,19 674,19
646,19 652,19 534,19 546,19 566,19 582,19 598,19 606,19 612,19
596,19 646,19 432,19 440,19 504,19 519,19 544,19 556,19 558,19
546,19 641,19 382,19 376,19 436,19 456,19 486,19 496,19 511,19
496,19 641,19 382,19 336,19 378,19 401,19 436,19 438,19 456,19
446,19 641,19 382,19 231,19 296,19 336,19 366,19 386,19 396,19
396,19 641,19 382,19 231,19 196,19 282,19 318,19 336,19 346,19
346,19 641,19 382,19 231,19 176,19 196,19 276,19 284,19 296,19
296,19 641,19 382,19 231,19 176,19 146,19 216,19 236,19 246,19
246,19 641,19 382,19 231,19 176,19 146,19 116,19 114,19 187,19
196,19 641,19 382,19 231,19 176,19 146,19 116,19 114,19 96,19
146,19 641,19 382,19 231,19 176,19 146,19 116,19 106,19 78,19
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En la siguiente tabla se divide las presiones obtenidas en los mandmetros (en
absolutas) entre la presion de ingreso (también en absolutas) y se relaciona con la
relacion de areas Ax/A en cada uno de los puntos de toma de presién de la tobera.

Se divide las diferentes presiones entre la presion de ingreso ya que Py/Pi=P/Po. Esto
es debido a que cuando se encuentra la valvula a la salida de la tobera cerrada y ambos
mandmetros, entrada y contrapresion, dando el mismo valor, el flujo de aire es
practicamente nulo, es decir, la velocidad del fluido es casi nula y, por tanto, éstas son
las condiciones de remanso.

Tobera: A | Presion de ingreso (absolutas): 696,19 kKN/m®
AJA 1,44 1,00 1,13 1,28 1,42 1,59 1,77 1,94
PP, P./P; P.IP; P4/P; PP, PS/P; Po/P; P.IP, Po/P,

1,000 0,957 0,940 0,928 0,943 0,950 0,957 0,971 0,968

0,928 0,937 0,767 0,784 0,813 0,836 0,859 0,871 0,879

0,856 0,928 0,621 0,632 0,724 0,746 0,782 0,799 0,802

0,785 0,921 0,549 0,540 0,627 0,655 0,698 0,713 0,734

0,713 0,921 0,549 0,483 0,543 0,576 0,627 0,629 0,655

0,641 0,921 0,549 0,332 0,425 0,483 0,526 0,555 0,569

0,569 0,921 0,549 0,332 0,282 0,405 0,457 0,483 0,497

0,497 0,921 0,549 0,332 0,253 0,282 0,397 0,408 0,425

0,425 0,921 0,549 0,332 0,253 0,210 0,311 0,339 0,354

0,354 0,921 0,549 0,332 0,253 0,210 0,167 0,164 0,269

0,282 0,921 0,549 0,332 0,253 0,210 0,167 0,164 0,138

0,210 0,921 0,549 0,332 0,253 0,210 0,167 0,153 0,112

Con los valores recogidos en esta tabla se construye los perfiles de presion en
funcion de la relacion de areas de la tobera.
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P/P=1

Relacidn de presiones-Relacion de areas
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0,9

0,8

0,7

0,6

P,/P, 05
=&— Experimental

0,4

0,3

0,2

0,1

1,44 1 1,13 1,28 1,42 1,59 1,77 1,94
A /A"

La contrapresién no es lo suficientemente baja como para provocar flujo sonico en la
garganta, ya que P,/P;i=0,940>0,528 y, por tanto, el flujo es subsdnico en toda la tobera.
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Ps/Pi=0,928

—— e L

Relacidn de presiones-Relacion de areas
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0,4 9— Experimental

0,3

0,2

0,1

1,44 1 1,13 1,28 1,42 1,59 1,77 1,94
A JA*

En la siguiente grafica se puede ver como una disminucion adicional en la
contrapresion sigue produciendo flujo subsonico en toda la tobera ya que la relacion de
presiones en la garganta es mayor que la critica, P,/Pi=0,767>0,528.

La mayor velocidad y menor presion ocurre en la garganta y la parte divergente actua
como un difusor en el que la presion crece y la velocidad decrece en la velocidad del
flujo.
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Ps/Pi=0,856
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\
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1,44 1 1,13

1,28

A /A"

1,42

1,59

1,77

1,94

=¢— Experimental

Si la contrapresion se reduce mas, el flujo masico y la velocidad en la garganta son
mayores que antes, no obstante, el flujo permanece subsonico a lo largo de toda la

tobera.

En esta ocasion, la relacion de presiones en la garganta es bastante parecida a la
critica, P./Pi=0,621x0,528, por lo que en ese punto se estard muy cerca de llegar a las
condiciones sonicas. Como antes, la mayor velocidad y menor presion aparecen en la

garganta y la zona divergente actGa como un difusor subsonico.
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Ps/Pi=0,785

— e

Relacidn de presiones-Relacion de areas
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0,6 /
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0,4
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== Experimental
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1,44 1 1,13 1,28 1,42 1,59 1,77 1,94
A /A"

En la gréafica estan representadas 2 curvas distintas: la roja corresponde a la calculada
mediante la teoria isoentropica y la azul la obtenida de forma experimental.

Se puede ver que un decremento adicional en la contrapresion produce flujo sénico
en la garganta y un regreso al flujo subsonico en la parte divergente de la tobera.

Observando la relacion de presiones obtenida en la garganta se comprueba la validez
de la teoria isoentropica, puesto que establece las condiciones sénicas en la garganta
para una relacion de presiones igual a 0,528.

Si bien, el regreso al flujo subsonico en la parte divergente resulta ser a una presion
inferior, probablemente debido a que las presiones en cada seccion de la tobera son
obtenidas en la pared de la tobera, pudiendo ser estas influenciadas por el espesor de la
capa limite y las turbulencias que se puedan producir.

Respecto al flujo mésico, al haber llegado a condiciones sonicas en la garganta, éste
es maximo y se dice que la tobera se encuentra estrangulada para unas determinadas
condiciones de remanso.
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Py/P;=0,713
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Cuando la contrapresion se reduce aun mas, el flujo a través de la zona convergente y
en la garganta no cambian. Sin embargo, las condiciones dentro de la zona divergente se
alteran.

La garganta se encuentra en condiciones sonicas. A continuacion de la garganta, el
fluido continlia su expansion y se transforma en supersonico en la zona divergente justo
corriente abajo de la garganta pero, dicha expansion es interrumpida subitamente
mediante una onda de choque normal, tal como lo indica el aumento subito de presion
entre AJA'=1,13 y A,/JA'=1,28. Después del choque hay un incremento de presion
rapido e irreversible, acompafiado por un descenso rapido en flujo supersonico a
subsonico. El conducto divergente, aguas abajo de la onda de choque, actia como un
difusor subsénico en el que el flujo continla desacelerandose y la presion creciendo
hasta igualar la contrapresion impuesta a la salida.
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P,/P;=0,641
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Al igual que en el caso anterior, se intuye que la onda de choque se produce entre
AJA=1,13 y AJA =128 debido al incremento de presién que hay. Pero en esta
ocasion el incremento de presion es mas grande que en el caso que le precede debido a
que ocurre para un numero de Mach mayor. Asi, se aplicara las relaciones isoentropicas
para una onda de chogue normal.

Se sabe que el flujo aguas arriba de la onda de choque es supersénico y satisface la
teoria isoentropica, por tanto, conociendo la posicion de la onda de choque, la cual
puede determinarse por un aumento brusco en la distribucién de presiones, se podra
conocer el numero de Mach correspondiente al flujo supersénico en la seccion previa a
ocurrir la onda. Conociendo la relacion de areas de esa seccidn se determinara gracias a
la teoria isoentropica el nimero de Mach del flujo.

Observando la grafica se puede ver que la onda se encuentra entre AJA=1,13 y
AJA=1,28. Para una relacion de éreas igual a 1,13 en flujo supersénico el nimero de
Mach resulta ser M;=1,43. Conocido el nimero de Mach del flujo en la seccién anterior
de producirse la onda de choque y llevandolo a la tabla correspondiente a la onda de
choque normal para gas ideal con y=1,4, se halla el namero de Mach después de la
onda, teniendo en cuenta que ahora el flujo es subsénico, y la nueva relacion de areas
criticas ha cambiado ya que la garganta sonica o critica aumenta al atravesar la onda de
choque. Los subindices 1 y 2 denotan aguas arriba y aguas abajo de producirse la onda.

M; =143 - M, =0,7274; = 1,0522

*
=2
*
A
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Conocida la nueva relacion de areas se lleva a la tabla de flujo isoentropico, sabiendo
que el flujo es subsonico y satisface la teoria isoentropica, y asi, se determina la relacion
de presiones de los puntos aguas abajo de la onda.

Asi por ejemplo, para el punto de medicion n® 4 cuya relacion de é&reas es
AJ/A =1,28, la nueva relacion de areas y de presiones sera:

4 2
A4 A4 Z' 2,26 P4
A _ - =1214; = = 0,796
A, 1,0522- 4] g 22.1,0522 P,

Repitiendo lo anterior con las demas relaciones de areas se llega a lo siguiente:

Punto de medicion A, /A% A /A, Px/Po
5 1,42 1,36 0,849
6 1,59 1,51 0,882
7 1,77 1,68 0,909
8 1,94 1,85 0,926

Una vez calculados todos los datos se representan en la gréafica la curva experimental
y la teérica. En ella se puede ver que de A/A'=1,44 hasta A,/A"=1,13 ambas curvas son
muy parecidas pero una vez se produce la onda de choque la diferencia de presiones es
significativa. Esta diferencia puede ser debida a que las medidas reales son efectuadas
en la pared de la tobera pudiendose ver afectadas por la capa limite o por la turbulencia
que pudiera haber.

En la parte divergente, aguas abajo de la onda de choque, actua como un difusor
subsonico en el que el flujo continbda desacelerdndose y la presion creciendo hasta
igualar la contrapresion impuesta a la salida.
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En la grafica se puede ver como al reducir la contrapresion la localizacion de la onda
de choque se desplaza aguas abajo. En esta ocasion la onda de choque se encuentra
entre AW/A =1,28 y AJA =1,42.

Para A,/A"=1,28 se tiene:
M, =164 > M, = 0,657; A—f = 1,1365
1

Repitiendo todo lo descrito en el caso anterior se obtienen los siguientes resultados:

Punto de medicion A /A, A /A Px/Po
5 1,42 1,257 0,814
6 1,59 1,397 0,859
7 1,77 1,556 0,890
8 1,94 1,712 0,912

Con respecto a la situacion anterior se puede ver que tanto la relacion de areas
(A/A2*) como la de presiones han disminuido (Px/Po) para un mismo punto de
medicion de presion. La diferencia de presiones entre la curva experimental y la tedrica
puede ser debida a que las medidas reales son efectuadas en la pared de la tobera
pudiéndose ver afectadas por la capa limite o por la turbulencia que pudiera haber.
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En esta grafica podemos ver que la onda de choque se encuentra entre A,/A'=1,28 y
AJA"=1,42. Aunque en esta ocasion la localizacion de la onda se encuentre entre las
dos mismas secciones que en el caso anterior no quiere decir que la onda se haya
producido en el mismo lugar. La onda, al disminuir la contrapresion, tiende a alejarse de
la garganta. Pero si tenemos en cuenta que el espesor de una onda de choque es de
aproximadamente de 10°m, y que la distancia entre dos tomas de medicién de presion
es de 0,25mm. Estamos hablando que una onda de choque es por lo menos 250 veces
menor que la distancia entre dos tomas de medicion de presidn. Por tanto, con la grafica
delante, no resulta extrafo pensar que la onda no se “haya movido” respecto a la
situacion anterior aun habiendo disminuido la contrapresion.

Si se dibujase la curva isoentropica nos saldria la misma que en la situacién anterior
ya que lo Unico que sabemos es que la onda se encuentra entre 1,28 y 1,42,
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En la grafica se puede ver como al reducir la contrapresion la localizacion de la onda
de choque se desplaza aguas abajo, alejandose cada vez mas de la garganta. En esta
ocasion la onda de choque se encuentra entre AJ/A =1,42 y A/A =1,59.

Para AJ/A=1,42 se tiene:

M, =1,80 > M, = 0,616; A—2 = 1,2305

*
1

Repitiendo todo el proceso anterior se obtienen los siguientes resultados:

Punto de medicion A /A, A /A Px/Po
6 1,59 1,290 0,827
7 1,77 1,438 0,869
8 1,94 1,582 0,894

La diferencia de presiones entre una curva y otra puede ser debida a que las medidas
reales son efectuadas en la pared de la tobera pudiéndose ver afectadas por la capa
limite o por la turbulencia que pudiera haber.
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Con mayores reducciones en la contrapresion la localizacion de la onda de choque se
aleja de la garganta, aguas abajo, hasta que se sitta justo a la salida de la tobera. En esta
ocasion la onda de choque se encuentra entre AJ/A =1,77 y AJ/A =1,94.

Para AJ/A=1,77 se tiene:

*

A
M, = 2,06 - M, = 0,568 ; A—f = 1,4433
1

Para el punto de medicién n° 8 cuya relacion de areas es AJA'=1,77, la nueva
relacion de areas y de presiones sera:

T 2
A 4 Z.2,79 P,
— = = =1,348; — = 0,845
A, 1,4433-A4] g 22.1,4433 Py

La diferencia de presiones puede ser debida a que las medidas reales son efectuadas
en la pared de la tobera pudiéndose ver afectadas por la capa limite o por la turbulencia
que pudiera haber.
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En la grafica esta dibujada la curva experimental y la dada por la teoria isoentrdpica.
Comparandolas se puede ver que son practicamente iguales por lo que se comprueba la
validez de la teoria isoentropica.

En esta ocasion, el flujo a lo largo de la tobera es isoentropico, con flujo subsénico
en la parte convergente, M=1 en la garganta, y flujo supersénico en la parte divergente.

El ajuste al cambio de la contrapresion ocurre fuera de la tobera. La presion decrece
continuamente cuando el fluido se expande isoentropicamente a través de la tobera y
crece hasta la contrapresion fuera de la tobera. La compresion que ocurre fuera de la
tobera implica una onda de choque oblicua.

Las variaciones de presion fuera de la tobera provocadas por las ondas oblicuas no
pueden predecirse utilizando un modelo de flujo unidimensional.
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Al igual que en el caso anterior, el flujo a lo largo de la tobera es isoentropico, con
flujo subsénico en la parte convergente, M=1 en la garganta, y flujo supersénico en la
parte divergente.

El ajuste al cambio de la contrapresion ocurre fuera de la tobera, pero en este caso,
para un valor menor en la contrapresion, la intensidad de la onda de choque oblicua
disminuira ya que la diferencia entre la presion de salida de la tobera y la contrapresion
es menor.

Si se hubiese llegado a la relacidn de presiones de disefio de la tobera, para la tobera
A esta relacion es de 0,10, el fluido se expandiria isoentropicamente hasta la
contrapresion y no habria ondas de choque ni dentro ni fuera de la tobera.
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A modo de resumen, para la tobera A, se representa la evolucion del nimero de
Mach a lo largo de la tobera para cada relacion de presion (P/P;).

Viendo la grafica se puede ver que el flujo es subsonico a lo largo de la tobera
cuando la diferencia de presiones entre la entrada y la es salida es pequefia. Al aumentar
ésta diferencia de presiones el flujo llega a ser soénico en la garganta, para a
continuacion frenarse en la parte divergente (Ps/P;=0,785). Disminuyendo aun mas la
contrapresion se llega a flujo supersonico en la parte divergente, pero en esta ocasion el
fluido es frenado de forma brusca por una onda de choque normal a flujo subsonico
(P#/Pi=0,713).

Disminuciones adicionales en la contrapresion siguen produciendo flujo supersénico
en la parte divergente pero a mayores numeros de Mach. Al ser mayores las velocidades
que alcanza el fluido tambiéen lo son las ondas de choque que se producen.

Finalmente, en los dos Gltimos casos, el fluido se expande de forma isoentrdpica a
través de la tobera.
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TOBERA B:

7
Z 2

0.25 mm

1 mm

Nota: La distancia entre dos puntos de medicidn de presion es 0,25 mm.

Diametro nominal

Punto de toma (mm) AJA P,/Po (M<1) | P,/Py(M=1)
1 2,40 1,44 0,864 -
2 2,00 1,00 0,528 0,528
3 2,13 1,13 0,745 0,304
4 2,26 1,28 0,820 0,224
5 2,39 1,42 0,860 0,179

Relacion de presion de disefio: 0,18
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Para la tobera B las lecturas de los mandmetros estan recogidas en la siguiente tabla:

Tobera: B Presion de ingreso:600 kN/m®
Ps (KN/m?) P; (KN/m°) P, (KN/m°) Ps (KN/m°) P, (KN/m°) Ps (KN/m°)
600 570 562 565 575 578
550 538 460 478 506 520
500 512 352 388 440 460
450 510 300 320 380 403
400 508 298 240 325 350
350 508 298 182 280 300
300 508 295 130 220 250
250 508 295 128 158 195
200 508 295 128 90 140
150 508 295 128 90 40
100 508 295 128 90 36
50 508 295 128 90 36
A continuacion se expresan las presiones de la tabla anterior en absolutas:

Tobera: B Presion de ingreso:600 KN/m?

P (kN/m?) P, (kKN/m?) P, (KN/m?) P; (KN/m?) P, (KN/m?) Ps (kKN/m?)
696,19 666,19 658,19 661,19 671,19 674,19
646,19 634,19 556,19 574,19 602,19 616,19
596,19 608,19 448,19 484,19 536,19 556,19
546,19 606,19 396,19 416,19 476,19 499,19
496,19 604,19 394,19 336,19 421,19 446,19
446,19 604,19 394,19 278,19 376,19 396,19
396,19 604,19 391,19 226,19 316,19 346,19
346,19 604,19 391,19 224,19 254,19 291,19
296,19 604,19 391,19 224,19 186,19 236,19
246,19 604,19 391,19 224,19 186,19 136,19
196,19 604,19 391,19 224,19 186,19 132,19
146,19 604,19 391,19 224,19 186,19 132,19

La presion atmosférica es: 96,19kN/m?.
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Las proporciones de presion absoluta son:

Tobera: B Presion de ingreso (absolutas): 696,19 KN/m?

AJA 1,44 1,00 1,13 1,28 1,42

P¢/P; P,/P; P,/P; P/P; P4/P; Ps/P;

1,000 0,957 0,945 0,950 0,964 0,968
0,928 0,911 0,799 0,825 0,865 0,885
0,856 0,874 0,644 0,695 0,770 0,799
0,785 0,871 0,569 0,598 0,684 0,717
0,713 0,868 0,566 0,483 0,605 0,641
0,641 0,868 0,566 0,400 0,540 0,569
0,569 0,868 0,562 0,325 0,454 0,497
0,497 0,868 0,562 0,322 0,365 0,418
0,425 0,868 0,562 0,322 0,267 0,339
0,354 0,868 0,562 0,322 0,267 0,196
0,282 0,868 0,562 0,322 0,267 0,190
0,210 0,868 0,562 0,322 0,267 0,190

Con los valores recogidos en esta tabla se construye los perfiles de presion

correspondientes.
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La contrapresion no es lo suficientemente baja como para provocar flujo sonico en la
garganta, ya que P,/Pi=0,945>0,528 y, por tanto, el flujo es subsénico en toda la tobera.
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En la siguiente grafica se observa como una disminucion adicional en la
contrapresion sigue produciendo flujo subsénico en toda la tobera ya que la relacion de
presiones en la garganta es mayor que la critica, P,/Pi=0,799>0,528.

La mayor velocidad y menor presion ocurre en la garganta y la parte divergente actua
como un difusor en el que la presion crece y la velocidad decrece en la velocidad del
flujo.
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Reduciendo mas la contrapresion se puede ver que la velocidad en la garganta es
mayor que antes. Lo mismo ocurre con el flujo masico. No obstante, el flujo permanece
subsonico a lo largo de toda la tobera.

En esta ocasion, la relacion de presiones en la garganta es algo mayor a la critica,
P,/Pi=0,64420,528, por lo que en ese punto se estard muy cerca de llegar a las
condiciones sonicas. Como antes, la mayor velocidad y menor presion aparecen en la
garganta y la zona divergente actGa como un difusor subsonico.
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En la grafica estan representadas dos curvas distintas: la roja corresponde a la
calculada mediante la teoria isoentropica y la azul la obtenida de forma experimental.

Se puede ver que un decremento adicional en la contrapresion produce flujo sénico
en la garganta y un regreso al flujo subsonico en la parte divergente de la tobera.

Observando la relacion de presiones obtenida en la garganta se comprueba la validez
de la teoria isoentropica, puesto que establece las condiciones sénicas en la garganta
para una relacion de presiones igual a 0,528.

Si bien, el regreso al flujo subsonico en la parte divergente resulta ser a una presion
inferior, probablemente debido a que las presiones en cada seccién de la tobera son
obtenidas en la pared de la tobera, pudiendo ser estas influenciadas por el espesor de la
capa limite y las turbulencias que se puedan producir.

Respecto al flujo mésico, al haber llegado a condiciones sonicas en la garganta, éste
es maximo y se dice que la tobera se encuentra estrangulada.
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Cuando la contrapresion se reduce ain mas, el flujo a través de la zona convergente y
en la garganta no cambian. Sin embargo, las condiciones dentro de la zona divergente se

alteran.

La garganta se encuentra en condiciones sonicas. A continuacion de la garganta, el
fluido continlia su expansion y se transforma en supersonico en la zona divergente justo
corriente abajo de la garganta pero, dicha expansion es interrumpida subitamente
mediante una onda de choque normal, tal como lo indica el aumento subito de presién
entre AJA'=1,13 y A,/JA'=1,28. Después del choque hay un incremento de presion
rapido e irreversible, acompafiado por un descenso rapido en flujo supersonico a
subsonico. El conducto divergente, aguas abajo de la onda de choque, actia como un
difusor subsénico en el que el flujo continta desacelerandose y la presion creciendo
hasta igualar la contrapresion impuesta a la salida.
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A mayores reducciones en la contrapresion el flujo a través de la zona convergente y
en la garganta no cambia.

Al igual que en el caso anterior, se intuye que la onda de choque se produce entre
AJA=1,13 y AJA =128 debido al incremento de presién que hay. Pero en esta
ocasion el incremento de presion es mas grande debido a que ocurre para un nimero de
Mach mayor. El conducto divergente, aguas abajo de la onda de choque, actia como un
difusor subsénico en el que el flujo continla desacelerandose y la presion creciendo
hasta igualar la contrapresion impuesta a la salida.
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Para el siguiente caso se aplica las relaciones isoentropicas para una onda de choque
normal.

Se sabe que el flujo aguas arriba de la onda de choque es supersénico y satisface la
teoria isoentropica, por tanto, conociendo la posicion de la onda de choque, la cual
puede determinarse por un aumento brusco en la distribucion de presiones, se podra
conocer el numero de Mach correspondiente al flujo supersénico en la seccion previa a
ocurrir la onda. Conocida la relacion de areas de esa seccidn se determina gracias a la
teoria isoentropica el nimero de Mach del flujo.

Observando la grafica se puede ver que la onda se encuentra entre AJA=1,13 y
A,JA"=1,28. Para una relacion de areas igual a 1,13 en flujo supersénico el nimero de
Mach resulta ser M;=1,43. Conocido el nimero de Mach del flujo en la seccién anterior
de producirse la onda de choque y llevandolo a la tabla correspondiente a la onda de
choque normal para gas ideal con y=1,4, se obtiene el nimero de Mach después de la
onda, teniendo en cuenta que el flujo ha pasado a ser subsonico, y que la nueva relacion
de areas ha variado ya que la garganta sénica o critica aumenta al atravesar la onda de
choque. Los subindices 1 y 2 denotan aguas arriba y aguas abajo de producirse la onda.

M, =143 > M, = 0,7274; A—f = 1,0522
1

Conocida la nueva relacion de areas se lleva a la tabla de flujo isoentropico, sabiendo
que el flujo es subsénico y satisface la teoria isoentrdpica, y asi, se obtiene la relacion
de presiones de los puntos aguas abajo de la onda.
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Asi por ejemplo, para el punto de medicion n® 4 cuya relacion de é&reas es
AJ/A =1,28, la nueva relacion de areas y de presiones sera:
.

Ay A, 72267

A, 1,0522- A% g. 22.1,0522

P,
=1,214; — = 0,796
Po

Repitiendo lo anterior con la tltima relacion de areas se llega a lo siguiente:

Punto de medicion A, /A% A /A, Pyx/Po
5 1,43 1,36 0,849

Una vez calculados todos los datos se representa en la gréfica la curva experimental
y la tedrica. En ella se puede ver que para A,/A"=1,13 ambas curvas son muy parecidas,
pero una vez se produce la onda de choque la diferencia de presiones es significativa.
Esta diferencia puede ser debida a que las medidas reales son efectuadas en la pared de

la tobera pudiéndose ver afectadas por la capa limite o por la turbulencia que pudiera
haber.

En la parte divergente, aguas abajo de la onda de choque, actua como un difusor
subsonico en el que el flujo continta desacelerdndose y la presion creciendo hasta
igualar la contrapresion impuesta a la salida.
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Al igual que en los tres casos anteriores la onda de choque se encuentra entre
AJA=1,13 y AJA=1,28. Esto no significa que la onda no se “haya movido”. Lo tinico
que sabemos es que se encuentra entre esas dos posiciones. Pero si se tiene en cuenta
que la distancia entre dos puntos de medicion es mucho mayor que el espesor de la
propia onda, puede dar la sensacidn, con la grafica delante y las anteriores, que no haya
variado su posicion. Pero lo que si es seguro, es que la onda se encuentra localizada méas
alejada de la garganta que en los casos que le preceden por ser menor la contrapresion.
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Con mayores reducciones en la contrapresion la localizacion de la onda de choque se
aleja de la garganta, aguas abajo, hasta que se sitta justo a la salida de la tobera. En esta
ocasion la onda de choque se encuentra entre AJ/A =1,28 y AJ/A =1,42.

Para AJ/A=1,28 se tiene:

M, =164 > M, = 0,657; A—f =1,1365
1
El célculo de la nueva relacion de areas y presiones para el punto de medicién
namero 5 es:

7 2
— = = =1,256; — = 0,814
A, 1,1365-A4] g 22.1,0522 Py

La diferencia de presiones entre ambas curvas puede ser debida a que las medidas
reales son efectuadas en la pared de la tobera pudiéndose ver afectadas por la capa
limite o por la turbulencia que pudiera haber.
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En la grafica esta dibujada la curva experimental y la dada por la teoria isoentrépica.
Comparandolas se puede ver que son practicamente iguales por lo que se comprueba la
validez de la teoria isoentropica.

El flujo a lo largo de la tobera es isoentrépico, con flujo subsonico en la parte
convergente, M=1 en la garganta, y flujo supersonico en la parte divergente.

El ajuste al cambio de la contrapresion ocurre fuera de la tobera. La presion decrece
continuamente cuando el fluido se expande isoentropicamente a traves de la tobera y
crece hasta la contrapresion fuera de la tobera. La compresion que ocurre fuera de la
tobera implica una onda de choque oblicua.

Las variaciones de presion fuera de la tobera provocadas por las ondas oblicuas no
pueden predecirse utilizando un modelo de flujo unidimensional.
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Al igual que en el caso anterior, el flujo a lo largo de la tobera es isoentropico, con
flujo subsénico en la parte convergente, M=1 en la garganta, y flujo supersénico en la
parte divergente.

El ajuste al cambio de la contrapresion ocurre fuera de la tobera, pero en este caso,
para un valor menor en la contrapresion, la intensidad de la onda de choque oblicua
disminuira ya que la diferencia entre la presion de salida de la tobera y la contrapresion

€S menor.
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Para una relacion de presiones aproximadamente igual a la de disefio
Ps/Pi=0,210~0,18. El flujo se expande isoentropicamente hasta la contrapresion y no
hay ondas de choque ni dentro ni fuera de la tobera.

El flujo a lo largo de la tobera es isoentrépico, con flujo subsonico en la parte
convergente, M=1 en la garganta, y flujo supersonico en la parte divergente.
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A modo de resumen, para la tobera B, se representa la evolucion del nimero de
Mach a lo largo de la tobera para cada relacion de presion (Ps/P;).

Viendo la grafica se puede ver que el flujo es subsonico a lo largo de la tobera
cuando la diferencia de presiones entre la entrada y la salida es pequefia. Al aumentar
ésta diferencia de presiones el flujo llega a ser sonico en la garganta, para a
continuacion frenarse en la parte divergente (P¢/P;j=0,785). Disminuyendo aun mas la
contrapresion se llega a flujo supersonico en la parte divergente, pero en esta ocasion el
fluido es frenado de forma brusca por una onda de choque normal a flujo subsonico
(P#/Pi=0,713).

Disminuciones adicionales en la contrapresion siguen produciendo flujo supersénico
en la parte divergente pero a mayores numeros de Mach. Al ser mayores las velocidades
que alcanza el fluido también lo son las ondas de choque que se producen.

Para Ps/Pi=0,354 y P¢/P;i=0,282 el fluido se expande de forma isoentrdpica a traves de
la tobera, sin embargo, a la salida de la tobera, el fluido se comprime mediante una onda
de choque oblicua hasta igualar a la contrapresion.

Finalmente, la relacién P¢/P;i=0,210 es muy parecida a la relacion de disefio de la
tobera (relacion disefio=0,18), por lo que el flujo se expande isoentrépicamente hasta la
contrapresion y no hay ondas de choque ni dentro ni fuera de la tobera.
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TOBERA C:

¥

0.25 mm

1.25 mm

Z

Nota: La distancia entre dos puntos de medicidn de presion es 0,25 mm.

*

Punto de toma Didmetro nominal (mm) AJA Py/Py (M <1)
1 2,86 2,05 0,940
2 2,65 1,76 0,917
3 2,43 1,48 0,876
4 2,21 1,22 0,799
5 2,03 1,03 0,643
6 2,00 1,00 0,528

Relacién de presién de disefio: 0,528

106




Universidad Publica de Navarra

Jesus Bronte Orduna

Para la tobera C las lecturas de los mandmetros estan recogidas en la siguiente tabla:

Tobera: C Presion de ingreso:600 kN/m?

P (kKN/m?) | Py (kN/m?) | P, (kN/m?) | P (KN/m®) | P, (KN/m°) | Ps (KN/m?) | Pg (KN/m°)
600 598 597 590 582 578 580
550 588 580 563 548 525 530
500 571 560 536 507 470 479
450 554 545 518 481 420 422
400 546 540 498 447 372 365
350 543 540 489 435 344 337
300 543 538 482 422 325 310
250 543 538 482 422 325 310
200 543 538 482 422 325 310
150 543 538 482 422 325 310
100 543 538 482 422 325 310
50 543 538 482 422 325 310

A continuacién se expresa las presiones de la tabla anterior en absolutas:
Tobera: C Presion de ingreso:600 kN/m?

P; (kN/m?) | Py (KN/m?) | P, (kN/m?) | P3(KN/m%) | P, (kN/m?) | Ps(kN/m?) | Pg (KN/m?)
696,19 694,19 693,19 686,19 678,19 674,19 676,19
646,19 684,19 676,19 659,19 644,19 621,19 626,19
596,19 667,19 656,19 632,19 603,19 566,19 575,19
546,19 650,19 641,19 614,19 577,19 516,19 518,19
496,19 642,19 636,19 594,19 543,19 468,19 461,19
446,19 639,19 636,19 585,19 531,19 440,19 433,19
396,19 639,19 634,19 578,19 518,19 421,19 406,19
346,19 639,19 634,19 578,19 518,19 421,19 406,19
296,19 639,19 634,19 578,19 518,19 421,19 406,19
246,19 639,19 634,19 578,19 518,19 421,19 406,19
196,19 639,19 634,19 578,19 518,19 421,19 406,19
146,19 639,19 634,19 578,19 518,19 421,19 406,19

La presion atmosférica es de 96,19kN/m?.
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Las proporciones de presion absoluta son:

Tobera: C Presion de ingreso (absolutas): 696,19 KN/m?

AJA 2,05 1,76 1,48 1,22 1,03 1,00
P4/P; P,/P; P.,/P; Pa/P; P4/P; Ps/P; Pe/P;
1,000 0,996 0,992 0,986 0,974 0,968 0,971
0,928 0,983 0,971 0,947 0,925 0,892 0,899
0,856 0,958 0,943 0,908 0,866 0,813 0,826
0,785 0,934 0,921 0,882 0,829 0,741 0,744
0,713 0,921 0,914 0,853 0,780 0,673 0,662
0,641 0,918 0,914 0,841 0,763 0,632 0,622
0,569 0,918 0,911 0,831 0,744 0,605 0,583
0,497 0,918 0,911 0,831 0,744 0,605 0,583
0,425 0,918 0,911 0,831 0,744 0,605 0,583
0,354 0,918 0,911 0,831 0,744 0,605 0,583
0,282 0,918 0,911 0,831 0,744 0,605 0,583
0,210 0,918 0,911 0,831 0,744 0,605 0,583

Con los valores recogidos en esta tabla se construye los perfiles de presion en
funcion de la relacion de areas.
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El flujo a lo largo de la tobera es subsénico. La mayor velocidad y menor presion se
produce en la garganta.
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En la siguiente grafica se puede ver como una disminucion en la contrapresion
produce flujo subsonico en toda la tobera. En cada instante la velocidad a través de la
tobera es subsonica y la presion de salida es igual a la contrapresion. La mayor
velocidad y menor presion se produce en la garganta.

110




Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

Ps/Pi=0,856

Relacidn de presiones-Relacion de areas

1
0,9 ‘\‘\L\—__.
0,8

0,7

0,6

P,/P; 0,5

0,4 o— Experimental

0,3

0,2

0,1

2,05 1,76 1,48 1,22 1,03 1
A /A"

Una disminucion adicional en la contrapresion sigue produciendo flujo subsénico en
toda la tobera, pero en esta ocasion el nimero de Mach en la garganta y el flujo mésico
han aumentado respecto de la situacion anterior. La velocidad crece y la presion decrece
en la direccion del flujo.
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El flujo es subsonico en toda la tobera ya que la proporcion de presiones en la
garganta es mayor que la critica, P¢/Pi=0,744>0,528.

El nimero de Mach en la garganta y el flujo masico han aumentado respecto de la
situacion anterior. La velocidad crece y la presion decrece en la direccion del flujo.
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El flujo sigue subsonico en toda la tobera ya que la proporcion de presiones en la
garganta es mayor que la critica, P¢/Pi=0,662>0,528.

El nimero de Mach en la garganta y el flujo masico han aumentado respecto de la
situacion anterior. La velocidad crece y la presion decrece en la direccion del flujo.
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En esta ocasion, la relacion de presiones en la garganta es algo mayor a la critica,
Pe/Pi=0,62220,528, por lo que en ese punto se estard muy cerca de llegar a las
condiciones sonicas. Como antes, la mayor velocidad y menor presion aparecen en la

garganta. El flujo méasico ha aumentado respecto de la situacion anterior.
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En la siguiente grafica aparecen dibujadas la curva experimental y la curva teorica
dada por la teoria isoentropica.

En ella se puede ver que para una relacion de presiones similar a la disefio
Ps/Pi=0,569~0,528 el flujo es acelerado hasta llegar a la condicion critica o sénica en la

garganta, ya que

Ps/Pi=0,583~0,528. Aguas arriba de la garganta el flujo es subsénico.

Como en la garganta la velocidad es sonica, la tobera estd ahora estrangulada, es

decir, se alcanza

el méximo flujo masico para unas condiciones de remanso dadas.

115




up

Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

Ps/P;=0,497

— e

Relacidn de presiones-Relacion de areas

0,9

0,8

0,7

0,6

P,/P; 0,5

0,4

=—¢— Experimental

== Teorica
0,3

0,2

0,1

2,05 1,76 1,48 1,22 1,03 1

A /A"

Una disminucion adicional en la contrapresion no afecta a la distribucion de
presiones ni a las condiciones de flujo en la tobera.

Para una contrapresion menor que la presion critica en la garganta, el flujo se
expansiona fuera de la tobera mediante una onda de expansion oblicua hasta igualar la
contrapresion. La variacion de presion fuera de la tobera no puede predecirse utilizando
el modelo de flujo unidimensional.
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Al igual que en el caso anterior y en los siguientes, la distribucidn de presiones y las
condiciones de flujo dentro de la tobera no varian. En estas condiciones la tobera se
encuentra estrangulada.

La diferencia entre un caso y otro radica en que al ser mayor la diferencia entre la
presion critica y la contrapresion, aumenta la potencia de la onda de expansion oblicua
que ocurre fuera de la tobera.
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La distribucion de presiones y las condiciones de flujo no han variado.

Fuera de la tobera el flujo se expansiona hasta igualar la contrapresion mediante una
onda de expansion oblicua. Dicha onda de expansion es mas fuerte que en el caso
anterior por ser mayor la diferencia de presiones entre la presion critica ya la
contrapresion.
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La distribucion de presiones y las condiciones de flujo no han variado.

Fuera de la tobera el flujo se expansiona hasta igualar la contrapresion mediante una
onda de expansion oblicua.
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La distribucion de presiones y las condiciones de flujo no han variado.

Fuera de la tobera el flujo se expansiona hasta igualar la contrapresion mediante una
onda de expansion oblicua. En este caso la onda de expansion es la mas “fuerte” de

todas.
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A modo de resumen, para la tobera C, se representa la evolucion del nimero de
Mach a lo largo de la tobera para cada relacion de presion (Py/P;).

En ella se puede ver que el flujo es subsénico en toda la tobera y que cuando la
relacion de presiones es similar a la disefio (Ps/Pi=0,569~0,528) se llega a flujo sonico
en la garganta. En éstas condiciones la tobera se encuentra estrangulada.

Si se disminuye aun mas la contrapresion las condiciones dentro de la tobera no
cambian. Sin embargo, fuera de ella, el fluido se expansiona hasta igualar la
contrapresion mediante una onda de expansion oblicua.

CONCLUSIONES

En esta préactica se ha estudiado el flujo compresible en una tobera convergente y dos
convergente-divergente.

En las toberas convergente-divergente los resultados han sido los esperados. En los
casos en que se producia ondas de choque en la parte divergente, la diferencia de
presiones era significativa. Esta diferencia puede ser debida a que las medidas reales son
efectuadas en la pared de la tobera pudiéndose ver afectadas por la capa limite o por la
turbulencia que pudiera haber. Cuando la relacion de presiones P¢/P; era similar a la de
disefio de la tobera, el fluido se expansionaba de forma isoentrépica a lo largo de la
tobera sin que se produciese ondas de choque ni dentro ni fuera de la tobera.
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Para la tobera convergente, se ha visto que lo maximo que se puede acelerar un
fluido es hasta la velocidad sonica. Ademas, se puede decir que una tobera convergente
puede actuar como una valvula limitante de flujo, permitiendo solamente cierto caudal

para unas condiciones de remanso dadas.

122



Universidad Publica de Navarra 4 Jesus Bronte Orduna

PRACTICA 2

Estudio experimental de
una turbina Turgo
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Practica 2: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UNA
TURBINA TURGO

OBJETIVO

-Determinar el coeficiente de contraccion del chorro (C.) a la salida del inyector.

-Deducir experimentalmente las curvas de rendimiento del rodete (n,) y del
rendimiento total de la turbina (n;) en funcion de la velocidad n (r.p.m) para diversos
grados de abertura del inyector, con altura neta constante en el entorno de H=18,6m.

-Dibujar las curvas de isorrendimientos, “colinas de rendimientos” (considerando el
rendimiento total) en un diagrama (n,Q) para una altura neta uniforme de H=18,6m.

-Determinar los diversos coeficientes de velocidad, y la velocidad a la que debe girar
la turbina para obtener el maximo rendimiento para diversos caudales y altura neta
constante H=18,6m.

FUNDAMENTOS TEORICOS

La turbina Turgo es 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. En consecuencia, el rodete solo recibe energia cinética y la
presion del flujo a la entrada y a la salida del mismo no cambia.

Las turbinas de accion no son radiales, semiaxiales, ni axiales, sino que forman una
categoria especial, la de turbinas tangenciales. El agua se mueve en el rodete
esencialmente en un plano tangencial.

Fue desarrollada por la compariia Gilkes en 1919 a partir de una modificacion de la
turbina Pelton.

El rodete de una Turgo se parece a un rodete de
una Pelton partido por la mitad. Para la misma
potencia, el rodete de la Turgo tiene la mitad del
didmetro que el de un rodete Pelton y dobla la
velocidad especifica. El rodete de una turgo puede
manejar un mayor flujo de agua que la pelton
debido a que el agua que sale no interfiere con las
paletas adyacentes.
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turbina Pelton y la Turgo esta en el
angulo de incidencia del chorro del
agua. En la Pelton, el chorro es
tangencial, y en la Turgo es lateral.
El chorro del agua incide en el
inyector y en el rotor lateralmente,
formando un angulo entre 100 y
200°. El agua escurre por las hélices
saliendo libremente al otro lado
para el canal de fuga.

Algunas ventajas de la turbina
Turgo respecto a la Pelton o a la
Francis son:

-En primer lugar, el rodete es mas barato de fabricar que el de una Pelton.
-En segundo lugar no necesita una carcasa hermética como la Francis.

-En tercer lugar tiene una velocidad especifica méas elevada y puede manejar un
mayor flujo para el mismo diametro que una turbina Pelton, conllevando por tanto
una reduccion del coste del generador y de la instalacion.

Las turbinas Turgo operan en un campo de desniveles en el que se solapan las
turbinas Francis y Pelton. Aunque existen muchas instalaciones grandes con turbinas
Turgo, estas se utilizan mas en instalaciones hidraulicas pequefias en las que es
importante el bajo coste.

MONTAJE EXPERIMENTAL

En la Figura 1 se puede ver el montaje experimental de la turbina del laboratorio. En
ella se puede ver que manejando cualquiera de las cinco valvulas que hay en las cuatro
tuberias horizontales en paralelo, se simula una altura neta constante, aproximadamente
en la turbina.

K

Caudalimetro

K

Valvula cerrada
N v para que el
caudal que pasa
por el
Caudal a caudalimetro
la turbina *— sea €l mismo
que pasa pOf
la turbina

Bomba
centrifuga 4

Figura 1: Montaje experimental
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ALTURA NETA DE LA TURBINA

Por definicion, ésta es la diferencia de alturas totales entre la entrada y salida de la
turbina.

P v? P v?
H=(——+—+1Z |\t t2 (1)
P9 9 Entrada P9 9 Salida

Como entrada a la turbina se toma la del inyector y como salida se considera el eje de
rotacion de la turbina. Siendo la distancia entre estos dos puntos de 265 mm como se
puede apreciar en la Figura 2.

Mandémetro

£
£
8 Inyector
£
£
N
: ﬁ_f
= ¥
IE 1O, j
H N
5 \—
7
L

Figura 2: Turbina Turgo seccionada

La turbina Turgo es de accidn, 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 la tomamos como origen.

Para la realizacién de la practica se ha escogido como altura neta H=18,6m. ya que es
la altura que nos da el equipo existente en el laboratorio a la entrada del inyector. A
continuacién se va a graficar la curva (H,Q) de la bomba que hay en el laboratorio tal y

COMO aparece en la Figura 3.
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Figura 3: Curva H-Q y condiciones de funcionamiento de la turbina

En la Figura 3 se puede ver la curva (H,Q) que nos da la bomba y los distintos
caudales obtenidos al variar la abertura del inyector para una altura fija de H=18,6m.
Como se puede ver, los puntos de funcionamiento de la turbina Turgo se encuentran por
debajo de la curva polinémica de la bomba, por tanto, la altura escogida para realizar el
experimento es la adecuada.

La presion a la entrada de la turbina se mide con un manémetro (tipo Bourdon o con
uno diferencial de diafragma) colocado 180 mm por encima de la entrada.

Expresion de la altura neta:

P vZ Prans vE
— E —E+ZE =M+O,l8+—E+O,265 (2)
pg 2-g pyg 2-9

Dado que la presion del manémetro viene en kg/cm? 6 en bar, segtin el manémetro
empleado, y el caudal medido viene en m*/h, podemos expresar:

kg I
H=10-P,,, (W>+O,18+9,4-10 + Q| =~ ) + 0,265 (3)
Y si la presion se mide en bar:
m3
H=102"P,,,(bar) + 0,18 + 9,4 - 10~* - Q2 <T> + 0,265 (3%)

Como a lo largo de la experiencia se ha de mantener H=cte~18’6 m, la presion del
manometro, que se ha de conseguir jugando con las valvulas del circuito hidraulico, la
deduciremos de la ecuacion (3) 6 (3°), siendo para cada caudal distinta. Como indica la
siguiente tabla:
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3 Pmanéme o k /Cm2 Pmanc’)me o bar
Q (m /h) para una aItutra(negtJa H:1)8,6m para una alturatne(ta H):18,6m
4 1,81 1,77
5 1,81 1,77
6 1,81 1,77
7 1,81 1,77
8 1,81 1,77
9 1,80 1,76
10 1,80 1,76
11 1,80 1,76
12 1,80 1,76
13 1,80 1,76
14 1,79 1,75
15 1,79 1,75
16 1,79 1,75

Como la influencia del caudal en la presion del manémetro para mantener H
constante es pequefia, se realizara la practica manteniendo constante la presion del
manometro en:

Presién del mandmetro=1,8 Kg/cm?=1,76 bar

Cuando se esté haciendo medidas, para una posicion fija del inyector, la presion
indicada por el mandmetro oscilara, cambiard aleatoriamente, lo que nos obligaria a
estar continuamente jugando con las valvulas. Para evitar esto se tomara nota de la
presion del manometro en cada medida, anotando esos pequefios cambios “caoticos”.

Posteriormente se transformara las medidas obtenidas, mediante las relaciones de
semejanza, a las que se habrian obtenido si realmente la altura neta hubiera sido,
rigurosamente, 18’6 m.
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Por cada vuelta que dé

/ este cabezal, la aguja

del inyector se
desplaza 1.5 mm

. 231.0 mm.

SR\
R

Figura 4: Inyector seccionado

En la Figura 4 se puede ver la seccidn de entrada al inyector, y también a la turbina,
seccion E, tiene un area normal al flujo que corresponde a un diametro De =51mm. En
esta seccidn esta la toma piezométrica para el mandmetro, situado 265 mm por encima
de la entrada del inyector. En la Figura 5 estdn representados los elementos que

constituyen la instalacion.

Valvula de regulacion

® Inyector. Paso=1,5mm
Manometro

Caudalimetro|H

Par (N-m)

) Generador
Turbina Wl =

Bomba centrifuga : T

Depdsito de agua

Figura 5: Esquema de la instalacion
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El rendimiento del inyector es una medida de las pérdidas energéticas, altura de
pérdidas, entre la entrada del inyector y el chorro libre inmediatamente antes de
impactar con los alabes. En nuestro caso incluye un codo a 90°, el paso por la tobera-
aguja del inyector, y el rozamiento con el aire del pequefio tramo de chorro libre entre la
salida de la tobera y el rodete.

Analiticamente queda definido mediante la ec.4:

ninyector - g T a
Siendo C; la velocidad absoluta del chorro inmediatamente antes de impactar con los
alabes, se aproximara a la velocidad absoluta en la vena contracta, donde el diametro del

chorro es el mas pequefio (do).

PARAMETROS DEL INYECTOR

En las Figura 6 y Figura 7 estan representadas las dimensiones geomeétricas del
inyector utilizado en el experimento.

CG generatriz L
L1=long. que recorre el CG de
| I la generatriz L al girar 360°

PN °
e .- PP
g &’
Sx=L-L1

Figura 6: Dimensiones geométricas |
80°

\ /N

49

dt
Figura 7: Dimensiones geométricas Il
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Siendo:

a: Angulo de la aguja del inyector=50°

B:  Angulo de la tobera del inyector=80°

x:  Desplazamiento axial de la aguja, siendo x=15mm el maximo
desplazamiento que se utilizara para la realizacion del experimento

di:  Diametro de la tobera=24mm

Como bien se ha comentado antes, las pérdidas que se producen en el inyector estan
directamente relacionadas con la contraccion del chorro a la salida de éste. Por la
experiencia, se sabe, que dichas pérdidas son, en régimen permanente, proporcionales al
cuadrado del caudal. Por ello, la ecuacion empirica que describe el comportamiento del
rendimiento del inyector en funcion de “x” es la siguiente:

1,8

= K2 = 0,985 — 0,042 - (%) (5)

ninyector

La representacion grafica de la ecuacion anterior viene representada en la Figura 8

0,99

0,985

0,98 \
0,975
0,97 \

0,965 \\
0,96

\ == Rend. Inyector

0,955

0,95 \
0,945
0,94 »

0 3 6 9 12 15

Rend. Inyector

X (mm)

Tl

Figura 8: Rendimiento inyector en funcion de “x

En la Figura 8 se puede ver como al aumentar la “x” el rendimiento del inyector
disminuye. Esto tiene sentido ya que al aumentar “x” aumenta el caudal y, por tanto, al
aumentar el caudal disminuye el rendimiento del inyector por lo comentado
anteriormente.

DESARROLLO ANALITICO

En la Figura 6 se puede ver la seccién del chorro, Sk, normal al flujo en la salida de la
tobera. Esta superficie es tronco-conica, cuyo didmetro mayor es d; y cuya generatriz es
“L”, que junto con el vértice opuesto “0” forma un triangulo is6sceles. Si la generatriz
“L” la giramos respecto al eje del inyector, genera la superficie tronco-conica de salida
Sx.
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Teniendo en cuenta el teorema de Guldin, el calculo de Syes:
Se=L-7-D(L) (6)

Siendo #D(L) la distancia recorrida por el centroide de la generatriz L en una
rotacion completa alrededor del eje de rotacion del inyector.

D(L)=d, —a-sen (g) (7)

Si se considera el teorema del seno en el triangulo rallado de lados “L”, “x” y “a” de
la Figura 6

x L a
sen(n—%-(n—ﬁ;a»_Sen(%)_sen(ﬂ—%-(n—ﬁ;a)—g) (8)

Se obtiene para la seccién normal Sy:

) cos (H)
Sx=7r-x-(::(r;,—;a)- dt—x-sen(g)-ﬁ 9)

x(mm) 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15

S(mm?d) | 47 92 | 135 | 175 | 214 | 250 | 284 | 316 | 346 | 374

En la Figura 9 esta representada la ec.9. En ella se puede ver que Sx adquiere una
forma cuadratica en funcion del desplazamiento lineal x.

400

350 —

300

250

S,(mm?2) 200 /
150 == SX

100

50

0
1,5 3 4,5 6 7,5 9 105 12 13,5 15

x(mm)

Figura 9: S, en funcién de x
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COEFICIENTE DE CONTRACCION

Entre la seccion de salida del inyector y la seccion del chorro ya formado hay una
contraccion definida por el coeficiente de contraccion C.. Dicho coeficiente queda
expresado por la ec.10:

m-d3
4 (10)

Siendo do el didmetro del chorro nada mas llegar al alabe. Se cumple que C.<1.Este
coeficiente de contraccion depende del rendimiento del inyector. Veamos:

Ct
_29 . _ (11)
ninyector T H ; 6= \[2 g-H- ninyector
r-d3 Q@ 0
4 Cy
C.= = — =
T (12)

Sx ) \[2 ‘g H- 77l'nyec1:0r

Por tanto, para una altura neta y una abertura del inyector “x” dada (Q queda
determinado), el rendimiento del inyector impone el coeficiente de contraccion, o
viceversa. Elegir uno de estos dos parametros es, también, fijar el otro.

Rozamiento con la superficie

g ‘/de la tobera

So

Rozamiento
con la aguja /\ i

S

Rozamiento con el aire

Emulsiéon de aire y agua

Y I
A A A A

d,

TN Mo i

Figura 10: Evolucién del chorro a la salida del inyector
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En la Figura 10 se puede ver la evolucién del chorro a salida del inyector. Formado el
chorro con un didmetro dp en la vena contracta, comienza a formarse una emulsion con
el aire, formandose como un tubo convergente dentro del cual va el chorro liquido. Por
otra parte, el chorro no tiene velocidad uniforme.

La velocidad absoluta C; es la del chorro en la vena contracta, donde el diametro es
do. Para la velocidad del chorro inmediatamente antes del impacto con los alabes se hara
la aproximacién de que también es C1. Asi, el caudal se expresara:

m-d3

=S G (13)

Q=20C -
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:

Preta =p-9-Q-H (14)

POTENCIA UTIL

Es la potencia mecanica que nos entrega la turbina en su eje (Peje), el producto del
“momento de fuerzas” que transmite el eje de la turbina al generador por su velocidad
angular. 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.

El “momento de fuerzas” se mide colocando coaxial a la turbina un generador
eléctrico que absorbe todo el “par” del eje, y este generador esta anclado en un
columpio que también es coaxial con el eje de la turbina. El “par de fuerzas” exterior
que se ha de hacer sobre el columpio para que no gire, para que no se desplace
angularmente, es igual al “par” que entrega la turbina y absorbe el generador. En la
Figura 11 aparece esquematizado como se mide el par.

Generador eléetrico

IS I

<H—Columpig

Célula

de
/ carga

P A A PV A A e
Figura 11: Un esquema de cémo el generador eléctrico, que hace de freno a la turbina, est4d montado
sobre el columpio. La fuerza (F) que mide la célula de carga, multiplicada por la distancia al eje (L), nos
da el par que transmite el eje (M).
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Asi, la potencia util es:

PﬁtilzpejezM'w (15)
RENDIMIENTO DEL RODETE

Dado que se ha hecho la aproximacion de que la velocidad absoluta (C;) en la vena
contracta se mantiene en la pequefa longitud del chorro hasta el choque con los alabes,
se define el rendimiento del rodete:

Peje

Peje
Mrodete =

C} (16)

Pchorro de agua que impacta

Incluye:

1. Las pérdidas en el choque del agua sobre los alabes, ya que no es un choque
elastico

2. Lapotencia que tiene el agua despues de salir de los alabes, dado que sale con
una pequefia velocidad, distinta en cada punto y en cada instante, y
dificilisima de medir

3. Las pérdidas por rozamiento del rodete que gira sumergido en el aire, el cual
le produce un considerable freno

4. Las pérdidas en los cojinetes de la turbina

RENDIMIENTO TOTAL

El rendimiento total se define:

_ Peje
Meotar = P

neta

(17)

Si todas las pérdidas estan incluidas en las definiciones del rendimiento del inyector
y del rodete y éstos estan bien definidos ha de cumplirse que:

Utotal = ninyector ) nrodete (18)
Comprobacion:
Ct
2 g Peje Peje
ninyector ' nrodete = H ) C12 = Pneta = ntotal (19)
P 9-Q 375

Por tanto, estan definidos coherentemente.
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No se ha mencionado un posible rendimiento volumétrico, y esto es porque se
supone que el rodete esta bien disefiado y por tanto todo el caudal impacta con los
alabes, con el rodete, y por tanto: Mvolumetrico=1.

Si el disefio se hubiera hecho con pocos élabes, una porcion del chorro pasaria entre
los &labes y no impactaria con el rodete (nvoumstrico<1), pero éste no es nuestro caso, a
menos que nos acerquemos al embalamiento.

COEFICIENTES DE VELOCIDAD

Se definen como el cociente entre la velocidad, la considerada en cada caso, dividida
por (2gH)"2, siendo H la altura neta. Asf:

Cy
J2-g-H

Como facilmente se comprueba de la ec.4:

Kep = ’ninyector (21)

Ku1 lo definimos de la misma manera, pero, en la situacién de maximo rendimiento,
refiriéndonos a cada posicion del inyector:

Key = (20)

Uy
Ky, = —*l (21)
2 9 H CoNn 1., PAra cada "x"

Siendo U, la velocidad del alabe referida al diametro nominal:

Ul =w:- Rnominal rodete (22)
El radio nominal del rodete es 70mm.

Al estudiar la turbina Pelton se vio, en teoria, en el supuesto de choque elastico, que
la velocidad Ui tenia que ser la mitad de C;. En nuestro caso, al ser la turbina Turgo
similar a la Pelton, también se cumple:

Cy Koo Ui _Ki

U1S?:>KUIS— ,

<
> 0,5 (23)

Gt Ker
Si la turbina se dejara libre, si el generador eléctrico no la frenara, es decir, si el Par
transmitido por el eje fuera cero, la turbina estaria embalada.

Esta situacion se consigue aumentando poco a poco la velocidad angular hasta que el
Par sobre el columpio sea cero y la célula de carga no haga fuerza alguna. Si ademas el
rodete no fuera frenado por el aire ni por los rozamientos mecanicos de cojinetes, se
cumpliria en el embalamiento:

Ul(embalamiento) =G (24)
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Se define Kuyembatamiento):

X . Ugmbalamiento (25)
Ul(embalamiento) — ?

En la préactica el rodete es frenado por el aire, y no poco, y por rozamientos
mecénicos en los cojinetes, por lo que: Ky (embalamiento) < Kc1

La diferencia es una medida relativa del freno del rodete por el aire y cojinetes de la
turbina.

PARAMETROS QUE HAN DE MEDIRSE

Se hara un conjunto de medidas para varias aperturas del inyector, en concreto para:
x=4,5; 6; 7,5; 9; 10,5; 12; 13,5; 15 mm

Corresponden a 3 vueltas, 4, 5,... hasta 10 vueltas de la aguja del inyector, partiendo
del inyector cerrado. No se realizaran mediciones para 1 y 2 vueltas debido a que los
resultados obtenidos son erréneos.

La presion en el mandmetro debera de ser:
Pmanémetro=1,8kglcm2=l,76bar

Para cada abertura del inyector (x) se variard la velocidad de la turbina desde
aproximadamente 450rpm hasta 1500rpm tomando hasta 11 valores distintos. Se hara
imponiendo diversas frecuencias a la corriente eléctrica producida por el generador,
mediante un variador de frecuencia.

Se procurara experimentar, para cada posicion del inyector (x), con las velocidades
propuestas como orientativas, aungque en los calculos se tendran en cuenta las que
realmente se hayan medido. Se afiadira la velocidad de embalamiento (M=0).

Se ha elegido el intervalo comprendido entre 450 rpm y 1500 rpm porque entre ellas
esta el punto de operacion de maximo rendimiento de la turbina, y nos interesa medirlo
con precision. En la Figura 12 aparece la tabla que habra que rellenar.

X n (rpm) n (rpm) P manémetro Q (m3/h) Par de freno
(mm) orientativas medidas (kg/cm?) 6 (bar) (N-m)

~450

~600

~750

~900

~1000

~1100

~1200

~1300

~1400

~1500

Embalamiento

Figura 12: Tabla a rellenar para cada “x”
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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 manometro 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. Tomaremos nota de esas fluctuaciones aunque sean pequefias.

Estos pequefios cambios hardn que cambie la altura neta, que serd 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 calculara los puntos homélogos a los medidos y que
tengan, todos ellos, una altura neta constante: H=18,6m

A los valores homdlogos a los obtenidos experimentalmente y correspondientes a
H=18,6m se les llamard “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=18,6m.

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

X = Par X P Par
(mm) n : Q de (mm) n . Q de
3 (rpm) nlalnggte;\;’o (m®h) | freno 4 (rpm) Tingg]gg,o (m°Mh) | freno
vueltas o (N-m) vueltas o (N-m)
4.5 6
embalamiento f];gbalamie
X P Par X P Par
(mm) n 5 Q de (mm) n . Q de
5 (rpm) nlalngg];;rro (m*h) | freno 6 (rpm) rrlzzn%\;;o (m*h) | freno
vueltas o (N-m) vueltas T (N-m)
7,5 9
embalamiento re:;balamie
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X = Par X p Par
(mm) n . Q de (mm) n . Q de
7 (rpm) nlalnsgwggrro (m°h) | freno 8 (rpm) rrf\ln%n;;o (m°h) | freno
vueltas T (N-m) vueltas oo (N-m)
10,5 12
embalamiento ﬁgbalamie
X = Par X p Par
(mm) n . Q de (mm) n . Q de
9 (rpm) nlaln;gz\;’o (m*h) | freno 10 (rpm) nlin%n;;’o (m°h) | freno
vueltas T (N-m) vueltas o (N-m)
13,5 15
embalamie

embalamiento

nto
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homadlogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q n Q Sx Minyect Cy do ; Ntotal MNrodet
freno | H(m) 3 freno 2 ihyector Ke1 Cc Eje Neta otd ocete
mm bar rpm m°h rpm m*/h mm % m/s mm % %
(mm) | (oar) | (rpm) | () |\ (rom) | () | oy | ) | %) (m/s) | (mm) W | w | ® | ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Qmedio
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal ma’ximo)
20 21 22 23 24

140

up



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

CONSTRUCCION DE LAS TABLAS

Para cada x se construird una tabla. A continuacién se detalla cémo rellenar cada
tabla columna a columna.

Las cinco primeras columnas son los valores directamente medidos. El par se mide
con la célula de carga que mide fuerza, pero ya estd multiplicada por su brazo, que es
una constante, y por tanto en el display aparece el “par de fuerzas” en (N-m).

62 Columna:

Se calcula la altura neta (H) mediante la expresion (3) 6 (3”) segun el mandémetro
utilizado.

72 Columna:

De los valores medidos se ha obtenido diversas alturas netas “H”. Debido a las
fluctuaciones en las medidas, en vez de obtener una sola “H” se obtienen diversas,
aungue muy parecidas. Pues bien, se corrigen estas medidas a las que habriamos
obtenido si la altura neta hubiera sido rigurosamente constante e igual a H=18,6m.

A los valores de “n”, “Q”, y “par” asi obtenidos se les Ilamarad “experimentales
corregidos”, puntos homologos.

Calculo de la velocidad de rotacion corregida: n(homologa) es la velocidad de la
turbina que corresponde al punto homélogo al medido, pero con: Hnhomsloga =18,6m

Hhoméloga NMhomoéloga 2
o = = obtenemos Npomsioga
n

82 Columna:

El caudal del punto homélogo al medido y que corresponde a Hhoméloga =18,6m se
obtiene:

Qhomélogo _ nhoméloga

Q B n

= obtenemos Qnomsiogo

92 Columna:

El par del punto homologo:

POthoméloga _ (nhom(’)loga)3 _ Parhomélogo Nhoméloga
Pot n Par n

Parhomélogo _ (nhomc’)loga 2

= ) = Paroms
Par n homélogo

Ya se tiene los valores “experimentales corregidos” nhomologo, Qhomélogo, Parhomelogo,
todos ellos correspondientes a la altura neta Hhomologa=18,6m
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A partir de ahora todos los calculos se haran sobre estos valores, columnas 7, 8 y 9.
102 Columna:

Area de salida del inyector (Sx) en mm?, de la ecuacién (9); la “x” se pondra en
mm

112 Columna:

Rendimiento del inyector de la ecuacion (5).
122 Columna:

Coeficiente de velocidad Kci de la ecuacion (21).
132 Columna:

Velocidad absoluta del chorro Cien la vena contracta, que se ha aproximado a que
es la misma que la inmediatamente anterior al choque. De la ecuacion (11), siendo
H=18,6m

142 Columna:
Diametro del chorro en la vena contracta.

- dé
Qmeaio = C1 4

El caudal es el de la columna (8) "Q" (en las unidades correctas), pero no es
Unico debido a las fluctuaciones inevitables en las medidas. Por eso se utiliza el
caudal medio de la columna “8” (en m%/s) para el calculo del didmetro “do”.
iCuidado con las unidades!

152 Columna:

Coeficiente de contraccion Cc, de la ecuacién (10). jCuidado con las unidades!
Por simple logica ha de ser ligeramente inferior a la unidad.

162 Columna:
Potencia util de la turbina 6 potencia en el eje, de la ecuacion (15).
172 Columna:

Potencia neta, de la ecuacion (14) calculada con el caudal medio de la columna
“8”, y la altura neta: H=18,6m

182 Columna:
Rendimiento total de la turbina, de la ecuacion (13).
192 Columna:

Rendimiento del rodete. Se calcula despejando de la ecuacion (18)
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202 Columna:

Velocidad éptima 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 obtiene a posteriori. Lo normal es que no coincida con
ninguno de los puntos experimentales corregidos. Saldra interpolando en la gréfica:

N

Rendimiento total

Velocidad n(rpm)

Los puntos a tener en cuenta para la interpolacion no han de ser todos, Unicamente
nos interesan los cercanos al maximo rendimiento y si hay algun valor discolo que se

sale de la pauta de los demas lo hemos de achacar a un error de medida y lo légico es
no contar con él.

212 Columna:

“Coeficiente de velocidad de arrastre” Kuz, calculado en la situacion de maximo
rendimiento, con la velocidad de rotacién deducida en la columna anterior.

KU1 _ < Ul > _ Wy (maximo) * R

VZ.g.H n (maximo) Vz.g.H

El radio nominal del rodete es: R=70mm y H=18,6m

222 Columna:

“Coeficiente de velocidad de embalamiento” Kyempalamiento

Wembalamiento * R

K . =
Uembalamiento m

El punto de embalamiento es uno de los medidos y corregido para H=18,6m
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232 Columna:
El cociente entre: (Kyi/Kc1)n(total maximo)

En el supuesto de un choque elastico, de una turbina ideal, daria 0,5. La
experiencia dice que sale algo menor, ya que la turbina ha de girar a tal velocidad
que la velocidad de los alabes U1 sea algo menor que la mitad de la del chorro Ci.

242 Columna
El cociente entre: (Kuembalamiento /Kc1)

Si el rodete no fuera frenado por el aire ni los cojinetes valdria la unidad, aunque
en la préctica es menos, tanto menor cuanto mayor sea el cociente entre la potencia
de freno al rodete (en el embalamiento) y la potencia del chorro. Como nuestra
turbina es de muy pequefia potencia sale claramente inferior a la unidad sobre todo
en caudales pequefios.

GRAFICAS QUE HAY QUE REALIZAR

Se realizarén las siguientes gréaficas:

12. En funcién de “x”

Qmedio (1T15/ h) d'O (mnl)
X X
C1 (m/s) K
———__——__—___—__———_
Kcl
/ Ku(embalamiento)
- KU.l (nmi)x.)
X X
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Cc
_
Ku(embalamiento)/Kc;
S ———
R
Kul(Mmax)/Key
X X
13. Graficas ntotai—n, para cada X. Con estas graficas se realizara la colina de
rendimientos.
X Ntotal = 50%
rltotal .
Correspondiente a un x
75%
70%.
65%
60%
55%
50%

Por ¢j. para x= 12 mm

0,2 ............... .6.06/(.)- sl _70%..; ...... 6_0% o

n(rpm) n(rpm)

Los datos para construir la colina de rendimientos, el grafico de la derecha,
se tomaran del grafico anterior, de las intersecciones de las rectas: ntotai=0,7
con la curva ajustada ntotal-n(rpm). Lo mismo con nwotal =0,6-0,5... y luego
uniendo, aproximadamente, los puntos de igual rendimiento.

CALCULO DEL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES Y
DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA ADIMENSIONAL

De la colina de rendimientos para el rendimiento total, se intentara apreciar donde

estd 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.
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Con las caracteristicas del punto de disefio calculamos la “velocidad especifica” en
funcién de la potencia (ns; n° de Kammerer), y la velocidad especifica adimensional

(s).

n(rpm) - \[Pje(CV 6 KW) (hay que especificar si la
ng = 5 potencia se ha expresado en
H* CV 6 en KW)
neta punto de disefio,n méax
(@) . |Feie
s p
(1)5 =

5
(g ' Hneta) 4

dpunto de disefio,n max

TRABAJO A REALIZAR

e Completar las tablas de valores medidos y calculados.

e Realizar las graficas correspondientes.

e Caélculo del punto de disefio, del namero especifico de revoluciones y de la
velocidad especifica adimensional.

e Discusion de los resultados obtenidos.

Punto de disefo:

n: rpm
X: mm

Hieta:  18,6m

MNméx: %

Peje: W= CVv
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PRACTICA 2

(Guiodn para el profesor)

Estudio experimental de
una turbina Turgo
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Practica 2: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE UNA
TURBINA TURGO

OBJETIVO

-Determinar el coeficiente de contraccion del chorro (C.) a la salida del inyector.

-Deducir experimentalmente las curvas de rendimiento del rodete (n,) y del
rendimiento total de la turbina (n) en funcion de la velocidad n (r.p.m) para diversos
grados de abertura del inyector, con altura neta constante en el entorno de H=18,6m.

-Dibujar las curvas de isorrendimientos, “colinas de rendimientos” (considerando el
rendimiento total) en un diagrama (n,Q) para una altura neta uniforme de H=18,6m.

-Determinar los diversos coeficientes de velocidad, y la velocidad a la que debe girar
la turbina para obtener el maximo rendimiento para diversos caudales y altura neta
constante H=18,6m.

FUNDAMENTOS TEORICOS

La turbina Turgo es una turbina de accidn, 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. En consecuencia, el rodete solo recibe energia cinética y la
presion del flujo a la entrada y a la salida del mismo no cambia.

Las turbinas de accion no son radiales, semiaxiales, ni axiales, sino que forman una
categoria especial, la de turbinas tangenciales. El agua se mueve en el rodete
esencialmente en un plano tangencial.

Fue desarrollada por la compariia Gilkes en 1919 a partir de una modificacion de la
turbina Pelton.

El rodete de una Turgo se parece a un rodete de
una Pelton partido por la mitad. Para la misma
potencia, el rodete de la Turgo tiene la mitad del
didmetro que el de un rodete Pelton y dobla la
velocidad especifica. El rodete de una turgo puede
manejar un mayor flujo de agua que la pelton
debido a que el agua que sale no interfiere con las
paletas adyacentes.
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turbina Pelton y la Turgo esta en el
angulo de incidencia del chorro del
agua. En la Pelton, el chorro es
tangencial, y en la Turgo es lateral.
El chorro del agua incide en el
inyector y en el rotor lateralmente,
formando un angulo entre 100 y
200°. El agua escurre por las hélices
saliendo libremente al otro lado
para el canal de fuga.

Algunas ventajas de la turbina
Turgo respecto a la Pelton o a la
Francis son:

-En primer lugar, el rodete es mas barato de fabricar que el de una Pelton.
-En segundo lugar no necesita una carcasa hermetica como la Francis.

-En tercer lugar tiene una velocidad especifica méas elevada y puede manejar un
mayor flujo para el mismo diametro que una turbina Pelton, conllevando por tanto
una reduccion del coste del generador y de la instalacion.

Las turbinas Turgo operan en un campo de desniveles en el que se solapan las
turbinas Francis y Pelton. Aungue existen muchas instalaciones grandes con turbinas
Turgo, estas se utilizan mas en instalaciones hidraulicas pequefias en las que es
importante el bajo coste.

MONTAJE EXPERIMENTAL

En la Figura 1 se puede ver el montaje experimental de la turbina del laboratorio. En
ella se puede ver que manejando cualquiera de las cinco valvulas que hay en las cuatro
tuberias horizontales en paralelo, se simula una altura neta constante, aproximadamente
en la turbina.

s

Caudalimetro :.\‘/ Valvula cerrada

¢ v para que el
caudal que pasa
por el
Caudal a candalimetro
la turbina *+— sea el mismo
que pasa por
la turbina

Bomba
centrifuga 4

Figura 1: Montaje experimental
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ALTURA NETA DE LA TURBINA

Por definicion, ésta es la diferencia de alturas totales entre la entrada y salida de la
turbina.

P v? P v?
H=(——+—+1Z |\t t2 (1)
P9 9 Entrada P9 9 Salida

Como entrada a la turbina se toma la del inyector y como salida se considera el eje de
rotacion de la turbina. Siendo la distancia entre estos dos puntos de 265 mm como se

puede apreciar en la Figura 2:

Mandmetro

£
£
& Inyector
£
£
N
: ﬁ_f
= ¥
IE 1O, j
5 \—
/
L

Figura 2: Turbina Turgo seccionada

La turbina Turgo es de accidn, 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 la tomamos como origen.

Para la realizacién de la practica se ha escogido como altura neta H=18,6m. ya que es
la altura que nos da el equipo existente en el laboratorio a la entrada del inyector. A
continuacion se va a graficar la curva (H,Q) de la bomba que hay en el laboratorio tal y
como aparece en la Figura 3.
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25

20 ""—‘—ﬁ-_so-—\

: ™

10 =¢=H Bomba
== H Turbina
5
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Q (m3/h)

Figura 3: Curva H-Q y condiciones de funcionamiento de la turbina

En la Figura 3 se puede ver la curva (H,Q) que nos da la bomba y los distintos
caudales obtenidos al variar la abertura del inyector para una altura fija de H=18,6m.
Como se puede ver, los puntos de funcionamiento de la turbina Turgo se encuentran por
debajo de la curva polinémica de la bomba, por tanto, la altura escogida para realizar el
experimento es la adecuada.

La presion a la entrada de la turbina se mide con un manémetro (tipo Bourdon o con
uno diferencial de diafragma) colocado 180 mm por encima de la entrada.

Expresion de la altura neta:

vE
—£- 40,265 )

PE + vl% PManémetro
2.9

H = —E 47 =
p-g 2-g F

+ 0,18 +

Dado que la presion del manémetro viene en kg/cm? 6 en bar, segtin el manémetro
empleado, y el caudal medido viene en m*/h, podemos expresar:

kg I
H=10-P,,, (W>+O,18+9,4-10 + Q| =~ ) + 0,265 (3)
Y si la presion se mide en bar:
m3
H=102"P,,,(bar) + 0,18 + 9,4 - 10~* - Q2 <T> + 0,265 (3%)

Como a lo largo de la experiencia se ha de mantener H=cte~18’6 m, la presion del
manometro, que se ha de conseguir jugando con las valvulas del circuito hidraulico, la
deduciremos de la ecuacion (3) 6 (3°), siendo para cada caudal distinta. Como indica la
siguiente tabla:
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3 Pmanémetro k /Cm2 Pmanc’)metro bar
Q (m /h) para una aItura(negtJa H:1)8,6m para una altura ne(ta H):18,6m
4 1,81 1,77
5 1,81 1,77
6 1,81 1,77
7 1,81 1,77
8 1,81 1,77
9 1,80 1,76
10 1,80 1,76
11 1,80 1,76
12 1,80 1,76
13 1,80 1,76
14 1,79 1,75
15 1,79 1,75
16 1,79 1,75

Como la influencia del caudal en la presion del manémetro para mantener H
constante es pequefia, se realizara la practica manteniendo constante la presion del
manometro en:

Presién del mandmetro=1,8 Kg/cm?=1,76 bar

Cuando se esté haciendo medidas, para una posicion fija del inyector, la presion
indicada por el mandmetro oscilara, cambiard aleatoriamente, lo que nos obligaria a
estar continuamente jugando con las valvulas. Para evitar esto se tomara nota de la
presion del manometro en cada medida, anotando esos pequefios cambios “caoticos”.

Posteriormente se transformara las medidas obtenidas, mediante las relaciones de
semejanza, a las que se habrian obtenido si realmente la altura neta hubiera sido,
rigurosamente, 18’6 m.
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Por cada vuelta que dé

/ este cabezal, la aguja

del inyector se
desplaza 1.5 mm

. 231.0 mm.

SR\
R

Figura 4: Inyector seccionado

En la Figura 4 se puede ver la seccidn de entrada al inyector, y también a la turbina,
seccion E, tiene un area normal al flujo que corresponde a un diametro De =51mm. En
esta seccidn esta la toma piezométrica para el mandmetro, situado 265 mm por encima
de la entrada del inyector. En la Figura 5 estdn representados los elementos que

constituyen la instalacion.

Valvula de regulacion

® Inyector. Paso=1,5mm
Manometro

Caudalimetro|H

Par (N-m)

) Generador
Turbina Wl =

Bomba centrifuga : T

Depdsito de agua

Figura 5: Esquema de la instalacion
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El rendimiento del inyector es una medida de las pérdidas energéticas, altura de
pérdidas, entre la entrada del inyector y el chorro libre inmediatamente antes de
impactar con los alabes. En nuestro caso incluye un codo a 90°, el paso por la tobera-
aguja del inyector, y el rozamiento con el aire del pequefio tramo de chorro libre entre la
salida de la tobera y el rodete.

Analiticamente queda definido mediante la ec.4:

ninyector - g T a

Siendo C; la velocidad absoluta del chorro inmediatamente antes de impactar con los

alabes, se aproximara a la velocidad absoluta en la vena contracta, donde el diametro del
chorro es el mas pequefio (do).

PARAMETROS DEL INYECTOR

En las Figura 6 y Figura 7 estan representadas las dimensiones geomeétricas del
inyector utilizado en el experimento.

L1=long. que recorre el CG de
la generatriz L al girar 360°

Sx=L-L1

Figura 6: Dimensiones geométricas |

80°

\ /

R

SX

0

dt
Figura 7: Dimensiones geométricas |l
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Siendo:

a: Angulo de la aguja del inyector=50°

B:  Angulo de la tobera del inyector=80°

x:  Desplazamiento axial de la aguja, siendo x=15mm el maximo
desplazamiento que se utilizara para la realizacion del experimento

di:  Diametro de la tobera=24mm

Como bien se ha comentado antes, las pérdidas que se producen en el inyector estan
directamente relacionadas con la contraccion del chorro a la salida de éste. Por la
experiencia, se sabe, que dichas pérdidas son, en régimen permanente, proporcionales al
cuadrado del caudal. Por ello, la ecuacion empirica que describe el comportamiento del
rendimiento del inyector en funcion de “x” es la siguiente:

1,8

= K2 = 0,985 — 0,042 - (%) (5)

ninyector

La representacion grafica de la ecuacion anterior viene representada en la Figura 8

0,99

0,985

0,98 \
0,975
0,97 \

0,965 \\
0,96

\ == Rend. Inyector

0,955

0,95 \
0,945
0,94 »

0 3 6 9 12 15

Rend. Inyector

X (mm)

Tl

Figura 8: Rendimiento inyector en funcion de “x

En la Figura 8 se puede ver como al aumentar la “x” el rendimiento del inyector
disminuye. Esto tiene sentido ya que al aumentar “x” aumenta el caudal y, por tanto, al
aumentar el caudal disminuye el rendimiento del inyector por lo comentado
anteriormente.

DESARROLLO ANALITICO

En la Figura 6 se puede ver la seccién del chorro, Sk, normal al flujo en la salida de la
tobera. Esta superficie es tronco-conica, cuyo didmetro mayor es d; y cuya generatriz es
“L”, que junto con el vértice opuesto “0” forma un triangulo isosceles. Si la generatriz
“L” la giramos respecto al eje del inyector, genera la superficie tronco-conica de salida
Sx.
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Teniendo en cuenta el teorema de Guldin, el calculo de Syes:
Se=L-n-D(L) (6)

Siendo #D(L) la distancia recorrida por el centroide de la generatriz L en una
rotacion completa alrededor del eje de rotacion del inyector.

D(L) =d, —a-sen (g) (7)

Si se considera el teorema del seno en el triangulo rallado de lados “L”, “x” y “a” de
la Figura 6:

X L a

sen(n—%-(n—ﬁ;a»=Sen(%)=sen(ﬂ—%-(n—ﬁ;a)—§) (8)

Se obtiene para la seccién normal Sy:

a
T N
=T X | d¢ —x - sen . (.3
cos

CosS ('B Z a)

(9)

Sl
S}
~—

x(mm) 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15

S(mm?d) | 47 92 | 135 | 175 | 214 | 250 | 284 | 316 | 346 | 374

En la Figura 9 esta representada la ec.9. En ella se puede ver que Sx adquiere una
forma cuadratica en funcion del desplazamiento lineal x.

400

350 —

300

250

S,(mm?2) 200 /
150 == SX

100

50

0

1,5 3 4,5 6 7,5 9 105 12 13,5 15

x(mm)

Figura 9: S, en funcion de x
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COEFICIENTE DE CONTRACCION

Entre la seccion de salida del inyector y la seccion del chorro ya formado hay una
contraccion definida por el coeficiente de contraccion C.. Dicho coeficiente queda
expresado por la ec.10:

m-d3
4 (10)

Siendo do el didmetro del chorro nada mas llegar al alabe. Se cumple que C.<1.Este
coeficiente de contraccion depende del rendimiento del inyector. Veamos:

ct
_29 . _ (11)
ninyector T H ; 6= \[2 g-H- ninyector
r-d3 Q@ 0
4 Cy
C.= = — =
T (12)

Sx ) \[2 ‘g H- ninyector

Por tanto, para una altura neta y una abertura del inyector “x” dada (Q queda
determinado), el rendimiento del inyector impone el coeficiente de contraccion, o
viceversa. Elegir uno de estos dos parametros es, también, fijar el otro.

Rozamiento con la superficie

)s \/delatobera

So

Rozamiento
con la aguja /\ i

S

Rozamiento con el aire

Emulsion de aire y agua

dy

AR

SO 81

Figura 10: Evolucién del chorro a la salida del inyector
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En la Figura 10 se puede ver la evolucién del chorro a salida del inyector. Formado el
chorro con un didmetro dp en la vena contracta, comienza a formarse una emulsion con
el aire, formandose como un tubo convergente dentro del cual va el chorro liquido. Por
otra parte, el chorro no tiene velocidad uniforme.

La velocidad absoluta C; es la del chorro en la vena contracta, donde el diametro es
do. Para la velocidad del chorro inmediatamente antes del impacto con los alabes se hara
la aproximacién de que también es C1. Asi, el caudal se expresara:

m-d3

=S G (13)

Q=2¢C -

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:

Preta =p-9-Q-H (14)

POTENCIA UTIL

Es la potencia mecanica que nos entrega la turbina en su eje (Peje), el producto del
“momento de fuerzas” que transmite el eje de la turbina al generador por su velocidad
angular. 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.

El “momento de fuerzas” se mide colocando coaxial a la turbina un generador
eléctrico que absorbe todo el “par” del eje, y este generador estd anclado en un
columpio que también es coaxial con el eje de la turbina. El “par de fuerzas” exterior
que se ha de hacer sobre el columpio para que no gire, para que no se desplace
angularmente, es igual al “par” que entrega la turbina y absorbe el generador. En la
Figura 11 aparece esquematizado como se mide el par.

Generador eléetrico

s |

*_#——’"_‘(ialmn pio

Célula

de
/ carga

P A A PV
Figura 11: Un esquema de cémo el generador eléctrico, que hace de freno a la turbina, est4d montado
sobre el columpio. La fuerza (F) que mide la célula de carga, multiplicada por la distancia al eje (L), nos
da el par que transmite el eje (M).
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Asi, la potencia util es:

PﬁtilzpejezM'w (15)
RENDIMIENTO DEL RODETE

Dado que se ha hecho la aproximacion de que la velocidad absoluta (C;) en la vena
contracta se mantiene en la pequefa longitud del chorro hasta el choque con los alabes,
se define el rendimiento del rodete:

Peje

Peje
Mrodete =

C} (16)

Pchorro de agua que impacta

Incluye:

1. Las pérdidas en el choque del agua sobre los alabes, ya que no es un choque
elastico

2. Lapotencia que tiene el agua despues de salir de los alabes, dado que sale con
una pequefia velocidad, distinta en cada punto y en cada instante, y
dificilisima de medir

3. Las pérdidas por rozamiento del rodete que gira sumergido en el aire, el cual
le produce un considerable freno

4. Las pérdidas en los cojinetes de la turbina

RENDIMIENTO TOTAL

El rendimiento total se define:

_ Peje
Meotar = P

neta

(17)

Si todas las pérdidas estan incluidas en las definiciones del rendimiento del inyector
y del rodete y éstos estan bien definidos ha de cumplirse que:

Utotal = ninyector ) nrodete (18)
Comprobacion:
Ct
2 g Peje Peje
ninyector ' nrodete = H ) C12 = Pneta = ntotal (19)
P 9-Q 375

Por tanto, estan definidos coherentemente.
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No se ha mencionado un posible rendimiento volumétrico, y esto es porque se
supone que el rodete esta bien disefiado y por tanto todo el caudal impacta con los
alabes, con el rodete, y por tanto: Mvolumetrico=1.

Si el disefio se hubiera hecho con pocos &labes, una porcion del chorro pasaria entre
los &labes y no impactaria con el rodete (nvoumstrico<1), pero éste no es nuestro caso, a
menos que nos acerquemos al embalamiento.

COEFICIENTES DE VELOCIDAD

Se definen como el cociente entre la velocidad, la considerada en cada caso, dividida
por (2gH)"2, siendo H la altura neta. Asf:

Cy
J2-g-H

Como facilmente se comprueba de la ec.4:

Kep = ’ninyector (21)

Ku1 lo definimos de la misma manera, pero, en la situacién de maximo rendimiento,
refiriéndonos a cada posicion del inyector:

Kep = (20)

Uy
Ky, = —*l (21)
2 9- H con ., bara cada "x"

Siendo U, la velocidad del alabe referida al diametro nominal:

U; = W - Ryominal rodete (22)
El radio nominal del rodete es 70mm.

Al estudiar la turbina Pelton se vio, en teoria, en el supuesto de choque elastico, que
la velocidad Ui tenia que ser la mitad de C;. En nuestro caso, al ser la turbina Turgo
similar a la Pelton, también se cumple:

K U _Kn s (23)

U <C1 Kot <
S— = S — = <

2

Si la turbina se dejara libre, si el generador eléctrico no la frenara, es decir, si el Par
transmitido por el eje fuera cero, la turbina estaria embalada.

Esta situacion se consigue aumentando poco a poco la velocidad angular hasta que el
Par sobre el columpio sea cero y la célula de carga no haga fuerza alguna. Si ademas el
rodete no fuera frenado por el aire ni por los rozamientos mecanicos de cojinetes, se
cumpliria en el embalamiento:

Ul(embalamiento) =G (24)
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Se define Kuyembatamiento):

X . Ugmbalamiento (25)
Ul(embalamiento) — ?

En la préactica el rodete es frenado por el aire, y no poco, y por rozamientos
mecénicos en los cojinetes, por lo que: Ky (embalamiento) < Kc1

La diferencia es una medida relativa del freno del rodete por el aire y cojinetes de la
turbina.

PARAMETROS QUE HAN DE MEDIRSE

Se hara un conjunto de medidas para varias aperturas del inyector, en concreto para:
x=4,5; 6; 7,5; 9; 10,5; 12; 13,5; 15 mm

Corresponden a 3 vueltas, 4, 5,... hasta 10 vueltas de la aguja del inyector, partiendo
del inyector cerrado. No se realizaran mediciones para 1 y 2 vueltas debido a que los
resultados obtenidos son erréneos.

La presion en el mandmetro debera de ser:
Pmanémetro=1,8kglcm2=l,76bar

Para cada abertura del inyector (x) se variard la velocidad de la turbina desde
aproximadamente 450rpm hasta 1500rpm tomando hasta 11 valores distintos. Se hara
imponiendo diversas frecuencias a la corriente eléctrica producida por el generador,
mediante un variador de frecuencia.

Se procurara experimentar, para cada posicion del inyector (x), con las velocidades
propuestas como orientativas, aunque en los calculos se tendran en cuenta las que
realmente se hayan medido. Se afiadira la velocidad de embalamiento (M=0).

Se ha elegido el intervalo comprendido entre 450 rpm y 1500 rpm porque entre ellas
esta el punto de operacion de maximo rendimiento de la turbina, y nos interesa medirlo
con precision. En la Figura 12 aparece la tabla que habra que rellenar.

X n (rpm) n (rpm) P manémetro Q (m3/h) Par de freno
(mm) orientativas medidas (kg/cm?) 6 (bar) (N-m)

~450

~600

~750

~900

~1000

~1100

~1200

~1300

~1400

~1500

Embalamiento

Figura 12: Tabla a rellenar para cada “x”
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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 manometro 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. Tomaremos nota de esas fluctuaciones aunque sean pequefias.

Estos pequefios cambios hardn que cambie la altura neta, que serd 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 calculara los puntos homélogos a los medidos y que
tengan, todos ellos, una altura neta constante: H=18,6m

A los valores homdlogos a los obtenidos experimentalmente y correspondientes a
H=18,6m se les llamard “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=18,6m

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

[5)
X Par X . Par
() |0 | meno | Q| de | [ @m) |0 | TR o | de
3 (rpm) ~1.76bar (m°/h) | freno 4 (rpm) ~1.76b (m*/h) | freno
vueltas ' (N-m) vueltas ér (N-m)
450 1,76 9,01 3,78 450 1,76 11,3 4,7
600 1,76 9,01 3,49 601 1,75 11,2 4,37
751 1,76 9 3,16 750 1,76 11,2 4,01
900 1,76 9,02 2,84 901 1,76 11,2 3,59
1001 1,76 9,01 2,58 1000 1,76 11,2 3,29
1101 1,76 9,03 2,34 1101 1,76 11,3 3,01
4,5 1200 1,76 9,02 | 2,08 6 1201 1,76 | 113 | 2,72
1300 1,76 9,03 1,8 1301 1,76 11,3 2,37
1401 1,76 9,04 1,46 1402 1,76 11,3 1,98
1500 1,76 9,03 1,15 1500 1,76 11,3 1,6
Embalamien Embalamiento
o: 1861 1,76 9,04 cero : 1891 1,76 11,3 | cero
X p Ijjar X P F;ar
mm n ) e mm n 2 e
( 5 : (rpm) nlalngg];;rro (m*h) | freno ( 6 : (rpm) rrfln?g\;;o (m*h) | freno
vueltas o (N-m) vueltas T (N-m)
451 1,76 13,2 | 5,53 452 1,76 15 6,24
600 1,75 13,2 | 5,16 599 1,75 15 5,86
750 1,76 13,2 | 4,77 750 1,75 15 5,45
902 1,76 13,2 | 4,28 900 1,76 15 4,91
1000 1,76 13,2 | 3,91 999 1,76 15 4,51
75 1101 1,76 13,2 3,6 9 1099 1,76 15 4,18
’ 1200 1,76 13,3 | 3,27 1201 1,76 15 3,77
1300 1,76 13,2 | 2,88 1300 1,76 15 3,35
1401 1,76 13,3 | 2,44 1401 1,76 15,1 | 2,86
1500 1,76 13,2 | 1,99 1501 1,75 15 2,34
Etfb?g;'fn 1,76 13,2 | cero EnToﬁa{gf;(i)e 1,76 15 cero
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X = o F(’jar X p 0 F(’jar
mm n ) e mm n . e
T oy | T | iy | reno | | 5 | rpm) | ST | iy | freno
vueltas o (N-m) vueltas - (N-m)

453 1,76 16,6 | 6,87 451 1,76 18 7,48
601 1,76 16,6 | 6,48 602 1,77 18,1 | 7,08
749 1,77 16,6 6,1 750 1,78 18,1 | 6,62
901 1,77 16,7 | 5,49 902 1,78 18,1 | 5,98
1001 1,77 16,7 | 5,05 1000 1,78 18,1 | 5,55
1100 1,77 16,7 | 4,68 1101 1,78 18,1 | 5,14
10,5 1200 1,77 16,7 | 4,26 12 1201 1,78 18,1 | 4,69
1300 1,77 16,7 | 3,81 1300 1,78 18,1 | 4,21
1401 1,76 16,6 | 3,25 1400 1,74 17,9 | 3,51
1499 1,73 16,5 | 2,62 1500 1,71 17,7 | 2,77
Embalamien Embalami
o: 1929 1,73 16,5 cero ento: 1,73 17,9 cero
1940

X = o F;ar X p 0 Pdar
mm n . e mm n . e
) (rpm) nlalnggte;\;’o (m*h) | freno ( 10 ) (rpm) nflln%n;;’o (m*h) | freno
vueltas T (N-m) vueltas o (N-m)

451 1,77 193 | 7,96 450 1,76 20,3 | 8,33
602 1,78 193 | 7,55 600 1,77 20,3 | 7,92
751 1,79 19,4 7,1 750 1,78 20,4 | 7,43
900 1,79 194 | 6,44 900 1,79 20,4 | 6,75
1001 1,79 19,4 | 5,96 1001 1,79 20,4 | 6,23
1101 1,79 19,4 | 5,49 1100 1,79 20,4 | 5,75
13,5 1199 1,79 19,4 | 5,06 15 1200 1,78 20,3 | 5,29
1299 1,77 19,3 | 4,44 1300 1,75 20,2 | 4,54
1400 1,74 19,1 | 3,54 1400 1,7 19,8 | 3,73
1500 1,7 189 | 2,95 1500 1,69 19,8 | 3,13
Embalamien Embalami
o: 1950 1,73 19 cero ento: 1,73 20,1 cero
1951
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homadlogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(m) | n(rpm) 3 freno 2 Y Kei Cc Eje Neta
(mm) | (bar) | (pm) | () |\ ) | ) | M) | (%) (mis) | (mm) w | w | | @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,76 450 9,01 3,78 18,4 | 4524 9,06 3,82 180,96 39,37 | 40,16
1,76 600 9,01 3,49 18,4 603,2 9,06 3,53 222,77 48,46 | 49,44
1,76 751 9 3,16 18,4 755,0 9,05 3,19 252,47 54,92 | 56,03
1,76 900 9,02 2,84 18,4 904,7 9,07 2,87 271,92 59,16 | 60,35
1,76 | 1001 | 9,01 2,58 18,4 | 1006,3 | 9,06 2,61 274,75 59,77 | 60,98
4,5 1,76 | 1101 | 9,03 2,34 18,4 | 1106,8 | 9,08 2,36 | 134,8 | 0,980 | 0,990 | 18,91 | 13,02 | 0,988 | 274,08 | 459,66 | 59,63 | 60,83
1,76 | 1200 | 9,02 2,08 18,4 | 1206,3 | 9,07 2,10 265,54 57,77 | 58,94
1,76 | 1300 | 9,03 1,8 18,4 | 1306,9 | 9,08 1,82 248,94 54,16 | 55,25
1,76 | 1401 | 9,04 1,46 18,4 | 1408,4 | 9,09 1,48 217,60 47,34 | 48,30
1,76 | 1500 | 9,03 1,15 18,4 | 1507,9 | 9,08 1,16 183,51 39,92 | 40,73
1,76 | 1861 | 9,04 0 18,4 | 1870,8 | 9,09 0,00 0,00 0,00 0,00
Qmedio
9,07
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1000 0,384 0,714 0,388 0,721
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homadlogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(m) | n(rpm) 3 freno 2 Y Kei Cc Eje Neta
(mm) | (bar) | (pm) | () |\ ) | ) | M) | (%) (mis) | (mm) w | w | | @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,76 450 11,3 4,7 18,4 | 452,3 | 11,36 | 4,75 224,96 39,19 | 40,12
1,75 601 11,2 4,37 18,3 6058 | 11,29 | 4,44 281,70 49,08 | 50,23
1,76 750 11,2 4,01 18,4 753,9 | 11,26 | 4,05 319,90 55,73 | 57,05
1,76 901 11,2 3,59 18,4 905,7 | 11,26 | 3,63 344,05 59,94 | 61,35
1,76 | 1000 | 11,2 3,29 18,4 | 1005,2 | 11,26 | 3,32 349,95 60,97 | 62,41
6 1,76 | 1101 11,3 3,01 18,4 | 1106,7 | 11,36 | 3,04 | 1754 | 0,977 | 0,988 | 18,88 | 14,56 | 0,950 | 352,50 | 574,01 | 61,41 | 62,86
1,76 | 1201 11,3 2,72 18,4 | 1207,3 | 11,36 | 2,75 347,47 60,53 | 61,96
1,76 | 1301 11,3 2,37 18,4 | 1307,8 | 11,36 | 2,39 327,97 57,14 | 58,49
1,76 | 1402 11,3 1,98 18,4 | 1409,3 | 11,36 | 2,00 295,27 51,44 | 52,65
1,76 | 1500 | 11,3 1,6 18,4 | 1507,8 | 11,36 | 1,62 255,28 44,47 | 45,52
1,76 | 1891 11,3 0 18,4 | 1900,9 | 11,36 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Qmedio
11,33
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1040 0,399 0,726 0,404 0,734
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homadlogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(m) | n(rpm) 3 freno 2 Y Kei Cc Eje Neta
(mm) | (bar) | (pm) | () |\ ) | ) | M) | (%) (mis) | (mm) w | w | | @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,76 451 13,2 5,53 18,4 | 453,3 | 13,27 | 5,59 265,24 39,38 | 40,47
1,75 600 13,2 5,16 18,3 604,8 | 13,31 | 5,24 332,02 49,29 | 50,66
1,76 750 13,2 4,77 18,4 753,9 | 13,27 | 4,82 380,47 56,48 | 58,05
1,76 902 13,2 4,28 18,4 906,7 | 13,27 | 4,32 410,57 60,95 | 62,65
1,76 | 1000 | 13,2 3,91 18,4 | 1005,2 | 13,27 | 3,95 415,83 61,73 | 63,45
7,5 1,76 | 1101 13,2 3,6 18,4 | 1106,7 | 13,27 | 3,64 | 213,8 | 0,973 | 0,986 | 18,84 | 15,79 | 0,916 | 421,53 | 673,60 | 62,58 | 64,32
1,76 | 1200 | 13,3 3,27 18,4 | 1206,2 | 13,37 | 3,30 417,32 61,95 | 63,68
1,76 | 1300 | 132 2,88 18,4 | 1306,7 | 13,27 | 2,91 398,18 59,11 | 60,76
1,76 | 1401 13,3 2,44 18,4 | 1408,2 | 13,37 | 2,47 363,55 53,97 | 55,47
1,76 | 1500 | 13,2 1,99 18,4 | 1507,7 | 13,27 | 2,01 317,46 47,13 | 48,44
1,76 | 1921 13,2 0 18,4 | 1930,9 | 13,27 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Qmedio
13,29
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1040 0,399 0,737 0,405 0,747
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homadlogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(m) | n(rpm) 3 freno 2 Y Kei Cc Eje Neta
(mm) | (bar) | (pm) | () |\ ) | ) | M) | (%) (mis) | (mm) w | w | | @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,76 452 15 6,24 18,4 | 454,3 | 15,08 | 6,30 299,92 39,20 | 40,48
1,75 599 15 5,86 18,3 603,7 | 15,12 | 5,95 376,38 49,19 | 50,80
1,75 750 15 5,45 18,3 755,9 | 15,12 | 5,54 438,28 57,28 | 59,16
1,76 900 15 4,91 18,4 904,6 | 15,08 | 4,96 469,90 61,41 | 63,42
1,76 999 15 4,51 18,4 | 1004,1 | 15,08 | 4,56 479,09 62,61 | 64,66

9 1,76 | 1099 15 4,18 18,4 | 1104,6 | 15,08 | 4,22 | 250,1 | 0,968 | 0,984 | 18,80 | 16,85 | 0,892 | 488,49 | 765,19 | 63,84 | 65,93
1,76 | 1201 15 3,77 18,4 | 1207,1 | 15,08 | 3,81 481,46 62,92 | 64,98
1,76 | 1300 15 3,35 18,4 | 1306,7 | 15,08 | 3,38 463,09 60,52 | 62,50
1,76 | 1401 15,1 2,86 18,4 | 1408,2 | 15,18 | 2,89 426,07 55,68 | 57,51
1,75 | 1501 15 2,34 18,3 | 15129 | 15,12 | 2,38 376,61 49,22 | 50,83
1,76 | 1930 15 0 18,4 | 1939,9 | 15,08 | 0,00 0,00 0,00 0,00

Qmedio
15,10
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1050 0,403 0,741 0,409 0,753
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homadlogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(m) | n(rpm) 3 freno 2 Y Kei Cc Eje Neta
(mm) | (bar) | (pm) | () |\ ) | ) | M) | (%) (mis) | (mm) w | w | | @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,76 453 16,6 6,87 18,4 | 4553 | 16,68 | 6,94 330,89 39,06 | 40,57
1,76 601 16,6 6,48 18,4 604,1 | 16,68 | 6,55 414,07 48,88 | 50,77
1,77 749 16,6 6,1 18,5 750,7 | 16,64 | 6,13 481,77 56,88 | 59,07
1,77 901 16,7 5,49 18,5 903,1 | 16,74 | 5,52 521,58 61,58 | 63,95
1,77 | 1001 16,7 5,05 18,5 | 1003,3 | 16,74 | 5,07 533,03 62,93 | 65,35
10,5 1,77 | 1100 | 16,7 4,68 18,5 | 1102,5 | 16,74 | 4,70 | 284,2 | 0,963 | 0,981 | 18,75 | 17,76 | 0,871 | 542,83 | 847,05 | 64,08 | 66,55
1,77 | 1200 | 16,7 4,26 18,5 | 1202,8 | 16,74 | 4,28 539,03 63,64 | 66,09
1,77 | 1300 | 16,7 3,81 18,5 | 1303,0 | 16,74 | 3,83 522,27 61,66 | 64,03
1,76 | 1401 16,6 3,25 18,4 | 1408,1 | 16,68 | 3,28 484,11 57,15 | 59,36
1,73 | 1499 16,5 2,62 18,1 | 1519,3 | 16,72 | 2,69 428,20 50,55 | 52,50
1,73 | 1929 16,5 0 18,1 | 1955,1 | 16,72 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Qmedio
16,71
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1080 0,414 0,740 0,422 0,754
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homaélogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(m) | n(rpm) 3 freno 2 Y Kei Cc Eje Neta
(mm) | (oar) | (rpm) | () | ) | oy | M) | (%) (mis) | (mm) W | w | @ | @

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,76 451 18 7,48 18,4 | 453,3 | 18,09 | 7,56 358,64 39,10 | 40,86
1,77 602 18,1 7,08 18,5 6034 | 18,14 | 7,11 449,37 48,99 | 51,20
1,78 750 18,1 6,62 18,6 7496 | 18,09 | 6,61 519,18 56,61 | 59,16
1,78 902 18,1 5,98 18,6 9016 | 18,09 | 5,97 564,04 61,50 | 64,27
1,78 | 1000 | 18,1 5,55 18,6 9995 | 18,09 | 5,54 580,35 63,27 | 66,13

12 1,78 | 1101 | 181 5,14 18,6 | 1100,5 | 18,09 | 5,14 | 316,15 | 0,957 | 0,978 | 18,69 | 18,51 | 0,851 | 591,77 | 917,2 | 64,52 | 67,43
1,78 | 1201 | 18,1 4,69 18,6 | 1200,4 | 18,09 | 4,69 589,00 64,22 | 67,11
1,78 | 1300 | 18,1 4,21 18,6 | 1299,4 | 18,09 | 4,21 572,30 62,40 | 65,21
1,74 | 1400 | 17,9 3,51 18,2 | 14149 | 18,09 | 3,59 531,22 57,92 | 60,53
1,71 | 1500 | 17,7 2,77 17,9 | 15289 | 18,04 | 2,88 460,74 50,23 | 52,50
1,73 | 1940 | 17,9 0 18,1 | 1966,2 | 18,14 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00

Qmedio
18,10
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1100 0,422 0,744 0,432 0,761
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homadlogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(m) | n(rpm) 3 freno 2 Y Kei Cc Eje Neta
(mm) | (bar) | (pm) | () |\ ) | ) | M) | (%) (mis) | (mm) w | w | | @
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,77 451 19,3 7,96 18,5 | 452,0 | 19,34 | 8,00 378,47 38,65 | 40,67
1,78 602 19,3 7,55 18,6 601,7 | 19,29 | 7,54 475,23 48,53 | 51,07
1,79 751 19,4 7,1 18,7 7486 | 19,34 | 7,05 552,96 56,46 | 59,42
1,79 900 19,4 6,44 18,7 897,1 | 19,34 | 6,40 601,07 61,38 | 64,59
1,79 | 1001 19,4 5,96 18,7 997,8 | 19,34 | 5,92 618,70 63,18 | 66,48
13,5 1,79 | 1101 19,4 5,49 18,7 | 1097,4 | 19,34 | 545 | 3459 | 0,950 | 0,975 | 18,62 | 19,16 | 0,833 | 626,84 | 979,34 | 64,01 | 67,36
1,79 | 1199 19,4 5,06 18,7 | 1195,1 | 19,34 | 5,03 629,17 64,24 | 67,61
1,77 | 1299 19,3 4,44 18,5 | 1301,9 | 19,34 | 4,46 608,04 62,09 | 65,34
1,74 | 1400 | 19,1 3,54 18,2 | 14149 | 19,30 | 3,62 535,71 54,70 | 57,57
1,7 1500 | 18,9 2,95 17,8 | 1533,2 | 19,32 | 3,08 494,86 50,53 | 53,18
1,73 | 1950 19 0 18,1 | 1976,3 | 19,26 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Qmedio
19,32
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1120 0,430 0,748 0,441 0,768
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TABLA DE VALORES MEDIDOS Y CALCULADOS

Experimentales
Valores medidos, experimentales corregidos. Puntos
homaélogos H=18,6m
Par de Par de Pot. Pot.
X P n Q f Q Sx Ninyector Ci do P Ntotal MNrodete
3 reno | H(M) | n (rpm) 3 freno 2 4 Kei Cc Eje Neta
(mm) | (bar) | (rpm) | () | S ) | oy | M) | (%) (mis) | (mm) W | o | @ | o)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1,76 450 20,3 8,33 | 184 | 452,2 | 20,40 | 8,41 398,44 38,66 | 40,99
1,77 600 20,3 7,92 18,5 601,3 | 20,34 | 7,96 500,94 48,60 | 51,54
1,78 750 20,4 7,43 | 18,6 7496 | 20,39 | 7,42 582,60 56,53 | 59,94
1,79 900 20,4 6,75 | 18,7 897,1 | 20,33 | 6,71 629,96 61,12 | 64,82
1,79 | 1001 | 204 6,23 | 18,7 997,7 | 20,33 | 6,19 646,68 62,74 | 66,54

15 1,79 | 1100 | 20,4 575 | 18,7 | 1096,4 | 20,33 | 5,71 | 3735 | 0,943 | 0,971 | 18,555 | 19,69 | 0,815 | 655,88 | 1030,68 | 63,64 | 67,48
1,78 | 1200 | 20,3 529 | 18,6 | 1199,4 | 20,29 | 5,28 663,69 64,39 | 68,29
1,75 | 1300 | 20,2 454 | 18,3 | 1310,1 | 20,36 | 4,61 632,59 61,38 | 65,09
1,7 1400 | 19,8 3,73 | 17,8 | 14310 | 20,24 | 3,90 583,95 56,66 | 60,08
1,69 | 1500 | 19,8 3,13 | 17,7 | 1537,6 | 20,30 | 3,29 529,56 51,38 | 54,49
1,73 | 1951 | 20,1 0 18,1 | 1977,2 | 20,37 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00

Qmedio
20,34
n (rpm) KU1 KU(embalamiento) KU1/ KCl KU(embaIamiento)/ KCl
(ntotal méximo) (T]total méximo) (ntotal méximo)
20 21 22 23 24
1100 0,422 0,749 0,435 0,771
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CONSTRUCCION DE LAS TABLAS

Para cada x se construird una tabla. A continuacién se detalla cémo rellenar cada
tabla columna a columna.

Las cinco primeras columnas son los valores directamente medidos. El par se mide
con la célula de carga que mide fuerza, pero ya estd multiplicada por su brazo, que es
una constante, y por tanto en el display aparece el “par de fuerzas” en (N-m).

62 Columna:

Se calcula la altura neta (H) mediante la expresion (3) 6 (3”) segun el mandémetro
utilizado.

72 Columna:

De los valores medidos se ha obtenido diversas alturas netas “H”. Debido a las
fluctuaciones en las medidas, en vez de obtener una sola “H” se obtienen diversas,
aungue muy parecidas. Pues bien, se corrigen estas medidas a las que habriamos
obtenido si la altura neta hubiera sido rigurosamente constante e igual a H=18,6m.

A los valores de “n”, “Q”, y “par” asi obtenidos se les llamara “experimentales
corregidos”, puntos homologos.

Calculo de la velocidad de rotacion corregida: n(homologa) es la velocidad de la
turbina que corresponde al punto homélogo al medido, pero con: Hnhomsloga =18,6m

Hhoméloga NMhomoéloga 2
o = = obtenemos Npomsioga
n

82 Columna:

El caudal del punto homélogo al medido y que corresponde a Hhoméloga =18,6m se
obtiene:

Qhomélogo _ nhoméloga

Q B n

= obtenemos Qnomsiogo

92 Columna:

El par del punto homologo:

POthoméloga _ (nhom(’)loga)3 _ Parhomélogo Nhoméloga
Pot n Par n

Parhomélogo _ (nhomc’)loga 2

= ) = Paroms
Par n homélogo

Ya se tiene los valores “experimentales corregidos” nhomologo, Qhomélogo, Parhomelogo,
todos ellos correspondientes a la altura neta Hhomologa=18,6m
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A partir de ahora todos los calculos se haran sobre estos valores, columnas 7, 8 y 9.

102 Columna:

Area de salida del inyector (Sx) en mm?, de la ecuacién (9); la “x” se pondra en
mm

112 Columna:

Rendimiento del inyector de la ecuacion (5).
122 Columna:

Coeficiente de velocidad Kci de la ecuacion (21).
132 Columna:

Velocidad absoluta del chorro Cien la vena contracta, que se ha aproximado a que
es la misma que la inmediatamente anterior al choque. De la ecuacion (11), siendo
H=18,6m

142 Columna:
Diametro del chorro en la vena contracta.

- dé
Qmeaio = C1 4

El caudal es el de la columna (8) "Q" (en las unidades correctas), pero no es
Unico debido a las fluctuaciones inevitables en las medidas. Por eso se utiliza el
caudal medio de la columna “8” (en m%/s) para el calculo del didmetro “do”.
iCuidado con las unidades!

152 Columna:

Coeficiente de contraccion Cc, de la ecuacion (10). jCuidado con las unidades!
Por simple logica ha de ser ligeramente inferior a la unidad.

162 Columna:
Potencia util de la turbina 6 potencia en el eje, de la ecuacion (15).
172 Columna:

Potencia neta, de la ecuacion (14) calculada con el caudal medio de la columna
“8”, y la altura neta: H=18,6m

182 Columna:
Rendimiento total de la turbina, de la ecuacion (13).
192 Columna:

Rendimiento del rodete. Lo calculamos despejando de la ecuacién (18)

173



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

202 Columna:

Velocidad éptima 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 obtiene a posteriori. Lo normal es que no coincida con
ninguno de los puntos experimentales corregidos. Saldra interpolando en la gréfica:

N

Rendimiento total

Velocidad n(rpm)

Los puntos a tener en cuenta para la interpolacion no han de ser todos, Unicamente
nos interesan los cercanos al maximo rendimiento y si hay algun valor discolo que se

sale de la pauta de los demas lo hemos de achacar a un error de medida y lo légico es
no contar con él.

212 Columna:

“Coeficiente de velocidad de arrastre” Kuz, calculado en la situacion de maximo
rendimiento, con la velocidad de rotacién deducida en la columna anterior.

KU1 _ < Ul > _ Wy (maximo) * R

VZ.g.H n (maximo) Vz.g.H

El radio nominal del rodete es: R=70mm y H=18,6m

222 Columna:

“Coeficiente de velocidad de embalamiento” Kyempalamiento

Wembalamiento * R

K . =
Uembalamiento m

El punto de embalamiento es uno de los medidos y corregido para H=18,6m
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232 Columna:
El cociente entre: (Kyi/Kc1)n(total maximo)

En el supuesto de un choque elastico, de una turbina ideal, daria 0,5. La
experiencia dice que sale algo menor, ya que la turbina ha de girar a tal velocidad
que la velocidad de los alabes U1 sea algo menor que la mitad de la del chorro Ci.

242 Columna
El cociente entre: (Kuembalamiento /Kc1)

Si el rodete no fuera frenado por el aire ni los cojinetes valdria la unidad, aunque
en la préctica es menos, tanto menor cuanto mayor sea el cociente entre la potencia
de freno al rodete (en el embalamiento) y la potencia del chorro. Como nuestra
turbina es de muy pequefia potencia sale claramente inferior a la unidad sobre todo
en caudales pequefios.

GRAFICAS QUE HAY QUE REALIZAR

Se realizarén las siguientes gréaficas:

14. En funcion de “x”

Qmedio (1T15/ h) d'O (mnl)
X X
C1 (m/s) K
———__——__—___—__———_
Kcl
/ Ku(embalamiento)
- KU.l (nmi)x.)
X X
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Cc
_
Ku(embalamiento)/Kc;
R —
R
Kul(Mmax)/Key
X X
15. Graficas ntotai—n, para cada X. Con estas graficas se realizara la colina de
rendimientos.
X Ntotal = 50%
Ntotal )
Correspondiente a un X
75%
70%
65%
60%
55%
50%

Por ¢j. para x= 12 mm

0,2 ............... 6.06/0- sab _7()%.-2 ...... 6-0% kv

n(rpm) n(rpm)

Los datos para construir la colina de rendimientos, el grafico de la derecha,
se tomaran del grafico anterior, de las intersecciones de las rectas: ntotar=0,7
con la curva ajustada ntotal-n(rpm). Lo mismo con nwotal =0,6-0,5... y luego
uniendo, aproximadamente, los puntos de igual rendimiento.
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Las graficas obtenidas son las siguientes:

Q medio~X
22

20

18 o

16

Q(m?3/h) 14

12 ~

10 A

4 5 6 7 8 9 10 11
X(mm)

12

13

14 15 16

18,95

18,9

18,85

18,8
18,75

Ci(m/s)

18,7

N

18,65
18,6

18,55

18,5
4 5 6 7 8 9 10 1

x(mm)

1 12

13

14 15 16

20

19

18

17 -

do(mm)

15
14 /

13—0/

12

x(mm)

12

13

14 15 16
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C.X
1
LN
0,95
09 T —
o
C. 085 T
N
0,8
0,75
0,7
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
x(mm)
K-x
1,000 —— 2 |
0,900
0,800
0,700
0,600 =¢=[Kul rendmax
0,500 == Ku (embalamiento)
0,400 g9 ® == Kc1
0,300
0,200
4 6 8 10 12 14 16
x(mm)
1,000
0,900
0,800
’ —a—a—a—a——a
0,700
0,600 == Kul/Kcl
0,500 == Ku(embalamiento)/Kc1
0,400 | g ~—9 ¢
0,300
4 6 8 10 12 14 16
x(mm)
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Para cada x (4,5; 6; 7,5...15):

Ntotal - n(rpm)
70,00
60,00 /““\
50,00
40,00 \—
(%)
Tltotal 30’00
——x=4,5
20,00
10,00
0,00
400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)
Ntotal ™ n(rpm)
70,00
60,00 =
50,00
40,00
(%)
ntotal 30,00
== X=6
20,00
10,00
0,00
400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)
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Ntotal - n(rpm)

70,00
60,00 =
50,00 Y
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

ntotal(%)

=9=x=7,5

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

Ntotal~ n(rpm)

70,00
60,00
50,00 —
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

Ntotal( %)

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

Ntotal - n(rpm)

70,00
60,00
50,00 —
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Tltotal(%)

=4=x=10,5

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)
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Ntotal - n(rpm)

70,00
60,00
50,00 —
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

ntotal(%)

==x=12

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

Ntotal~ n(rpm)

70,00

60,00 _—

50,00 —

40,00

Neotall %) 30,00
20,00

10,00

0,00

==—=x=13,5

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

Ntotal - n(rpm)
70,00
60,00 ,M
50,00 \——
40,00
30,00
20,00

10,00
0,00

Tltotal(%)

==x=15

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)
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COLINA DE RENDIMIENTOS

1600 ?—‘;‘—I

1400
== 40%

1200
== 45%
n(rpm) =0—50%
1000 —_—l—————— 5504
W - (]
60%

800

==62%

o : : : ———a 64%
600

400

x(mm)

Igualmente se han obtenido las graficas correspondientes al rendimiento del rodete,
obteniéndose también la correspondiente colina de rendimientos.

Nrodete n(rpm)
70,00

60,00 m

50,00

40,00 —

(%)
n rodete 30,00

——x=4,5

20,00

10,00

0,00
400 600 800 1000 1200 1400 1600

n(rpm)
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Nrodete n(rpm)
70,00

60,00 —

50,00
Ny

40,00

1’]rodete (%) 30,00

== Xx=6
20,00

10,00

0,00
400 600 800 1000 1200 1400 1600

n(rpm)

Nrodete ~ n(rpm)
70,00
60,00
50,00 .

40,00
n rodete(%)

30,00
20,00
10,00

0,00

==x=7,5

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

Nrodete n(rpm)
70,00 M
60,00
50,00 \——

40,00

T]rodete(%’) 30,00

e =0

20,00
10,00

0,00
400 600 800 1000 1200 1400 1600

n(rpm)
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Nrodete n(rpm)

80,00

70,00

60,00 /.*0-*\
50,00

Nrodete (%) 40,00

30,00 —4—x=10,5

20,00

10,00

0,00

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

Nrodete™ n(rpm)
80,00

70,00
50,00

Nrodete (%) 40,00
30,00 =—=—x=12

20,00

10,00

0,00

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

Nrodete ~ n(rpm)

80,00

70,00

60,00

50,00

1’lrodete(%') 40,00
30,00 —4—x=13,5

20,00

10,00

0,00

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)
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T]rodete(%) 40,00
30,00 == x=15

Nrodete ™ n(rpm)

80,00
70,00
60,00
50,00

20,00
10,00
0,00

400 600 800 1000 1200 1400 1600
n(rpm)

COLINA DE RENDIMIENTOS (RODETE)

1600

1400

1200

n(rpm) 1000

800

600

400

6 8 10 12 14 16

x(mm)

== 40,00%
== 45,00%
=4=—50,00%
=@—55,00%

60,00%
== 63,00%
== 66,00%
=8—68,00%

De la colina de rendimientos, intentaremos apreciar donde estd el rendimiento

maximo, para qué “caudal” (x 6 Q) y para qué (n). Es decir, seria como las coordenadas
de la cima de la montafia. Ese punto de maximo rendimiento lo tomaremos como el
punto de disefio de la turbina.

Para el caso del rendimiento total, se observa en la colina de rendimientos que el

punto de disefio de la turbina corresponde para x=13,5mm y n=1100rpm. Para el caso
del rodete no realizaremos los calculos por desconocer el caudal de disefio.
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Calculo de n y g

En el punto de disefio:

n: 1100rpm
X: 13,5mm
Hneta: 18,6m

Peje: 626,84W=0,852CV

3 n(rpm) - \/Peje (CV) ~1100-,/0,852
= 5 = 5

Ng = 26,29
H:eta 18,64
P .
® (ﬂ) N OC 2.7 [0852
S p 11005 7000
wg = = = = 5,014-1073
(g ' Hneta) 4 (9;81 : 18;6)Z

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, se ha llegado a la conclusion de que el punto
de disefio, para un salto de agua de 18,6 metros, es el correspondiente a una velocidad
de rotacion de la turbina de 1100 rpm y una abertura del inyector de 13,5 mm (9 vueltas
del micrometro), como se observa en la colina de rendimientos. En estas condiciones se
consigue una potencia en el eje de 626,84W (0,852CV) y una velocidad especifica de
26,29.

Por otra parte el rendimiento maximo, que se da en el punto de disefio, es del 64,3%.
Este valor es inferior al que se suele obtener en este tipo de turbinas (=<90%), debido
principalmente a las reducidas dimensiones del equipo, lo que hace que aumenten las
pérdidas.

En la colina de rendimientos se aprecia como al ir abriendo el inyector, el
rendimiento maximo para cada una de sus posiciones, se encuentra desde 1000 rpm
hasta 1100 rpm, aproximadamente. Ademas, tanto en esta grafica como en las graficas
nNewtal-n, Se Ve que para cada posicion del inyector (X) 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. EI punto de embalamiento se produce a
unas revoluciones cada vez mayores al ir abriendo el inyector.

De las graficas obtenidas se ve claramente cdmo al abrir el inyector, el caudal y el
didmetro de la vena contracta (do) aumentan y la velocidad del chorro en la vena
contracta (C,) disminuye debido a que las pérdidas en el inyector aumentan.

El coeficiente de contraccion va disminuyendo al aumentar el caudal, y en el punto
de disefio tiene un valor de 0,833. Segun Don Ariel R. Marchegiani, ingeniero de la
Universidad Nacional del Comahue (Argentina), una buena tobera es aquella que
produce una contraccion de la vena tal que la relacién de los didmetros de la vena (do) y

186



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

de la tobera (d;) es: do>di-0,775. Se va a comprobar que esta relacion se cumple en
nuestra turbina en el punto de disefio:
De la ecuacion 10:

m-d3
4 (10)
C.=
C Sx
Para x=13,5mm:
C.. 0,833
S 345,9mm?
d:  24mm
Despejando do y sustituyendo se tiene:
C. S, 4
dy = |—=—=19,16mm
T
Y la relacion de didmetros queda:
do _1916 _ 708> 0,775
d, 24 ’

Por lo que se puede concluir que es una buena tobera.
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Hidraulico con el osciloscopio

188

odos los derechos reservados
Eskubide guztiak erresalbatu dira



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

Practica 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL ARIETE HIDRAULICO
CON EL OSCILOSCOPIO

OBJETIVO

-Estudiar e interpretar las sefiales obtenidas en el osciloscopio de los dos sensores de
presion colocados en el Ariete.

-Determinar la velocidad del frente de presiones y comparar el resultado obtenido
con el tedrico.

-Provoque un Unico golpe de Ariete y estudie lo que ocurre.

FUNDAMENTOS TEORICOS

ARIETE HIDRAULICO

El ariete es una bomba ciclica de agua que funciona aprovechando la energia
hidraulica, sin requerir ninguna otra energia externa. Mediante este sistema se
consigue elevar parte del agua a una altura que puede llegar a ser 20 veces superior.
En la Figura 1 viene representado el esquema de funcionamiento de un ariete.

- ]
(————
T
f -
Caudal q .‘8
®
>
Q£
[}
- Calderin 9
B o
ol Caudal (Q+q) 2
o
> -2 <
E T
0@ Tuberia de alimentacién Valvula B
o+~ Muelle
wadt !
Valvula A Caudal Q

Figura 1: Esquema de un ariete hidraulico

El funcionamiento es el siguiente: el agua se acelera a lo largo de la tuberia de
alimentacion hasta alcanzar un determinado caudal en el cual se cierra la valvula. Se
puede cambiar este caudal simplemente regulando la tension de la pletina o muelle.
Como consecuencia de este cierre repentino de la valvula A, se crea una sobrepresion
(golpe de ariete) ejercida por el agua que se encontraba en movimiento y es detenida
repentinamente. Asi se abre la valvula antiretorno B y pasa agua al calderin hasta que
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se equilibran las presiones. Dentro del calderin hay aire comprimido con el fin de
amortiguar la entrada de agua, de no ser asi el agua entrante chocaria con una gran
columna de agua que se encontraria en la tuberia de elevacion y el ariete no
bombearia agua. Al equilibrarse las presiones se cierra la valvula B, se abre la
valvula Ay el ciclo se repite de nuevo. Del caudal que se extrae del depdsito inicial,
una parte Q se escapa por la valvula A, y otra parte g es la que se bombea.

Por razones de espacio y comodidad, en el ariete hidraulico disponible en el
laboratorio la altura del deposito de alimentacion “h” se simula regulando la presion
del deposito y no se va a utilizar un depdsito de elevacion, sino que la diferencia de
altura se simulard mediante una valvula de aguja, que proporciona una pérdida de
presion, ya que la presion en el calderin sera bastante mayor que en el depdsito de
alimentacion. Tanto el agua del depdsito de elevacién como el que sale por el
desaglie vuelven al depésito de alimentacion formando un circuito cerrado.

GOLPE DE ARIETE

El golpe de ariete es un fendmeno que se produce en los conductos al cerrar o
abrir una valvula, al poner en marcha o parar una maquina hidraulica, o también al
disminuir bruscamente el caudal, y que se traduce en una variacion de la presion
interna en la tuberia. Dicha variacion de presion puede ser por debajo o por encima
de la presion de trabajo. Se trata de un fenomeno transitorio y por tanto de régimen
variable, en el que la tuberia ya no es rigida y el liquido es compresible.

Pensemos que el cambio de caudal se produce por el cierre de una valvula en uno
de sus extremos. Se va a suponer que el cierre es instantaneo, aungue en la practica
requiera un cierto tiempo. La informacidn del cierre de la valvula se propagara a una
velocidad finita “c” respecto a la tuberia. Si la tuberia fuera absolutamente rigida, “c”
seria la velocidad del sonido en el liquido de que se trate, normalmente agua
(a=1450m/s). No obstante, como en la practica siempre se trabajara con tuberias
elasticas y el fluido no es absolutamente incompresible, la propagacion del frente de
presiones se realizard a una velocidad inferior a la del sonido: c<a.

i A
" |

S TP

Figura 2: Cierre de valvula en una conduccion

Al cerrar total e instantineamente la valvula en A, la primera seccion
inmediatamente anterior a la valvula queda parada en seco; a continuacion se para la
segunda seccion, comprimiendo a la primera, la tercera a la segunda, y asi
sucesivamente hasta llegar al otro extremo de la tuberia. En definitiva, aparece en A
un aumento de presion AP que como una onda se propaga aguas arriba a una
velocidad c. Este aumento de presion se conoce como golpe de ariete y/o transitorio.
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AP
=0
t=0,5
iV g+iAp D+aD | =21
+— | i t=1,5
[ J
¥
-— 1 =2
L]
&
+— g ] t=25
_I W=0 p-Ap D-AD
W=0 p-Ap D-AD
1 t=3 - - - - - -
Figura 3: Seguimiento de la sobrepresion en un cierre total e instantaneo
y > ' oise En la Figura 3 se puede ver la evolucion del frente de presiones en un golpe de ariete producido
| ’ por cierre de valvula instantaneo. En el plano horizontal el eje X representa la longitud de la tuberia,
sus distintas secciones, el eje Y el tiempo, y en el eje vertical la sobrepresién o depresion alcanzada.
¥
— ) s
L
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DESARROLLO TEORICO

CIERRE RAPIDO O INSTANTANEQ. SOBREPRESION DE ALLIEVI

La frecuencia de golpeteo del Ariete Hidraulico disponible en el laboratorio de
Mecénica de Fluidos de la UPNA varia de 2 a casi 4 golpes por segundo, por tanto,
por simplicidad, supondremos que el cierre es répido. Dicha variacion en la
frecuencia del golpeteo se produce variando la tension del muelle. Asi, la
sobrepresion alcanzada es la misma que en el caso instantaneo, que viene dada por la
formula de Allievi.

En la Figura 4, al anularse el caudal en B aparece un aumento de presion Ap, que
actuando sobre la seccion transversal S del flujo va comprimiendo a éste, seccion a
seccion, con la fuerza:

F=5-AP (1)

El impulso (F-t) de dicha fuerza,
durante el tiempo t=AL/c, que tarda el
fluido del trozo de tuberia AL en
pararse, ha de ser igual a la variacion
de la cantidad de movimiento (m-Av)
que ha sufrido la masa de dicho trozo,

AH=Ap/y

m=p-S-AL (2)

Figura 4: Cierre instantaneo en B Al pasar de una velocidad v a otra v’
menor.

Av = v —v' (cierre parcial)

AL
F-t=m-Av; S-AP'7=P‘S'AL'AU {szv (cierre total)

Como se ha supuesto cierre total (Av=v), la formula de la sobrepresion queda:

cC-vV
APZp'C'U 0 AH:T (3)

Formula desarrollada por Allievi que da el maximo golpe de ariete que puede
presentarse.
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DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL
FRENTE DE PRESIONES

Considérese un volumen de control fijo respecto a una tuberia, como se indica en
la Figura 5. Supongase que la tuberia es elastica y que el fluido es compresible.

V.C. fijo a la tuberia

pt+Ap
A+ AA
iP+ AP

ct

)
Y

Figura 5: Volumen de control

El agua entra al volumen de control con una velocidad v, una densidad p, una
presion Py la tuberia, hasta donde en ese instante se encuentre el frente de presiones,
tiene una seccion A.

Del volumen de control no sale caudal alguno. Por ello, el flujo méasico que entra
al volumen de control queda almacenado dentro de él por dos motivos: la dilatacion
de la tuberia y la compresion del liquido.

El frente de presiones avanza por la tuberia a una velocidad c. Si se aplica la
ecuacién de continuidad al volumen de control de la Figura 5:

] L
(I LAY AR “

El aumento del flujo mésico dentro del volumen de control es igual al flujo
masico que entra. Teniendo en cuenta que el caudal entrante es negativo, el signo
menos lo da el producto escalar (v-dA). Integrando la ec. 4 tenemos:

O=%[(L—c-t)-A-p+c-t-(A+AA)(p+Ap)]—v-A-p (5)

O=—cc-A-p+c(A+A0A)(p+Ap)—v-A-p (6)

Despreciando infinitésimos de orden superior de la Ec.6:

O=c(A-Ap+p-AA)—v-A-p (7)

Finalmente:
Ap 4 AA v 8
PR (8)
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Relacion que nos da idea de lo grande que es “c” respecto de “v”’. El aumento
unitario (relativo) de la densidad se expresa por el “médulo de compresibilidad del
liquido™.

AP AP

Kagua=_V'H=p'E (9)

El aumento unitario del didmetro de la tuberia viene expresado por el “médulo de
Young” del material del que esté fabricado.
o

Etuveria =D - E (10)

El aumento unitario de la seccion de la tuberia se aproxima mediante la ec. 11.

AA AD
—~2.—— 11
T2 (11)
Sustituyendo en la ecuacion (8) la (9), (10) y (11) se obtiene:
AP 20 v
- 12
T = (12)

El sobreesfuerzo a traccion (o), por unidad de superficie, que soporta la pared de
la tuberia se puede deducir del equilibrio de fuerzas en una longitud L de tuberia, de
espesor e segun la Figura 6:

2-c-L-e AP-D-L . . o

Figura 6: Equilibrio de fuerzas

Introduciendo esta expresion para la tension (o) en la ecuacion (11), y teniendo en
cuenta que el AP es la sobrepresion de Allievi (AP=p-c-Vv), se obtiene la formula de
Joukowski para el calculo de la velocidad de propagacion del frente de presiones:

K

c=—NF (13)

K-D
1+E.e

194



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

Siendo:

K:  Médulo de compresibilidad del agua, a temp. normales K=2,1-10° N/m?
Densidad del agua p=1000kg/m?

Mddulo de elasticidad longitudinal de la tuberia o0 modulo de Young
Diametro interior tuberia

Espesor tuberia

*om=

En el caso de una tuberia infinitamente rigida (E=), la velocidad de propagacién

66 9

¢” coincide con la velocidad del sonido en el agua:

K 2,1-10°
= /_= ”—=14 14
c P 1000 50m/s (14)

Se entiende que la deformabilidad de la tuberia hace disminuir la velocidad del
frente de presiones, sera tanto mas pequefia cuanto mas deformable sea, cuanto mas
se dilate con el incremento de presion; variando desde aproximadamente 300m/s para
una tuberia de polietileno (muy deformable), hasta 1300m/s en una tuberia rigida,
por ejemplo, de acero.

La tuberia de alimentacion del Ariete es un polietileno de alta densidad de las
siguientes caracteristicas:

E: 800-900-10° N/m?
D: 16mm
e:  1,9mm

195



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

DESCRIPCION GENERAL Y FUNCIONAMIENTO DE LA
MAQUINA

Inicialmente se introduce aire a presion al calderin (7). La presion se determinara
variando el regulador de la bomba (17). Para que el aire que pasa por el regulador llegue
al calderin habra que colocar la valvula de tres vias (14) en la posicién adecuada, sino
estaré enviando el aire hacia la bomba.

Con ayuda del regulador de alimentacion (18), se va a dar presion de aire al depdsito
de alimentacién (1) con lo que el agua presente en éste va a fluir a través de la tuberia
de alimentacién (5) hacia el ariete hidraulico (8). Al estar el agua inicialmente parada,
éste va a sufrir una aceleracion. La valvula A del ariete hidraulico se encuentra oprimida
mediante un muelle, que la obliga a mantenerse abierta. Cuando la velocidad del agua es
lo suficientemente alta como para producir una fuerza contra la cabeza de la valvula
capaz de desplazar al muelle, la valvula A empezara a cerrarse. La primera vez que
pongamos la méquina en marcha tendremos aire en la tuberia de alimentacion. Para
eliminar el aire debemos presionar manualmente el fin de carrera de la valvula A contra
el regulador de carrera de manera que eliminemos dicho aire y el agua fluya por el
circuito de alimentacion. Una vez eliminado todo el aire del circuito se deja de presionar
el fin de carrera y el Ariete se pone en marcha.

Antes de cerrarse la valvula A habia una masa de agua en movimiento, y al cerrarse
ésta, la energia cinética que llevaba el agua se transforma en una sobrepresion. Como
consecuencia de éste aumento de presion, se va a abrir la valvula B o valvula anti
retorno, y va a fluir agua hacia el calderin.

La sobrepresion dura cierto intervalo de tiempo hasta que el agua pierde energia y se
frena. Al ser una valvula anti retorno, cuando el agua tiende a volver hacia la tuberia la
valvula B se cierra automaticamente. Cuando esto ocurre, se produce una depresion en
la tuberia de alimentacion que ayuda a abrir la valvula A, iniciandose de nuevo el ciclo.

El agua pasa a golpes de ariete al calderin, pero sale de éste con continuidad por la
tuberia de elevacion, gracias a la camara de aire del calderin, que amortigua el golpe del
agua. Sin la cdmara de aire, la maquina no seria posible, ya que el agua entrante
chocaria con una gran columna de agua que se encontraria en la tuberia de elevacion y
no lograria penetrar, con lo que el ariete no bombearia.

El agua que se escapa por la valvula A cuando ésta se encuentra abierta finaliza en el
depdsito de desagtie (10) mediante una tuberia de PVC de 50 mm de diametro. De éste
depdsito mediante una toma de agua sale la tuberia de realimentacion (19). El agua que
circula por esa tuberia es impulsada mediante una bomba de membrana (12) hacia el
depdsito de alimentacion (1). El caudal que circula por esa tuberia es medido mediante
un flujostato de vortices de Karman (20). La regulacion de este caudal se realiza
mediante el regulador de la bomba (17). Con este regulador, se varia la presion del aire
de alimentacion con lo que se consigue que varie la curva de la bomba. Para que el aire
que pase por el regulador llegue a la bomba, la valvula de tres vias (15) debe estar
colocada en la posicién adecuada, si no, se estaria introduciendo aire al calderin.

Como consecuencia de la presion interior del calderin y de la vejiga de caucho, el
agua que se encuentra entre éste y la valvula B va a estar también a presion. En éste
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punto habra una toma de agua que desemboca en la tuberia de elevacion. Para simular la
diferencia de altura, se colocaran dos valvulas de aguja: una en la tuberia (14) y otra en
el rotametro (4) que va a medir el caudal de elevacion. La presion del interior del
calderin se ajustard automaticamente deformando la vejiga de caucho para compensar la
pérdida de carga que se produzca en las dos valvulas. Por ltimo, este caudal
desembocara en el depésito de alimentacion.

El aire comprimido se tomara directamente de la instalacion existente en el
laboratorio, y de alli desembocara en un filtro de 5u. De alli sobresaldra una T que por
un lado desembocara en el regulador de alimentacion y por otro en el regulador de la
bomba. El regulador de alimentacion conecta directamente con el deposito de
alimentacion. El regulador de la bomba conecta con una valvula de tres posiciones. Una
posicion comunica la entrada de aire con el calderin, otra con la bomba y hay una
tercera que desconecta las tres tomas.

Tanto el caudalimetro de vortex como los presostatos necesitan una alimentacion de
24 V de corriente continua. Para ello se ha colocado una pequefia caja eléctrica (22) en
uno de los costados de la estructura de la que sale una toma a uno de los paneles
eléctricos de los equipos colocados en el laboratorio, y una para cada elemento.

De la mitad de la tuberia de alimentacion y de la bifurcacion en el ariete entre la
véalvula Ay la véalvula B se encuentran dos sensores de presion. Estos estan conectados
a una fuente de alimentacion. La sefial de ambos sensores se puede medir con la ayuda
de un osciloscopio.

Por ultimo, cuando se deje de utilizar el aparato, se debera desconectar inicialmente
la toma eléctrica. Después se dejara de suministrar presion a la bomba colocando la
valvula de tres vias en posicion central. Acto seguido se desconectara la toma general de
presion cuando se haya vaciado completamente el deposito de alimentacion y el ariete
en la zona de la valvula A. Para finalizar, se despresurizara el calderin. En la Figura 7
esta representado el Ariete Hidraulico con las diferentes partes que lo componen. En la
Figura 8 esta dibujado el detalle Z.
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N

Vita o
4 4 d 49@

Vista en planta

Figura 7: Plano conjunto

1) Depésito de alimentacion 13) Tuberia de regulacion de aire en el calderin
2) Mandmetro de la alimentacién 14) Vélvula de aguja

3) Bobina 15) Vélvula de 3 vias

4) Rotametro 16) Tuberia de aire comprimido

5) Tuberia de alimentacion 17) Regulador de presion de bomba y calderin
6) Mandmetro del calderin 18) Regulador de presion del dep6sito de alimentacion
7) Calderin 19) Tuberia de realimentacion

8) Ariete 20) Caudalimetro

9) Micrémetro 21) Amortiguador

10) Depdsito de desagiie 22) Caja eléctrica

11) Tuberia de aire de la bomba 23) Filtro de aire

12) Bomba de realimentacion
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Detalle Z
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Figura 8: Detalle Ariete Hidraulico

o SN

1) Tapa superior calderin 11) Apoyo del muelle

2) Vejiga 12) Muelle

3) Tapa inferior calderin 13) Tope del fin de carrera

4) Soporte de valvula A 14) Eje de vélvula A

5) Desaglie 15) Apoyo del eje valvula A

6) Regulador de carrera 16) Junta térica

7) Fin de carrera de valvula A 17) Caja de ariete

8) Carcasa de regulador de cierre 18) Valvula B (anti retorno)

9) Sujecion de regulador de cierre 19) Alojamiento sensor de presion

10) Micrémetro
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PUESTA EN MARCHA DEL EQUIPO

A continuacion se explican los pasos necesarios para poner en funcionamiento la
maquina del Ariete hidraulico:

1. Hay que cerciorarse de que todas las conexiones se encuentran bien realizadas y
todos los elementos estan en su sitio.

2. Se debe conectar el equipo a la toma de corriente y al circuito de aire comprimido
del laboratorio.

3. Rellenar el depdsito de desagiie (10) de la Figura 7 de agua hasta que este
practicamente lleno.

4. A continuacién dé presion al calderin (7) de la Figura 7, para ello coloque la
valvula de 3 vias (14) como en la Figura 9 y regule la presion con el regulador de
presion (2) de la Figura 10.

Figura 9: Valvula de 3 vias Figura 10: Reguladores de presion

5. Una vez presurizado el calderin dé presion al depdsito de alimentacion (1) de la
Figura 7, para ello utilice el regulador de presion (1) de la Figura 10. Con dicho
regulador simularemos el desnivel de trabajo h. Recuerde que dicha altura sera la
suma de la presion en el deposito de alimentacion mas la altura de columna de agua.

6. Ponga en funcionamiento la bomba (12) de la Figura 7 para llenar el depoésito de
alimentacion, para ello coloque la valvula de 3 vias (15) segun aparece en la Figura 11
y regule la presion de la bomba con el regulador de presion (2) de la Figura 10.

Figura 11: Vélvula de 3 vias
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7. Coloque el regulador de carrera (1) que aparece en la Figura 12 en su posicion mas
extrema hacia la izquierda, para ello introduzca la varilla de metal (2) en los agujeros
y haga girar el regulador hasta que llegue a su tope. Esta serd la posicion de
referencia del regulador de carrera.

8. Antes de poner el equipo en funcionamiento se debe eliminar el aire que pueda
haber en la tuberia de alimentacion (5) de la Figura 7. Para ello mantenga pulsado el
fin de carrera de la valvula A (3) contra el regulador de carrera (1) de la Figura 12de
esta manera se elimina el aire que pudiera haber en dicha tuberia y se consigue poner
en funcionamiento el ariete.

Figura 12: Detalle ariete

REALIZACION DE LA PRACTICA

En esta practica se deben realizar dos experimentos diferentes, a continuacion se
explica como se debe proceder para su realizacion:

1. En este primer apartado debe interpretar las sefiales obtenidas de los dos
sensores de presion utilizando el osciloscopio. Para obtener una sefial similar a
la de la Figura 13 en la que se pueda apreciar claramente ambas sefales, haga lo
siguiente:

-Antes de poner en funcionamiento el Ariete coloque el regulador de
carrera (2) de la Figura 12 en su posicién mas extrema hacia la izquierda. Dé
tension al muelle (4) con el micrémetro (5) de la Figura 12. De esta forma el
golpe de ariete producido es mas “fuerte” y, por tanto, la sefial obtenida se
puede apreciar mejor.

-Mantenga tanto la valvula de aguja como la valvula del rotametro
abiertas.

-Encienda el osciloscopio y ajustelo de manera que se observen bien las
dos sefiales tal y como se explica en el Anexo | de este mismo documento.
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Figura 13: Detalle sefial |

Para determinar la velocidad del frente de presiones debe medir el tiempo
que dura la sobrepresién del sensor colocado debajo del ariete, sefial verde,
tal y como aparece en la Figura 13. Como cualquier aparato de medida, el
osciloscopio comete un error, por tanto, se realizaran varias mediciones y se
calculara la media aritmética. Conocido el tiempo medio que dura la
sobrepresion y la longitud que recorre el frente de presiones se calcula la
velocidad “c” de propagacion con la ec.15

Espacio recorrido frente de presiones 2-L

€= " Tan (15)
n&i=1ti

tmedio

Siendo 2:L dos veces la longitud de la tuberia de alimentacion, t; el
tiempo que dura la sobrepresion de cada medicion y n el ndmero de
mediciones. Por Gltimo compare el resultado obtenido con el valor teorico
calculado con la ec.13. La longitud de la tuberia de alimentacion es
L=11,08m.

Para cada medicidn que se realice detenga la sefial con el boton
START/STOP del osciloscopio y utilice la opcion CURSOR para tomar la
medida como se explica en el manual de uso del osciloscopio.

2. En el segundo apartado se trata de observar el amortiguamiento de la onda
de presién producida por un Unico golpe de ariete, ya que al estar el ariete en
funcionamiento las valvulas se abren y cierran continuamente y no es posible
observarlo. Para la correcta visualizacion del fendmeno se debe proceder de la
siguiente manera:
-El equipo debe estar funcionando en las condiciones descritas en el
apartado 1, que son aquellas que producen el maximo golpe de ariete.

202




Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

-Cierre la véalvula de aguja y la del rotdmetro para que el golpe sea mas
fuerte y se observe mejor la sefal.

-Es recomendable que la escala de tiempo en el osciloscopio esté en
200ms/div.

-A continuacion se debe producir un Unico golpe de ariete. Para ello la
valvula A debe permanecer cerrada, asi se observara el amortiguamiento
del frente de presiones debido al vaivén del agua y del rozamiento de éste
con la tuberia. Para producir un Unico golpe de ariete presione el fin de
carrera (3) con el regulador de carrera (1) de la Figura 12. Puede hacerlo
manualmente o introduciendo un destornillador entre el fin de carrera y el
regulador de carrera. A continuacion se debe observar en el osciloscopio
una sefial similar a la de la Figura 14. Detenga la sefial del osciloscopio
con el boton START/STOP.

Figura 14: Amortiguamiento frente de presiones

Por Gltimo comente los resultados obtenidos.
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ANEXO |

MANUAL DE USO DEL OSCILOSCOPIO

Introduccion

Un osciloscopio es un instrumento de medicién electrénico para la representacion de
sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Presenta los valores de las sefiales
eléctricas en forma de coordenadas en una pantalla, en la que normalmente el eje X
(horizontal) representa tiempos y el eje Y (vertical) representa tensiones. Tiene un gran
namero de utilidades, por ejemplo:

Determinar directamente el periodo y el voltaje de una sefial.
Determinar indirectamente la frecuencia de una sefial.
Determinar que parte de la sefial es DC y cual AC.

Localizar averias en un circuito.

Medir la fase entre dos sefiales.

Los osciloscopios son de los instrumentos mas versatiles que existen y lo utilizan
desde técnicos de reparacion de televisores a médicos. Un osciloscopio puede medir un
gran namero de fendmenos, provisto del transductor adecuado (un elemento que
convierte una magnitud fisica en sefial eléctrica) sera capaz de darnos el valor de una
presion, ritmo cardiaco, potencia de sonido, nivel de vibraciones en un coche, etc.

Los osciloscopios pueden ser analogicos o digitales. Los primeros trabajan
directamente con la sefial aplicada, ésta una vez amplificada desvia el haz de electrones
en sentido vertical proporcionalmente a su valor. En contraste los osciloscopios
digitales utilizan previamente un conversor analogico-digital (A/D) para almacenar
digitalmente la sefial de la entrada, reconstruyendo posteriormente esta informacion en
la pantalla.

Ambos tipos tienen sus ventajas e inconvenientes. Los analdgicos son preferibles
cuando es prioritario visualizar variaciones rapidas de la sefial de entrada en tiempo real.
Los osciloscopios digitales se utilizan cuando se desea visualizar y estudiar eventos no
repetitivos (picos de tension que se producen aleatoriamente)

El que hay en el laboratorio es un osciloscopio digital de la marca YOKOGAWA y
el modelo es el DL 708E.

204



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

Puesta en funcionamiento
Para poner el osciloscopio en funcionamiento se deben seguir los siguientes pasos:

1)  Enchufe el osciloscopio a la corriente, para ello conecte el enchufe en
cualquiera de las dos salidas que dispone el cuadro eléctrico del ariete de la
Figura 15.

Figura 15: Cuadro eléctrico Figura 16: Cableado

2) A continuacion conecte el osciloscopio a los dos sensores de presién que
posee el ariete, uno en la mitad de la tuberia de alimentacion vy otro en el
extremo de la misma tuberia, como se aprecia en la Figura 15. Para ello conecte
los cables de la Figura 16 a dos de los canales que tiene el aparato en el lateral
derecho y al cuadro eléctrico.

3)  Seguidamente pulse el botén ON del lateral izquierdo del osciloscopio.

4)  Por altimo presione el boton START/STOP de la Figura 17 y la sefal
aparecera en la pantalla.

ESCAPE: Cierra
MENUS DE PANTALLA los mends abiertos

MANDOS DE SELECCION:
ajuste de niveles y opciones

TART/STOP

ACTIVACION DE CANAL:
activa/desactiva los canales.

Hace que las opciones del
canal aparezcan en el menu
de pantalla

ESCALA HORIZONTAL

ESCALA VERTICAL: Afecta
solo al canal seleccionado

Figura 17: Controles y menus basicos
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Visualizacion de la sefial y forma de medir

El osciloscopio nos muestra las sefiales que le indiquemos, puede mostrarnos hasta 8
sefiales a la vez. Para ver las sefiales objeto de estudio pulse los botones de activacion
de canal de la Figura 17 de modo que se enciendan las luces verdes que hay encima de
ellos, estas luces nos indican los canales que aparecen en pantalla. En nuestro caso
deben aparecer las sefiales de los canales 1 y 2, por tanto pulse CH1 y CH2.

A continuacién pulse el boton DISPLAY, vaya al ment Main Format y seleccione la
forma en que quiera ver las sefiales, en nuestro caso nos interesa ver las dos sefiales por
separado en la pantalla, por tanto pulse Dual. Si quisiera ver las dos sefiales
superpuestas deberia presionar Single.

Ahora trataremos de ver las sefiales de manera 6ptima, para ello lo primero que hay
que hacer es seleccionar el canal, pulse para ello CH1 o CH2. El canal con el que se
estd operando aparece en la esquina superior izquierda en la pantalla de la Figura 17.
Para variar la escala de la sefial jugaremos con las dos ruletas que tenemos en la esquina
inferior derecha en la Figura 17, que son:

- Ruleta del tiempo: corresponde con el eje horizontal y éste varia por igual para
todas las sefiales en pantalla. La escala que estamos utilizando aparece en la
esquina superior derecha de la pantalla (-) y nos indica el tiempo al que equivale
cada division horizontal. Para la practica se recomienda trabajar con 50 ¢ 100
ms/division.

- Ruleta del voltaje: corresponde con el eje vertical y en éste caso podremos
utilizar diferentes escalas en cada canal. La escala utilizada aparece en la esquina
superior izquierda de la pantalla al lado del indicador de canal (-). Se
recomienda trabajar con escalas de 5 ¢ 10 mV/division.

Para eliminar parte del ruido que enturbia la sefial en el ment de cada canal active el
submenu Bandwidth y seleccione la opcion de 40 Hz como se aprecia en la Figura 18:

| Probe

1:1

Figura 18: Filtrado de la sefial

Puede cambiar la posicién de la sefial de cada canal activando la tecla de Position y
girando la ruleta de la Figura 17.

Una vez visualicemos la sefial correctamente podremos medir los valores que nos
interesen, para ello se procedera de la siguiente manera:
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Pulse el boton START/STOP para detener la sefial, ya que no se puede medir
con la sefial en movimiento.

Pulse el boton CURSOR del menu de pantalla de la Figura 17 y aparecerd un
submend con varias opciones.

Pulse el boton Type y aparecera otro submenu con varias opciones Figura 19 en
este submenu seleccionamos el eje en el que queremos medir, por tanto nos
interesaran las opciones horizontal, para medir voltajes, vertical, para medir
tiempos 0 H & V para medir los dos a la vez.

morizontal | O
jertical ! Linkage . e
Hav OFF on
erbef ine w ursori

1.3

Figura 19: Submenu Type

Una vez seleccionado el eje en el que medir utilice la ruleta de la jError! No se
ncuentra el origen de la referencia. para desplazar las lineas de medicién, si
desea cambiar de linea pulse el botén cursorl/cursor2. Debajo de la ruleta
tenemos 2 flechas que utilizamos para indicar en qué unidades estamos
moviendo las lineas de medicion. El resultado de la medicion, que es la distancia
entre lineas, aparece en la esquina inferior izquierda siendo el resultado AX
(horizontal) y AY (vertical), como se aprecia en la Figura 20:

R

ooe
2883

.
o

Figura 20: Medicién de la sefial
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ANEXO II

DESCRIPCION DEL ARIETE HIDRAULICO:

En el presente apartado se describen las diferentes partes de que consta el ariete
hidraulico, justificando y explicando su funcion en la maquina:

Ariete:

Es el encargado de dar presion al agua, tiene dos salidas: por un lado al depésito
de desagtie y por otro lado una impulsién de agua. En la Figura 21 se puede observar
las diferentes partes de las que esta compuesto. A continuacion se describe las
diferentes piezas que lo componen:

Figura 21: Ariete hidraulico

Caja de ariete: esta pieza estd fabricada en metacrilato, consta de una toma de
agua (1) que desemboca en una bifurcacion.

Figura 22: Partes del ariete

-La toma superior (2) desemboca en un alojamiento para la valvula anti
retorno, que es una valvula de retencion GESTRA RK71 (3). Para mantener la
valvula estanca hay colocada una junta plana en el apoyo de la valvula.
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-La toma lateral (4) tiene forma de cono con una conicidad de 4° y finaliza en
la valvula que produce el golpe de ariete.

-Debajo de la bifurcacién hay colocado un alojamiento para un sensor de
presion DRUCK PDCR910 (5), dicho sensor est4 conectado al cuadro eléctrico
del ariete hidraulico, no nos da las medidas directamente.

Calderin: En las Figura 23 y Figura 24 se observa la parte anterior y posterior del
calderin:

Q@ ®
|

Figura 23: Parte frontal calderin Figura 24: Parte posterior calderin

-Tapa superior (1): encima de todo hay situado un presostato digital SMC
ISESB (3) que marca la presion en el calderin en bares. Lateralmente hay
colocada una toma de aire (5) con el objetivo de dar una presion inicial al
calderin, con la valvula de la Figura 24 (6) se abre o cierra la entrada de aire al
calderin, en la imagen se encuentra cerrada. La toma de aire estd conectada a
un regulador de presion mediante una valvula de tres vias que explicaremos
mas adelante.

-Tapa inferior (2): conecta la parte superior con la caja de ariete. Del calderin
sale la tuberia de elevacion (7) por donde se bombea el agua al producirse los
golpes de ariete. Entre la tapa superior e inferior hay situada una vejiga de
caucho HYDAC 0.6 (4) que impide que el agua de la parte inferior y el aire de
la parte superior entren en contacto y el calderin haga su funcion
correctamente.

Carcasa de la valvula y desagie: En la Figura 25 se encuentra la valvula que
produce los golpes de ariete que impulsan el agua por la tuberia de elevacion, el resto
del agua se va por el desague:
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Figura 25: Detalle Ariete |

-La carcasa de la valvula (1) estd fabricada con metacrilato, en ella se
encuentra la valvula A (2), que es la que provocara el golpe de ariete que se
produce en cada ciclo, dicha valvula consta de varias partes y esta unida al
regulador de carrera (4). Al producirse los golpes de ariete, parte del agua es
impulsada por la tuberia de elevacion, el resto del agua, una vez que ha pasado
por la valvula A, desemboca en el desaglie (3) que es una tuberia que envia el
agua al depdsito de desaguie.

Reqgulador de carrera y regulador de cierre: sus funciones son las de marcar el
desplazamiento de la valvula A 'y controlar el instante en que comienza a cerrarse la
valvula. En la Figura 26 se puede ver las distintas piezas que lo componen:

Figura 26: Detalle Ariete 11

-Regulador de carrera (1): esta realizado en bronce y la funcién principal de
esta pieza es la de marcar el desplazamiento de la valvula A, ya que cuando
estd completamente abierta el regulador de carrera choca con el fin de carrera
(3) y el agua no hace la suficiente fuerza para cerrar la valvula A. Es posible ir
girando el regulador introduciendo una varilla (3) en sus agujeros, de esta
forma cuando el regulador gira una vuelta el desplazamiento axial de la valvula
es de 1 mm.

-Regulador de cierre: estas piezas controlan el instante en que comienza a
cerrarse la valvula A:

-Muelle (4): esta realizado en acero inoxidable, apoya por un lado el final de
carrera de la valvula (2) y por el otro lado en el apoyo del muelle (5).
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-Apoyo del muelle (5): esta realizado en acero inoxidable. Sirve de apoyo para
el muelle y se sitda sobre el extremo del micrometro.

-Micrometro (6): su desplazamiento oprime el muelle contra el fin de carrera,
con lo que aumenta la fuerza que debe hacer el agua para poder desplazarlo. De
esta forma, controlamos el factor de cierre de la valvula A.

Circuito de alimentacion:

En la Figura 27 podemos ver el circuito de alimentacion y las partes de las que
consta:

Figura 27: Circuito alimentacion

Deposito de alimentacion (1): estd formado por una tuberia de metacrilato de
didmetro exterior 200 mm, espesor 10 mm y longitud 600 mm. La base y la tapa
superior también son de metacrilato. La presion del interior del depdsito se controla
mediante un regulador de presidén conectado a la tapa del depdsito (3). Esta presion
se mide con un presostato digital SMC ZSE5B (4) situado en la tapa superior. El
agua entra en el depdsito de alimentacién por dos vias diferentes, el circuito de
elevacion (5) y el circuito de realimentacion (2).

Tuberia de alimentacion (6): esta realizada en PEX (polietileno de alta densidad)
que conecta el deposito de alimentacion con el ariete, se sitia sobre una bobina (7)
en forma de espirales. En el punto medio, hay colocada una T de laton (8) con un
sensor DRUCK PDCR910 que esta conectado al cuadro eléctrico.
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Circuito de elevacion:

Este circuito comienza en la salida del calderin y finaliza en el depdésito de
alimentacion. El caudal que circula sera el bombeado por el ariete. Consta de varios
elementos tal y como se puede ver en la Figura 28:

Rotametro

Calderin (H) \
N

|

IIIIIIIIIQIII

% Depésito de alimentacion (h)
Valvula de aguja

Figura 28: Circuito de elevacion

Vélvula de aguja: es el modelo SWAGELOK % NPT. El agua del ariete sale a una
presion que puede llegar a ser de 10 bar y en el deposito la presion maxima sera de 1
bar. Con lo cual se necesita una pérdida de presion que nos proporcionara la valvula
de aguja, al abrir o cerrar esta valvula se puede variar la presion en el calderin y el
caudal que circula por el circuito de elevacion.

Rotametro: mide el caudal de elevacion q en I/h. tiene una escala numerada y el
caudal que circula nos lo marca una pieza de acero inoxidable que se eleva en
funcion del caudal. EI rotametro dispone también de una valvula de aguja que nos
proporcionarad también pérdida de presion. Aparte de la valvula de aguja este modelo
de rotdmetro nos proporciona una pérdida de presion de 90 mm. C. A.

Circuito de realimentacion:

La mision de este circuito es la de devolver el agua que se ha escapado por el
desague del ariete al depdsito de alimentacion. En la Figura 29 se puede ver de los
elementos que consta:

]
Deposito de desague =
AN Bomba T
.
== N
| Deposito de alimentacion (h)

\

Caudalimetro

Figura 29: Circuito de realimentacion
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Deposito de desagiie: se encuentra debajo del ariete y almacena el agua que sale
por la tuberia de desague proveniente del ariete. De la parte inferior del deposito sale
una tuberia que lo conecta con la bomba.

Bomba: es el modelo SMC PA2000. Es una bomba de membranas que se utiliza
para impulsar el agua del depdsito de desagie al depdsito de alimentacién. Con lo
cual, debo vencer la diferencia de altura entre los dos y la diferencia de presion. Este
tipo de bomba no precisa energia eléctrica, sino que funciona con aire comprimido.
La bomba dispone de un silenciador en la salida del aire para disminuir el ruido.

Caudalimetro PFW720: siendo Q el caudal que sale del depdsito de alimentacion
hacia el ariete y g el caudal de elevacion, el caudal que nos dara el caudalimetro es
Q-q y nos lo dara I/min. El modo de deteccion de este tipo de caudalimetros es el de
los remolinos de Karman, segin el nimero de remolinos que se forman en un
intervalo de tiempo se determina el caudal que esta pasando.

Tuberia de alimentacién: empalma el depésito de desagiie con la bomba y la
bomba con el depésito de alimentacién.

Circuito de aire comprimido:

El aire comprimido es necesario para que funcione la bomba, da presion al
depdsito de alimentacion y al calderin. El circuito completo tiene varios elementos
tal y como se puede apreciar en las Figura 30 y Figura 31:

Figura 30: Toma de aire comprimido Figura 31: Reguladores de presiony T

La toma general: se efectla en la instalacion existente en el laboratorio, Figura 30,
mediante el regulador (1) se proporciona aire comprimido a la presion deseada, para
permitir que el aire llegue al ariete hidraulico hay que abrir la valvula (2), en la
imagen esta abierta. Se puede proporcionar aire de hasta 10 bares de presion.

Filtro: la bomba y los reguladores precisan aire filtrado, por lo tanto la toma
general desemboca en un filtro. Los reguladores de presién apenas van a consumir
caudal de aire, con lo que la mayor demanda de aire se va a producir en la bomba. A
la salida del filtro hay una T (3) que divide el aire entre el regulador de la bomba y el
regulador de alimentacion.
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Regulador de alimentacién (4): es un regulador SMC IR2000 y su misién es la de
fijar la presion de aire del interior del depdsito de alimentacion. El rango de presion
es de 0-2 bar, pero en este caso, s6lo se empleara hasta 1 bar que es el limite del
presostato del depdsito de alimentacion.

Regulador de la bomba (5): es un SMC IR2020 y su rango de presién es de 0-8
bar. Su misién es la de dar presion inicial al calderin y més tarde dar caudal a la
bomba. Con ayuda del regulador de aire se ira modificando el caudal de la bomba.

Vélvula de tres vias: la salida del regulador de la bomba desemboca en una
valvula de tres vias:

ey
|I y

\
N

Figura 32: Posicion 0 Figura 33: Posicion | Figura 34: Posicion Il

En la Figura 32 la valvula se encuentra en su posicion de reposo impidiendo que el
aire circule por una de las dos salidas.

En la Figura 33 la valvula permite el paso de aire al calderin mientras que obstruye
el paso de aire a la bomba. Con la valvula en esta posicion y el regulador (5) de la
Figura 31 se le da presion inicial al calderin.

En la Figura 34 la valvula permite el paso de aire a la bomba y obstruye el paso de
aire al calderin. Con la valvula en esta posicion y el regulador (5) de la Figura 31
conseguimos variar el caudal bombeado del depésito de desagiie, con el fin de
mantener constante la columna de agua en el dep6sito de alimentacion.
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RESULTADOS OBTENIDOS

En el primer apartado de esta practica se pide analizar e interpretar los resultados
obtenidos con el osciloscopio.

Para esta primera parte se han elegido como condiciones de funcionamiento del
ariete que la valvula A (la que produce el golpe) se encuentre en su posicion mas
extrema hacia la izquierda, es decir, la seccion de paso de agua es maxima, y con el
micrometro en la posicion de Omm, dandole asi la mayor tension posible al muelle. Con
estas condiciones el golpe de ariete producido es el maximo.

<a| 300 s
p.016 s
0.063kHz

(L/2)/c
Figura 35: Sefial |

En la Figura 35 se puede ver las dos sefiales que nos dan los dos sensores. La sefial de
abajo (verde) corresponde al sensor que se encuentra colocado debajo del calderin y la
de arriba (amarilla) al sensor que esta en mitad de la tuberia de alimentacion. Se
comenzara analizando la sefal verde.

En la sefal verde, el tiempo que dura la sobrepresion, corresponde con el tiempo en
que la valvula A se encuentra cerrada, durante ese tiempo el agua entra al calderin hasta
que la presion producida por el golpe es igual a la del calderin. Al cerrarse la valvula A
se produce el golpe de ariete, en el que la energia cinética que tenia el fluido se
transforma en una sobrepresion. Dicha sobrepresion se transmite a una velocidad “c”. El
tiempo que tarda el frente de presiones en llegar a donde se encuentra el otro sensor
(sefal amarilla) es t=(L/2)/c, siendo L/2 la longitud correspondiente a la mitad de la
tuberia y c la velocidad del frente de presiones.
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T

Figura 36: Sefial Il

El tiempo que dura la sobrepresion es t=2L/c, Figura 36, que corresponde con el
tiempo que le cuesta al frente de presiones ir al otro extremo de la tuberia y volver. Al
producirse el golpe, se produce una sobrepresién AP que se desplaza mediante un frente
de presiones hasta el otro extremo de la tuberia. En esas condiciones la tuberia esta
dilatada y el agua en reposo y comprimida. En (1) de la Figura 37 no puede existir otra
presion que la debida a la altura h (1bar mas la altura de columna de agua), por tanto, el
golpe desaparece instantaneamente.

.__
.|||

'k

Tuberia de alimentacion

Desnivel de
trabajo "h"

—

S‘z—vw%

Valvula A

Figura 37: Circuito de alimentacion

A continuacion el fluido de la tuberia comienza a expandirse por (1), donde se inicia
un flujo en direccién al depdsito de alimentacion a la vez que la presion se estabiliza en

toda la tuberia.

En el instante t=2L/c la onda estabilizadora llega a la valvula A (2) de la Figura 37. El
fluido de toda la tuberia se mueve hacia (1). Como la rodaja de fluido préxima a (2) no
puede moverse, el resto, como si fuese un piston, tira de ella provocando un AP
negativo tedricamente igual en valor absoluto a la sobrepresién del golpe.
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N Pu

-AP —— Valvula A é;

—,J..—

Figura 38: Instante t=2L/c

En la Figura 38 se puede ver que en el instante t=2L/c se produce la depresion, pero
en la valvula A, por un lado estd actuando la depresion y por el otro la presién
atmosférica, por tanto, al ser la presion atmosférica mayor que la depresion abre la
valvula A. A continuacion, el caudal va llegando a impulsos y cuando la fuerza del agua
es capaz de vencer la tension del muelle cierra la valvula A y se repite todo lo anterior.

De lo expuesto anteriormente se ha explicado lo referente a la sefial del sensor que
estd colocado debajo del calderin. Ahora se explicard la sefial del sensor que se

encuentra en mitad de la tuberia.

L/c

Figura 39: Sefial Il

En la Figura 39 se puede ver que el
tiempo que le cuesta llegar a la
sobrepresién de un sensor a otro es
t=(L/2)/c. Dicha sobrepresién dura t=L/c,
que es el tiempo que tarda el frente de
presiones en ir de la mitad de la tuberia
al otro extremo (sobrepresién). En este
instante, el fluido de la tuberia comienza
a expandirse y se inicia un flujo en
direccion al depdsito de alimentacion, a
la vez que la presion se va estabilizando.
La sobrepresion dura hasta que la onda
estabilizadora llega al punto medio de la
tuberia.

Esta seria la parte mas sencilla. A
continuacion de la sobrepresion viene
una zona de picos y valles que va
amortiguandose. En la Figura 40 aparece
esta parte con mas detalle.
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Figura 40: Oscilacién alrededor de h/2

En la Figura 40 se puede ver como después de la sobrepresion la sefial oscila
alrededor de h/2, siendo h la altura de alimentacién (x1bar). Dicha oscilacién puede
deberse a que el fluido que se encuentra en la tuberia de alimentacién se mueve a
impulsos y esta constantemente cambiando el sentido del flujo, lo que provoca las
sobrepresiones y depresiones. También se puede observar como la sefial se va
amortiguando debido al rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DEL FRENTE DE PRESIONES

En la segunda parte de la practica se pide determinar la velocidad del frente de
presiones y compararlo con el resultado tedrico. Para calcular la velocidad se sabe, por
lo comentado anteriormente (Figura 36), que el tiempo que tarda la onda en ir y volver es
t=2L/c, por tanto, conocida la longitud de la tuberia y midiendo el tiempo t con el
osciloscopio se determinara la velocidad c¢ de propagacion del frente de presiones. Para
la medicion del tiempo t se hara 10 medidas variando las condiciones de
funcionamiento del ariete (se variara la tension del muelle) y con ello, se calculard un
tiempo medio haciendo la media aritmética.

En la tabla siguiente aparecen los valores medidos y la media aritmética.

Medicion n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (ms) 60 61 61 62 64 64 61 64 61 62
Tiempo medio
(ms) 62

Asi, la velocidad del frente de presiones es:

2-L  2-11,08

1o 0,062
7 &i=1

Cc = == 357m/S

t

Ahora, mediante la ecuacion de Joukowski se calcula el valor teérico:
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Comparando los dos resultados, experimental y tedrico, se puede concluir que el
resultado es correcto ya que ambos valores son bastante parecidos.

En la tercera y Gltima parte se pide provocar un Unico golpe de ariete y estudiar lo
que ocurre.

Figura 41: Amortiguamiento del frente de presiones

En la Figura 41 se puede ver las sobrepresiones/depresiones y como se amortiguan
con el tiempo. Las dos sefiales son iguales, salvo que estan desfasadas un tiempo

t=(L/2)/c, que es el tiempo que tarda la onda en ir hasta la mitad de la tuberia. Por ello,
unicamente se analiza la sefial verde.

Figura 42: Detalle del amortiguamiento

219



Universidad Publica de Navarra Jesus Bronte Orduna

Una vez se ha producido la sobrepresién en la valvula A, dicha sobrepresion
comienza a circular hasta el otro extremo de la tuberia. Al llegar la onda al otro extremo
de la tuberia (instante t=L/c), toda la tuberia esté dilatada por efecto de la sobrepresion,
y el fluido en su interior estd en reposo y comprimido. A continuacion el fluido de la
tuberia comienza a expandirse y se inicia un flujo en direccién al depdsito de
alimentacion, a la vez que la presion se va estabilizando.

En el instante t=2L/c la onda estabilizadora llega a la valvula A. El fluido de toda la
tuberia se mueve hacia el depdsito de alimentacion, teéricamente a la misma velocidad v
que llevaba en sentido contrario antes de producirse el golpe. Como la rodaja de fluido
préxima a la valvula A no puede moverse, el resto, como si fuese un piston, tira de ella
provocando un 4p negativo tedricamente igual en valor absoluto a la sobrepresion del
golpe. A continuacion, esta onda de depresion se propaga hacia el depdsito de
alimentacion.

En el instante t=3L/c la onda de depresion llega al depdsito de alimentacion. Toda la
tuberia estd contraida por efecto de la depresion, y el fluido en su interior expandido y
en reposo. En el deposito de alimentacion se inicia un flujo en direccion a la valvula A.
A medida que sucesivas secciones entran en movimiento, la presion en las mismas se va
estabilizando.

En el instante t=4L/c la onda llega a la valvula Ay la situacion vuelve a ser la misma
que en el instante en que se produce el golpe de ariete.

A partir del instante t=4L/c, el fendmeno vuelve a repetirse indefinidamente cada
periodo 4L/c, si no fuera por el rozamiento del agua en la tuberia, en su vaivén, absorbe
la energia del golpe y éste se repite cada vez con menor intensidad hasta anularse.

Para reforzar lo descrito anteriormente se adjunta la grafica tridimensional de la
Figura 43:

Figura 43: Seguimiento de la sobrepresion en un cierre instantaneo
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CONCLUSIONES

En esta practica se ha analizado los resultados obtenidos del osciloscopio de los dos
sensores de presion que hay colocados en la tuberia de alimentacion.

Con el primero de ellos, el que esta colocado debajo del calderin, los resultados han
sido los esperados. Sin embargo, con el sensor que se encuentra en mitad de la tuberia,
aparecian unas oscilaciones que no hemos podido explicar el por qué de esas
oscilaciones y el valor respecto del que oscilaban.

Una de las posibles hipétesis que puede haber para explicar ese comportamiento
seria que el fluido se mueve a impulsos y que esta continuamente invirtiendo su sentido,
lo que podria provocar las sobrepresiones y depresiones.

Por otra parte, se ha determinado la velocidad de propagacion del frente de presiones
y se ha comparado con el valor teérico, comprobando que ambos resultados son muy
parecidos. La diferencia entra ambas es debida en gran medida a la dificultad de medir
correctamente en el osciloscopio. El resultado es bastante mas pequefio que la velocidad
de sonido en el agua pero esto es debido a la gran “elasticidad” de la tuberia de
alimentacion, ya que gran parte de la energia del golpe se pierde en deformar la tuberia.

También se ha intentado demostrar la expresion de la sobrepresion de Allievi
(Ap=p-c-V). De la expresion anterior se conocia todo salvo la velocidad del fluido antes
de producirse el golpe. Se ha intentado determinar la velocidad del fluido para asi poder
comprobar la ecuacion de Allievi, pero, con el valor de velocidad obtenido multiplicado
por la densidad y la velocidad del frente de presiones, el valor de la sobrepresion era
bastante mas pequefio que el valor medido en el osciloscopio.

Finalmente se ha estudiado el golpe de ariete, en el que hemos podido ver la sucesion
de sobrepresiones y depresiones que se producen y al amortiguamiento de las mismas
debido al rozamiento del fluido con las paredes de la tuberia.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El objetivo de este proyecto ha sido preparar los guiones de las clases précticas del
Area de Mecénica de Fluidos del Departamento de Ingenieria Mecanica, Energética y
de Materiales de la UPNA. Los guiones de practicas van dirigidos a los alumnos de las
asignaturas del Area de Mecanica de Fluidos impartidas en los Grados de Ingenieria
Mecénica e Ingenieria en Tecnologias Industriales.

Se han planteado los guiones de las practicas de forma que los alumnos trabajen con
las maquinas disponibles en el laboratorio de Mecénica de Fluidos de la UPNA: los
equipos de flujo compresible, el Ariete Hidraulico y las turbinas Turgo y Banki. Asi, se
han realizado dos guiones sobre flujo compresible, dos sobre el Ariete Hidraulico y
finalmente un guion para la turbina Turgo y otro sobre la Banki.

El alumno deberéd ser capaz de realizar las practicas gracias a los conocimientos
adquiridos en las clases de teoria y a una breve explicacion del profesor del manejo de
los distintos componentes del laboratorio y las normas de seguridad.

Los guiones de las practicas siguen una estructura ordenada y homogénea. Todos
incluyen una breve introduccion teorica, los objetivos particulares de cada practica y el
planteamiento de los ejercicios a realizar en el laboratorio con las cuestiones que debe ir
resolviendo el alumno. Se ha ajustado el nimero de datos exigidos al alumno para que
el resultado de la préactica sea correcto y la duracién de la misma sea adecuada (entre
una y dos horas).

Se ha buscado un formato de guidén que facilite la comprension de la préctica,
especialmente en lo que se refiere al apartado de los fundamentos tedricos. Se incluyen
numerosas figuras y esquemas de los equipos del laboratorio que ayudan en la
identificacion de los diferentes componentes trabajados.

Paralelamente, se han realizado los guiones de practicas del profesor. Son idénticos a
los de los alumnos a excepcion de que contienen los resultados de las cuestiones
planteadas.

Cabe resefiar dos particularidades de este proyecto. Por un lado, es probable que los
dos guiones de practicas de flujo compresible no se trabajen en el futuro mas inmediato.
En el plan antiguo, tanto en ITI Mecéanica como en Ingenieria Industrial, el temario de
flujo compresible no se estudiaba, igual que ocurre en las nuevas titulaciones de Grado.
Sin embargo, puesto que es un apartado muy importante dentro de la Mecanica de
Fluidos, se ha decidido incluirlo dentro del temario de practicas para el caso en el que se
trabaje este tema en un futuro. Asi, en dichos guiones se trabajan los aspectos, a priori,
mas importantes, como son el estrangulamiento y la distribucion de presiones en toberas
convergentes y convergentes-divergentes.

Ademas, hay que sefialar que durante el desarrollo del proyecto ha habido una serie
de problemas debidos en su mayoria al prolongado tiempo de inactividad de las
maquinas del laboratorio.

Asi por ejemplo, en la turbina Turgo, el coeficiente de contraccion del chorro para
una y dos vueltas del inyector resultaba mayor que la unidad, cosa que fisicamente es
imposible, ya que ello implica que el chorro se expansiona cuando lo que hace
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realmente es contraerse. Los datos obtenidos para una y dos vueltas del inyector se
eliminaron automaticamente.

Por otro lado, en el Ariete Hidraulico uno de los dos sensores no funcionaba, por lo
que tuvimos que cambiarlo por otro.

En el siguiente apartado se plantean nuevas lineas de trabajo que se proponen como
futuros Proyectos Fin de Carrera.

LiINEAS FUTURAS

Después de la realizacién de este proyecto, se plantean nuevas lineas de trabajo. En
general, tratan sobre problemas que han surgido durante la realizacion del mismo o que
por falta de tiempo no han llegado a realizarse. Se detallan a continuacion:

1) Se han realizado dos guiones sobre flujo compresible que tratan sobre el
estrangulamiento y la distribucion de presiones en toberas. Sobre este tema podrian
llegar a realizarse mas guiones como por ejemplo: determinacion del efecto de la
presion de entrada sobre el caudal mésico, determinacion del rendimiento de una
tobera, determinacion del efecto de presion de entrada en el caudal masico con
contrapresion constante y comparacion con las predicciones teoricas, etc.

2) a. Respecto al Ariete Hidraulico, se propuso determinar una ecuacién matematica
que relacionase el rendimiento del ariete con la frecuencia de golpeteo del Ariete, es
decir, una ecuacién de la forma f(n, T)=0:

f(n,T)=0
Siendo n el rendimiento y T
el periodo.
A su vez el rendimiento
viene determinado por:

_qa-(H-h)
GEN)

Siendo:
g: caudal bombeado
Q-g: caudal que va por el
desague
H: altura de bombeo
h: altura de alimentacion

Figura 8: Detalle sefal

La dificultad que entrafia lo pedido excedia en tiempo y complejidad el objetivo
inicial de este proyecto. Por ello, se propone como un futuro PFC.

b. Siguiendo con el Ariete, en su momento, ademas de la tuberia de alimentacion de
polietileno habia otra mas de cobre. Con la tuberia de cobre seria interesante realizar
la practica de “Analisis de los resultados del Ariete Hidraulico con osciloscopio” y
compararlo con la realizada en este proyecto.
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