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En proporcién directa al crecimiento de laé gfandes ‘c’iudad;es Y al avance
témico crecen también los sistemas hidrdulicos, cuya finalidad puede ser la
de abastecer de agua potable a la poblaci6n, en el caso de los gigantescos
sistemas de .acueductos o la de proporcionarle energia eléctrica mediante la
construccitn de enomes plantas hidroeléctricas. En esta wedida, han apa-
recido en estos sistemas problemas que por su naturaleza no erxan detectados
en otras escalas. Tal es el caso de las oscilaciones estacionarias en plan—
tas hidroeléctricas, excitadas por la naturaleza pulsante del flujo helicoi-
dal generado en la descarga de las turbinas Francis, cuando €stas trabajan
fuera de las condiciones de digefio, Este trabajo es un estudio teérico—;acpg_

rimental encaminado a la comprensi6n de este fenfmeno.



Primeraméhﬁé, en el 'Capf.tuio 2, seri camentado el problema ocurrido en la
P.H, Ia Apgbstura‘ y se reVis«ir&n ademis los antecedentes correspondientes a
las teorfas de resonancia y a las oscilaciones de presi6n del flujo helicoi~

dal.

En base a las ecuaciones de conservacidn de masa y de cantidad de movimento

y bajo ciertas hipétesis, en el capItulo 3 ' ‘se establecer& un mdelo lineal

que pentﬁ.tir& el célculo de 1as frecu esonanc iSi:énas
m.draulicos a presi&n '

 En el capitulo 1 se mostrar& ir'el rtanﬂento
oscilatorio del flujo ‘he 13 t tubow de des-
fogue de una turbina Fi'ancis, en base a 1a utilizacidnde un’ sistemax estati—
- alabes . T : , . S

la descripcifn de una instalacién que pennita realizar, en forma conjunta,
el estudio de resonancia hidréulica excitada por el flujo helicoidal, serd
motivo del capftulo 5.

. El capftulo 6 mostrari las experiencias, producto de investigacitn realizada

en la mencionada instalacin, mismas que serdn expuestas en foxma gr&fica,

Por ﬁltfmo, en el capf{tulo 7, se darfn a conocer las conclusiones generales

mis Importantes del trabajo que a continuacién se presenta,



2.

En el presente capftulo se hari una breve descripcién del fendnem»v_’de oscila-
clones estacionarias ocurrido en una planta hidroeléctrica, el cual fué diag~
nosticado camo un fenfmeno de resonancia hidréuh.ca excitada por la natura- ,
leza pulsante del vértice generado en la descarga e 1a turbina. O

Ademis, se comentardn en forma breve los antecedentes i_ el est:udio ?cgérico

de la resonancia en sistemas }udraulicos a presiGn

Finalmente se revisarén los antecedentes en. el estudio 1came
mental, del fenfmeno pulsante generado por el flujo'helicoidal.“



2.1 Puoblena de oseitaciones chtacionaniss en 4a P.H, Lo

A fines de 1975 inic16 su 0perac16n 1a planta hidroeléctrica Belisario Do-

minguez, mejor conoclda como "La Angostura" (Chiapas, Méxioo la cual traba-
ja con turbinas tipo Francis con una potancia de diseno de 920 Mw. bt Desde
entonces se observaron, serios problenas de oscilaciones estacionarias, lle~
gando a registrarse oscilaciones del 60% de la carga bruta, cuando las ms-
quinas trabajaban a carga parcial o a sobre carga. -

En el ‘di_agndstico () y Posterior solucitn 2 de este bmblcma, pudo consta-
' tarse que se trataba de un fendneno.de resonancia en la tubexfa de presitn,
teniendo camo una fuente posible de excitacifn la naturaleza pulsante del
£lujo helicoidal (vértice) generado en el desfogue de las turbinas cuando
estas trabajan fuera de las chaiéiones de disefo. 4

Desde 1978 se realizaron miltiples campafas de medicifn, a fih‘ de cbservar
el camportamiento oscilatorio del prototipo tanto en el_caracol ocmo en el
desfogue de la turbina., En las figuras 2.1, 2,2 y 2.3 se'nmestran los es-
pectros de amplitudes obtenidos, en las campafas de medici6n de julio de
1979, realizadas por el Instituto de Ingenierfa de la UNAM, en el desfogue
de la unidad nfimero 3 de la mencionada planta.

"En ellos puede observarse que para potencias de 80 y 60 Mw (figuras 2,1y 2.2
respectivamente) , se observan pulsaciones del vortice en 0,5 Hz aproximada-
mente, sin embargo para una potencia de 40 Mw {figqura 2.3), se observa una
fuerte componente oscilatoria de presifn en 2.16 Hz, frecuencla que corres-

ponde a la fundamental de resonancia de la tuberfa de presién.



N"*J\fmh N Salm "
Y, . c.
FREQUENCTA CCPB) »

Fig 2.3 Mediciones.en prototipo‘(4ovuw).



Este fendreno no pudo predec:.rse en la etapa de proyecto de la turbina,
dado que en, el ensayo osc1latorlo del modelo de la misma, no se: reprodujo
el elemento que pfmia camo :esonador. (tuberfa de presién). las figuras
2.4, 2.5 y 2.6 representan los espectms de amplitudes, medidos en el mo-
delo de la ..u...*'b...r..: y on 1os'cual$s e reprcducen los puntos de operacién
en prototipo correSpondJ.entes a las potencias de 80, 60 y 40 Mw reSpectJ.-

vamente.

En las figuras 2,4y 2.5 senmestraelvérticeconunacmxponentedebaja
frecuencia, semejante al del prototipo, sin anbargo en la figura 2.6 no se

cbserva el fenfmeno de resonancia visto en el prototipo y mostrado en 1a

figura 2.3.

1o anterior pone de manifiesto la dificultad de prevenir el fen&neno de re-
sonancia en plantas hidroeléctricas, a través de la simple inspeccién del
ensayo oscilatorio del modelo de la turbina, donde no se reproduzca el

elemento resonador.

Este problema motivs que el Instituto de Ingenieria a peticién de la Comi-
si6n Federal de Electricidad de México, abordara el estudio de este fenfme-
no. Para ésto se adoptaron dos direcciones de trabajo. Ila primera mediante
la construccifn de un modelo fisico que reproduce a escala, los elementos

e la unidad nmero 3 de la P.H. Ia Angostura'>

y la sequnda, mediante la
instalacién de geometrias simples cuyos resultados al utilizar aire camo
fluido de trabajo son motivo del presente trabajo. Es oportuno aclarar,

que por sus caracteristicas y en bhase a la bibliograffa existente en el tema,

no se tiene conocimiento de instalaciones similares en su género en todo el
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no revisar los antecedenbes

A este respecto son referencias obligadas, los trabajos de Camichel Fanell:.,
Wyld (4) Zielke Chaud.ty(s) y Guaxga(ﬁ) (2) entre otnos. De estos traba-
jos, destacan los ‘que utihzan métodos de anﬁlisis en el daminio de la fre—
cuencia, estos se basan en la suposicitn de que las variaciones del gasto y
la presi6n son periédicas, y de pequefia magnitud con respecto a sus valores
medios, 1o que pemmite establecer un modelo lineal en el deminio de la fre—

' cuencié La exci. tacién, en general no anrﬁnica, es descampuesta mediante

una serie de Fourier, obteniéndose la respuesta del sistema para cadacanpo-

nente .

En este trabajo, se hari el anélis:ms de resonancia por el método de las ma-
trices de transferenc1a pmmesto por Chaudry y la teorfa de localizacibn de
m&ximos oon el enfoque de la funcifn de receptividad propuesta por Guarga.

2.3 Amtecedentu dd. umdw de Las o&u&auonu de p'w.éwn del flujo
heacw.dat ' ' ‘

Actualmente Se conocen dos escuelas dedicadas 1
oscilatorio del vértice.



9.
la primera sostiene que las oscilaciones del v6rt1ce en la descarga de tur-
binas Francis, estén necesariamente vinculadas ala presencia de un rotor,
Ios primeros intentos por explicar la nafuraleza pulsante del v6rtice co-
rrieron a cargo de W. J. Rheingansw)  quién en 1940 sostenfa que la frecuen
cia de pulsaci6n del vSrtice varfa en proporcién directa con lba‘ veibéidad
de rotaci6n de la turhina, siendo esta filtima 3.6 veces mayor que ‘1“a‘>primera.

Mis tarde, en esta misma corriente, las imest_igacionesl de P. Deiraz ) en

(10)

1960 y de Y. Hosoi® en 1978, ponen de manifiesto que si bien existe wia
relacifn entre la frecuencia del vértice y la .frecue.ncia‘ de rotaci6n de la

| turbina, ésta no es lineal como suéqnia Rheingans, Adicionali@n?:e I_iosoi ‘de- )
muestra, al utilizar agua como £luido de trabajo, 1a influencia de la cavi-
taci6n en el fendmeno pulsante. FRIC A

La segunda escuela corre a cargo delUSBRen la década de los afios setenta

con 1os trabajos de J.J. Cassidy(ll) , H, Falvey y Cassidy (12) (13)

y U, palde
entre otros, donde se muestra que el fenfimeno pulsante no estd necesariamen-
te vinculado a la presencia de un rotor, y mAs bien esta ligado al mamento
de la cantidad de movimiento entrante en el tubo de desfogue. Sin embargo,
estos trabajos tienen la limitacin de solo utilizar al aire camo fluido

de trabajo, lo que imposibilita el estudio de la influencia de la cavitacién.
A este respecto, los trabajos de Nishi (14) , tienen la ventaja de que si bien
siguen conceptualmente la tendencia del USER, empero utiliza agua como flui-
d de trabajo, 10 que permite corrvborar la influencia de la cavitacién en

el fenfmeno pulsante.



Ingenieria

(15)

a seguido la oorriente conceptual del USBR, sin‘ enba.rgo la




Eh la Mecé.nica de Fluidos &adiciohal, por lo qué respectaal estudio del
‘£lujo mpermemente, casi toda la atenci6n ha sido puésta en los fén&nenos
transitorios, esto se debe en buena medida al gran nfinero de veces con que
se presentan en 1os sistemas hidriulicos. Cuando una perturbacifn es indu-
cida a estos sistemas, se originan oscilaciones de ia presifn y del gasto,

que en el caso transitorio tienden a desaparecer por efecto de la friccién.

Sin embargo, bajo ciertas c‘:ondicioneé, es posible que las oscilaciones de
presi6n (que son las que en la practica interesan al ingeniero proyectista),
lejos de amortiguarse, se vean amplificadas notablemente al transcurrir el
tierlpo; Bsta condicifn, que depende de las caracteristicas del sistema
hidriulico en cuestibn asi com del excitador que impone la perturbaci6n,
es denaminada comfimmente "Resonancia'.
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En el presente capitulo, se presentan las ecuaclones fundamentales para el
flujo no permanente asf.como la solucién de éstas para el caso particular
de las oscilaciones estacionarias. Adicionalmente se presenta el m&todo de
las matrices de 'transferencia y la teorfa de la funci6n de ganancia para'

poder determinar en qué puntos del sistema y para qué frecuencias se produ—-

cen las maximas anplitudes de la oscilaci6n de presién.

3.1 Emaami:@;a@m@ dob §Rujo oscitatonio, ',

3. l 1 E;uéél_gngs ‘del f lujo no ‘berma"‘ri“éﬁtte:

|

Ccnn se demuestra en la 11teratura técnica cornespondiente, las ecuaciones
que gobieman el comportamiento del flujo no pemanente en un conducto a pre-
~ si6n son la ecuacibn d:mémica Y 1a ecuaci6n de continuidad, a saber respecti-

» vamente

NEET RN

e

Donde Q yk H son el gasto y la carga piezamétrica reépectivartente en el instante
't', en un punto de abcisa x dentro de una tuberfa de difmetro D y &rea de
seceibn transvefsal A. Ademfs E es el factor de fricci6n, g es la acelera-
ci6n debida a la gravedad y c es la celéridad de la onda de presifn en la
tuberfa.
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las ecuaciones antenores son.-una

conservacién de cantidad movimiento. y conservacién'de masa'respectiva-

mente. Las hipdtesis acmitid es ecuactones son:

a) El flujo en. el conducto es unidimensional
b) Se considera que la seccién de la tuberia ‘
c) las paredes del conducto se cmtportaﬁ cano, el fluido

cam un £luido de Stokes. |

Siendo Qo y Ho los valores medios del gasto y la carga piezamétrica respecti-
vamente y siendo g* y h* las variaciones del gasto y la carga piezamétrica
con respecto a los valores medios.
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si der:.vams la ecuacidn (3.7) con respecto al tienpo y
con respecto a x, resulta respectivamente- '

a’h* + 1 g _a_q_

ot T gA otz T ¥

w2 T o7 e .
siendo’

= Qo

DA

Te]



de la ecuacién (3.

ok ot gt
Lt
sustituyendo (3.11) en (3.9)

_FiA 320*_.'_1 92

— mambere

A TR ot

. 1o que indica que g* y h* son funciones periédicas, donde n es un entero y
T es un nfimero real arbitrario denominado periodo de la funcién.

Si las soluciones ademis de ser peribdicas cumplen con determinadas condicio-
nes (condiciones de Dirichlet), &stas pueden expresarse por un desarrollo en



(3.12) Yy (3 13) tendranos respecfivétmte-
2Rel——-c-{(i- jwtl =il Relmzq(x) ej"’t[ + E——Re[jmq (x): e

:)x2

factorizando

.‘,:.’ﬁReil—f‘-’L‘i—H‘“ z-)q(x)l ;

x?

de lo anterior se desprende que

: ff_é?g(x)

2
Tramb jm“’)q(x

‘ ax2 ) Ez' f

si hacemos } e S RPN I
R P N




L7
(3.21)

(3;22)

3.2.1, ‘Hé't‘r_‘lz‘bde;it‘ransférehéfé de u‘n‘a‘_tu‘ber‘fa by

En esta parte del capftulo buscaremos encontrar un procedimiento que nos

permita conocer q y h (el gasto y la carga pulsante) en un extremo de la tu-
beria, conocidos sus respectivos valores en el extremo opuesto, pudiendo ser

éstos los de -entrada o salida.

Si sustitumos las e@resiones (3 23) Y. (3 24) en (3. 16) vy (3 17) tendremos-

: q* (x, t) = Re l(zx1 e“" + Azeﬁl") ejwt

" h¥ (x, t)  Re I(A1 + a'”x)‘ej“’,] }f
susti tuyendo estas expresiones en las ecuaciones (3. 7) y (3 8) se tiene
apt 1% =0 . (3.25)

JOGA ., _ e o
Byu= 3578y =0 IR (3.26)
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obtenemos .

e™ = senh (ux)+cosh(ux

e

L
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Consideremos ahora un tramo de tuberia de ‘~l-°'“9,i:ﬁud~l¥ccmse,me§tra‘, @l

figura 3.1.

correspondientes, se tienes

g g oy G

llevando las ecuaciones anteriores a una foma matricial de te:cer orden

resulta



siendo ,

51 desprecianos el efecto
ble si e:i‘la ecuaci ‘

donde

Si consideramos ademds pardmetros concentrados, estoes

o e ,<“< 1 | -
la matriz serd S

T 0
M, =f- ju 2/gA : 1



B

3.2.2 Matriz de :ransferenci’a de ‘las slngularidades.~

. F.s 16gico suponer que el cmlportanuento oscilatorio de la carga y e1 gasto _

en un sistsna de conductos a presi6n se ve.afectado por la presencia de

elementos cuyo efecto puede considerarse” concentradc en un punto, tal efecto -

es representado por. la matriz de transferencia de este elemento. De igual

foma que para una tuberia, en la defivacién.de la matriz de transferencia

* de una singularidad s6lo se requiere del planteamienfo de laé ecuaciones de -

oonse.rvaclén de masa’ y de cantidad de: n‘ovmiento, las cualés, atendiendo a

la figura 3. 2, pueden escr:.blrse de 1a sigu:.ente forma -

siendo } y Ql las prin‘eras derivadas de la carga piezm'étrica y el gasto
‘y ¢ y A funcmnes que dependen de la sigulandad en cuestién. : '

Desarmllando las funciones Ry “2 en serie de Taylor,

AQ+"'AH+“ A<D+

Qz "% =My 1% 2 (“lQQA 07 +

Hy = Hy = 1080+ AQ1+”2HA H+1, AAA+ ”2QQ + g '
‘despreciando téminos de orden superlor, R

[



TR
s (3,3) y (3.4), adends’
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la

1

onoci ‘S"vm"-ilgéuéCiones de conservacién

osible deteminar la matriz _de't;:éns- -

P 3

Vilvula oscilante.
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planteando las ecuaciones de conservacién resulta Sl

e 10 constant o et o

3.2,3 AplIc’:ac'ién"ﬂé‘iv.v‘metodg le1as matrices de: transferencia, -

En lo que sigue veremos, a partir del ejemplo de la figura 3.4, céwo se

aplica el método de las matrices de transferencia a un sistema hidrdulico
sin ramificaciones. Existe sin embargo, en la literatura técnica informa-
cifn sobre la aplicacién de este método a los sistemas con ramificaciones.



Donde Mgy, Myy y Mg3 son las matrices de transferencia de los txamo s de
" tuberfa 1, 2 y 3 respectivamente y ademis MA y “B‘S_On'ié\é : matrices corves-
pondientes a las singularidades Ay B, Soonenne

Sustituyendo sucesivamente las relaciones (3.60) résulta

eMen S een

"
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donde M | 'és la matriz total del siste-
MB M 02 MA M o1 ]
ma cmsiderado Es importante aclarar que la multiplicacibn de matrices no
es conmutativa por lo que el orden en que éstas deben multiplicarse debe ser

el indicado.

3,3 Resonancia ‘yv,‘,t'_,eo)‘t.ta de_&qﬁ;; 6dn¢§ofn,yde necept,;'v;dad enﬂ‘.tube/ucd,s_ unigon-

‘med.

En lo que sigue estudlarems las oscilaciones periédlcas de la canga piezo-
métrica (h) definiendo las condlciones de resonancia en una tuberIa uni for-
me perteneciente a wm sistema hidr&ulico a presién., El excitador de las
oscilaciones podrd ubicarse en el subsistema localizado aguas abajo de la
tubéria estudiada (sistema tipo I) o agua arriba de la tuberfa (sistemas
tipo II), Por linealidad del modelo utilizado (mBtodo de las matrices de .
transferencia) todo arreglo de los excitadores dentro del sistema éuede
obtenerse camo combinacién de sistemas del tipo I y del tipo II, Por con-
veniencia, s61o se mostrars el cilculo de h para'los sistemas tipo I, siendo
los procedimientos de cdlculo campletamente anflogos para los sistaﬁas "

. tipo II. |

3.3,1 Cél{:ulo__.de’j ‘h,vj,pal"aflps sitemas del tlbo U

Para calcular h en x,mse requiere de las condiciones de frontera en 1 y 2
(ver £igm:a 3.5). Dichas ccndiciones en un sistema tipo I, son las

siguientes:
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Subsistema -]’___’_‘,_
oguos e
P - °b°l lv—-—-'- Tuberio umforme —
s ,f - 4
| excitador |
l T ,IIA =

. aguos

- arriba |

gon-

. excitador . - -

‘siendo 2, y 2, impedancias camplejas quedependen
los respectivos subsistemas y de la fre‘cueniciaim“z de la’

de del subsistema aguas arriba y‘ 22 depénde del “]" isaguas abaj ‘_ i
es el término de excitacibn. ' ! s

Se puede demostrar, en la literatura correspond:.ente, que las condiciones de ‘
frontera (3.62) y (3.63) son generales y expresan las condiciones que todo
sistema del tipo I impone sobre la tuberfa estudiada.

2plicando (3.41) a la tubf@fa considerada se tiene

g, =|cosh 1) | q1 + |- —-—sen 'hwipn)l
By=l-sesenh ()] g+ loos b (uz)'l hi

Utilizando (3.62) se elimina h1 de (3.64) y (3.65) quedando q, y h, en fun-
cibn de qq- Brpleando (3.63) se obtiene una eduacién lineal en q, cuya so- ‘
lucién es: . | - |
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g 'W(x.n 810030850 8) (3.75)
siendo ¥ la funcidn que resulta de dividir entre & la expresi6n (3.68) Y
reallzar los cambios de variable indicados anteriormente. Como en general

| B, iy 9 1 son . constantes o funciones de , la funcién (3.75) puede ponerse
como ' ‘

=T S ;3.‘76)" S

(1=

De la funcitSn (3 76) interesa sumbdulo. Se define entonces la "funCiGn
de ganancia" II‘I = G utilizando 1a expresi6n (3.68) de h (x, w), se

obtiene 'zi R
cos h (uRX) - sen h (u&X) |
G X = ZZ"‘ e —22 e

l(—--

)_ cosh W) + (—2-3--1) sen h {ug) |
C
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Ia funcién G establece la ganancia o amplifidécién" en cada punto X y para
cada frecuencia R entre la amplitud de la excitaci6n | g’ |y la amplitud de la
oscilacién de la carga piezamétrica | h |en ese punto X de la tuberfa y para

la frecuencia Q.

Nétese que'-x y Q son. variables reales y G es: una" func 6n de dos variables

reales :a valorl‘también real El campo dé definicibn’de G es’ 1 regién del

siendo Qm‘la frecuencia adﬁnensional minima ixima  que - inteéresen

estudiar en cada caso.

cam el

R @) =—3— (3,80
1_ %2 L2y ey ey e e
|Gs = 55 cos h () + (-.-—f ?‘,1) sen h :(IJM_ R

que se dencminari "receptividad" de 1a tuberia y

F ) = |ze cos h (u£X) - senh (uzx)] LG




‘ Exanﬁ.nando Vlal e:cpresidh (3.77) es evidente que los puntos Xo de la tuberfa
y las frecuencias »Qode la e;ccitécidn que hacen mixima 15_ ganancia G son de
interés, pues en estos puntoé y para estas frecuencias se producirén ias
méximas ganancias o amplificaci6n entre la amplitud de la excitacibn |?a'| y
la amplitud de la oscilaci6n de la carga piezamétrica | hlen la tuberfa.

En consecuencia se definirén los sigquientes conceptos:

Frecuencias de resonancia.- Son las frecuencias Qo ¢ que producen méximas
ganancias entre la amplitud de la excitaci6n |&] y la amplitud de la oscila-
cifn de la carga plezomEtrica In| en los "puntos peligrosos" Xo.
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en la regibn (3.76)

Para resolver ite problema puede pmcederse nmnéricamente, calculando 1a
funciﬁn,_ enb los puntos de una malla suficientavente cerrada en la regién
(3.78) 'y pQr cavparacitn en los nudos immediatos localizarse los méximos de

G.

También puede procederse analfticamente reso_lvierﬂ_o,' el siquiente sistema

de ecuaciones

‘en'la regi6n (3.78)
Para distinguixr las soluciones correspondientes a 1os‘méximosfée procede de
la siguiente manera; primero se calcula '

a=36 B=.3_2_G_ . c=%6 . (3,85)

Ch SN axep . e
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" 10 cual equivale a

pues F (X ) debe ser un mixino de la forma modal y por lo tanto no mulo.
Se ha demostrado entonces que para una tuberfa con friccién distribuida nula
y 3, constante, las frecuencias de resonancia son aquéllas que hacen méxima

1la funcifn de receptividad R.

Los puntos peligrosos en la tuberfa se obtienen para cada una de las frecuen—
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cias de resonancia halladas a partir de (3,91) resolviendo para X la ecua-
ci6n resultante de (3.88) y escogiendo entre las soluciones aquéllas q_ué ¢o-

rresponden a miximos de la fomma modal cofrespbndiénte.

En la pr&ctica son muy frecuentes los sistanas en. los cuales se cumple que

- 22 sean constantes y reales., Este es un caso particular

de lo visto anteriomente Lpox que_’ son v&lidas ‘las expresiones desan:olla—

das, con tal que-,se ’cumpl ndicmnes‘ mencionadas. - S

is realizadas, es la siguie

La funcitn R (2) bajo las

I(-—-'---) cos 9+

R (Q)

de donde.

R(Q)— : A R
2 172
[(—-------)2 cos Q+(—-—-—-
Sl Zc
1o cual puede escribirse como » :
R= - e B
e, +Cyent ) VP

€, se

aplicando (3.91) a (392) se tiene
C, sen 2 Q

L+ C, ser? Q) V2 S i

(c
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Ios méximos de R se ubfcardn, de‘acuerdo al signo'de Cy, en




En el caso de una planta hidroeléctrica 1 fuberta de presién constituye
un buen resonador, mentras”éue‘vu:;a fuente posible de excitacifn es la natu-
raléza pulsante del flujo helicoidal (vrtice) que se genera en la descaxga
dé las turbinas Francis, cuando éstas trabajan a carga parcial o a sobrecar-

ga.

En este capftulo serd expuesto el método del momento de la cantidad de mo—
vimiento (M.M.C\M.) para el estudio de las oscilaciones de presi6n debidas
al vértice y finalmente se dard a conocer los resultados de la investigaci6n
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realizada en México a cargo del Instituto de Ingenierfa de la U,

4.1 M@todb’ dd momeniodela éaded de mbv;i'mééehztoéd@é ::KLLL.{O' e,&cco,cdal’.

El M.M. c M. desarrollado por el U.S.B.R, se basa en la hlpdtesis ' que para

un conducto de seccidn circular se verifica que .

. =L
%_. =F @, Re, Kc, Geometrt
pQo RO
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el esquematlzado en 1a flgura " 1. En atencién a esta f;gura puede demos-
trarse que i ,

Q "‘p R! VoQosenuf

donde R' es :e rad.lo indicado en la figura 4,1,

Vo..es ia velocuiad mixima a través de los &labes y

el éngulo que forma la 1Inea radial'»‘con los &labes.

uede expresarse camo )
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Es importante notar que PG depende exclusivamente de la geametria del sis-
tema de 4labes y del di&metro de entrada al tubo de desfogue.

Para calcular PG se utiliza el método grdfico desarroliado por el U,S.B,R.
Este consiste en determinar, dado un sistema de dlabes (B ynN constantes),
los valores R, & £ Y S en foma gréf:.ca, suponiendo que la direcc16n del flujo -
al aba.ndonar los alabes es pexpendicu]ar a la dist:ancia minima. S entre &labes,

'r  =" 91‘"‘-';92_ a L i S .8
donde ?2_1'- y 52 son e1 mmento de 1a cantidsd de moviniento del _flxr.\jo', respac-
b to a wn punto del eje del ducto, proyectado schre el eje del
xﬁismo antes y después de pasar por el rotor respectivamente.

T = P/w! (4.7

donde - P es a':potencia en el eje de la miquinay

es 1a'veloc1daa angular de rotacién del rodete.
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Podemos  calcular BG a la entrada del tubo de desfogue

expresi6n (4.6) por D/on y arreglando.

Q2D 91D . T'D
.2 %
PO pQO po

si conocemos 1a gecmetria de los 4labes del distrlbuidor podemo detennmar,

como 1o vimo en» el i.ncmso anterior, dado que el distribuidor de 'una- turbina

Franc1s tamblénkes un sistana est&tlco de 5labes ¢ a partir de la residn

(4 5),PG ala entrada del rodete. : U@:ilizando adicionahx\entg la r__‘elgqi_(_Sn
(.7, resulta : i ey

42,1 "’ﬁé’shi"fédos'obt‘énldoé.'” o

81 bien en el informe que para el efecto realiz8 el I, I. se dan a conocer

. los resultados de las mediciones del campo oscilatorio de presiones en tubos
rectos y en el modelo del desfogue de la P.H. la Angostura, ademis del campo
de velocidades en tubos rectos usando anemametrfa IASER, aquf s6lo reprodu-

ciremos los resultados en los tubos de desfogue cilindrices por ser éstos

los utilizados en este trabajo.

- En la instalacifn, que se presenta en la figura 4.2, se realizaron mediciones
en tubos de desfogue cilfndricos con un diafietro interior de 0,1 m y las
siguientes relaciones longitud-didmetro, L/D = 1.82, 3.45, 6.19, 1i.49,



() smanke 0 o0a o utm
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Q) Compuirio 00 reguiacen d gt
(® Tria ¢4 seminnira ¢ dn
® ontxia atoracor ¢r garlo
(© nberla o0 suminisio da o
(@) borarn wanquizadoros L.
. (® Tman o com consionts o e piena o e
(3 burla cr drencis (oprra o con oqua)
(@ Yorons ¢ enlroca of sivtema G diodes
©) Tote 00 certogue (mtrcombaties)
. @ Tonque de descarga
@ Tbo ¢ sivel de 0p0
(@ Tbarlo ca succidn da 1o bombe
© bemba conltogn ’
@wudun poo medxida do L I :
(0) Mondmerros ditecancialen tipa *U°
@ Compresce de aire i
(@ 1brris de ok conprinide
(@D Wiira ca contiol o b covilocide
@) Rugulodor ds (N

Fig 4.2 E‘s_quema del generador de
virtices. :
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18.69 . Y 24 94 donde L es la longitud tot:al del tubo Dl gim fue impar—
tido al fluldo (alre) mediante una serie de juegos de &labes fijos inter-

cambiable_s .que pemiten obtener, cano vimos anteriormente, valores precisos
de PG, a sabr: FG = 0.330, 0.507, 0.774, 1,063, 1.397, 2,126, 2,914 y 4.010.

las seis gecmetrfas fueron ensayadas con los oi:tbgfl_alores_;‘dé_'m, Se midi6
para cada desfogue y cada PG la frecuencia dg‘lél"dsdiééiéh‘é&"preSiGn para
diferentes gastos de operaci6n, se realizaron las mediciones en 108 extremos
aguas arriba y aguas abajo de 1os tubos. El equipo utilizado para medir las
oscilaciones de presiﬁn en los tubos de desfogue fué el mismo que el utiliza~-
do en el presente trabajo por lo que su descripci6n serd realizada en el si-
4 guiente capftulo.

Las figuras 4.3 a 4.9 resumen el trabajo experimental realizado,: =

h,2,2 COr_tcldslqh‘ve's;': :

A partir de los resultados experimentales expuestos, paratubos cilindricos
rectos y utilizando al aire camo fluido de trabajo, puedeooncluirselo

siguiente:

- De la figura 4.3 a 4.8 puede concluirse que el parfmetro de frecuencias
no depende del nfimero de Reynolds para Re > 80,000
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-] 03 1w .« 3 o L 1)
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Fig' 4.4 Parimetro de frecuéncia vs. nimero
TRy de Reynolds, L/D = 3.45
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B.- De 1a figura 4.9 se puede canfimar la existencia para gecmetrfas

sirplss,

en condiciones de flujo helicoidal pulsants.

C.- Se encontx$ la existencia de una segunda frecuencia asoclada al vOrtice
para algunos valores de PG, sin descartar la posibilidad de que esta se-
gunda frecuencia también pueda encontrarse para otros valores de PG en

condiciones experimentales adecuadas.

D.~ Se encontr§ que la segunda frecuencia, al ;gualque la pr;ime_ra.:, cumple

con 1o dicho en A y B.

4.2,3 Comentarlos.

Con los resultados obtenidos pbr el I.I. se ratifica que la presencia ‘de un
rotor no es necesaria para reproducir el vSrtice generado en la descarga de
las turbinas Francis, lo cual es potencialmente ventajoso si se pretende es-
tudiar el fenémeno de resonancia en plantas hidroeléctricas. EL estudio de
este fenfmeno es abordado en México por dos vias: la primera mediante la
construccién de un modelo fisico que reproduce a escala los elementos de

la unidad nfmero 3 de la P,H. 1a Angostura con excepcifn de la turbina, la
cual es sustituida por un sistema estftico de &labes de &ngulo variable,
mismo que reproduce el PG a la entrada del tubo de desfogue, y la segunda
mediante la instalacifn experimental de geametrfas simples cuyos resultados

al utilizar con aire camo fluido de trabajo se dardn a conocer en este tra-

bajo.



5. INSTALACION EXPERIMENTAL Y EQUIPO DE MEDICION UTTLIZADO

En este capftulo se hard la deSCribcién de la instalaci6n exper:mental,
construfda en el laboratorio "Raul Sandoval Landazuri" del Instituto de
Ingenierfa de la UNBM, dencminada "sistema generador de vértices", Adicio~
nalmente serd descrito el equipo de medici6n utilizado en diéha instalaci6n
f que pexmiti6 registrar las experiencias que se dardn a oonocer en el si-
_guiente capftulo.

5.1 Descripeibn de fa instakacibn experimental,

Como fué mencionado al final del capftulo anterior, esta instalacién tiene
la finalidad de estudiar, con geawetrfas simples, el fenfmeno ocurrido en la
~ P,H. 1a Angostura, Por esta razbn, la instalacifn fué€ proyectada de tal

®
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1a instalacidh puedeoperar con aire:
Bn 1o que sigue solo se hard la dc

con aire,

' El sistema generador de vérdces es alimentado por un ‘ventilador cenﬁ:if_uqo
acoplado a un motor de 10 Hp, pudiéndose obtener en el sistema un gasto de
0.586 m>/s a una presi6n de 0.83 m.c.agua (figura 5.2). El ventilador des-
carga el flujo de aire a un tubo de seis pulgadas de difmetro, el cual, a
la mitad de su longitud, aloja en su interior un orificio aforador

, disefiado de acuerdo a las nomas ASME y verificado mediante médiqiones
realizadas con un tubo de pitot calibrado. g

Este tubo conduce al aire a untanque tranquilizador de flujo con un volumen
de 2.5 m3 ST N o , en su parte inferior el tanque descarga el flujo por

medio de una tuberfa flexible de tres pulgadas de difmetro

1a tuberfa flexible conduce el aire hacia el tanque de carga constante (fi-
gura 5.3), cuya finalidad es la de fijar un nodo para la componente oscilato-
ria de 1a presién. La capacidad de este tanque es de 0.34 m°. |

Ia tuberfa de presi6n estd formada por tubos de lucita transperentes
, ©ONn un diéme_tro interior de 0.1 m y una longitud pramedio de 0.6 m, lo
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que permite 1a longitud total de la tuberia de pxesidn' tul
contienen boma Mtricas distribuidas en toda su 1ongitud,'¢1o que pér-
mite medir’jlas’fl.uctuaciones de presifn en la tuberf.a. o

El aire conducido, por la tuberfa de presidn, al tanque de entrada al
sistena dealabes (figura 5 4) el cual aloja en su interior un sistema de
é.labes fijos intercamblables (figura 5.5), los cuales; camo se mostr6 en el
capf.tulo anterior, penniten obtener valores prec:Lsos del parémetro de giro.
En el capitulo anterior se dieron los valores del pardmetro de giro de los
diferentes sistemas de 8labes con 1los que se cuenta, Al conjunto formado
por el tanque de entrada y los dlabes, se le denamina "generador de vérti-
ces!' pues su finalidad es la de formar un v6rtice a-x_‘eltubo de desfogue, tal
camo 1o hace una turbina Francis al operar fuera de las condiciones de dise-

nO.

Una vez que el giro es impartido al flujo, éste es descargado a wa tuberfa '
de lucita de 0.1 m de difmetro interior cuya longit:ud puede variarse segfin
sea necesario _ . Es en este tuba donde se miden las oscilaciones
de presifn del v6rtice. Esta tuberia, que es la parte final de la instala-
cibn, es denaninada tubo de desfogue éunque no posea lar'.;~ caracteristicas
asociadas habitualmente a la tuberfa de desfogue de las turbinas Francis,

La parte fundamental de la instalacifn inicia en el tangue de carga constan-
te y termina en el tubo de desfogue; una fotograffa de esta parte final se
muestra en la figura 5.6 .
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5.2 Descripeiln de

las fluctuaciones de:

xfa de presion.

Para determinar el gasto se‘ﬁtiliZG 1. di‘ifj,cié"aféradbr mencionado en la

secci6n anterior, obte:ﬁéndoéé a ade la- bresién diferencial en un

manémetro inclinble (£igura 5.7):, con un rango ée O a 250 Tm de columna
de agua. Ademis, conun man&retro de_‘x,‘dénticas caracterfsticas se midi6 la
pérdida de carga que intmduc ge.nérador de vbrtices,

Las fluctuaciones de preéién se midieron con transductores de presitn elec~
trénicos de estado s6lido (National pressure transducers, modelo IX1802 D2Z),
| con un rango de presiones de 0 a 15 psi, temperatura dé trabajo de 0 a 85
grados centigrados y una frecuencia de resomancia de 50 kHz, Ia figura

5.4 muestra uno de estos transductores montado en la tuberfa de presifn.

' la sefial del transductor es recibida por un equipo acondicionador de sefial,
que consiste en un conjunto amplificador-filtro, el cual dispone de un sis-
tema de filtros tipo paso bajas. Por lo anterior este equipo, disefiado en
el Instituto de Ingenierfa puede ajustarse de acuerdo a las exigencias de

las mediciones.
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pel equipo de amplificéciéﬁ, la sefial es énViadé a un'oSciidéédﬁio‘z’rbdé

HP-1222A, lo cual pennite observar la sefal. En la figura 5.8 se muestra

el conjunto de amplificadores y osciloscopios utllizados.

Finalmente, la senal es emuada a un analizador de espectros modelo HP-3582A
(figura 5. 9 i por medio del cual se puede visualizar el espectro de nﬁdulos

a.sociado a la senal enviada por el transductor, lo cual es realizado por el

ana.uzador mediante e algorimo de. 1a transfonnada rapiaa de Fourier. i‘_i,
Procesada la seﬁa.l en el analizador, su es;;ectro es archivado en disco, para
lo cual se utiliza wna microcomputadora modelo Apiale II (figura 5.10). Adi-
cionalmente la microcamputadora permite, por medio de un graficador modelo
HP~7470A (;E.igura‘ 5.9 ), graficar el espectro de mSdulos en papel tamafio car-
ta. Ademis, al archivar el espectro no s6lo es posible almacenar la infor-

macibn, esto nos permite también realizar operaciones con los datos del es-

pectro.

1a figﬁra. 5,11 muestra una visfq general de todo el equipo de medicién uti-
lizado. | |

5.3 Calibracibn de Los transductones de presitn,

Las amplitudes de las oscilaciones de presién medidas en el analizador de
espectros, Se encuentran en volts y rei)resentan el valor RMS 'de la sefial,
Sin embargo, es mds conveniente presentar los resultados referidos a osci-

laciones en columa de agua o aire. Para tal efecto, se realizaron calibra-
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on. | 14 éyuda de un multfmetro modelo
HP-34GSA Para esto los transductores fueron sanetidos a una columa esté-
tica y se obtuvo en el multﬁnetm el voltaje correspondiente, Se encontr§
una satisfactoria relac16n lineal entre 1a presi6n calculada en columa de

agua y el voltaje en el mltImetro, todo esto para diferentes condiciones de

amplificacmn. %

Por lo antenor Y fué posible establecer la siguiente rela~

cién: -

donde Vims ‘es. laamplzmdmedidaenelanalizadorde espectros, RN
Por lo tanto, para convertir la mrplitud en volts del analizadox a columna
de agua, sustitu:xrems la ecuaci&n (5.2) en (5 1), resultando

h (m.c.agua) =V2 Ke Vims (volts) (5.3)

Dado que se utiliza»ain.e,cam fluido de trabajo, se utilizar§ la siquiente

expresitn;

h (m.c.aire) = K' Voms (milivolts) (5.4)
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La tabla 5. 1 rmzestra los valores de K' para los transductores utilizados

y las diferentes condlcmnes de ampliflcaciﬁn.

Transductor  Gananeda | KU
R R MU DR On ¢ aireﬁnilivolts)

“ff 'i5d L “  _ 0,04826759

0.02503654

0.05063103

. 0.02768555

. 0.04959018

©0,02555053

Tabla 5.1 Constantes de calibracién delos ;f:ransductor_es.




E1 presente capftulo muestra los resultados de la experimentacifn ré_alizada
en el sistema generador de v6rtices descrito en el capftulo anterior.’

Fn primer t&mino se muestra el cllculo de las frecuencias de resonancia del
sistema a partir de la teorfa vista en el capitulo tercero, esto es con la
finalidad de camparar las frecuencias de resonancia calculadas con las re-

gistradas en la tuberfa de presitn.

Posteriomente se haré la descripcifn de las experiencias que para diferentes
gastos se obtuvieron en la instalacifn experimental, Se muestran los resul-
tados obtenidos al modificar la longitud de la tuberfa de presién y con ello

el canportamiento del resonador.



La figura 6.1 muestra en forma esquemédtica a la instalacifn experimental.

El tanque de carga constante, que Se encuentra aguas arriba de la tuberfia
fija un nodo éara la camponente oscilatoria de la presifn por lo que puede
considerarse como un subsistema sin excitacifn. Aguas abajo de la tuberfa
de presi6n se encuentra el tanque que contiene a los dlabes y el tubo de
desfogue; estos elementos serdn considerados camo un:subsistema con exci-

tacibn (oscilacibn de presifn del flujo helicoidal),

Camo podemos observar la instalacifn puede esquematizarse camo un sistema
tipo I (seccifn 3.3). Si, camo una aproximacién, despreciamos el efecto de
la friccién (para la instalaci6én'v pramedio = 0.025), las frecuencias de .

resonancia del sistema serfn:

_ me . , :
fr—ff. ' m=1, 2, ... Si C2.>0

e o (m-1
e ) 1o rom=1,2, N 80 60
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la condicién de'néxina gasto (0o = 0,277.992 m’/s)'y por 1o tanto de méxina

pérdida en los dlabes (.Ho'= 114.8 m.c. aire) y ademds con C© = 343 m/s,

dado que la tuberfa de presi6n tiene una longitud 1 = 2.54 m se tiene que

m ’ Tipo de frecuencia Frecuencia (Hz)

1 Fundamental 67.5
2 . . ler amdnico ' 135
3 - 2° ambnico 2025

4 ' 3er amfnico
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Gt Epndeei 4o fetrors d s

En esta etapé de me_cllic"i‘c;n‘es,} se buscard excitar algunas de las frecuencias

de rescnancia de la tr’uberIa'de présién a parfir de las oscilacior_xeé de pre-
si6n del vbrtice en el tubo de‘d.e‘sf.ogue, para esto sé trabaj6 con las siguien-
tes condicioness “

_ Longitud de la tuberia de presidn
Iongitud del tubo de desfogue

Pardmetro :!:g giro

1o anterior permiti6, al variar el gasto, obte.ner

seencont‘.rabaenunrangodetwaZOZHz..-

Para diferentes gastos se obtuvieron dos espectmsdeamplitudes,uno en la
abeisa X = 2.04 m y otyo enelextremo aguas abajo‘c‘.l'el' tubo de desf.qgué.'

las frecuencilas de resonancia que Se registraron en la tuberfa de presitn

fuemn;
Tipo de frecuencia Frecuencia (Hz)
Fundamental ‘ 54
ler ammSnico ‘ 96
° ambnico ) 144
3er aménico . 206
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Para poder: detectar e fe'rﬁnéno'?de';z‘:e,s'dﬁancia 'se’ expresaron {-[l'és . 6§¢i1aiéiones

el parémetro’ de pi:esién,

donde h es 1a oscilaci6n de la presién enm.c, aire

Pp es el parémetro de presién,

Las figuras 6.2 y 6.3 muestran graficamente 10s resultado obt para
diferentes valores del nfimero de Reynolds, B

Se observa que el par&metro de presifn asi cano el de frecuencia delvértice,
medido en el tubo de desfogue, se mantienen aprescimadamente constantes para
todo el rango de gastos medidos. ' R

Esto no sucede con el pardmetro de presién del 2° y 3er ammfnico de resonan-
cia en los cuales se observa que, para diferentes gastos, existe una fuerte

alteracién en el valor de Pp. Esto es sin duda un claro fenfieno de reso-

nancia.

En la figura 6.4 se muestra el espectro del vortice, en el tubo de desfogue,
.en una frecuencia de 94 Hz, sin embargo, camo puede observarse en la figura
6.5 no es el ler aménico de resonancia el que se excita, sino el 2° el
cual se encuentra en una frecuencia de 146 ‘Hz. Las fiquras 6.6 y 6.7
muestran que lo mismo sucede con la excitacién del 3er awmfnico en una fre-

cuencia de 208 Hz cuando el vértice se encuentra en una frecuencia de 122 Hz,
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Fig 6,3 Parémetro de frecuencia vs, nimero de Reynolds
(25 000 < Re < 150,000)
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Adends se presentan las £iguras 6.8.y 6.9 donde se observa que al actuar el
vértice en una frecuencia del46}1 no it e B

co de resonancia.

Para observar con mds detalle este fenCimeno se examind la excitaci&n del 3er
amdnico de resonancia variando la frecuencia. del vértice en un rango de 102
a 136 Hz. Ias figuras 6,10 y 6.11 muestran los resultados obtenidos.

Ahora en este rango de gastos, no 5610 hay constancia de Pp para el vﬁrtice,
sino que también existe consta.ncla de este parémetro para 1as frecuencias de
resonancia fundamental, 1° y 2° amﬁnicos. Sin enbargo se vuelve a cbservar
la alteracitn en Pp para el 3er arménico. Adenas se nmestra nuevamente la
_constancia del parametro de frecuencla del vértice, e

" En la figura 6 12 ‘se muestra al“vértice en una frecuenc

en el desfogue y en la figura ,6 13' se mestrarla'excltacidn-del 3er Aazmém.-

co en 206 Hz,

Para verificar que se trataba de un fenfmeno de resonancia, se modificS la
tuberia de presifn a una longitud 1 = 0,73 m con el fin de alterar sus
frecuencias de resonancia. Se reprodujo el gasto para el cual se excitaba
el 3er ambnico de resonancia y se obtuvieron los espectros mostrados en

las figuras 6.14 y 6.15.



73

A10, 270884 - L
50,0 ‘mV/DIV -

1 ARCHIVO 4
L GH A 400 mV FS
©UMKRy 201 mV.

B (h.c.aire);
11"'0."_ e

Tess w0 FM2

' B10. 270884
H.Bs 400 mV FS . 5O
. MKRs, 134 mV T

h (h.c.&ire;' s
102" i

T 250 Hz 2 f (Hi)'
3.00 He L

58 He T BWas

F1g 6 9 Espectro de amp11tudes en. Ia,t berTa
de preswﬁn.. Re = 98 000 ‘




74

402 1 o

D gh/Qo L7 % 1%L grmdhnico
\0.700\‘ . - 022 ormdnico "
ooy 8 3% -grménico

-+ Frecuencia’ fundamental

10.600[-

. 0.500

0.300} -
0,200

0.100 |~

e R —-0
- et . % s el ==X
0 1 1 1 | i —
.+ 70000 80 000 90000 Re

Fig 6.10 Pardmetro de presién vs. ndmero de ‘-'
~ Reynolds (70,000 < Re < 95,000). -

'Tf%”5 ':‘ |
. fo,
].000
| o000~ 000

0.750}F

|- . O Frecuencia del virtice

- 0;500 i | - | { 1 —
A TQOOO o 80000 } 90 000 Re

4'/Fig ”6.1‘1 Par{éme_trode_‘ff‘ecuencia vs. nimero de
| - Reynolds (70,000 < Re < 95,000).



75

1100 my/D1V

ARCHIVO « B6. 180784

S . i 7cH:Bi 800 mV FS - 100 mV/DIV
Ty ~ MKRs 482 mV R
h (m.c,a1rel/,“- L o .
)
4
o ;
i Co
f (Hz)
AS H= 25Q H= 7/ -
MKRs 208 H=z BWs 3.00 Hz

Fig 6.13 - Espectro de amplitudes en Ta tuberia - .
de presidn, Re = 84 400



76

ARCHIVO : Al. 030384 P e
CH A1 BOO mV_ FS 100 mV/DIV. o
. MKR:. 80,7 mV B S

| .‘:"
eigirs)

4

- Fig 6.14_*Espéc§ro d
X ;;desfogue

N0 M= ! v 250 Hz ~ |
MKRi - 232 Hz BV 3.00 Hx
e’ N : '

oo

fv(Hij

1‘FJ§'6,15_,ﬁsbe¢tfp de ‘amplitudes en la-tuberia ;f AT
g ‘de presidn, Re = 87 000 R

B



Se ohserva en la flgura 6. 14 que el v6rtice es. semejante l ‘registrado en la

figura 6.12, sin embargo en la flgura 6 15 se. observa que 1as frecuenc1as de
resonancia se han alteradp y no existe R

éson.ante mostrado en la

figura 6.13.

6.3 Configuracibn de fas ondas ehiacionarias en'fa tubenta de presifn.

Para la condic:v.dn de resonancia del tercer amﬁn:@ 1 se regis’c.ramn las
amplitudes de 1a osc11ac16n de presién de las frecuenclas de: resonancia, :
diferentes ptmtos de Ja tuberia de pre516n Yy del tubo de desfogue. 1a fi-

gura 6 16 nmest.ra la configuraci&n de las ondas estacionarias en todo el sis-

tema,

Camo puede observarse, no se fija un mdo de presién a J.a entrada del siste-
ma de &labes camo se suponfa debfa ser-al considerar la. sinp“f Cufhhel '

sistema hecha en la seccidnzﬁ 1 y al temer ademis que

Z%’<1

‘en cambio el nodo de presidn se fl]a en la descarga del tubo de desfogue.

Si consideramos que todo el sistema (incluidos tuberifa de preéién,. generador
de vértices y tubo de desfogue) oficia camo resonador, la longitud total del
elémento resonador serd de 1 = 2.985 m y por lo tanto las frecuencias de

resonancia calculadas son;



hyen mCa L -

aire

Frecuencia fundamental -
152 armdnico '
armonico
~armonico

‘ Fig?_6;.'.'1:6":jppﬁ{pf_ig’uhatiﬁn de 1a ‘gnda es‘tva‘éwna_ma enla

instalacidn experimental
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m - " Tipo de frecuencia Frecuencia (Hz)

1 - Fundamental - 57.4

2 | ler. amfnico | 114.8

3 ~20. amdnico- | 172.2 R
¢l sercamtmico . ol e

ga constante, en la descarga se-tiene un rti que no permite fi]ar co-

rrectamente la condlcién de frontera correspondlente a un nodo .

En base a los resultados e<pern'\entales descritos en el ‘present
para la instalacién de geametrias snmples, ut:.lizando aire cano: luido de ’

trabajo, puede resumirse que:

A)

B)

(o))

D)

Se encontré constancia tanto del parémetro de presién ccmo del parémetro
de frecuencia para el v6rtice, afin en condiciones de resonancia.

Se observ6, para determinados gastos, la excitacifn del 2° y 3er. ammSpi-
cos de resonancia, sin embargo, al revisar los espectros correspondien--
tes, se mostr5 que no es el vértice el que excita la resonancia.

Ia excitaci6n del 3er. armdnico es mis notable que la del 2°, sin embargo
en ningGn caso fué posible registrar al excitador en el tubo de desfogue.
El excitador de la resonancia depende del gasto pues conforme &ste aumen-

taba las frecuencias de resonancia eran alteradas.



G)
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Se mostr6 que el vértice medldo en. el tubo de desfogue, no altera en lo
mis minimo su camportamiento o el de 1as frecuenc:Las de resonancia al

coincidir con ellas. ; e
Se verifics que la excxtacmn del 3er. annénlco era un fenfmeno de reso-

nancia, pues al m:thlcar e1 resonador, desaparec16 el fenfmeno observa-

Se mostrﬁ, al realizar la conflguraclén de las ondas estacionarias, que

en este caso tndo el sistana_ (tuberia de presién y desfogue), OflCla

cano resonador, lo cual explica 1a dlferencm entre las frecuenc1as de

resonancia calcul;_ada_s v las me_dldas.




resumida lo qigﬁi' te

1) Es my deseable, en la etapa de proyecto de wna planta hidroeléctrica
que va a opérar con turbiﬁas f‘ranéis, prevenir el fenfero de resonancia
en la tuberfa de presién excitada por la naturaleza pulsante del vorti-
ce en la descarga de la twrbina., Sin embargo, camo se mostrS en el caso
de la P.H. la Angostura, el ensayo oscilatorio del modelo de la turbina
y del tubo de desfogue, no necesariamente proporcionard la informacién
suficiente para la prevencifn del mencionado fen@meno, pues en estos
ensayos no se reproduce el elemento resonador del sistema (tuberia de

oresidn).



2)

3)

4)

5)
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Es posible, en base a las ecuac:Lones de conservaci6n 'de m.asa y cantldad
de mcvimento, ademés de las hipbtesis del modelo llneal deteminar las
frecuencias de resonancia de los sistemas hidrdulicos de conductos a
presi6n. El conocimiento del comportamiento de estos sistemas bajo la
accién de cualquier excitador es de fundamental importanc:La en ;La preven-~

cién de los fenfmenos de resqnancia.

Para el estudio del fendmeno pulsante del v6rtice en la descarga de las

turb:i.nas Francis’," \ "io_eproducir el rotor, en cambio es ‘su~

ficiente reprodu‘ ,, fde la cantidad de movuniento del flujo

entrante en el tubo defdesfogue de 1a mlsma

En velc‘a‘so partlcular del’&ab;ajo exper:unental expuesto anterlomente P
se mostyS que el vBrtice medido en: el tubo de- desfogue, no ﬁ:é el exc:.- 3
tador de la tuberfa de presién. En camblo se detectS la presencia de

un excitador de la resonanc:.a, que no puede registrarse en la perifena
del tubo de desfogue y del cual solo se sabe que ,al igual que el v6rt-.1—

ce, varfa su frecuencia al hacerlo el gasto

El fenfmeno observado en la insfalaciép experimental es semejante al
observado en la P.H. La Angostura. Esto es, un vértice localizado en
una frecuencia baja y un pico de resonancia de maycl:r frecvencia. Io
anterior ratifica la necesidad de tener en cuenta el eleménto resonador

en los ensayos oscilatorios de las turbinas Francis.
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6) FJ.nalmente se cbﬁcluyé lé necesidad de continuar la investigacifn en
esta materia; con el ‘e.studio a i:artir de instalaciones experimentales
y _ﬁ\odelos a éscalé de plantas hidroeléctricas, los cuales contengan
taﬁto al eléné.nto excitador camwo al elemento resonador, Ademds es

importante que estas instalaciones 'utilicen agua camo fluido de traba-

.

jo, 1o que permitiré incluir el estudio del efecto de la cavitacién.
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