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I. INTRODUCCION

Los grandes proyectos hidroeléctricos due se han construido en el pafs,
se han realizado con el fin de contribuir a satisfacer los requerimien< -
tos energéticos; sin embargo, a pesar de que efectivamente se tienen -
esas urgencias energéticas, debido al desarrollo que va teniendo el pa-
is, es sabido que existen ciertas horas durante el dia en el que la de-
manda de energfa eléctrica es mixima. Las plantas hidroeléctricas, de
bido a que sus unidadeés pueden generar en unas cuantas horas potencias-;
muy altas, pueden cubrir esas necesidades; ademds, también pueden ope -

rar a potencias mds bajas, 10 que las hace muy convenientes.

Las turbinas de las plantas hidroeléctricas se disefian para las horas -
de maxima demanda de energia, operando el resto del dia a potencias --

mds bajas o simplemente dejan de operar; sin embargo, al operar a po -
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_tencias bajas, para el caso dé 1$s"tu?bfnas‘t1po frantis,]SE presenta un ;7'”5;

{'fiujo heiiédfdal en el tubo de succibn con inversidn defve]ocidad en la- -
‘ zoha centfa1; dicho flujo sueié aenbminarse vﬁftice obtorcha y $e fofma-‘
debido a que el fluido al abandonar el rodete sale con un remanente de -
energfa, es decir, sale con una'cbmbonénte tangencial de velocidad, pues
el 5nguio‘de salfda de los alabe§ del rodete es fijo y el gasto turbina-

do es diferente al gasto de disefio.

La tofcha; como se demuestra en la ref. 1, es inestable cuando se carece
de simetria axial en los tubos de desfogue de Tas turbinas Francis y es-
ta inestabi]fdad da lugar a oscilaciones de presibn peribddicas, que se -
pueden caracterizar a través de la frecuencia y amplitud con que se pre-
sentan dichas pulsaciones de presibn. Debido a 1o anterior, la torcha --
puede dar origen a problemas de resonancia en la tuberia ‘de aduccidén, co

mo fué el caso que se presentd en la P.H. Belisario Domfnguez, La Angos~

tura, ref. 2.

En 1a Planta Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres, Chicoasén, localizada-
en el rio Grijalva, Chiépés, se cuenta actualmente con cinco turbinas ti
po Francis de eje vertical, cada una de las cuales genera una potencia -
nominal de 318 Mw, ( ref. 3 ). En esta planta se ha estado trabajando, -
cuando operan las turbinas fuera de las horas pico de demanda maxima de-
energia, a 50 Mw y para evitar que la pulsacib6n de presidn debida a' la -
torcha provocara problemas de resonancia en la aduccidn se instalaron --
cuatro aletas en el tubo de desfogue de dfchas turbinas,.(ref.4); sin em
bargo, se ha observado que 1la torcha no provoca problemas de resonancia-

‘en Ta tuberia de aduccidn y si, en cambio,'ha dado origen, debido a la -




' co1ocac16n de las aTetas. a dos problemas 1mportantes que son: daﬁos por  735:?5?

| cav1tac16n en 1as paredes de1 tubo de desfogue ( a un costado de las ale

'tas )y fallas estructura1es en Tos sitios donde se co]ocaron 1as aIetas.n >7-A

Al

Lo anterior ha dado 1ugar a la colocacidn de p1acas de acero de’ a]ta re-
Vsistenc1a en 1as ‘zonas daﬁadas por e] fenﬁmeno y por consiguiente a una-
revisi6n peri6d1ca de las mismas con el fin de comprobar las condiciones
en que se encuentran y en ‘caso necesario hacer las reparaciones corres--
pondientes; sin embargo, para realizar 1a revisibn de las placas se tie-
ne.que parar la mdquina, 1o que puede resultar muy costoso si la energfia
e1éctrica que se deja de generar se fiene que reponér por algiin otro me-

dio debfdo a la interconexitn de las 1iTneas de transmisidn.

Asi, debido a la gravedad de los problemas antes mencionados la Comisidn
Federal de Electricidad, encargada de la operacién de 1a planta, propuso
.al Instituto de Ingenieria el estudio de dichos problemas. La investiga-

cibn relacionada con el estudio del problema de cavitacidn sobre las ale

tas es el motivo del presente trabajo

Debido a que el problema de cavitacién sobre las aletas estd relaciona--
do, en pérte, con el remanente de energia que tiene el fluido al abando-
‘nar los §1abes del rodete, es necesario cuantificar dicho remanente de -
energTa. Para lograr lo anterior, es necesario cuantificar la energia.--
que el fluido entrega al rodete y la energia que éste toma del fluido. -
Los fundamentos tebricos de lo mencionado anteriormente es 1o que se de-

sarrolla en el segundo capitulo del presente trabajo.



En el tercer capTtulo se describe bieveménte'e1 fenﬁmeno.dé“¢avifaé16ﬁ.:f 
Tos puntos donde se puede presehtar é1 fenbmeno, ast como la suSceptiQi '

Tidad dg dichos puntos a cavitar a través del parimetro de cavitacibn.

En el cuarto capitu1o se describe 1a instalacibn experimental donde se
"11evé a cabo el estudio del problema de cavitacibn, asj como del equi-

po dé medicién utilizado.

Los resultados obtenidos del estudio del problema son presentados en -
el quinto capitulo, en el que se utiliza, ademdis del parametro de cavi

tacidén K, el coeficiente de cavitacion iocal ¢

pmin due @5 mds repre -
sentativo que el parametro K para fines de la caracterizacibn de la ca

vitacidbn en las aletas.

En el sexto capitulo se hacen interesantes observaciones acerca de los
resultados obtenidos, uno de 1os cuales se refiere a la primordial im-
portancia de la curva experimental F-S, pues sin &sta hubiera sido --
muy dificil, para este caso en particular, reproducir el flujo helicoi

dal que se tiene en el prototipo.

Finalmente, las conclusiones mas importantes del trabajo desarrollado-

se presentan en el séptimo capitulo.’




II1.  FUNDAMENTOS DEL METODO DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La Za; Ley de Newton da una relacidn entre la suma de fuerzas que ac-
tiian sobre una masa de fluido y 1a rapidez de variacidn de su canti -

dad de movimiento, es decir

Siendo -
vector resultante de todas las fuerzas.

F
dM vector cantidad de movimiento.

Aplicando 1a ecuacién {I1.1) al flujo que atraviesa el voIﬁmen de -
control de la figura II.1, através de la superficie de éste Yy, sobre
" todo, aplicando dicha ecuaciﬁn a flujos permanentes, se puede enun -

ciar 1o siguiente:



-
E1 flujo de 1la cantidad de movimiento que atraviesave1 voldmen de con-
trol, pasando»por el elemento de superficie dA, es igual a la masa que

atraviesa por esa drea en la unidad de tiempo multiplicado por la velo

cidad en ese punto, esto es
Ve (V dA)

Asi, la cantidad de movimiento total serd igual al flujo neto que atra
viesa el vuldmen de control a trav&s de la superficie del mismo en la-

unidad de tiempo, es decir .

fig. II1.1 Flujo atravesando un volimen de control arbitrario.



Si 1a ecuacidn anterior se multiplica vectorialmente por el vector r, vec
tor de posicidn (aceptando que la velocidad V sea la velocidad media y -
normal a dA), queda

g

Yx F=. ‘(p?xV)(Vdﬁ) ------------- (I1.3)

SC
_ o0 bien
-Fx’?-j (pr¥sena) VdA = = = = = = = = = = = - = (11.43)
SC :

Considerando que el area estd definida y dado que se ha acéptado que la -

velocidad = es constante, la ecuacidn (11.4) puede escribirse

Q=prV25enanA s e e e e e e e e e - - - . (II.5)
A .

Integrando, resulta

Q@ =prV2senaA - - - - - - = == oo« (I1.6)

Aplicands 1a ecuacion. (I1.6) a los dlabes directrices del distribuidor de
" una turbina, como los mostrados en la fig. II.2 y aceptando la hipdtesis-
de que la velocidad Vo al abandonar los dlabes es normal al punto medio -

del plano de 1a separacidn minima entre alabes, se tiene

o]
"

pRVc%senaf-A --—-"r"—--.-"-""".'f".-,(IIJ)
donde

A = NBs



fig. 11.2 Sistema de &labes

fig. 11.3 Algunos elementos de

la ecuacién 11.8



Ast,
2 o
2 = Np RBsVo sena, = - = = = = === - - - (11.8)
donde
2 proyeccfﬁn del momento.de Ta cantidad de movimien

to sobre el eje ‘del sistema de &labes, en el sen-

tido del flujo medio.

p densidad del agua.

N nﬁmero de &labes.

B ~ altura de los &labes.

s separacién minima entre &labes.

.Vo velocidad medié del fluido al abandonar los dla -
bes.

R ,ag ver fig. II.3

La ecuaci6n (II1.8) puede expresarse en funcidn del gasto volumétrico -

como sigue

2 =p RVOQ sency- - = - = - - - - - -= = = = (II1.9)
donde

NBsVo

L
1§

La ecuaci6n (1I.9) puede adimensionarse como sigue



10

E1 nimero adimensionado obtenido con la ecuaciﬁn (11.10) es el 1lamado
pardmetro de giro, el cual caracteriza al flujo entrante al rodete de
la turbina, es decir, es una caracterizacibn del momento de la cantj -
dad de movimiento a 1a entrada del rode;e. E1 parametro de giro, co-
mo se puede ver, es funcién ﬁnicamente de la geometria del sistema de

dlabes y del diametro de la seccibn de entrada del tubo de desfogue.

Por otra parte, apoyandose en el principio de conservacion del fiujo -
del momento de la cantidad de movimiento, se puede establecer un balan
‘ce del momento de 1a cantidad de movimiento proyectado sobre el eje de

la mdquina, segin 1o siguiente

Donde Q_ es la proyeccién sobre el eje de la m§quina_de1 flujo del -
momento de 1a cantidad de movimiento_respecto a un punto del eje antes
de pasarApor el rodete, Q_ es 1a proyeccién sobre el eje de 1a méqui-
na del flujo del momento de 1a cantidad de movimiento respecto a un -
punto del eje a la salida del rodete y M es el par ejercido sobre el

rodete por el fluido.

Ahora, el segundo término del miembro derecho de 1a ecpaciﬁn’(;l.ll) -

se calcula como



1

donde P es la potencia en el eje de 1a miquina yw es la velocidad an-
gular de rotacién. Substituyendo (II.12) en (II.11) y despejandol—
%, , queda

Q@ _=Q '_—"‘.'“T“"-""?“"""'.".'4(11-13.)"'

Adimensionando 1a expresibn anterior, se obtiene

‘QsD_QReD__PD

e T T I (11.14)
pQ*  0Q*  wp@? '
Substituyendo (1I1.10) en (II.14), resulta
Qs D = D R sen . _ PD Lo (II 15)

f
p Q2 BNs pw Q2

1
Donde los t&rminos del miembro derecho se pueden calcular directamen -
te; el primero, como ya se menciond, se calcula conociendo 1a geome --
tria de los alabes del distribuidor y el ségundo a partir del diagrama

de colina de 1a turbina.

Finalmente para aplicar la ecuacién (II1.15) a un punto de operacién -

preestablecido, se procede como sigue:
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1 - - Determinar en forma grifica a'partir de la geometria de los Glabes

del distribuidor del prototipo los valores de R, s y LPE

2 - De acuerdo al punto de operacidn de la mdquina obtener del diagra-
ma de colina los valores de P y Q, con lo que queda evaluado el -

segundo término del miembro derecho de la ecuacidn mencionada.

3 - Obtener el parametro de giro a la salida del rodete substituyendo-
~en la ecuaciodn (II.15) Tos valores de los dos términos evaluados-

para cada punto de operacién.

[§:1

La ecuacidn (II.15) es muy importante, pues mediante 8sta es stib?e -
evaluar la energia no aprovechada cuando se estd operandb por debajo de-
las condiciones de disefio (potencia nominal y gasto de disefio). AET te
ner un remanente de energia a la salida del rodete implica que el f]ujo;
al abandonar los &labes del mismo, no tenga una direccion axial, sino -
que sale con dos componentes, una axial y una tangencial. Este {1tima -

da origen a un flujo helicoidal en el tubo de succidn que puede ser cau-

sa de problemas complejos.

E1l pérémetrd de giro evaluado mediante la ecuacidn (II.15) es el que sé
trata de reproducir en el modelo que se tiene en el Laboratorio de Hidro
mecanica del Instituto de Ingenieria y que no cuenta con rodete; sin em-
bargo, trabajos realizados por oﬁros investigadores (refs. 5,6) han de-
mostrado que, para reproducir los fendmenos que ocurren en el tubo de -
succidn debidos al flujo helicoidal, no es necesario contar con Tla pre -
sencia de dicho rodete, puesilo importante es reproducir un flujo heli -

" coidal en el tubo, similar al que produciria dicho rodete.
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Asi, para reproducir el'giro obtenido mediante la ecuacidn (I1.15) en el
modelo sin rodete, 10 que se hace es obtener el valor de aicho parametro

de giro por medio de la ecuacidn (11.10), para 1o cual se realizan las -

combinaciones necesarias con las variables de dicha ecuacién (R, s y -

@ ¢), hasta obtener tal parametro.

Un método que muestfa 1a forma como se pueden combinar las variables men
cionadas, es el 1lamado método grifico. En este método, 1o que se hace-
es establecer un angulo de abertura @,s y de esa forma quedan definidos
los términos R, s y a3 con estos valores se puede calcular el para-
metro de giro mediante la expresidn (I1.10) y en caso de que &ste no sea
igual al parédmetro obtenido mediante la expresion (I11.15) se procede a -

establecer otro angulo o, hasta obtener el parametro requerido.




I11. DESCRIPCION DEL FENOMENO DE'CAVITACION

La cavitacidon es el resultado de un proceso dindamico, en el cual se pro-
duce un dincremento local de 1a velocidad y simultaneamente una reduccidn
de la presion en ese punto, hasta alcanzar un valor critico. Este vaior-

critico puede ser el de 1a presidon de saturacidn de vapor, en el que se-

empiezan a formar pequefias burbujas o cavidades de vapor que son trans-=.

portadas por el flujo hacia una zona de presidn mayor, en la que las bur

bujas pasaran a su anterior estado,

Las burbujas pueden ser muy pequenas, debido a una cavitacién incipien--
te, sirn embargo 1o significativo no es el tamafio, sino la existencia mis
ma de las burbujas, pues una véz formadas viajan con el flujo hacia una-
_zona donde las condiciones son diferentes, presidn alta y velocidad ba--

ja, sobreviniendo entonces la implosidn.
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La implosidn o cambio de estado de las burbujas ocurre de manera instan
t&nea al condensarse el vapor y las ondas de presiﬁn producidas por la-
contraccibn de las burbujas incrementan moment&neamente 1a presidn en -
la vecindad. Cuando la implosibn ocurre en la proximidad de fronteras-
materiales, el fendmeno es altamente destructivo en practicamente cual-

quier material.

E1 proceso consiStente en la forméci@n, crecimiento e implosién de las-
burbujas es la caracteristica comﬁn a todo tipo de cavitacibn; la dura-
cién del proceso puede ser extraordinariamente corto y esto da origen a
una frecuencia muy alta de la pulsacibn de presién asociada a la cavita
cidn. Ademés, 1a cavitacién generalmente va acompafiada de vibraciones-
y ruidos caracteristicos, que son mas intensos cuando el cambio de esta
do de las burbujas ocurre cerca de una frontera material. E1 dafio que
provoca el fenémeno es la erosiéh por cavitacién, que son picaduras so-
bre la superficie s§1ida-y que se acentﬁan cada vez mas, una vez inicia
do el fendmeno; adem§s, cuando la cayitaciﬁn tiene lugar en las maqui -

nas hidraulicas disminuye el rendimiento hidrduiico de &stas.

Asi, debido a que el fenﬁmeno es muy destructivo, en general, se ha he-
cho necesario caracterizar mediante a1gﬁn parémetro, la susceptibilidad
de un sistema a cavitar. Experimentalmente se ha comprobado que el fe-
némeno puede caracterizarse mediante el parémetro adimensional denomina

do parémetro de cavitacidn o niimero de Thowma, definido como

g = {Pa = Pv)
e v2/2
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donde Pa es la presibn absoluta en el punto de interés, Pv es la pre
sibn de vapor del 1fquido a la temperatura debtrabajo y V es una velo

cidad media de referencia.

Como se puede ver el parametro de cavitacibn depende basicamente de l1a
valocidad media y de 1a presidn absoluta, pues para un cierto 1anr y
a una determindada temperatura la presibn de vaporiéacién del 1fquido-
de trabajo permanece constante. Ademas, la pfesiﬁn absoluta y la velo
cidad media de referencia son independientes entre si, 1o cual es im -

portante cuando se quiere controlar dicho parémetro.

En general, para cada caso en particular que se tenga se podré anali -
zar 1a forma de contro]ar.eT fenﬁmeno (aumentando el valor del paréme-
tro por encima del valor critico), ya sea através de la Qe]ocidad}me -
dia o de la presién absoluta; aunque éh todo momento debera tratar ‘de

evitarse, analizando los puntos susceptibles de cavitar.

Otro aspecto importante del parametro es que 1os resultados obtenidos-
para un cierto modelio o sistema seran similares para sistemas semejan-
tes, 1o que permite saber hasta que punto es conveniente operar sin -

que se produzca cavitacion.

Los sitios posibles para que ocurra cavitaci§n se pueden tener en ori-
ficios, valvulas, en la parte convexa de los §1abes que confinan la ;g_
na de succi§n de. una bomba o de descarga de una turbina, asj como en -
1a regiﬁn periférica del rodete m§vi1 donde las velocidades tangencia-

" les son altas, etc. En general, se tendrd en todo punto del flujo en
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el que se ténga uﬁa velocidad suf1c1entementeba1ta como para que Haga
descender la presibn hasta el punto de vaporizacién.

A continuacidén se muestran dos fotografias (fig. III.1 y III.2); en -
la primera de las cuales se muéstfa una bomba de dos impulsores y la-

segunda muestra el primer impulsor de dicha bomba cavitado o con indi

cios de cavitacion.

fig. II11.2 Impulsor cavitado.



S i b et L

IV, INSTALACION EXPERIMENTAL Y EQUIPO DE MEDICION

IV.1 Insta]acién experimental

La reproduccién del fenﬁmeno de cavitacién»que se presenta en el tubo de
succién de las turbinas Francis de la P.H. Manuel Moreno Torres, Chicoa-
sén, cuando trabajan a cargas parciales, debido a la co]ocaci@n de las a
letas, se puede realizar mediante un modelo fisico; modelo en el que de
be ser posible la reproduccién del f1ﬁjo helicoidal que da origen a la -

cavitacibn en las aletas.

En el Laboratorio de Hidromecdnica del Instituto de Ingenierfia se cuenta
con un modelo que corresponde al desfogue de Chicosén (fig. IV.1) y estd
montado en la instalacién denominada generador de vértices (fig. 1V.2,-

IV.3). En dicha instalacidn se genera un flujo helicoidal cuyo parame-



Modelo del desfogue de Chlcoasén.

1

V.

flg.

Iv.2

fig.

Instalacién experimental del generador

de vértices.



DESCRIPCION

CROBOPO0EERPOPOAO

fig.

Bomba centrfifuga de 15 H.P.

Tuberfa de fierro galvanizado de L' de dismetro ( 45 m. )
Valvula de descarga.

Tanque de succidn y aforo.

3

Tanque tranquilizador de 0.40 m” de capacidad,

Valvula reguladora de presién de aire.

Tanque de entrada a los Slabes.

Conducto de inyeccidn de aire al centro de los &labes del
Conductos de desfogue.

Orificio aforador (para aire) de diSmetro igual a 4 mm.
Tanque de descarga de 2.81 m> de capacidad.

Tubo de nivel del tanque de descarga.

Bomba centrifuga de 50 H.P. o

V3l-tula de descarga.

Orificio aforaaor (para agua) de didmetro igual a 78 mm.
Valvula de mariposa.

V&lvula de compuerta,

IV.3 Instalacién experimental del generador de vértices.

G.V.
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tro de giro puede controlarse mediante un sistema de &labes fijos como -
el mostrado en la figura IV.4. Asimismo, el parimetro de cavitaci6n a la
salida de los alabes tambi&n puede controlarse a voluntad en esta insta-

lacibn; instalacion que fué donde se 1levaron a cabo 1os estudios corres

pondientes al problema de cavitacion.

E1 generador de vortices es alimentado por una bomba centrifuga ((:) . -
fig. IV.3), con un gasto de disefio de 0.025 m3/s y una carga de disefio -
de=13.41 m.c.a., acoplada a un motor de 15 H.P. La succion de la bomba -
estd conectada a la parte inferior del tanque de succidn y aforo ((®), -
fig. IV.3) através de una tuberia de 8" de didmetro, mientras que la des
carga esta conectada a un tubo de 6" de diémetro.‘A gste Gltime tubo es-
td conectada la tuberia principal de la instalacién que tiene un diame -

tro de 4" ((®, fig. 1V.3).

Aproximadamente a dos metros de la descarga, se tiene una vdlvula de com
puerta ((® , fig. IV.3) que permite regular el gasto bombeado y, por con
siguiente, también en cierta forma controlar el pardmetro de cavitacidn-
a la salida de los dlabes. Entre 1a bomba y la valvula de descarga se -
tiene una conexion "T" qde permite desviar parte del gasto bombeado, el-
cual es regulado mediante una valvula de mariposa de acuerdo con las con
diciones que se tengan en la vilvula de descarga, es decir, si existe o-
no cavitacifn en ésta. Ei gasto desviado regresa al tanque de succidn y-
aforo. En éste el -gasto bombeado se mide mediante un vertedor de pared -

delgada.

Asi, el agua bombeada es conducida por 1a tuberia de 4" de didmetro y -
1lega a un tanque hidroneumitico, de 0,40 m°> de voldmen (Cj, fig. IV

.3), que puede actuar como nodo de presidn, pues la parte superior del-



fig.

Iv. b

Sistema de &labes fljos.

22
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tmismo se ha conectado, mediante una tuberia de 1/2" de didmetro, a una -
"Tinea de aire comprimido; sin embargo, para los efectos de las pruebas
realizadas actud como tanque.tranqui1izador del flujo. Inmediatamente~
aguas abajo se encuentra un tanque ((@, fig. IV.3) que aloja en su -
parte inferior a un sistema de dlabes fijos e intercambiables, de los-
que se cuenta con varios, y que son los que proporcionan el giro al -
fluido. Estos sistemas de &labes definen diferentes parametros de giro
y cada uno fué construido con dieciocho &labes fijos, tipo NACA 63, -
018. En 1a figura IV.5 se indican los detalles geomé&tricos, asi como -
los parametros de giro correspondientes a cada uno de los diferentes -

sistemas.

E1 tanque que aloja a los é]abes descansa sobre una placa que tiene un
orificio de diémetro igual a 0.10 m, al que se conectan los diferentes
tubos de acrilico que simulan a la parte c§nica‘de1 tubo de desfogue -
de Chicoasén (fig. IV.S). La parte final del cono de acri]ico se conec
ta con la otra parte dei desfogue, para asi transportar el agua hasta-

el tanque de descarga.

E1 tanque de descarga ( @) , fig. 1V.3) tiene una capacidad de 2.81 m>
y tiene como funcién captar e} agua proveniente del desfogue y mante~-
ner la presion media constante en la descarga del mismo. En su parte -
inferior tiene conectada una tuberia de 4" de didmetro que conduce el-

agua hasta el tanque de succidn y aforo.

La parte superior del tanque de descarga se ha conectado, a través de-
"una tuberia de 1/2" de didmetro, a un compresor que posibilita la in--

yeccidon de aire comprimido y mediante una conexién "T" a una vaivula -
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LI " perfll NACA 633-018
c - e=idmm b-25mm 39

200}

N

¢ ~ SECCION C-C
Acotaciones, en mm

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
_ °Q
(*) () (mm) (mm) (mm) (-) -)
30 36.50 | 17.56 70.10 40 18 0.330
40 46.25 | 14.58 73.62 40 18 0.507
56 56.50 | 8.59 78.85 40 18 . | 1.063
60 59.50 | 7.00 79.65 39 18 1.397
56 56.50 | 8.59 78.85 20 18 | 2.126

(7) s = Q D2= D R sena,
p Q B Ns

fig. IV.5 Diagrama esquemdtico de los sistemas
de alabes, sus dimensiones principa-
les y sus respectivo parametro de gi
ro.



V.6 Inicio del tubo de desfogue en el modelo de

~
. v

Chicoasén (cono de acrilico).

fig. W.7 Orificio aforador de aire.
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 que taﬁbién pérmite introducir aire por subciﬁn natural al deSfogue.-v
cuando 1a presifn en la succibn es inferior a la atmosférica, y a una
valvula de seguridad que deja escapar el aire comprimido cuando Este-
excede la presibn permisible. Al boder formar un colchdn de aire se
posibilita fijar un nodo para 1a componente oscilatoria de presibn. -
En el mismo tanque se dispone de un tubo de nivel ( @ , fig. IV.3),-
que permite visualizar el nivel del agua dentro de la descarga, y un
'manémetro de -cardtula, calibrado en el 1aboratofio, que mide la pre -

'sibén en la succién.

Inmediatamente después del tanque se cuanta con una vélvula de com --
puerta que permite, junto con la inyeccidn de aire comprimido, fijar-

el nivel dentro del mismo.

La tuberia de 1/2" de didmetro que conduce aire comprimido desde el -
compresor hasta el tanque, cuenta con una conexidn “T" que permite -
disponer de aire v que conecta a un tubo de 1/2" de diémetro, el cual.
aloja en su interior un orificio aforador " @ , fig. IV.3 y fig. v
7) diseﬁado de acuerdo a las normas para medici@n de gastos con oni
ficio '(ref. 7). Una v§1vu1a ubicada aguas abajo del orificio permi
te regular el gasto que en a]gﬁn momento podria inyectarse al tubo de

desfogue en su parte cbnica.

Cuando se requiere trabajar con gastos mayores al gasto de disefio de-
Ta bomba de 15 H.P. para disminuir todavia mas el paré@metro de cavi
tacibn, se emplea una bomba de mayor potencia. La bomba insta1ada -

(@, fig. 1v.3), disefiada para un gasto de 0.065 m3/s Y una carga
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de 44.0 m, esta‘acopIada a un motor de 50 H.P. La succibn la tiene co
nectada al tanque de descarga del generador de vbrtices, através de una
tuberia de 6" de didmetro y la descarga a un tubo de 5" de qiametro.f
Aguas abajo de esta bomba se encuentra la vélvula de descarga ( @ , -
fig. IV.3) que permite controlar el gasto bombeado, asi como el parame-

tro de cavitacion.

Al trabajar con la bomba de 50 H.P. el gasto se cuantificd mediante un

orificio ( @ , fig. IV.3) alojado en la tuberia de 4" de digmetro y
hubicado aproximadamente a la mitad de 1a longitud entre la vdlvula .de
descarga y €1 tangue de succién v aforo de la bomba de 15 H.P.  Aguas
abajo del orificio, aproximadamente a dos metros de éste, se cuenta éon
una conexién “T" que desvia el gasto bombeado por 1a bomba de. 50 H.P.
hasta otra conexién "T" que recibe el flujo, el cual avanzaré hacia el
desfogue, siempre y cuando la vé]vu]a de descarga de 1a bomba de 15 H.-
P. se encuentre también cerrada. Entre las dos conexiones se tiene una
v$1vu1a de mariposa ( @ , Tig. IV.3) que permite o impide el paso -

del agua, segﬁn se esté o no utilizando la bomba de 50 H.P.

Finalmente aguas abajo del orificio, aproximadamente a ocho metros de -
éste, se encuentra una vdlvula de compuerta ( @ , fig. IV.3) que --
‘también permite o impide el paso del agua dependiendo de cual bomba es-

té funcionando.

Asi, al estar funcionando 1a bomba de 50 H.P. 1la v§1vu1a aguas abajo -
del orificio débera estar cerrada, asi como la de descarga de la bomba-
de 15 H.P. y debera@ estar abierta 1la v§1vu1a que se encuentra entre --

" las dos conexiones “T".
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IV.2 Equipo de medicibn

Las mediciones de las fluctuaciones de presifn se realizaron mediante
transductores de presidn electrbnicos marca Gould - Statham (fig. -
1V.8), modelo PA822-15 con un intervalo de presiones de 0 - 15 psi,
un rango de temperaturas de O a 85 °C y con una frecuencia de 50 -
KHz . La sefial transmitida por la celda es recibida por un equipo a-
condicionador de sefiales (fig. IV.9) que consiste en un conjunto am
plificador - filtro. Este equipo de acondicionadores disefiados en -
el Instituto de Ingenieria dispone de un sistema ganancia - atenua -~
cidn variabies y un sistema de filtros tipo "paso bajas". pudiéndo_g
Justarse cualquiera de ellas de acuerdo a las exigencias de 1ds medi-

ciones.

E1 equipo de amplificacion remite la sefial a un osciloscopio (fig. -
IV.10) que permite la visualizacion de 1a sefial y a un analizador de
espectros (fig. IV.9) modelo HP3582A-HP con un rango de medicidn-
de frecuencia de 0 a 25 KHz, mediante el cual se puede efectuar la -

visualizacién del espectro de amplitud asociada a ]a sefial enviada -~

por el transductor de presidn.

Un acelerémetro (fig. IV.11) marca -Brﬁe] & Kjaer modelo 1606 con
una respuesta lineal de 0a 10 KHz, acoplado mediante un acondicio -
nador al equipo analizador ya mencionado, fu& utilizado para medir la

frecuencia y amplitud del ruido asociado a 1a cavitacion.

En la figura IV.10 se muestra una vista del conjunto del equipo utili

zado para el procesamiento de la sefial.



B -a-noonnr\nc ‘0 .

fig. IV.9 Equipo acondicionador de sefiales (lado dere-

cho) y analizador de espectros (lado izquier

do).
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fig..IV.10 Vista del conjunto del equipo utilizado pa-=
ra el procesamiento de la sefial (oscilosco-

pio, lado derecho).

fig. V.11 AcelerSmetro utilizado para medirlila frecuen

cia y amplitud del ruido asociado a la cavi-’

tacién.

30
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Para el c§1cu1o de los pér@metros adimensionados, pardmetro de giro -

3 .
( 2 32 ) y parametro de frecuencia ( Iﬁg- ), se midieron bisicamen-

te el gasto y la frecuencia. Para establecer el gasto cuando se in-
yectd aire se utilizd un orificio de 4 mm de di&metro. La lectura-
de 1a presién diferenc{a1 se efectub en un manémetro inclinado (fig.
IV.12), cuyo liquido manométrico es muy sensible a 1os cambios de -
presibn, pues su densidad es menor que la del agua. Para la tuberia
principal, de 4" de diémetro el gasto se midi§ mediante un vertedor-
rectangular, cuando sé trabajé con la bomba de 15 H.P., y cuando se
utilizd la bomba de 50 H.P. el gasto se cuantificd mediante un orifi
cic de 78 mm de difmetro. Para medir 1a diferencia de presidn en -
este Gitimo caso se utiliz§ un manémetro diferencial tipo "U" con -

mercurio.

Para calcular la presi§n media que se tiene en el tubo de acr?]ico, -
que interviene en el cdlculo del coeficiente de cavitaciﬁn local (el
cual se definiré en €l siguiente capitu1o), se utilizaron dos manﬁme—
tros diferenciales tipo "U" con mercurio, mismos que se muestran en

1a figura IV.13,



fig. 1V.13

Manémetros dlferenciales tipo ''U"

con mercurio.




V. RESULTADOS OBTENIDOS

Para reproducir las condiciones en las que se produce cavitaci§n sobre las
aletas colocadas en el tubo de succién de la P.H. Chicoasén, se procedid -
en primer lugar a construir uné curva de F-5, es decir, una curva qué rela
ciona el par&metro de frecuencia de la pu]sacién de presiﬁn debida a la -
torcha y el parametro de giro a la entrada del desfogue. Para construir la
curva se utilizaron los sistemas de éTabes que se tienen en el laboratorio
Y cuyos parametros de giro ya se mostraron en 1a fig. IV.5. Se utilizaron-
también, como en prototipo, cuatro aletas a escala 1/48.02 colocadas simé—
tricamente ( fig. V.1 ) en el tubo de desfogue del modelo de Chﬁcoasén. -
Asi, dichos é]abes fueron ensayados en el modelo para diferentes gastos y-
se obtuvieron 1os‘par§metros de frecuencia, que soﬁ constantes para cada -

giro particular.
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Entrada de agua

Sistema de &iabes fijos
de) generador de vértices

fig. V.1 Localizacién de las aletas en el modelo

del desfogue de Chicoasén.
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Los pafametros de giro ensayados, as? como los parametros de frecuencia

obtenidos se muestran en 1a tabla V.1.

Una vez obtenidos los pardmetros F y S se procedid a construir la grafi

~ ca que se muestra en la fig. V.3.

Por otra parte, para poder obtener el pardmetro de giro a 1a salida del

rodete -en prototipb, se realizd 1o siguiente.

De los resultados de mediciones en 1a unidad 3 (U-3) de Chicoasén (ref.
'8) se obtuvieron los datos referentes a potencia y gasto para diferen -
tes puntos de operacidn de l1a turbina, y uti]izando el segundo téirminc-
del miembro derecho de la ecuacidn (II.15).se obtuvo el giro que toma-
el rodete asociado a cada punto de operacitn. Los datos a que se hace
referencia, asi como l1os pardmetros de giro evaluados se encuentran en

1a tabla V.2.

Para determinar el parémetﬁo de giro proporcionado por los dlabes del -
distribuidor de la turbina de Chicoasén, se empled el método grafico pa
ra diferentes posiciones de apertura de los é1abes y los resultados ob-

tenidos se muestran en la tabla V.3.

Asi, con los datos de los pardmetros de ‘las tablas V.2 y V.3 se cons-
truyeron las dos curvas que se muestran en la fig. V.5, una de las cua-
les est§ asociada al giro'que toma el rodete y 1a otra al giro propor -
cionado por los §1abes directrices. A partir de 1a figura V.5 se pue-

-de obtener el pardmetro de giro a la salida del rodete para diferentes-



Tab]a V.l

(1) (2) (3) (4) (5)

s Q £ F F

(-) (1/s) (Hz) (-) (-)

0:330 6.040 4.4 0.728 0.73
9.875 7.2 0.729

0.507 7.875 6.8 0.863 ' 0.85
10.023 8.4 0.838

1.063 9,655 13.2 1.367 1.38
8.319 11.6 1.394

1.307 8.601 14.4 1.674 1.67
6.690 “11.2 1.674

2.126 5.907 16.0 - 2.709 2.73
7.596 20.8 2.738

(3) Para medir la frecuencia de la pulsacidn del vortice, se
colocd un transductor en 1a posicidn que se indica en ‘la
fig. V.2. '

. 3 ) .
(4) F= 559-; D=0.10m



fig. V.2 Ubicaci6n del transductor de presidn en el mo
' delo de ChicOasén.



fig. V.3

Curva F-S del modelo

w
[=-)




Tabla V.2
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Pgen P fiecha Q s g SR
() (Mw) (m’/s) | (mm) (%) (-
20 '22.989 37 32 12 4.70
50 56.180 50 46 17 6.29
80 87.912 64 71 - 26 6.01
110 118.280 79 88 33 5.31
140 147.368 95 106 39 4.57
170 175.258 113 128 47 3.84
200 202.840 127 147 54 3.52
230 233.029 143 168 62 '3.19
260 263.158 160 189 70 2.88
290 293,225 180 218 81 2.53
300 303.377 189 237 88 2.38
(4) s = Apertura ¢ separacidn minima entre los dlabes del distri-

buidor (ver fig. V.4)

(5) B8 = Porcentaje de apertura,
(6) s= 2
‘ pw Q
Donde
SR

O g O p T

potencia
densidad del agua

= 270 mm

100%

gasto volumétrico
= 14.4 rad/s
= 4.802 m

parametro de giro tomado pok el rodete

(watts)
(kg/m>)
(m>/s)

39°
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fig. V.4 Curva que relaciona la carrera del servomotor

con la separacién minima entre &labes.
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Tabla V.3
(1) (2) (3) () (5) (6)
B s *q R ®£ Sp
(%) wm) | () (mm) ) (-)
10 27 83.25 2978 58.50 17.64
20 54 80.50 2974 58.00 8.76
30 81 78.00 2967 57.00 5.76
40 108 75.50 2962 55.75 4.25
50 135 73.060 2954 55.50 3.38
60 162 71.00 2946 55.00 2.7¢9
70 189 68.50 2938 54.00 2.36
80 216 66.00 2930 53.75 ©2.05
90 243 63.00 2925 53.00 1.80
100 270 61.00 2917 52.00 1.60
: _ DRsen o
(6) S, = ——~E-————-f
N s
Donde
Sy parametro de giro a 1a salida de los alabes del distri =
buidor.
D = 4802 mm
B = 1066.5 mm
N = 24 dlabes

separacion minima

entre alabes
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S = sena
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pwQ
17 ¢
16 + S entregado por los Slabes del
distribuidor.
15 )
S = sen .
14 g BNs
13 ¢~ % Par&metro de giro tomado por el
- rodete (calculado para los pun-
12 & tos obtenidos durante las medi-
ciones efectuadas en la U-3)

11 ¢

10 ¢

s

8

74

6 1

S b 1
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10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 °
fig. V.5 Curva pra obtener el parametro de giro

a la salida del rodete. .



‘puntos de operaéién emp]eando.1a ecuaci6ébn (II.15). §1n emBargo. como
se puede ver los valores dan negativos desde aproximadamente el 35% de
apertura hasta el 100%, 10 cual se 1ntéfpretq como que el flujo helicoi
dal gira en sentido contrario al sentido de rotacibn del rodete; pero,-
para que 1o anterior ocurra se necesita que la turbina esté operando‘ -
por encima de las condiciones de disefio, 10 cual no estd sucediendo en
este caso deacuerdo con los datos obtenidos de la referencia menciona -

da.

Debido a 1o anterior, el parametro de giro a la salida del rodete se e-
valub en forma indirecta y para &sto se tomd nuevamente la informacidn-
de 1a ref. 8, correspondiente al gasto y a 1a frecuencia asociada ai -

vortice para diferentes puntos de operacion.

Con Tos datos del gasto y la frecuencia se puede calcular el parémetro-
de frecuencia asociado a la pu]sacién del vértice en prototipo; y con -
dicho valor de F entrar a 1a curva experimental F-S (fig. V.3), de -
donde se obtiene el parametro S. Los datos del gasto y 1a frecuen -=-
cia, as7 como 165 parametros F y S para diferentes puntos de opera -

cion se muestran en.la tabla V.4.
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Tabla V.4
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Transductor 3 Transductor 4

p Q - f Am f Am f F Ss
(Mw) (m/s)| (Hz) (m.c.a.)| (Hz) | (m.c.a.): (Hz) | (-) (-)
20 37 1.04 0.16 1.04 0.16 1.04 | 3.11 2.42
50 50 1.36 0.27 1.36 0.21 1.36  3.01 2.34
80 . 64 1.60 0.48 1.60 0.47 1.60 2.77 2.18
110 79 0.96 0.50 0.96 0.58 0.96 1.35 1.06
140 95 0.80 0.74 0.80 0.71 0.80 0.93 0.58
170 113 G.72 1.32 0.72 1.59 0.72 1 0.71 0.33
200 127 0.72 0.91 0.72 0.79 0.72 0.62 0.22
230 143 0.88 0.38 0.88 0.24 0.88 0.68 0.30
260 160 - 3.52 0.12 3.52_ 0.12 - - -
290 180 2.72 0.06 .| 2.72 0.04 - - -
300 189 0.40 0.05 1.27 0.01 - - -

’

(3) mTransductor 3, -ubicado en el tubo de succidén. La toma se encuentra
en la parte superior de 1a margen izquierds (fig. 1-
ref. 8)

(4) Transductor 4, ubicado en el tubo de succidn. La toma se encuentra
' en la parte superior de la margen derecha (fig. 1-
ref. 8)

Q
p Q2

O

(6) s_-= ; D=4.802m

Ss parametro de giro a la salida del rodete.
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Una vez conocido el pardametro de giro a Ta salida del rodete para di -
ferentes puntos de operaci@n de la turbina, se procedif6 a establecer un
criterio que hiciera posible reconocer 1os puntos de operacién de las -
turbinas en los cuales ocurre el fenbmeno de cavitacidn. Para esto, se
efectud la eva]uacisn de un coeficiente de cavitacibn local, % bmin’
que asocia la velocidad media tangencial del flujo, Ve , a la entrada-
del desfogue, con la presidn mjnima registrada en lTas mediciones de pre

sidon realizadas en 1a U-3 de Chicoasén, ref. 8. La evaluacién del -

coeficiente o in Se efectud mediante la siguiente expresidn

_ {(Pmin - Pv + Patm) ‘
Pmin 2 N .
YV /29 R

(2]

donde _
Pmin presion manométrica minima registrada (kgf/mz)
Pv presidn de vapor (kgf/mz)
Patm presidn atmosférica (kgf/mz)
Y peso especifico del agua (kgf/m3)
LA velocidad media tangencial a 1a entrada del -

desfoéue {m/s)

La determinacidn de l1a velocidad V, de la ecuacidn (V.1), se realizé -
a partir del modelo del vortice circular, descrito en la ref. 1, en el

cual la mencionada velocidad se define mediante Ta siguiente expresidn:

v = T L ey (T 3



Ademas, dado que

despejando 1a circulacidon T de 1a relacidn (V.3) y substituyendo en la- -

expresién (V.2), se obtiene

- s e e e o W o e= e e Ee e wm wm em we oem

donde
S  pardmetro de giro a la entrada del desfogue

s : 3
gasio de la turbina (m>/s)

£

D didmetro de entrada al desfogue {m)

Asj, tomando en cuenta los resultados de las mediciones en la U-3 de -
Chicoasén, referentes a potencia, gasto y presidn media para diferentes
puntos de operacidn, y la determinacidn indirecta del parametro S, asi-
como las expresiones V.1 ¥ V.4 se generd la tabla V.5. En esta tabla se
puéde ver 1a presencia del parémetro de cavitacion K cuya eva]uac1§n se
realiz0 mediante la expresidn que se encuentra al pie de 1a misma; asi-
mismo,se puede ver tambien la evolucidén del coeficientegfpmi;'y se pue-
de concluir que 1a situacion mds desfavorable se pregenta en la poten--

cia de 80 Mw, pues para esta potencia se tiene el menor ¢

Pmin

Una vez que se identificd en prototipo, mediante el o » €n qué pun-

Pmin
tos podria estar presente el fendmeno de cavitacion sobre las aletas y-
_conocidos también los giros asociados a dichos puntos de operacidn, asi

como el correspondiente parametro de cavitacidn K, se procedid a repro-



Tabla V.5

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)
P Q - sy ¥ . Pmin g, . Pmed  Vied  Vmed K
2 —y
, : g Y Y 29

(Mw) (m>/s) (-) (m/s) (m) . (m.c.a.) (-) (m.c.a.) (m/s)  (m) (-)
20 37 2.42 7.77 3.08 2.04  3.90  6.30  2.04  0.21 77.50
50 50 2.34  10.14 5.24 2.28 2.34  6.78 2.76  0.39 42.94
80 64 2.18  12.10 7.46 2.93 1.73  8.38  3.53 0.64 28.67
110 79 1.06 7.26 2.69  3.50  5.00 8.54  4.36  0.97 19.08
140 95 0.58  4.94  1.24  3.23 10.64  8.10 5.25 1.40 12.91
170 113 0.33 3.23 0.53 2.58  23.67 7.89  6.24  1.98 9.02
200 127 0.22  2.42 0.30  3.30 44.22  6.91 7.001  2.50 6.75
230 143 0.30  3.72 0.71 2.69  17.83 5.67  7.90  3.18 4.92

4 v =-23%; p=as02m
D

(6) Pmin presion minima registrada (ref. 8, anexo IV)
v

(8) _Pmea promedio de las presiones medias registradas por los transductores T-3 y T-4 (ref.8, anexo 4)

(9) Vmea velocidad media axial (4Q/ = D?)

(11) K = Hatm + Pmed/y - Hv ; H

Viaed/2g Hy

10.33 m.c.a.
0.363 m.c.a.

LY
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duc1f‘en el modelo dicho valor de K para las potencias de 50, 110, 140 y
170 Mw. Para ello, se selecciond entre los sistemas de &labes disponi--
bles aquéllos que tenian los pardmetros S mds proximos a los de las po--

tencias mencionadas.

Los resultados de reproducir las condiciones para obtener el parametro K
en el modelo para las potencias de 50, 110, 140 y 170 Mw se resumen en -

1a tabla V.6.

Reproducido el valor de K y habiéndose compfobado experimentalmente que-
a las potencias de 50, 110 y 140 Mw si existe cavitacidn en las aletas,-

se procedid a investigar 1a forma de controlar el fendmeno.

Una posible forma de controlar los dafios por cavitacion, no el fendmeno,
es inyectando aire al centro del cono del desfogue, pues ademds el aire-

inyectado disminuye las oscilaciones de presidn debidas a la torcha.

Los estudios sobre ia inyeccidon de aire se hicieron para 1as pbtencias -
de 50 y 110 Mw, pues para la primer potencia de 50 Mw es a la que traba-
ja la turbina cuando ésta opera a carga parcial y para la segunda poten-
‘cia debido a que, como ya se vid, el pardmetro de giro es muy parecido y

ademas en ésta existe una cavitacidn franca.

Para establecer el gasto de aire se utilizd un orificio aforador de 4mm-
de difmetro y la lectura de la presidn diferencial se efectud en un mand

metro inclinado, ya mencionado en el capifu]o 1v.

Asi, para cada giro y para diferentes cantidades de aire se hicieron me-

diciones de frecuencia y amplitud de las pulsaciones de presion debidas-
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Tabla V.6 .
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
V4
Pot. ref. Q SP SM Vmed/ 2g | Pmed/y K Observaciones
(Mw) (1/s) (-) (-) (m) (m) (-)
. . | Cavitacion muy in
50 19.71 2.34 2.126 0.32 6.19 42.00 tensa a un costa-
. do de las aletas.
_ Cavitacion intensa
110 29.69 1.06 1.067 0.73 6.12 19.11 | a un costado de
: 1as.a1etas.
- Cavitacion intensa
140 34.43 0.58 0.507 0.98 4.94 12.83 a un costado de
. . las aletas.
<n ‘} Cavitaciodn
i70 32.0¢6 0.33 0.33 1.25 -3.55 8.95 incipiente.
(3) 5p™ SPrototipo
(4) _SM= Modelo _
(6) Pmed _(P3 * Pu) g 126 (ver. fig. V.6)
Y Y .
(7) ) K = Hatm + Pmed/y - Hv 3 V = 5—92 H Hatm = 8.0 m.c.a
Vmed/2g D Hv 0.363 m.c.a
e ——p

1.70 m

fig. V.6

.
| SRR

1

2.0m

Ubicacidn de las tomas de presion Py y Py

8

= —

.80 m




50
a la cavitaci6n, La frecuencia y amplitud‘a que se hace referencia se -
midieron con un analizador de espectros, mencionado en el capitulo Iv, -

al que le 1legan las sefiales transmitidas por el acelerdmetro que capta-

las manifestaciones aciisticas de la cavitacion.

Los resultados obtenidos para la potencia de 50 Mw se muestran en las ta
blas V.7 - a y V.7 - b, y se anexan a estas tablas los respectivos es
" pectros de amplitudes obtenidos, correspondientes a cada uno de los ensa

yos;

En 1a primer tabla, V.7 - a, los valores de las tres primeras columnas -
son los valores promedios de las lecturas medidas en los ensayos, en los
cuales el gasto de agua permaneciéiprécticamente constante. En la cuar-
. ta columna se tiene el valor 'del parametro de giro correspondiente a los
dlabes del generador de virtices y en la quinta se tiene el valor del pa
rametro S correspondiente al prototipo y asociado a la potencia de 50 -
Mw. Las dos Gltimas columnas representan los parametros de cavitacion,
el primero de 165 cuales estd asociado al gasto de agua de la columna -

(1) y el segundo a la potencia de 50 Mw,

La tabla V.7 -~ b mueétra en la coiumna (2) los va]oreéide las pérdidas -
de presion que introduce el orificio y que se obtuvieron a partir de las
mediciones hechas con el mandmetro diferencial inclinado. Como se puede
ver, en esta columna las pérdidas de presién estidn dadas en mi]fmetfos -
de columna de agua (mm.c.a.) y tal cuales se utilizaron en la obtencidn-
del gasto de aire (columna 3), ﬁuesvaproximadamente un milimetro de co -

‘lumna de agua es igual a un metro de columna de aire. La siguiente co -



Tabla V.7-a

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
p)
agua Vmed/2g Pmed’Y SM SP. KM_ KP_
(1/s) (m) (m.c.a.).| (=) (-) (=) (-)
19.691 0.321 6.181 2.126 2.38 43.05 42 .94
m
(2)  Voeq = :63 ; D=0.0m
(3) Eﬂgﬂ = (Ps + Py) x 0.126 (ver fig. V.6)
(4) Sy Pardametro-de giro asociado al generador de vértices
(5) S Pardmetro de giro a la salida de los dlabes de 1a -
P turbina asecciado 2 1la potencia de 50 Mw,
Tabla V.7-b
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
No. de AHinc. Q Qaire -
aire s f Am
Prueba Qagua
(mm.c.a) { (1/s) 1%) (Hz) (mv)
1 0.0 0.000 0.00 960 1010
2 8.0 0.092 0.47 960 931
3 20.0 -0.146 0.74 960 652
4 41.8 0.211 1.07 960 570
5 70.0 0.274 1.39 960 439
6 117.0 0.354 1.80 960 389
7 0.0 0.000 0.00 960 1020

(2) AHine Pérdida de presién que

(3) Q. ,=3.27326 x 107 VoM ;

introduce el orificio aforador

H en m.c.aire; ademas
lmm.c.agua Im.c.aire
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Tumna, (4), muestra los diferentes porcentajes de aire, con respecto al

- gasto de agua, de cada una de las pruebas; estos porcentajes se obtuvie

ron
tar
las

tud

Los

las

con el fin de poder hacer una estimacion del gasto de aire a inyec-
en el prototipo en caso de adoptar esta alternativa. Finalmente, -
dos G1timas columnas muestran los valores de la frecuencia y ampli-

asociados a cada una de las pruebas realizadas.

resultados correspondientes a l1a potencia de 110 Mw se muestran en-

tablas V.8 - a y V.8 - b, anexdndose a é&stas los respectivos espec

tros de amplitudes.



Tabla V.8-a -

-2
(3) Qaire = 3.27326 x 10 vaAH ;

HA en m.c.aire; ademds,

Imm.c.agua =~ 1 m.c.aire

(1) (2) (3) (4) (5) ~ (6) (7)
2
Qagua .Vmed/29 Pmed/Y SH SP KM KP
(1/s) (m) (m.c.a.) (=) (-) (-) (-)
29.454 | 0.742 6.71 1.063 1.06 19.33 19.11
(2) Vied - D= 0.10 m
: 4D
(3) Pmed/Y = (P3 + P,) x 0.126 (ver fig. V.6)
(4) SM pardmetro de giro asociado al generador de vértices
(5) s, pardmetic de giro a 1a saiida de ios dlabes de ia turbina
asociada a la potencia de 110 Mw
Tabla V.8-b
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
No. de | AHinc. Q Q f Am
Prueba aire alre
) agua .
(mm.c.a) | (1/s) (%) (Hz) (mVv)
1 0 0.000 0.00 960 859
2 20 0.146 0.50 960 652
3 50_ 0.231 0.78 960 539
4 99 0.326 1.10 - 960 418
5 146 0.396 1.34 960 363
6 216 0.481 1.62 960 363
7 250 0.518 . 1.74 960 322
8 0 0.000 0.00 960 824
(2) aHinc Pérdida de presfén que introduce el orificic aforador
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VI.  ANALISIS DE RESULTADOS

De 1os resultados obtenidos en el laboratorio se pueden hacer algunas in
teresantes observaciones. Asi, de 1a tabla V.1l se ve que efectivamente,
como se sefiala en la ref. 9, existe una relacidn funciona] entre el para
metro de frecuencia F asociado al vortice, y el pardmetro de giro S; -
aunque, en la misma referencia se demuestra que el parémetro F es tam -
bién funcidn del nimero de Reynolds, cuando .R< 10°, del parametro de ca
vitacion K y de la relacién L/D; sin embargo, como en las pruebas rea-
1izadas para obtener el parémtro F, el nﬁmero de Reynolds siempre fué -

aproximadamente digual a la cantidad mencionada y la re]acién L/D siem -

pre fué constante, ademds de que no se tuvo cavitacidn en el desfogue, -

se tiene que para las pruebas efectuadas, 1a relacidon funcional de F -

,Sea unicamente con S.
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La relacién funcional de F con S se muestra en forma grafica en la -
fig. V.3. Esta curva experimental es muy 1mpoftante en el estudioc de-
los fenbémenos oscilatorios, pues permite conocer conqué frecuencia, en

ciertas condiciones, pulsa la torcha una vez conocido el parametro de -

giro a Ta salida de los alabes del rodete y viceversa.

La obtencidn del parémetro S a la salida de los éIabes del rodete se -
puede realizar aplicando la ecuacién (I1.15) en la fig. V.5, en la cual
se puede ver que los valores de dichos parametros dan negativos desde -
aproximadamente el 35 hasta el 100% de B8, como se mencioné en el capi—
tulo V. Lo anterior implica que el flujo helicoidal gira en sentido -~
contrario al sentido de rotacion del rddete, 1o que déacuerdo con los ~-

datos obtenidos de la ref. 8, no estd sucediendo.

E1 hecho de que los parémetros de giro den negativos se puede deber a -
que en la evaluacidn del parametro S a la salida de los &labes direc -
trices no sea tan vélida, para este caso en particular alguna de'las hi
pbtesi§ adoptadas. La forma de evaluar la ve]oéidad eé una de estas hi
pdtesis, pues ésta se evalud como el gasto dividido entre el area de la
separacion minima entre dlabes multiplicado por el nimero de dlabes; al
parecer dicho valor de la velocidad es menor al real y por 1o mismo se

tenga una subestimacion del giro a la entrada del rodete.

Asi, ante la imposibilidad de obtener el paréametro de giro a la salida-
de los é]abes del rodete mediante la aplicacidn de la ecuacidn (1I1.15),
se optd por obtener'dicho parametro através de 1a curva experimental de
- la fig. V.3. Los valores obtenidos se pueden ver en la tabla V.4, don

de se observa que a medida que aumenta la potencia P el parametro S -

disminuye, 10 cual es 16gico, pues ésta serva aproximando a la potencia
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vnomina] en la que el.paramétro S es nulo o es muy pequefio.

En la tabla V.5 se encuentran los resultados de los cdlculos asociados a
las mediciones realizadas en 1la U-3 de Chicoasén, asi como las presio -
nes registradas en el tubo de succidn de dicha unidad. De esta tabla se
puede ver que la velocidad media tangencial Vg depende del parametro de
giro que se tenga a la entrada de dicho tubo. Asi, se ve que a medida-
que aumenta el parametro S también aumenta la velocidad V,. Por el -
contrario, la velocidad media axial, Vmed, aumenta conforme va disminu-

yendo el parametro S, es decir, conforme aumenta el gasto.

En esta tabla, V.5, se puede ver también 1a evaluacion de dos términos -
muy importantes: el coeficiente de cavitacion local, % pmin® Y el par&—
metro de cavitacion K, los cuales tienen diferente funcidn. ET1 parame-
tro K se utilizd como una ley de semejanza, es decir, como un nﬁmero -
que se debia de reproducir en el laboratorio para poder caracterizar al
fenémeno de cavitacién y el coeficiente % omin Para poder conocer las po-
tencias en las que podja estar presente el fendmeno en las aletas del qi'
bo de succién»de Chicoasén, pues a pesar de las consideraciones hechas -
para definir dicho coeficiente, éste toma en cuenta la velocidad Vb del
flujo en el interior del tubo de succién, asi como su corre;pondiente -
presién (presiﬁn minima), por 1o que este coeficiente s? permite, en for
ma indirecta, conocer con aproximacién el comportamiento del fenémeno -

que tiene lugar en las aletas del tubo de succiﬁn.

»

Asi, siendo el coeficiente<3pmin representativo del fenomeno de cavita -

cion, se puede ver, en la tabla V.5, que a 1a potencia de 80 Mw se tiene

el menor valor de o in’ To cual quiere decir que a esa potencia es don-

de se tienen las condiciones mas propicias para generar dicho fenémeno.




59

Por-otra parte, se ve que en 1a tabla V.6, en la que se encuentran los
valores de los parametros K reproducidos para las pofencias de 50, -
110, 140 y 170 Mw, no se encuentra el valor del parémetro K asociado-
a la potencia de 80 Mw; 1o cual se debe a que no fué posible reprodu -
cirlo por una serie de problemas presentados en la instalacidn experi-
mentai; sin embargo, como las turbinas cuando operan fuera de las con-
diciones de disefio, operan a 50 Mw el no reproducir dicho parametro no
es significativo. Apesar de que tal parametro K asociado a Ta poten-
cia de 80 Mw no se gncuentra en la tabla mencionada, se puede inferir
de 1a tabla V.5 que la cavitacion a dicha potencia es mas intensa que

la correspondiente a 50 Mw, pues el coeficiente o a 80 Mw adquiere

Pmin
un valor menor.

En la misma tabla, V.6, se ve que la cavitacion sobre las aletas es --
muy intensa para la potencia de 50 Mw y solo hasta 1a potencia de 170
Mw la cavitacion es incipiente, 1o cual es muy importante, pues los da

fios provocados por el fendmeno serian minimos.

Asi, con los resultados obtenidos para la potencia de 50 Mw se confir-
ma lo asentado en la ref. 10, en el sentido de que la cavitacién gene-
rada en el borde de las aletas es 1a causa principal del dafio que pre-

sentan las paredes del tubo de desfogue.

Reproducido el fendmeno de cavitacidn, se investigd una posible forma-
de controlar la intensidad de las implosiones, es decir, del ruido aso

ciado a dicho fendmeno; esta forma consistié en inyectar aire al cen -

. tro del tubo de desfogue. E1 estudio del fendmeno como se ve en las -

tablas V.7 - a y V.8 - a, 'se realizd para las potenéias'de 50y 110-

Mw. Para la primer potencia de 50 Mw cuyos resultados se muestran en
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la tablag V.7 -ayV.7 - b, se puede observar que a medida que aumenta
1a cantidad de aire inyectado la amplitud del ruido producido por la im
‘plosién de tas burbujas disminuye desde 1010 hasta 389 mV, 10 que re -
presenta una disminucion del 61.5%; esto se consigue con un gasto de -
aire de 0.354 1/s, loque representa un porcentaje de 1.80 con respecto--
al gasto de agua. Para la potencia de 110 Mw se observa que la ampli -
tud disminuye desde 859 hasta 322 mV, es decir, una disminucidn del --

62.5% para un porcentaje de aire de 1.74 con respecto al gasto de agua.

Para observar con mas claridad l1a influencia que tiene el aire sobre el
ruido producido por la imp1osién de las burbujas, -se muestran, env1as -
hojas anexas a las tablas mencionadas, 1os espectros de ampiitudes co -
rrespondientes a cada uno de los ensayos. Tanto en los espectros co --
rrespondientes a 1a potencia de 50 Mw como a la-de 110, se observa que
a medida que el porcentaje de aire aumenta, el area bajo l1a curva en --
1os mismos va disminuyendo hasta ser minimo en los porcentajes de aire-
ya mencionados. E1 hecho de que el érea bajo 1a curva de los espectros
de amplitudes disminuya, implica que en general todas las amplitudes de

1a energia asociada al ruido de cavitacidon disminuye.

Asi, en caso de adoptar esta medida como una forma de reducir el dafio -
por cavitacion, el gasto de aire a inyectar al centro del rodete seria,
extrapolando al prototipo 1os porcentajes de aire inyectados en el mode

1o, de 0.90 m3/s para la potencia de 50 Mw y de 1.37 m3/s para la de-
110 Mw.



VII.  CONCLUSIONES

Con base en 1o expuesto en el presente trabajo, se puede concluir que:

a)

b)

Efectivamente, como se sefiala en las refs. 5y 6 no es indispensa-
ble contar con la presencia de un rodete en el modelo para generar
un flujo helicoidal semejante al que produciria dicho rodete, pues
el flujo helicoidal es posible generario mediante un sistema esta-

tico de alabes como los ensayados en la instalacidn experimental.

Si existe una relacidon funcional entre F y S, como se sefiala en la
ref. 9, y para conocer cualquiera de 10s dos basta con conocer uno-
de ellos. En el presente trabajo si no se hubiera contado con el -

parametro de frecuencia, obtenido a partir de las mediciones efec -



c)

e)

)
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tuadas en la u-3 de Chicoasén, hubiera sido muy dificil obtener el
parametro de giro a la salida de los &labes del rodete y pbr consi
guiente 1a reproduccion del fendmeno oscilatorio.

ta utilizacidn del coeficiente de cavitacién local o resultd -

Pmin
ser muy importante en el reconocimiento o lTocalizacion de puntos =
de operacidn en los que podia estar presente la cavitacidén; en el
laboratorio, se confirmé que en dichos puntos s7 estd presente el

fenémeno.

La cavitacion es la causa principal de los dafios que presentan las
paredes del tubo de desfogue; dafios que se localizan a un costado-

de las aletas.

ET1 aire inyectado al centro del desfogue, ain cuando no impide Ta-
aparicion del fendmeno de cavitacidon, s amortigua 1a intensidad -
del ruido producido por la implosion de las burbujaé, por 1o que -
se puede esperar que también los dafios provocados por dicho fendome
no disminuyan. Lo anterior quiere decir que el aire si constituye.
una forma de controlar los dafios provocados por la cavitacidon; a--
demds, en caso de adoptar esta medida en prototipo, la cantidad de

aijre a inyectar no es exagerada.

Debido a que para la potencia de 170 Mw la cavitacion es incipien-
Ee, el operar a dicha potencia es una forma de impedir la apari --
cion de dafios considerables en las paredes del tubo de desfogue, -
pues en este caso sT se estard controlando la aparicién del fendme

no.
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Finalmente, en caso de implementar en prototipo cualquiera
de las dos alternativas, que pueden no ser las lnicas, se
deberdn tomar 1os resultados aqui obtenidos como medidas -
cualitativas, es decir, los resultados daran una idea de -

Jo que se puede esperar que suceda en el tubo de desfogue.
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