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1. " INTRODUCCION

1.1 Objetivo de la investigacion

La necesidad del hombre de una energfn meednica aprovechable
en forma econdmica, en la cantidad necesaria y controlada para sus mbltiples apli-
caciones industrinles ¥ de supervivencia, ha conducido a investigar la posibilidad de
obtener energfa mecdnica por medio del aprovechamiento de un fendmeno hidro-
dindmico que hemos llamado “turbina fluida". Este fenémeno, sumamente intere-
sante ¥ que no es la miquina hidrdulica en sf; consiste sencillamente en un vor-
tice libre energizade por la accion de un chorro rectilinec sumergido, que descar-
ga contra el fondo de un reciplente con ggua a nivel constante, donde por si
solo se forma un vortice sin la intervenclon de ningln dispositive mecdnico. Tie-
ne la cualidad de que cntre los dos  movimientos independientes, ¢l del chorro
rectilinco por un lado y el del vortice por el ofro, se realiza un intercambio de

energin lal que cxistc una dependencia {ntima cntre ambos.

En un principio, la mdquina hidriulica que ha de aprovechar la
energfa de este sisiema hidrodindmico consistirfa de un rodete movil clemental, for-
mado por una sucesion de dlabes o paletas perimetrales de superficles cilfndricas
adhieridas & un cojinete o rodamiento, que a su vez irfa acoplado a la tuberfa de
presién, la cual le servirfa de flecha o cje de apoyo; todo ecste conjunto elemental
quedarfa finalmente sumergido dentro del vértice, Este dispositive serfa cupaz de
extraerle al vértice Ja cnergfa cinética de rotacién, exclusivamente por el principio
del arrastre hidrodindmico del flujo,

La ventaja de cste sistema mecinico es evidente, ya que el mis
mo cojinete del rodete podrfa servir de apoyo de las masas magnéticas del penera-

dor, con lo cual se conscguirfa un sistema electromecdnico tan compacto que le



Earfa a ser una central hidroeléctrica tipo intemperie.

Cabe mencionar que no se pretende sustiluir con este tipo de
méquinas a las actuales sumamente perfeccionndas, pero sf a que estas mdquinas
elementales sean aprovechadas en ¢l futuro para la generacion de cnergfa de peque-

fios nficlcos de poblacién, en que la inversion inicial, el mantenimiento y la ope-

gacion .de las centrales que exigen aquellas llega o ser en la mayorfa de los casos

prohibitivas,

El presente trabajo representa (nicamente la primera fase de es-
ta fascinante investigacion, que deberfa ser complementada con un estudio profun-
do y detallado que conduzea al diseflo y adaptacion dc estas mdquinas a los sis-
temas hidrosléctricos, con un enfogque hacia el aprovechamiento de tipo econdmico
de cste fendmeno que siempre ha sido considerado perjudicial y destructive dentro

del campo de las obras hidrdulicas,

12 Tipos de motores hidrdulicos

Desde que el hombre fijo su gtencidn en la enorme cantidad
de cnergla potencial del agua disponible en la natwraleza, ha ideado una serie de
dispositivos de intercambio de cnergfo que conducen o obtener energla mecdnica;
desde las mds rudimentarlas ruedas hidriulicas comuncs que se utilizaron para mo-
ver molinos de granos y minerales, malacates para minas, tornos para aserrar ma-
dera vy bombas para elevar el agua, hasta las mds perfeccionadas turbinds de im-
pulso v de reaccidn de las actuales centrales hidrocléctricas,

Es conveniente mencionar que todas estas mdquinas contindan
sicndo altamente eficientes para los usos a que se han destinado, pero debido al

perfeccionamiento de la industria electromecdnica y a las necesidades actuales de



procluccidn de encrefa eléctrica en cantidades enormes, concentradas en instalacio-
nes compactas, para satisfacer las demandas de la industria cn especial y para to-

dos los usos en general, han sufride uno evolucidn tal que han quedado en desu-

so las prinieras.

A continuacidn se hace una breve exposicion de lo que esto

- «significa, para lo cual se indicon los tipos de motores hidriulicos, su principio de

funcionamiento (sin entrar en delalles, pues son bien conocidas) y sus ranges de

operacidn,

Entre las mds rudimentarias se tienen:

Ruedas hidrdulicis comunes; son esencialmente de tres tipos; de nlimentiacién: por

arriba, de costado, por abajo,
El principio de operacién de las dos primeras se base en el
trabajo mecdnico directo al descender el peso de un volumen determinade de

apua una altura dada,

El principio de operacién del Qltimo se base en el intercambio
de energfa cindtica por medio de la descarga inferior de un chorro que golpea .

a la sucesidn de dlabes perimetrales al paso frente a este.

Intervalos de operacidn:

lo. La velocidad angular de operacidn es variable de acuerdo con la

alimentacién que se suministre a la rueda, operan entre:

2« N< 15 rpm.

20, La cargn bruta o cafda aprovechable varfa entre:

040 « H < 1200 m
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3o, El pasto (til aprovechable que determina el espesor de la  rueda

varfa entre:

0.050 < Q < 5.00 m*/scg

De acuerdo con estos intervalos de operacibn se ve que estos

miquinas son de baja potencia, menor siempre de 500 c v,

Como ventajns de estas miquinas se pueden mencionar las

siguientes:

lo. Son ccondmicas y de [dcil mantenimiento, puesto que su construc-

cibn es rudimentaria
20. Lo eficicncia resultd ser buena para los usos a que se destinaron:

4']?4 { T|| { TGE.I'rq

Las desventajas que se indican a continuacién las hicieron caer

en desuso,

lo. La velocidad anpular de operacién ecs demasiado bajo, lo que hace

imposible acoplarlas directamente a los peneradores de energfa cléctrica en los

. intervalos actuales de [recuancia o 50 y 60 ciclos; para lo cual se requerirfa del

uso de trasmisiones mecdnicas, lo que resulta totalmente antiecondmico ¢ inoperan-
g
2o0. Baja capacidad de produccién por unidad, (Como mdximo del or-

den de 500 C\V.,), lo que las limita para el uso en centroles hidroeléctricas; re-

sultarfan casas de mdquinas gigantescas de acuerdo con ¢l orden actual de pro-



duccitén de potencias, de 600000 C.V en una sola casa de miquinas.

3o. Tamafio de la rueda sumamente desfavorable, ya que el didmetro

del rodete cs del orden o mayor que la cafda misma aprovechable,

Esto nos indica claramente, lo rozén de que estas ruedas que-

.doran en desuso para la produccién de energin hidroeléelrica,

Turbinas hidrdulicas o turbomdquinas

Son de dos clases:

— de impulso; representada por la rueda Pelton con une o varios chiflo-

nes,

—de reaccidn; en que a su vez se tienmen dos tipos:
a) de Flujo mixto; representada por las turbinas Francis
b} de Flujo axial; en que estin incluldas las hélices v
Kaplan,

El principio de operacion dc todas cllas se basa en lao ley del

'mlpqlsu. de la que s¢ deduce la ccuacibn de Euler de las turbomdquinas.

El intervalo de operacién de las turbinas mencionadas esti de-
terminado por ki velocidad especifica [NS]. la cual no solo indica la adaptabilidad

do cstas maiquinas & los sistemas hidrocléctricos sino también delerming en forma

- precisa el disefio y dimensiones del rodete mavil.

Intervalos de operacidn

Ruedas Pelton N, < 50
' Q <. 500 m?®/seg funidad
H, > 240 m
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500 < N < 1500 rpm
n < B\T'n

Funcionan en todo el intervalo de potewcia, desde la minima
a la midxima, sin disminuir su eficlencia, cualidad muy importante para sistemas

aislados,

400
100 m? fsegfunidad
50 < Hy < 240 m

N 500 rpm

n = 80%

Turbinas Francis 50 < Ns
Q

El intervalo de operacion a eficiencias altas es bastante reduci-

do, por lo que tienen que operar cn blogue.

Turbinas hélices y Kaplan Ng > 400
Q > 100 m?fseg/unidad
Hyp = 50 m
N < 100 rpm
n = 85%

En el caso de las turbinas hélice, el intervalo de operacidn a

eficiencias altas es mds reducido que el de las Francis, pero en las Kaplan ¢s mu-

"cho mayor que el de las ruedas Pelton gracias a la movilidad de los dlabes del :

rodete mavil,
Nota. Las velocidades especificas estin expresadas en unidades métricas.

A continuacién se mencionana las m de estas miquinas

-

a) Alta eficiencia de operacidn: n > 70 %



b) Segfin las N, mencionadas, estas cubren todo el intervalo de los aprove-

chamientos hidriulicos posibles en la naturaleza

¢) Gran capacidad de produeciébn por unidad, 30000 C,V < P < 200 000
C.V funidad

d):Se adaptan al intervalo de operacidn de velocidad angular (N) de los
generadores; es decir, siempre se acoplan directamente a la flecha motriz del pene-

rador

e) Si ¢l disefio ¢ instalacion, son correctos, el mantenimiento es bajo; de

otra forma, el fracaso de la instalacidn es inmediato.
Como desventajas sc dan las siguientes

8) Bl costo inicial de la unidades es demasiado alto delido a su elabora-

do proceso de diseiio v [labricacion

b) En las turbinas de impulso se presentan problemas de desgastes consi
derables en los congilones y boquillas por efecto de lu abrusidn que producen los

sedimentos que arrastra ¢l flujo y las altas velocidades de descarga del chorro

¢)En las de reaccién se presentan serios problemas de cavitacidn por los
intervalos de operacién de potencios, debido a las amplias fluctuaciones de deman-
da y a las variaciones anuales de gastos y cargas de operacién de las centrales hi-
droeléctricas.

Como se observa, las ventajas son superiores a las desventajas,

que generalmente son suceptibles de solucionarse
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1.2 Nueve orientacién con la turbina fluida

Si se analizan detenidamente las turbinas de impulso y reaccion
se cae en ln cuenta de que con estas mdquinas quedan satisfechas las nccesidades
de produccién de energfa clectromecdnica, No obstante conviene decir que la ten-
dencla que se persiguc con la aplicacion de la turbina fluida es la de poder dis-
poner de una mdquing sumamente sencilla, econdmica en fabricacidn, instalacién y
mantenimiento  pricticamente  nulo, ¥ que subsanc las desventujas que se han men-
cionado, sobre todo en el intervalo de produccidn comprendido entre los 500 y
los 30000 C.V. en que aquellas resultan antiecondmicas en la produccién de ener-

gfa para pequefios ndcleos de poblacion,

Conviene mencionar que la mdquina que se propone, tiene csas
venlnjos tan interesantes en nuestro pais, donde las técnicas de disefio y fabrica-

cibn de las turbomdquines son totalmente desconocidas,

Finalmente, cabe advertir que cl cnfoque que sec ha dado a este

trabajo cs casi totalmentc empirico; cs decir, fue desarrollado a partir de los re-
sultados obtenidos en el laboratorio; ademds, se propone un modelo matemdtico
que explica en primera aproximacion el singular comportamicnto de estas moder-

nas maquinas,



2, 'ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL SISTEMA CHORRO-VORTICE

El enfoque que s¢ ha dado desde un principio al estudio de
este fendmeno es el de un sistema luentevortice, debide a que las observaciones
y mediciones obtenidas en el laboratorio han indicado que los dos lendmenos son
simultfineos; el chorro rectilfneo que se transforma en un flujo radial pegado al
fondo del depédsito y ¢l vértice superpucsto al anteror, se comportan en forma
bastante similar a los modelos matemdticos de {uentes y vbrtices de los flujos irro-
tacionales, ya bien conocidos, por lo que no se hace un desarrolle analftico de

ellos,

2.1 Descripcion de la instalacion del laboratorio

Para el estudio experimental de este sistema se aprovechd la
instalacién hidriulica del Instituto de Ingenicria, que corresponde al circuito cir-
culntorio y tanque de carga conslante que proporciona un amplio Intervalo de
pastos, con cargas sensiblemente constantes, Este permile suministrar energfa y
polencia al sistema hidrodindmico en estudio, para de alli determinar lus carac-

terfsticas y eficiencia del prototipo.

La instalacibn que s¢ habilitd para ensayar los modelos fue un

tanque amplio que se habia utilizado para ensayar vortices no energizados y vér-

tices similares a los que aqui se estudian., Este consiste de un depdsite de mu-

ros de adrillo de 4 x 5 m ¥y 60 cm de profundidad, provisto de tres vilvulas
de compuerta de 2% para controlar los niveles del espejo de agua, un limnime-
tro con vaso comunicante para medir los tirantes ¥ un mandmetro de columna
con dos escalas una pora agua y otra pora mercurio, que se utilizd para medir
las presiones dentro de la tuberia ¥ las velocidades en ¢l chorro radial por me-

dic de un tubo de pitot. El modelo se alimentd con una manguera de pldstico

——



; : e e A — TR

de 1"¢, concctada en un extremo a la tuberfa de distribucién del laboratorio a
través de una insercién de 2" , una vilvula de control de 2"¢y un codo reduc-
cibn de 2" a 1". En el extremo del modelo, la tuberfas de plistico se conecta
directamente 8 un tramo recto de tuberfn de fierro palvanizado de 1"$, que se
mantiene cn posicibn vertical por medio ﬂc un aparejo que tienc dos abrazaderas
para fijarlo firmemente a este, ¥y que, a su vez, puede llevar en su extremo infe-

rior las boquillas que han dJde producir el flujo rectilineo de descarga (ver fig 2.1)

2.2 Aparatos de medicion

Los elementos hidrdulicos que se midieron son los siguientes:

Q Gasto de alimentacién al modelo, en cm? fseg
Vi Velocidades en el flujo radial, en ::mfseg-
Vy Velocidades tangenciales en el vortice

"p Cargr de presion

H, Tirantes del agua en el tanque de vortices

Para medir los gastos, se usé cl método gravimétrico; se utiliza-

ron para este efecto una cubeta de 15 Us de capacidad, una bdscula con aproxima-

cibn a 50 gr y un crondmetro con aproximacibn a la décima de segundo. Cada pasto

52 midid tres veces ¥y se obtuvo el promedio aritmético,

Las velocidades en el fujo radial se midieron con un tubo de pitot,

disefiado especinlmente para funcionar dentro de un flujo cruzado (fig 2.2), observin-

dose las cargas de velocidad cn el manémetro de columna. Las velocidades se mi-

.dieron a lo largo de unradio cualquiera del fujo radial cada 2 cm a partir del

centro de la boquilla y variando simultineamente la separacitn de la punta del
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tubo de pitot a partir del fondo en intervalos de 2 mum, hasla conseguir que la
velocidad del flujo fuera sensiblemente nula, con lo que fue posible obtener la dis-
tribucidén de velocidades, que permitid detectar la presencia de un flujo superpues-
to al radial, que se denomina Mujo de recirculacién y que tiene gran importuncia para
el comportamiento del sistema, La aproximacién de la escala del manometro es
de 1 mm de carga de agua, lo que dio una aproximacidn en la velocidad del

orden de 0.04 r:m,."scg.

Las velocidades tangenciales en el vortice necesarias para deter-
minar la circulacién I’ del mismo, fueron las mds diffciles de obtener. Para es
te efecto se utilizaron tres métodos: ¢l de la sombra, del Centro de Investipaciones
de Chatou, que tuvo el inconveniente de que las condiciones que se utilizaron
para su calibracibn fueron diferentes de los intervalos en que agui se operaron, por
lo que hubo necesidad de introducir correcciones a las lecturas obtenidas por este
método con base en los otros dos métodos que se mencionan a continuacibn,

En el segundo se ulilizaron Motadores circulares de papel bond de aproximada-

mente 4 mm de didmetro, los que se hacfan circular en orbitas separadas  cada

" 2 cm en radios medidos a partir del centro de la boquilla, y determinadas por tres

indicadores colocados a 1207, suspendidos de alambres radiales horizontales, El
procedimiento fue sumamente laborioso, debido a que el flujo en cspiral tendfa.
a terrar las Orbitas de estos, por lo que debfa medirse con el cronbmetro el

tiempo en que barrfan una brbita completa, A medida que fueron cambiando
las condiciones de los ensayes, se dificultaba la realizacibn de estas mediciones,

por lo que hubo de recurric al tercer método. Este fue, quizd, cl mis favora-

_ ble; se utilizd vy micromolinete, aparato especialmente disefiado para esle efecto,

que se flustro en la fig 2.3, Este dispositivo consiste en una rueda provista cn
toda su circunferencia de pequeiins paletas rectangulares que reciben la accibn tan-
gencial del flujo; va montada sobre cojinctes de pledras a un marco de soporte,

que a su vez se instaln sobre una barra fijo a la boquilla donde pucde deslizarse
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radialmente y colocarse as{ en la Orbitn descada. La rueda tiene una marca que
permite contar ¢l nimero de rpm, con lo que es factible determinar In velocidad

tangencial del vbrtice (fig 2.3),

La curva de calibrocibn del micromolinete sc obtuvo ocn un ca-

nal :’Eﬂi‘;ﬂ'!g‘llta:l"dﬂ buja velocidad usando fotadores de papel.  Los tirantes vy pre-

_siones se midicron con los aparatos convencionales:  limnfmetros v mandmetros de

columna, con aproximacién de un décimo de milfmetro y un milfmetro, respecti- .

vimente,

2.3 Descripcibn del modelo,

El modelo que produce ol cfecto simultineo de fucnte y voérti-

ce consta de dos partes csenciales:

a) La boquilla, la cual puede ser cualquier fubo acoplado a la tuberfa
de alimentacifm por medio de una reduccion comiin o ¢l extremo de la misma
tuberfa de presién, de ncuerdo con el difmciro, con la Gnica condicibn de que
el extremo de descarga csté cortado a 90°, formando una seccibn recta, sin mo-

dificaciones de ninguna especie (fig 2.4).

b) El estabilizador, el cual consiste cn una persionn circular de flabes
rectos, oricntados tangencialmente a In circunferencia interior, comprendidos entre
dos placas anulares, cuyo objeto cs mantenerlos fijos v en posiciébn vertical, To-
do el conjunto se separa del fondo del tanque por medio de tres apovos de for-
ma cscalonada, colocados a 120°, con los que se pueden dar diferentes scparncio-
nes del cstabilizador al fonde, Lo anterior permile que se desarrollen libremente
el flujo radial del chorro y el de recirculacidbn (fip 2.4). [Esta separacidn es muy

importante, pues afecta notablemente la intensidad del vértice. Afortunadamente,
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L]
sc observd en los experimetnos que la separacion Optima es tnica para todas las

condiciones estudiadas de gastos, boquillas v separaciones de las boquillas del fondo,

Esta separacion se determind por tinteos, subiendo o bajando el
estabilizador sobre los escalones de los apoyos, hasta conscguir que la intensidad

del vortice Tuera méxima,

24 Produccibn de un vbrtice libre energizado por medio de la descarga de un

chorro rectilineo

De las observaciones de laboratorio se puede deducir que, para
que exista efecto energizante del chorro al vértice, la descarga de I boquilla de-
be ser de tipo de orificio. En este caso, el orificio es anular, por lo que la bo-
quilla debe cstar sepurda del f'undﬂ del lunque a una distancia que oscila en-
tre 0.5 v 5 mm miximo, pera lo cusl el tubo de soporte de la boquilln se fija
al apurcjo en posicidn vertical mediante las abruzaderss, para mantener la separa-
cidn deseads, Una vez fija la boquilla, se abre la wvilvula de alimentacidn, con lo
cual se desarrolla un flujo rectilineo hicia abajo, el cual cambia bruscamente de
direccién en 90°, formando una vena contracla que establece a su vez un flujo per-
fectamente radial y pegado al fondo del tanque.  Mientras el tanque estd vacfo v
comicnza a llenarse, se puede aprecior que el flujo radia]l forma una capa uniforme
estriada de alta velocldad en la proximidad de lo boquilla, pero rdpidamente se
desacelera en funcidn del radio hasta que, en un punte determinado donde se
equilibra el impulso con la cantidad de movimiento_del mismo flujo, se forma un
resilto claro circular con oscilaciones mds o menos regulares que se deben a la
inestabilidad del fujo. A medida que aumenta el nivel del espejo del agua en el
tanque, el resalto se va cerrando hacin la boquilla, hasta llegar un momento en que
se ahopa 1'; descarga y se produce unz gran cantidad de burbujos de aire, que son
arrastradas por el fluio y luego se desprenden formando un clreulo de agur emul-

sionada con aire almdcdor de la boquilla, Esto se debe a que desapuarcee el re-

B e et T e ——
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salto, ¥ la capa que cubre la descarga del chorro radial es arrnstrada por un cor-
tante sumamente allo que desarrolla una corricnte secundaria superpuesta al flujo
radial, también de adentro haciy afuera,  Esto deja un vacfo en lo zona de la
boquilla, lo que origina una corriente. de recirculacion en la parte superior de la
capa, ahora de afuera hacia adentro, produciéndose una fuerte inclusion de aire,
A criterio del autor estn corriente de recirculacién, necesaria pnrl:l sulisfacer ol
principio {tu‘:nminuidacl, os la que origing el vortice superpuesto al fMujo radial,
yva que bastard una pequefa inestabilidad en el medio lauido que inicie un ino-
mento de la cantidad de movimiento para que inmediatamente se forme el vbr-
tice por concentracién de energfa hacia el interior, siguiendo las portfeulas tra-
yvectorfas helicoidales.  Si en eostas condiciones se sipue aumentando el nivel del
sguaeen ¢l depdsito, la formacidn del vortice es cada vez mis ]ﬁtcnsa, pera ines-
table tanto en sentido comeo duracién, pues basta que se produzca una perturba-
cibn cualquiera originada por la misma descarga del chorro para que desaparczca
el mecanismo, Ahora bien, en ¢l momento en que el nivel del agua alcanza los
filabes del estabilizador, se forma de inmediato el vértice con toda su intensidad,
bastante cstable y permanentc micntras subsiste la alimentacidn del chorro que es
el que le proporciona la cnergfa. Es convenienic mencionar aqufl, que In orlon-
tacion de los dlabes del cstabilizador es Gnica para todos los casos para producir
© siempre lo mixima intensidad de los vortices cnsavados y que ésta debe ser tan-

gente al circulo que limita al vortice inscrito,

En Ia fig 2.5 se muesira ¢l sistema chorro-vérlice Tuncionande

en forma permancnte con un nivel constante del cspejo del agun en el depdsito,

==

Alobes TR

direcirices del H.\

estabilizador \
————

el e o T R =
= —

N

—~ Superficie del vdrtice

e
; tud 00 il

e .~:=E:::E::::L-§“$?T§ﬂy l = Flujo rodiol
2l Eondo del fnaus y//f/ T ///T

Fig 2.5

\\

Boquillo #~ | Flujo de recirculacion
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De las observaciones y mediciones obtenidas en ¢l laboratorio

s¢ pucden obtencr los conclusiones siguientes:

a) El chorro rectilineo hacin abajo, de descarga de la boquilla es clisico

de orificio; las velocidades responden a: -

V= C VIH,

donde
v velocidad en la vena contracta ;
Vv
H, carga neta de energin {HI-' + 2;1.;]
Cy cocficiente de velocidad que varfa con cl diimetro y sepa-

racidbn de la boquilla al fondo del tanque; su valor medio es

bastante alto, del orden de 090,

' De esto se concluye que la presion en la superficie del flujo

radial es del orden de la atmosférica y que la inclusion de aire se debe mis

bien al vacfo que produce el arrastre viscoso del flujo,

b}E! flujo radial en In capa delgadn pegada al fondo del tanque respon-

de a:

Q= 2nrre Vi

de donde

Q
Vi X F = e = gle.
fr ire o
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BN que

Q gosto que descarga la boquilla

Vi; velocidad del flujo radial a ln distancia r
r radio en que se mide la velocidad

e espesor de la capa del Mujo radial, -

Ademds, si se cumple esta ley, se deduce de inmediato que el

espesor (¢} es constante,

¢) El flujo de recirculacién se desarrolla en forma completamente diferente
al del radial, ya que la distribucibn de velocidades en diferenies secciones a distan-
cins r ensayadas es sensiblemente parabdlica  y tiende a uniformarse a medida que
aumenta 1. Este depende también del didmetro y separacién de la boquilla al
fondo del tanque, como se verd posteriormente, Dicho flujo no es mids que el
resultndo del arrastre por cortante viscoso, que cjerce el flujo radial sobre la eapa

superior que lo cubre,

d)El vbrtice que s¢ forma por encima del fujo radial responde bastante

‘bien a la ley del vértice libre dada por

‘f’,l, r = cte,

donde

F

"I-", es la velocidad tangencial del vortice o la distancia 1.

Con base ¢n esta ley vy en las mediciones oblenidas del labora-

torio, se puda determinar para todos los casos I circulacidn, [, del vortice, Ade-

Y ST
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mds, se puede verificar, como se verd inmediatamente, que existe una dependen-
cia bien marcada entre la descarga del chorro v la intensidad del vbrtice produ-

cida,

25 Resultados del laboratorio
é
A continuacién se dan en forma graficada todos los resultados
reales del laboratorio, representande fas dependencias Tuncionales entre los diferen-
tes clementos hidrdulicos, cinemdticos v peométricos del sistema, Estos justifican

las conclusiones generales recidn expuestas,

De todo esto se concluye que existe una relacion fntimo entre

los dos movimientos independientes:

El chorro rectilfneo tramsformado en flujo radial tipico de una Ffuente

con potencial

El vbrtice libre energizado que responde también al Mujo clisico irrota-

cional de vbrtice libre,

Ademds, se deduce que, si existe csta dependenciz entre los
dos movimientos mencionados, debe de existicr también una dependencia entre los
clementos hidrdulicos del chorro, representados por Q y My, o por la potencia
del chorro dado por

Pch = T Q Hnl

con la energfn del vortice a través del flujo de recirculacion, ¥ que estd represen-
tado por I' y H,, energfo que es factible extraer al vértice mediante una mdquina
hidrdulica elemental,
ﬂlHL:DTFf_'-': [ | v -r:'ll'u'lli':H}
L'.‘:_ | 14 I'.'_ :
SLFFI-.H-.J' 3 L.
INGERIER]A,

MEe
SRS TUIDS

LA TALULTAD Dg

meeme i E R s T ELAE s
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separocion de |a boquilla al
fondo del tanque

& d didmetra de la boqullia
V  bogullla de 1" ¢

090 O bogullla de 3/4" & —
O boquilla de 1/2" 8

050

030 _—

0.0

0,09

0,09 010 0.15 0.20 5 025
Kl

Se observa de Inmedialo que la descarga de lu‘bnquillu es cldsica de un orificlo
¥y que el coeficlente de descarga Cd es funclon de la relaclon S/d

Grafica 2 -1
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Hp= 510 m;
Hp =297 m;
Hp= ].95“1;

n cm/seg

oboquilla 1/2" ¢ 3 S=3mm; Q=71 cm/seq
q

e boquillo 3/4" 6 ; S=3mm; Q=106 cm/seq

Vboquilla 1"d ; S=3mm; Q= 1219 cmYseq

En esia gru'flt:n s& puede observar que lo distribucion de
velocidodes en el flujo radial responde fielmente o lo ey
Vg x r = cle,

Se deja yver fomblen que la influencio del digmetro de
la boquilla es mas nolabe en lo cercanlo de esta,
Ademds en la grdfica adjunta se ve que la energla
enlreguda por la boguilla vurlo notabemenie cun el
diametro y gue se expresa por la potencia P= ¥ QHn

\
. " kg-cm
’t‘ Piray= 0.711 x 510 = 363 ===
\ - - kg-cm
\\ Pa/q's" 1.061x 297 = 316 — =
N o _ kg-cm
500} Py"g = 1.219x 195 = 247 ___5‘39
B 400
q
B 300
P
- 200 i
250} 100 ]
= n e " i
0 12734 1" 8
[ vr=cte =1300
Teorica
0 1 1 ] ] 1 1 | 1 ] | l 1 | L
2 5 10 15 18

r, 8n cm

o

Varlacidn de los velocidades en el flujo radial en funcion del radio monfeniendo constante

S y variando boquillas

Grafica 2-2
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Boquilla de 3/4"
Hp=4.24m; O S=2mm; Q=870 cm/seg

Hp=297m; V S=3mm Q=061 cm/segq
Hp=2.34m; O S=4 mm Q=122 cm/seq

V,en cm/sog
. En esta grafico como en lo onterior se ve que lo ley

subsiste oungue vorle lo separocion de lo boquillo y
fomblen se deja sentir el efeclo de [o separacion
de lo boguillo notablemente en lo proximidad de esta
Al igual que lo qrc'fico adjunto onterlor lo potencia
o energlo entregode tambien varia notoblemente con
lo seporacion

_ _ kg-cm
Pg=p = 0.87 x424= 369 —
_ < kg-cm
-\ Pg=3 =1.061x 297315 —_-=
\ \ - _ kg-cm
500} \ Ps=g =1.122x234 = 267 —o
b 400
D
- 300
P )
B 200
250} 100
02 03 04 S
Vr= cle = 1300
Tedrlco ]'
0 1 1 1 L 1 1 | ] 1 ] 1 L | | 1 ]
2 -5 10 15 TChagt

r,en cm

: Variacidn de las velocidodes en el flulo rodlal montenlendo constonte la boquilla y

variando S

Grafica 2-3



10 Flujo radial
5_
!_, ——

3 (mm)

A i " Espesor del flujo de
Boquilla de /2 @ recirculocian

15+ _—

Flujo de recirculacion

| ;v_aa.:urf// x////rffiui.r f//u L il .-"K////.-‘//»J// '
0 2 riecm) 18
Espasur dal flujo rodial

t Boqullla de 13/16" @
15 Flujo de rocirculocldn

Espesor del flujo de recirculacion

14 r(em) 18
Espesor del flujo radial

&{mm)
Boquilla de 1" @
1
i Espesor del flujo de recirculacion

FEERE P IALLL L B T Iy T T 77777 77 77 el /..I‘VKFF P rrrrrry ‘.F-’/////f////{/r’///gy/.'
m

0 2 € 10 1
Espesor del flujo rodial

Escolo de velocidodes 1:200

Observese qua io distribucidn de velocidades en cada seccion es sensiblemente parabolica
y que tiende a uniformizorse o medida que oumenta r. Ademas el espesor del flujo

de recirculocian crece tamblen can r y se puede Igualmente opreciar uno fendencio

purubc‘ilicu, mientras que el flujo rodlal se desarrallo tatolmente denirc de uno capo
de espesar "e" muy delgada

Grafica 2—4
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2000

seg

Como se puede observar, el gosto Q; crece con r de ocuerdo con
una ley sensiblemente parabolica,

Ademds se ve que depende de el gosto Q que o su vez depende do

Boquilla 1/2"¢

3
o . 0= em
S=4mm; Q=784,6 teg

Boguillo (3/16" ¢

k-]
S=4mm; Q= na:.?g—:‘q

Boguillo 1" #

3
2 . 0= em
S= 4mm; Q=1271.7 3

NOTA

El gosto de recirculoclon se obtuvo por Integracion;
sumande los gostos correspondientes o tajados clrcu-
lores de 2 mm de espesor ypara cadar, can la
distribucidn de velocidodes ‘dalo grdfica 2- 4

al L L

1
3 10 4 o om 18

Varlocion del gosto de recirculocion montenienda constante S = 4mm y varlando
el diometro de los bogulilas.
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Aqui tamblen se observan las mismas
caracterfsticos de lo grafica II-5; pero
ohora el gasto Q vario con §

'IGGCIE

6 10 14
r,en cm

Varlocidn del gasto de recirculacion mantenlendo constante &= 3/4"
vorlondo la separacien S
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Eslo grafica nos ensefia que los velocidades en ol vorfice responden al
vortice libre con lo cual fue posible medirse los circuloclones Indicadas
abojo, ademas se ve claramente que los circulaclones varldn con la
separacion de la boquilla ol fondo y que se puede obtener un maximo
para una posicion doda de esta

2
I'=29726 {0 § 0 S=4mm ; Q=1270cm/seg r

3000 7 — g

i
[=31656 2™ . vS=2mm ; Q=9944cm/seq

e 2000
0
2
I'=2655,0 {:‘—g s DS=1mm; Q=664.8cm/seg
1000
0

o 1 2 3 4 3
Vi 8n cm/seg
A (Velocidades tangenclales Se ve que.lo clrculaclon pasa
en el vdrtice) purr un mdxime para una S y
varla famblen con Q
55 \

-
10 12 14 16 r,encm

Disiribucion de wvelocidades en el ?ﬁrtlne mantenlendo cles.; el
firanie H, = 25 ¢cm y boqullla de |'¢ varlando la separaclon (S)

Grafica 2-7
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50 =
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\
22
5 [} 15 8
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En esia graflca se ve que I vario
h:mbra;! con el diometro de lo boqullia
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3000 )
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2000 moximo cop #
1000
o 1] [] [1]
o 12" 34 " 4

Distribucion de velocidodes an el vortice mantenlendo cle S; S=2mm
y Hv=25; varlondo el diametro de las boquillas
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En esta grdfica se ve como era de esperar, la circulacidn aumenta

al disminur el tirante ya que tenemos mayor energla concentrada
en un voldmen de Ogua crculante menor

2 3
' = 28005 %"a O H, = 30 cm 977.3 550
" S ,
B I= 31656 S0 Hy= 25 em 994, 4 ST
= 6 Seg ) v e -4 Sag
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Distribucicn de las valocldodes en 8l

S=2mm y el diametrs de la boguilla =

Grafica 2-9

vortice manteniendo ctes

I"8, varlando H,



18

3. " ANALISIS DIMENSIONAL DEL SISTEMA CHORRO-VORTICE

3.1 Anélisis dimensional del sistema chorrovbrtice

En este capltulo el propdsilo es demoslrar que realmente existe
una dependencia funcional entre las variables caracterfsticas del chorro y las del
vortice, | Para este efecto, se usardn los resultados del cap 2, de donde pueden
obtenerse las variables cinemdticas que intervienen,ydely fig 3.1, de la cual, por

inspeccion, se pueden oblener las restantes variables geométricas del sistoma,

|

-

e s
'

AL Ly

ﬂ—,_EL.. o 3 D’F"_ & mitx

i I — .
//////!///T/T//T’f/{.- PR /.-'///T/K/K/-i’f/f/ R

Fig 3.1

De todo esto se deduce que las varables mis imporlantes que

intervienen en la relacion chorro-vortice son:

Q gasto de alimentacién, en cm®fseg [L* T7]

r circulacién o intensidad del vértice, en cm?fseg [L* T)
H, tirante del espejo de agua en el tanque, en cm [L]

d didmetro de la boquilla, en cm [L]

5 separacion de la boquilla al fondo del tanque, en cm [L]
D- didmetro del estabilizador, en cm [L]

Aqui se hace notar que las variables del flujo de reecirculacifin
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no intervienen en este primer andlisis, porque s un fendmeno consecuencia de los
otros dos que Intercsan, pero sf sc estudiard por separado la relacion funcional en-

tre este y el chorro. En efecto, del tratamiento o mejoramiento que se le pueda

e e T T T T i R

dar a este, depende la intensidad del vorlice resultante, pero una vez optimizado
este, la relacitn funcional entre ambos es dnica, y lo que finalmente interesa es
poder predecir la intensidad de] vértice para un chorro dado; ndemds, no se hard
intervenir la carga de presion de la tuberfa de alimentacién, porque el pasto que
descarga 1a boquilla depende de aquells a través de la férmula de orificios dada
por

Q= Cysd Vg Hy

¥ bastard hacer intervenir ln variable Q con sus independientes (s) y (d) para tener

en cuenta implicitamente a H,

Luego, puede cscribirse

r=F(QH,dsD) )

Con base e el teorema de Buckinglmn, ya que s tiencen scis
varlables y dos unidades fundamentales para medirlas, debe obtenerse una relacién

funcional entre cuatro pardmetros adimensionales.

Homogencizando la relacién funcional | se puede legar o

I" H,‘. d

—— i

s D
H, H, M,

(2)

En general, cl segundo miembro de la ecc 2 no cs muy conve-

niente en la forma obtenlda, porque la intensidad del vértice varfn més bien en
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razén inversa de II1.r (ver grifica 9, cap 2), por lo que cs convenicnte ponerla ¢n

la forma siguicnte;

rH
v ds

Esta rclacion funcional, como sc puede ver cn la grifica 3.1, es

bastante aceptable par: todos los valores medidos en ¢l modelo,

La ccuncibn empirica obtenida dc dicha grifica se da a continua-

ciGn

1
r=— 171000 B2 4 o408 2

DH/ m, ' seg

Relacion que permite determinar ' en funcién del gasto y de
los elementos geométricos del sistema y que servird para dimensionar la mdquina
hidrdulica, pues en csta relacidn estin Incluidos los clementos de la boquilla, el

establlizador v las caracterfsticas del vértice v del chorro.

32 Anélisis dimensional del sistema chorro-flujo de recirculacién

Por lo que respecta al gasto de recirculacién, s¢ puede haccr el

siguicnte andlisis dimensional, Las variubles que intervicncn en el fendmeno son:

Q gasto de alimentacién, en em® fscg [L* T}

Qra gasto de recirewlacién, en om?® fseg [L? T

5 separacion de la boquilln al fondo del tanque, en cm [L]
d didmetro de la boquilla, cn em [L)

r radio dc la scccibn en cstudio dentro del fluju ‘radial, en cm [L)
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1||¢ o Hv=30
Th, v Hy=25
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Sl
uy [ Hy=30
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100 :
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ﬂnﬂml 0.001 ds
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Grafica 3 -1
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Luego, puede escribirse como

Q=T (Q, s, d, r,]

Nuevamente, y de acuerdo con el teorema r, se tienen cinco
varigbles y dos unidades fundamentales, por lo que se deben tener tres pardme-

tros adimensionales; estos pueden ser:

Qrc 5 d
T=F(T~ T)

conviene escribir la relacién en la forma reducida sigulente:

La prdfica 3-2 muestra una buena correlacién entre estas va-

riables; de ella se puede obtener fdcilmente la siguiente ecuacibn empirica:

Qr cm

Q = 0325 (5)

3.3 Anélisis tebrico del comportamiento’ chorro-vbrtice
A continuacién se presenta un andlisis tebrico que explica el
comportamiento del sistema chorro-virtice v que concuerda bastante bien con los

andlisis hechos anteriormente.

En la fig 3.2 se ilustra el modelo; se: observa la boquilla de
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alimentacidén descargando en el interior del estabilizador, lo que origina un flujo

radial y un vbriice superpucsio cstable ¥ permanente.

il
NN/
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mﬂii' -

i

:721:.\'&&:‘1
r A T -**77—77'7'77')7‘777777"7'7‘7'

Do —»!
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Al establecerse el flujo radial, por arrasire tangencial se produce
el de recirculacion, que tebricamente es expulsado del estabilizador; para compensar
el vacfo producido en la zona interior, por continuidad se establece un flujo de
aluern hacia adeniro por la parte superior, ¥ a través de los flabes de la persiana
del estabilizador, Este orienta a las velocidades de entrada, en direcciones lungen-
tes al cfrculo que limita al vértice inscrito, dando por resultado una velocidad de

entrada jgual a

Qe
Ve = twDH, s

donde

Ve velocidad de entrada » trovés de los dlabes del estabilizador
i Qe flujo de recirculacién

D ditmeiro de! estabilizador

H, tirante del espejo de agua en ¢l tanque de vorlices

k una constante menor que lo unided, que tomma en consideracidn

la reduccion del dren perimetral de entrada debida al  espesor

de los dlabes de la persiona y otros faclores,

El momente de la contidad de movimiento por unidad de masa,

que inducen estas velocidades es

e )]

quc deberd ser constante, pues no hay variacibn de energfu; luego, sustituyendo lu

ec 6 en la 7, se ticne

= =G (8)
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donde C] es5 otra constante.

Por otro lado, la circulacidn del vortice libre se expresa por

P= 201V, (9)
de donde
=V, =C 0
e - ThES . @
donde
Vy velocidad tangencial del vorlice en la Orbita r
Cy conslante .

Naturalmente, las constantes Cy y Gy dc lus cxpresiones & y 10

deben ser jguales, por lo que

Lo % )
2 2nk H,‘.
De donde se deduce de inmediato
Qe
e (12)
" Tw,

Pasando ahora al flujo radial, puecde hocerse cl siguicnie andlisis,
que determina el Qrc‘ 1

La dislril::uci-.'m de velocidades en el flujo de recirculacién puede
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suponerse parabélica con ln elevacién (2) de acuerdo con las observaciones del

cap 2, y también el espesor de la capa de ecste flujo puede suponerse que varfa

parabélicamente con (r) (fig 3.3).

Una ley sencilla que se puede suponer para las velociades del

flujo de recirculacion es la siguiente:

)
s

Flujo de recirculacion

7// f //(J‘"//f-"

;;,’fo//f/fff/ff/?-;/_If/f

r -

.-"///.a’/

Vi —»

/r'f//fT-"////rf

(13)

Fig 3.3
Q
= o— (] =k Z
Vre 2nre ( 1 v )
dande
o velocidad en el ilujo de recirculacién
L ordenada del fondo hasta donde se mide V.
c espesor del flujo radial
Vi velocidad en el flujo radial
ki constante
ya que para
Q
= = = \‘|I'
Z=o0 Vi Sxre fr

S T R —

| g i
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Ahora bien, para

Ve = 0 debe ser Z = B, o sea el espesor de la capa del

flujo de recirculacidn, por lo que se tiene

2are 2nte
de donde
Ky = 2 (14)
VB

calculando el pasto de recirculocidn con esta ley, se tiene

dQ )= 27 rdZ) V= S— (1 —.\/-g'— ) dz)

¢ integrando

) 3
2 z hqB
%= [3‘?“*‘5*3 ]
de aquf
g 2
Q"_,= QT “—T] (16)

donde la intergracién se hizo desde Z = 0, y no desde Z = ¢, por ser ¢ muy

pequefio, lo que simplifica notablemente las operaciones. -

Supongamos ahora que el espesor de la capa del flujo de re-
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circulacidbn varfa con

donde m es constante

con lo cual se

donde

cumplir que:

Con esto, In ec 16 se puede expresar como

El flujo de recirculacidbn méximo se alcanza cuando r = DJ2,

llega a "
m 2 QD QD IIE

Qe —4("-3')“';'FK|,,— (18)
- oo

Ahora bien, por continuidad dentro del flujo radial se debe

Q= 2nre - Vg = Cd sd v‘igﬁn

de la cunl se obtiene e

Cq VZell,
27 ‘u"n. I

e =

sd = Ky sd (19)



ya que

g, oEm o cte,
d "l"n-r

por los resultados obtenidos en ¢l &tap 2.

Sustituyendo la ec 19 en la 18, se llepa finalmente

s o QN
Qe = K —_— (20)

donde K = Kl KE

De aquf se obtiene el primer resullado del andlisis dimensional

Q : Q
LI ) 0, ——= Ty 3. @21
Q sd Q NI

Volviendo a la ec 12, y sustituyendo en esta el valor de la 20
s¢ llegn al sepundo resultado.

Pe ke _ Kk QD
kll\, k H,I,sd

de donde se deduce de inmediato

r H\. p?
—taat P
Q 3 sd

y sl se toma en consideracidn lo que se explich en el 3.1, se llega a la misma

expresidn
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rH DH
()

Esto indica que el flujo de recireulacion debido al orrastre tan-

gencial del flyjo radial es el que determinn el comportamiento del vértice libre
energizado,
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4, ESTUDIO DE LA MAQUINA HIDRAULICA

4.1 Partes de la maquina

La mdquina que se propone para aprovechar ln energla cinética

de la turbing Muida consta de los clementos sipuientes:

l. Boquilla de alimentacion
2. Rodete mbvil
3, Estabilizador del wértice.

42 Boquilla de alimentacidon

Indudablemente, la mejor boquilla serd aquella que produzea un
coefliciente alte de descargn, va que la intensidad del vortice os funcidn del gasto,

como se menciond en el capftulo anterior,

De acuerdo con la teoria de descargn de los orificios, ¢l pasto

§C expresa por

Q = C4 sd VZgTl (1)

En la grifica 2,1, obtenida del estudio experimental del modelo,

se ve que la relacibn mis convenienle de sfd es

— = 0I1 con wn Cg = 0.76 (2

y que este comresponde a una boguilla de didgmctro igual al de la tubcrin de pre-

'
"

"
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sibn, lo que era de esperarse, ya que cualquier accesorio en lao tuberls produce
una pérdida de carga que para las otras boquillas corresponde. al de una reduc-

cibn comiin, .

De estos resultados se concluye que, para un gasto Q y una
carga H; dadas, hay que calcular el didmetre de la tuberfa de presidn que satis-

faga a Ia relacién 1. Para esto, se procede en la forma siguiente:

1. 8¢ supone un difmetro d, con el cual se caleula el drea de la tube-

ria de presion At

2. 5¢ calcula la velocidad media dentro de la tuberfa con

iiom ;1 @)
ot
y se determina la pérdida per friccidn en la forma convencional
he = — 1;% @
con lo cual se conoce de inmediato la corga neta mediante
H, = Hp ~ by _ (5

3.Con Ia relacion 2 se determina (s)

s =011 d

4, Finalmente se calcula Q@ mediante la ec ]



Q= C4 sd V2g ]'[n

Con este sencillo procedimiento se disefia la boquilla, y al mis-

mo tiempo quedan definidos los elementos (sd) para proseguir el disefo de ln mé-

quina,

4.3 Rodete movil

Consiste cn ung sucesion de dlabes perimetrales curvos de super-

ficies cillndricas, colocados con sus gewneratrices verticalmente, con uno de sus lados

fijos al cojincte (fig 4.1} y libres en cl extremo externo para permitir el paso del

Tuberia de
presion

Cojinete

Alabes

flujo de recirculacibn a tra-
vés de los conductos lorma-

dos por cstos.

A continuacion se presenta
una teorfa de funcionamien-
to del rodete mbvil, basado
exclusivmnente e¢n el arrastre
hidrodindmico de paletas o

{ilabes planos,

Los clementos peomdétricos vy cinemdticos de este rodete se dan

en la fig 42. En la que se muestra la distribucién de las velocidades del vorti-

ce y de las paletas en su movimicnto angular, La velocidad neta de arrastre se-

rd la diferencia de las dos; es decin
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donde
Va velocidad nela de arrastre de Jas palelas
Vy velocidad tangencial del vortice en lo Orbita r
\’F velocidad tangencial de la paleta en la Orbita .

Subemos que la fuerza de arrastre s¢ expresa  por

v!

que transformada para las velocidades diferenciales del vortice y la paleta. v a
L]

su vez expresada en términos diferenciales, serd

r Cp

dFp = —— (Vy = Vpi dA )

De acuerde con la fig 4.2, la diferencial de drea cfectiva de

la paleta serd

dA = (H, — Bpg,) d; (10

que cs el drea cfectiva de contacto entre la paleta y ol vortice en la &Orbita r.

Lucgo, sustituyendo la ec 10 en la 9 s tienc

p Cp (Hy = Bypgy)
2

dFp = (Vy — VpF d; (1
Ademds , se sabe que

V, = —=— (12)



P

3 r |
Tuberio de presion
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---Pul&fns plonas rodiales

\ A (poleta)

Cojlnele

PLANTA
| - Di
! Mivel del espejo
} . de oguo en el
E | Tuberio de prasio’n Tangue
I Cojinete W
| = Il [
Altura efectlvao % g
_ de los paletos Hy ~ B max
|
-: :-:-"‘\\ | é 6 max
| Velocldades — —
5 del vortice SOSALA LS LTSS S
i : r Separocion meximao
t Velocidod de - del rodete al fonde
las paletas
| iy i
Vi = Vp) —i = r .
—+—Vp B ? Vista de |o
o | | I : S Hv-8 mdx ¢ paleto
w —I'? frontal A

1&\_

r

JI

CDF:‘TE E“E DE LA F'ﬂn.LET.&

(A) que muestra lo distribucidn de las

i velocidades

B



35

Vp = wr= =0 ' (13)
donde
w velocidad anpular del rodete, en rad/seg
N velocidad anpular del rodete, en rpm

Por lo que la diferencial de fucrza de arrastre serd

rCp : r N
i 2
dFD = -—-—2—-— {H‘,-— Emﬁx} {m v 0 l'} dl’ {14}
la diferencinl de par motor serd enfonces:
p ED I n N
4T = rdfp = ——(H, = 6pgd ( 5 ——5 V'rdr (15)
finalmente, la diferencial de potencin quedard expresada por
o Cd i:H,IIII _Emﬁx} rN I'r N'r TIN? 2
dp=wdT= - + dy 16
p=w 60 = Cer ~ 790 g0 )4 (16

integrando entrer=r; y r=r se tiene:

# Cp (Hy = Bpyy) rraN r PaN - | L
— — — 3 — = -4
240 A | it b gy }] (7

Como sc ve, existen dos varinbles independientes, r v N.  Para
optimizar la potencia, se deriva primero parciabnente con respecto a r, y luego con
respecto @ Ny seigualan @ cero, va que deben definirse primero las dimensiones

del rodete v con base en estas reducir N,
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Luego
ap_ PCq Oy -8 12N 20N ACNP ] o
o 240 W T 15 900
simplificando se llega a
rll-
cambiando la bicuadritica por ung cuadritica con
r =R
s¢ llega o las rafces siguientfes
r M r*
R= 15— ¢ 15 == — 225
m N \/[ ) N T NE
pero como o subradical resulta nulo, se tiene finalmente
3.875 r
i ! 20
n N 1

Tomando ¢] valor positivo de la ec 20 y sustituyendola en In

17 se llega a
3875 r\N
. g (H ~Bmiix) | N PNt ISP LY,
340 = N BT (win 3 ri)

PN g 225 I
== i r-l")1 ] _ (21)

e T

———— T g e e —

s . il i iyl
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Derivando ahora la ec 21 con respecto a N, ¢ igualando a cero,

se tiene
ap PCp (Hy~Bpe) 1 2 Mo 2 225 2
— —_— = — + —— TI'zN +
aN 240 In w 15 900 =
Ip? gt
- - (22)
S e ] 0
Simplificando se llega a
N r I
i L
de donde se obtiene
!
20 00 1? 2 .
r 4 r - !
e nird ® " ril = l rf 24 I

que da findlmente las rdfces siguientes:

. 38 T
R
L
N:“—; :? l

- m

La rafz anﬁ:ptahle es NZ' porque Ny daria un r, < rp lo que
es absurdo y puede comprobarse al sustituir Ny en la ec 20; luego:

2 r
N =y —rlr oy (25)



Finalmente, sustituyendo la ec 25 en la 20, so llegs a

3.B75

|_‘E = ﬁ 'Ti

que expresada en funcidn de los didmetros es
D, = 2.74 D; ‘ (26)
la cual permite dimensionar el rodete en funcién de Di.

Potencia mixima maximbrum

.Sustiluyenda los valores de la ec 25 y la 26 expresada en funcidn

de los radios, se llega a

Prmdx = 770 —In 2.74 — 0.434 7 TN 1 + 0,061 »* N° 1!

e Cp (Hy - Smdu}[ M N ] (27)

que es una pardbola clibica en funcifin de N, ¥ se usa Ia ec 25, so llega a

Ll

P Cp(Hy = Ba)rap i r
P = -1, :
MEX g 240 [:r’ri"_' 736 rd +o 488:‘_1'? ]
la que una vez simplificada da
vl p Cp (Hy — Byygy)
Pnd, ., = 00048 3 r (28)

si se considera que Cp = 1, y se hace intervenir los valores de las consiantes, se obtienc

L

e ST———
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(H, — 6..4,)
- -18 v mix
Prgx i 1.58 x 10 TR

r Ke—em  (29)
seg

La expresién anterior permite calcular la potencia en el mejor de
los casos., Desde luego, hay que considerar que no se ha tomado en cuenta el
flujo de recirculacibn a través de los conductos de los dlabes v que representa una
contribucibn bastante buena. Naturalmente, el hecho de considerar este flujo com-
plicarfa el andlisis y, por la cscasez de datos de laboratorio, serfa diffcil obtener al-
gln. resultado 0til, -

El nfimero de dlabes del rodete se recomienda gque sea

.;nd. = :st. +1 @9

donde ,

N= niimero de 4dlabes del rodete
rod

Nist niimero de Alabes del estabilizador

Esto finicamente para evitar interferencias de orden vibratorio por
la entrada del Mujo de recireulacién, que podrion sincronizar las pulsaciones del paso

de los flabes del rodete frente a los dlabes del estabilizador.

4.4 Estabilizedor del vbrtice

El didmetro interno del estabilizador se determina con el difime-

fro externo del rodete movil mds una tolerancia (t;) que puede ser de | a 2 cm
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como mdximo; luego

Degt, = De + & (30)

La altura de los 4labes directrfces estd dada por

Hogp =(Hy — Bpg) + 4y (31
donde

Te tolerancia para que el espejo de agua no toque la placa anular su-

perior del estabilizador; puede ser de 25 o 30 cm en ¢l prototipo.

Por los disefio preliminares que se utilizaron en el laboratorio y
que dieron resultados aceptables, parece recomendable que el nfimero de dlabes sea
ignal a

Degt,
N ™ 25 G2

45 Método de célculo de la miquina

Una vez que se ha calculado la boquilln con la secueln indicada
anteriormente, se conocen los parimetiros (sd) que permite utilizar el procedimiento

que se da a continuacidn para dimensionar la miquina.

1. Se determina el didmetro interno del rodete (Di), a partir de! diimetro
de la boquilla (d), mediante un disefio preliminar del cojinete; es decir, siempre es
posible. suponer que '
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D = d + keoj d = (1 + kegp) d (33)

donde

K es el porcentaje que debe ensancharse el cojinete para que resista

coj
los esfuerzos de torsibn

2, Conocido (Dj), se determina (Dg) con la ec 26

DE - 2.?4 DII

y¥ con la 30 se calculn el didmetro del estabilizador

DESL - Dl‘: + ti‘

3, Conocido ¢l difimetro del estabilizador (D,) y (sd), se calcula ¢l parimetro

ds
DH

¥

aquf H, se determinari por tantcos para obtener la potencia deseada,

ds . rH
4, Cﬂ"-_DHv se entra en la grifica 3.1 y se obtiene _Ql , con lo cual

es posible calcular T haciendo uso del gasto de alimentacién propuesto,

5.Con la ec 28 se comprucba que la potencia que debe dar la miquina sea
igual a la potencia hidriulica por la eficiencia; es decir:

(H, - Smﬁx r?

T =ﬂtTQ1‘ln

P= |58 x 10710 :
Ij

En ¢l momento que se cumpla esta relaciébn el problema esti resuelto,
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5, CONCLUSIONES

Como puede apreciarse en el estudio de la turbina fluida, es fac-
tible legar al disefio racional de la mdquina hidriulica elemental propuesta, ya que
los clleulos necesarios que se deben realizar son sumamente sencillos cuando se dis-
ponen de las curvas de comportamiento del vortice y del chorro en términos adi-

mensionales, es decir, hay una solucidn y es (nica,

El presente estudio demuestra que, si scllugra perfeccionar la
miquina por un lado y mejorar el mecanismo del sistema chorro-vbrtice por el
otro, es factible generar energfa eléctrica & un nivel econdmico sumamente bajo,
pues la parte esencial de la mdquina, que es ¢l rodete mbvil, consta de placas
de acero rolado que irfan soldadas directamente al cojinete, ¥y todo el conjunto
se montarfa sobre-la misma tuberfa de presiébn, dando por resultado un sistema
eleclromecinico compacto tipo intemperfe que pricticamente no requerirfa de man-
tenimiento. ~La boquilla serfa la misma tuberfa de presibn, y el estabilizador parte
de la obra civil que se construirfa de mamposterfa o concreto, ¥ que a su vez
servirfa de apoyo de la midquing misma,

Es claro que el cstudio debe perfeccionarse; hasta ahora solo se
ha trabgjodo sobre un juguete que no alcanza siquiera la categorfa de modelo, pues
to que el orden de potencios que se ha ulilizado ha sido del orden de 0.04 HP, lo que
hace imposible obtener altas eficiencias ya que cualquier pérdida que se produzen
en el sistema puede consumir la energfa de la mdquina, impidiendo que se llegue
a producir trabajo externo. Para este efecto, el enfoque que se dard de ahora
en adelante o este estudio debe ser:

1. Utilizar potencias de por lo menos 1| HP, que corresponde a la de un

‘modelo de 70 por ciento de eficiencia
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2. Tratar de mejorar a toda costa el flujo de recirculacién

3, Encontrar la geometrfa del rodete que sea capaz de ajustarse a las
condiciones cinemdticas del vortice, '

Finalmente, a criterio del autor, el perfeccionamiento de esta
miquina serfa ¢ futuro de la clectrificacibn del medio rural del pafs, en especial
de los centros de poblacibn que cuentan con cafdas de agua v se encuentran

aislados o lejanos de los actuales Ifneas de trasmisién eléctrica,
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