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NOLiENCLATURA

¢ = celerided de las ondas do presién (m/e)

o - bupe de los loguritmos nepericnos

f - frecuencin (Hgz) '

g - acelerccidén debidu o lu graveded (m/s2)

h*- h*(x,t) carga piezométrice instunténen fluctuunte (m)
h(x) - ourga piezométrica compleja (m)

J = wnidad imaginurian, V_-T\

n - velocidad de rotacidn de la turbina (rpm)

P,~ presién absoluta a la entrada del tubo de succibén (Kzi/m?)
P, - prosibn de vapor (Kgf/umt)

g~ q*(x,t) susto instanténeoc fluctuente (m®/s)

q(x) -~ gasto complejo {(n®*/s)

t - -tiempo (8)

v*= v¥%(x,t) velocided instantlnea fluctuanie (m/s)
v(x) = velocidud compleja (m/s)

% = distoroia medida por el eje del conducto ()

A - 4rea de la peccidn trunsversal del conducto {n?)
A,= firea del orificio (n?)

B - altura del 4labe (m)

C, - coaficlente de gasto del orificio

D « didmetro del conducto (m)

D, - didmetro a la salidn dol rodete (m)

D, =~ didmetro & la entradu del tubo de succibn (m)

H = H(x,%) carga piezouétrica instantdnea (m)

B, = Ho(2) carga piezombtrica medin estacionarin (n)
K - parémetro de cavitaciba, K e (p, = p,)/(¢Vi/2)
Ky, ~ coeficionte de velocidnd periférice :
N. - nimero de fdlabes del distribuidor de la turbina
P,- potencia mechnica en el eje de la turbina (Kgf m rad/a)
Q ~ Q{x,t) zusto instuntineo (m3/s)

Qo= Qo(x) gasto medio estucionorio (mi/e) -

Q- gasto uniturio

Re{ ] ~ parte real de { } '



HOKENCLATURA

sepuracién minima e¢otre Alaves (m)

Vo(x) volocidud media estacionuria (m/s)
volocidad media a la eotrada del tubo de succién (m/a)
peso especitico del agun (Kgf/m®)

rendimiento do la turbing en el protolipo
viscosidad cinemitice del apgua (nm?/s)
coeficiente de friccidn de Darcy-Weisbach
densidud del ogua (Kgf st/m*)

frecuencia circular (rad/s) '
emplitud de la fluoctuaciép de presibn (Xgfy/m?)
vlimere de Reynolds, R = VaDs/v




UAI;TULO b §

INTRODUCCION
€
' Dentro de 1as condiciones de operacidn de turbinas tipo

Prancis se hn observede que cuando operuﬁ fuera de las con=
diciones do diseciio existo.un flujo helicoidnl pulsante en el
tubo de succidn de la mfuyuina, el cual induce fluctuaciones
peridiicas de presién y por tanto constituye un excitador -
permanente del sistema de conduceidn de una plonta hidro=--
eléctricn. BEste hecho adquiere mayor importancia em la medi-
da que la potencia por unidad crece =lo cuzl probablemente
soa la tendencia en el futuro del diseiio de turbinns FPrancise
porque @l rendimiento de la miquina pricticomente £0 BE in-—
erementa al incrementar la potencia hidrddlicn; en concecuen—
cia{ la potencia residunl{que os la difcrencia entre la po--
tencin hidriulicn y la potencia extrafds por el eje de la wl-
quina) cumentn y con ello tambidn wumenta 1o mupnitud del fe-
.fbmeno excitedor dentro del pistema de conduccibn., Ante esta
gituacién y debido a lu preseucia de posibles resonadores en
una plantz hidroeléciricu como son la conduccidn nguas erriba
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de la turbina, el desfogue y ¢l conjunto mecdnico turbino-gane-
rador, o8 importanie prever (y evitar en su caso) en la atapa
de anteproyecto de una plania hidroeléctrica el posible fend-
mono de la roesonincia.

En el capo particular de la planta hidroeléctrica "La An-
gostura® (<utedo de Chiampus, NMéxico) uno de lom problemas que
se tuvo fue precisamente el de resonancia hidrfulica en la cone-
duccidn ozucs arriba de la turbina cuando las mdguinas operan
a potencin paroinl. Este grave problemz ocurrido en el proto-
tipo de "La Angoetura" motivé 1la renlizacifn de un progruma de
ensnyos en el modelo de las turbinas, cuya finulidod '‘principal
fue comparar el éomportamionto del modelo con el del prototipo
on lo referente a las caracter{sticas dec las oscilaciones de
presifn existentes en el caracol y desfosue. Do este programa
de ensnyos pudo concluirse gue el fenbmeno de la resonancia
obzorvado en el prototipo no podia reproducirse, debido & que
en el banco de prucbas del modelo de las turbinas no se repro-
duce el resonador aguas arriba de la turbina,

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo consiste en realizar
el planteamiento y la construccitn de un modelo fisico donde se reproduzca
el resonador aguas arriba de 1a turbina, para estudiar la posibilidad de si-
‘mular e) fenémeno de la resonancia ocurrido en el prototipo de "La Angostura",

Para ello, lc presentacidn del contenido del presente tra-
bajo dn principio con un capitulo de antecedentes, on el cual
se reslizno una somerz deceripeidn del avonee que ha tenido lo
investigacibén hidroelfsticn en la solucién de problemzs de --
ingenierfn hidréulica. Enseguida, en el cupfiulo tercero se
presontan las ecunciones fundamentnles que gobiernan el fend-
mono de la resoncncia en conductosz a presidn, y se determinan
lus Irecuencins de resonnncia del sistema. Posleriormente, el
capfitulo cuarto trato acerca de los fundementos tebricos Y -
aplicaeidn de lo técnica del pordmetro de giro. A travis de
epta téonicu re simula el modelo de lu turbina en el p?eseutu
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trabajo. En el capftulo quinto se presenta un resumen del procesc de diag-
néstico que 1levé a concluir que el problema de "La Angostura" era un pro-
blema de resonancia hidrdulica; ademis, se incluye la solucién propuesta al
problema. Luego, con base en lo expuesto en los capftulos tercero y cuarto,
en el capftulo sexto se ocbtienen las relaciones entre las escalas que rigen
la semejanza entre el modelo y prototipo. Una vez conocidas las escalas se
procede en este mismo capftulo a dimensionar el modelo, mencionar algunos
aspectos pricticos de 1a construccién del mismo y describir la instalacidn
completa del modelo, La descripcién del equipo electrénfco utilizado en el
modelo para medir las oscilaciones de presidn, as{ como 1a calibracién par-
cial de &ste es el contenido del capfitulo séptimo. En el capftulo octavo, ‘
se 1leva a cabo el planteamiento de Ta manera como debe hacerse la operacién
del modelo, en los puntos de operacidn de interés del prototipo, para anali-
2ar 1a posibitidad de simular el fenémeno de la resonancia ocurrido en el
prototipo de "La Angostura". Debe aclararse que el trabajo no incluye la
operacidn del modelo en los puntos de interés del prototipo. Actualmente
(octubﬁe de 1983}, en el modelo construido se ests ajustando la condicidn
Z,> Z. (ver pig 49 ) 1o cual es previo para poder operar en condiciones de
sim{litud la instatacidn segiin se explica en el capftulo cctavo. Finalmente,
en Ya G1tima parte se incluyen los ESpectos conclusivoé de mayor trascenden-
cia vinculados con e) desarrollo del presente trabajo.

-
-



- CAPITULO 2

ARTECEDENT &3

En esta parte del trebajo se describe brevementc el desu-
‘rrolle de la investigacién hidroeldstion cplicuble o la solu--
cién de problemzs de ingenieria hidrdulica. Asimizmo, se expo-
ne la necesidad de construir un modelo hidroeldstico del cig-
tema hidrdiulico de conduccidn de plantas hidroeléetrices, que
funcionarfin con turbinas Francis, para prevenir en lz etapa de
anteproyecto el posible problems de reson:ncim hidrdulica en el

sistenn.

2.1 Experiencias en modelos aercelisticos e hidroeldsticos

Previnmente el surgimiento de la investigneidn hidroelfs-
tioa, s¢ deserrolld le experimentacién en modelos seroelfiisti--
cos debido principalmente a . los problemcs planteados dentro de
la avincidn, As{, desde 1940 en varios paises ya se habia tra-
bujedo experimentalmente com modelos aerceliisticos en un inee
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tenio por comprender y resolver mejor el fendmeno de vibracidn
de las alas de la oecronave, 0tro campo de aplicacidn de los
modelos aeroeldisticos fue en el problems dol disefio estructu-
re) de edifioion de granm aliura, puentes(principalmente puen-
tes suspendidos) y torres de radio y televisién.

- Bvidentemente, la preocupacidn por el desarrollo de la
experimentncidén con modelos aerocelésticos(y posteriormente hi-
droelédsticos) se debfa, er buena medidu, a la deficiencia en
los fundumentos tebricos de disefio para dar solucidn a los pro-
blemas téonicos plunteados en esta época.

Respecto nl trabajo experimentol relacionado con la ine-
vestigacién hidroclistica /1/*, un primer panoramo se da & troe-
vés de nlpgunos articulos scbre vibruciones en csiructuras hie-
driulicuac presentados al VIII Congreso de la Asociucidén Intor-
nacional para Investigucidn lidrdulica en ol amiio de 1959. Den-
tro de estos artfculos destaca el presentado por el investign-
dor soviético Abelev, debido z que &1 obtiene lu ley de simi--
litud pera modolos vinculndes con el problema de vibraciones
de compuertas rf;idas elfisticamente suspendid:=s eo un conducto
cerrado. £n el mismo Congrese el investigndor alemin Kollkmen
presentéd un ayxticulo relacionade con el modelo hidroelistico
de las compuertas vertedorzs de Hugestein, construfdas éstas
posteriormente en 1la parte baja del rio Rhin.

Tumbiln, el aiio de 1959 fue docisivo en el apoyo dado & la
aplicacién de modelos hidrooldsticos para la solucidn de pro--
blemas de ingenieria hidrfulica porque, segin informa Uppal
/2/, en 1la etopa de construccién de la presa Bhakra uno de los
spoyos do una compuerta en el tinel de desvid fullé durante una
avenide, debido a las fuertes vibraciones inducidus por el flu~
jo sobre le estructura. Ante esta situacién, el itrabnjo de ==
construccién de la presa fue suspendido por vurios meses ¥y asi-

4 indica 1o referencia anotuda al final del trabajo.
L}



mipmo este hecho motivé un exhaustive trabojo experimental con
modelos hidroeldécticos.

Después dol ajio de 1959 y husta el momento actual se han
publicado un gran pimero de artfculos relacionados con proble-
mas hidroelésta.cos que tratan principelmente con estructuras
tales como compuertae y vertedores. De estos articulos pocos
son los que conbribuyon nl estublecimiento de principios de
gimilitud que hoagun posible construir una teorfiz bien funda--
mentnde de similitud hidroeldsticz, y también pocos son en los
cuales 86 expope de unz manera mis o menos detallada la técnica
de construccién e instrumentacién del modelo.

En Néxico se tuvo ya una primera experiencia en 1979 con
un noaelo hidrocliéstico, sesin se menciona en /3/, en el cual
gse catudid el comportumiento de las compuertss del vertedor de
1a presa de Chicoasfn ante ol posible problema de lus vibra--
ciones inducidas por el flujo. Asf, oronolé:icumente hablando,
¢) modelo hidroeléstico que molivd lu realizazcibn del presente
trubajo seriu 1lu sgegunda experiencic tenida en libxico en enta
materin pero la primera en modelos hidroelrﬁa‘bicos coth parime=
tyos dictribuidos.

Lpseguide, y perae Tfinalizar este capftulo, se oxpondrdn
alyunos aspection de interds vinculados con el modelo hidroelfs-
‘tico del sistema de conduccidn de 1la unidad No. 3 de la plania
hidroeléctrica "La Angostura, '

2.2 Oscilaciones de presidn cn el tubo de succidn de turbinas
Francis

Cunndo las condiciones de operaciém de una turbina Fraoocis
po corresponden al punto de disefio 86 ha observado da preooncia
do un flujo helicoidal con invorsién de velocidad en la zona
© entral que suele denominarse véritice en la descarga o {tounbién
., ol italimno, torcha. Dicho vériice da lugar a oscilacionos
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peribdicas de presién con una o dos irecucncizs predominnotes,
y. su comportumicnto decpende del punto de operncidn de la mé--
.quina en el diogroma de colina. Tal como ha sido couprobado
por Y., Hosoi /4/, no cxiste una sola [recuencin predominante
de las oscilaciones de presidn .para cuslguier punto de opero-
cibén de la turbina, como lo suponin Rheivgans /5/ huce 40 afios,
Bino que existe un rango de frecucncins en el gue es notable
la presencis de esic funbmeno pulgsatorio en el tubo de succiédn
de turbinas PFrancis,

2.3 Importancia de un modolo hidroelistico del sistoma hiariu-
_lico do conduccidn de wna plonta hidroeléotrica para estu-
diar el probiema de 1ia resonancia

Durante 1o etapn deo apnteproyecto del disefio de uno plonta
hidroelécirica que voyn a funcionar con turbinas Froncis pasa
g cdquirdr importancia ¢l estudio del posible problema de re-
sovancia hidrfulica en el sistemz, debido a la presencia de ua
excitador dentro de €stc yue os precisamonto el fenbmeno pul-
satorio en el tubo de succidén de lao turbinz. Por ¢llo, Gado ~-
que ne trata de un problema de regsoncneic, es reguisito indis-
pengable simular hidroelisticemente los posibles resonadores
en el sistenn,los eunlusjpura el caso particular de una planta
hidrocléctricn, son principilmente la geleria de alimentacibn,
la tubcerfa de presibn y el desfopue.

La importancid en cuanto a la simulacién hidroeldsticn, y
por consiguiente de la construccién de un modelo hidroeldstico,
do los posibles resonadores del sistema se justifica por el si-
tulente hecho ocurrido en la planta hidroeléctrica "La Angose
tura’. En la mencionada planta se ha obgervado que estando ol
vaso en la cota 523.66 mes.n.me ¥ cuando las turbinas generan
una potencia de 60 Mw (crda turbina tiene una poteacia nominal
de 184 lw) oe precentan fuertes oscilociones de presidén em el
tubo de ouccidn cuyn magpitud llesd o ser del orden del 6075 de
1n corgo bruta (por ejemp}o, an 1lns modiciones reanlizndas en
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el mes de dicicmbre de 1981 la amplitud mézimn de la osoilaci&n
de presidn fue de 6342 m.cen, pura una carga bruta de 104.3 m).
" El diepgnbstico hecho /6/ respecto a este tipo de oscilacién
(tipo 1), yo que se han observedo dos tipos mfis do oscilacién
(tipos 11 y 111), conduce a concluir gue se trata de unna osci-
lacién excitudn por la torcha cuya oamplitud os amplificade pox
resoncncia con ¢l sistema hidrfulico de conduccidn aguas arriba
«.de la turbina (galeria de nlimentacibédn y tuberfo de presidn).
Adenfis, es evidente que la mognritud de estas oscilaciones do
presién inducen sevoras vibraciones en la turbomiquing lo oual
¢ 81 se considera que receszriamente durante el arrangue y la
pareda de la turbomiquina se deberd posar por la zoan donde se
tienen fusertes oscilaciones de presibn, atentn contra 1n 50 U-
ridad de Gsta ¥y congecuentemente de lo planta hidroeléeirica
nisemn.

Asf, debido ol problema anterior ocurrido en el prototipo
de "La Angostura® fue necesario efcctuar un ensayo en el modelo
de las turbinus de “In Avgostura" en los mismos puntos de ope-
rocibn del diagrama de colina cn loe que el fondnemo se prescen=
tn en el prototipo. la fimnlidnd del ensayo fue principelmente
oboservar y medir el comportamicnto de lzs oscilaciones de pre-
Bién en el tubo de succidn y caracol dol modelo de la turbina
pérn comparay ambos comportnmienton'do la torcha cn modelo ¥
prototipo, y con e¢llo estar en condicién ‘de cmitir una opinién
en cuapnto a si, segiin el comportamicnte del fenbueno obuervado
¥y medido en el modelo de 1la turbina, era o no previsible el
problema ocurride on ¢l prototipo a partir de los resultedos de
los enocyos en el modelos En los resultados de los ensayos rea-
lizendos en el banco de pruebas del fabricante de las turbinas
no se presencinron lus oecilzciones de tipo 1 (que son lus os-
cilaciones smplificadas por resonancin) y tampoco las clupifi-
cadas como tipo 11l; sinoldnicameute 50 presenciaron las oscl-
laciones de tipo 1).. Este resuliado fue ecualitativamente pro-
nosticudo por el Instituto de Ingenierin antos do saber los re-
sultudos de los emsayos cm vl modelo, porgue el peligroso fené-
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meno obsorvade e¢n el protetipo on cuanto a las oscilaciones de

tipo 1 es un fendmepo de rosonuncia debido al acoplamiento entie
la frecucncia del oxcitador (torcha) y la del resonudor (con- -
duccibn gpuas arribo de la turbina)e. Por tanto, nl no simuloare
se en el bunco de prucbas del nodelo de la turbina el resonas
dor nguas arriba de &nta, nmo es posible que ocurra el fendmeno
resonante cen ¢l modelo.

e lo anterior resulta claro gue parsa poder prevenir cste
tipo de problema, en lo ebape de anteproyecto del diseiio do una
plonte hidroeléctrica, ol camino mfs vioble es la comstruccidn
de un modelo fi{sico donde Be simule de una manera conjunta tan-
to el oxeitador (torcha) como el resonador (simulaciénm hidro-
_eliistica de la conduccibn aguus arriba de lo turbina).



CAPITULO 3

ASPECTOS TEORICOS DE L4 RESONANCIA EN. CONDUCTOS A PRSION

Cuando en un sistema de conductoe a presién existan ¢le=-
nontos capnces de gemerar varicciones periddicas en lns condie
ciones h1Qrég11cas del flujo, dobord teverse en cucota la po-
sible oourrencia del fendmeno de resonancia hidrdulica en el
sistemn debido a que é&ste constituye un resonador potencial
por sus caracterf{citiouns elestodinfimicas provins. Se establoce-
r&d que se produce ol fendmeno de resonancis hidrfulica cuando
la varicoidn peribdica originada por el elemewnto excitadpr -~
tonga una frecuencia tal que provoyue, en alpin punto del sis-
tema, miximos de amplitud ya sea en el gusto o en.la curga =-
plezométrica.

Evidentemente, ln ocurrencin de este fendmono debe preo-
cupar al ingeniero porque sus efectos pucden poncr'cn peligro
© la sogurided Qel sisteman. Por ello, resulta conveniente para
el ivngenicro disponer de algin procedimicnto gue le permita ==
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apclizay su siogtoma ante el posible fenéneno do resononcii, =
Buenocialmente, tal anflisis consiste en deberminanr para qué —-
frecucncins (llamadas frecuencias de resoncncian) y on qué pun=-
tos do)l sistema se tendrfn amplitudes méximas de la carga pio-
" zométrioas

In intencién del presente copitulo es exponer brevemente
wne teorda prra determinar las frecuencing de resonancia en -=
conductos & presibn,

3,1 Ecuaciones fundamentales

Las eouncioﬁes* que gobiernan el comportamiento del flujo
ingtanténeo en un conducto o presién som la ecuncibn dinfmica

oH . L3¢ . _4Q* _
'3I+9A3t4'qom =0 (3.1)

¥ la councibn de contiruided

2@ oM ’
5t ¢t 5 =0 (3.2)

¥ en las cusles pars su obteancidn se considercn las suposicio-

nes slguientes ' :

i) El flujo en el conducto es unidimensiobal

ii) - gl conducto y el fluido presentan un compore
tuniento eldstico '

iii) El cflculo de las plrdidas de energia por friccién se -
efectin empleando las féruulus de flujo uviforme esto=-
blecido .

iv) Se cumple la relacién

@..%_._3&

2t X
Para el problema perticular de resonancin ¢s conveniento
trabajor (3.1) ¥y (3.2) introduciendo laos expresiones

QR=Qe+9*
¥\=‘C>+\ﬁ - } (5'3)

% Lo deduccidn de estuos ecuaciones puede consultarse 5or -
ejemplo en /7/.

24
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por lo que teniendo esto en cuentn y adends que 2Q,/ex = 0
en un conducto oin ramificaciones, (3.1) y (3.2) pueden roese
cribirse respecltivamenie

U . oW L 1 9% (.t Y _
aw t g et énga'-)z'

8% ga_ 2k _
A + [ ot =0

81 q*¢4 Qo Y dado que en flujo turbulento se cumple

W - @
Bz - i

las ecuacionoes antoriores quednn

B+ rRe=o

.Y A oK _
X ‘*“251‘ 5t =0

siendo R = £Q./gDA? .

(84

E) sistemn de ecuaciones Fformado por (3.4) representa las
ecuaciones fuudamentalea'para egstudinr el probleme de resoncns
cia en un conducto @ presidn, ¥y en ¢l cual les varisbles depen=-
dientes h* y q¥ son rospectivemente veriaciones instuntdnens
de la cargun piezombtrico y el gahto n lo largoe del conducto. -
Ademés, usunlmente una aproximacién satisfoctoria o la solucién
dol problenn de resonancia contiste en suponer que'h*‘ y q* va

rion en forma peribdica, esto es
(x ) = g £+T)
\‘t(x’{) = h*(x.,-& +T.)

slendo T un valor constante, Las scluciones del tipo dndo por
(3.5) suelen denomirerse opcilaciones estacionarias del sisted
nie '

En ecte trabajo se considerard que h¥* y q* varfan segin
_las expresiones siguicnties

g* = Re {q_(;() eﬁme} | (3.6)
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donde ¢ y h son variables complejns que sélo dependen de x.

Por tanto, teniendo en cuenta (3.6) y (3.7) el si.stona de
ecuaciones (3.4) puede recscribirse

M + —'é—A—%HR‘-’.m =0 (3:83) |
A‘l%i_m) + 4 juhta=o (3.9a)
o también ‘ :
-da'lm + J—‘ﬂ-vm -+ ﬂv(x).-.o (3.8b)
o + 22 =0 (3.95)

3.2 Natriz de campo de un conducto simple

Derivando la primern eonacidén de (3.4) respecio a 4, la
sogundn do {3.4) respecto a X ¥y combinﬁndolns de modo tal de
eliminar n¥ , rosulta

224k - 1 o%*  gap g
HE = o o et 3¢

¢ bien onloulendo x,_ ,—3331— —-1— con buse en (3.6), se ob=

tiene .
44 -,u‘-f; =0 (3.10)
MRz — G2 d3AR (3.1)
Resolviendo (3.10), se tioene ' :

Q =, qmh pyx + C, mﬂlﬂx (3.12)

siendo C) y Oz oconstantes por determinor a partir de condicio=-
nes inicinles conocidas,

donde
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_ , . ) ,

Calculendo ahora _‘3%._ Ng %@t, teniendo en cuenta (3.6),
(3.7) ¥y (3.22), ¥ sustituyendo en la segunda ecuncidn de (3.4)
da .

| h=- ﬁ,{%{a coth px + € a0k, ﬂx} (3.13)

que junto con {3.12) son las reluaciones gue permiton obtendr
la matriz de campo de un conducto simple. Para ello concidere=-
mos (fig 3.1) que en el lado derecho de la seccifn i se sabe

X=0 x=l;
;_F—Fx b
L] — [
i H
fe A 3
PFig 3.1

que pora % = 0, h = ﬁi Yaq = Qa s enlonces imponiendo esta
condicibn en (3.12) y (3.13) =e obtienan los valores siguien-
tes para lan comstuntes C) y C,

Aw | —a>
Ay e

Asimiemo, 51 on el lado izouierdo de 1a seccién (+! so tiene
parax =1 ,h = h‘ﬂ yqs=s qai 3 entoncen (3.12) y (3.13),
teniondo presente los velores de C; ¥ G, , quedan

b Sloh ) - (ki)
i .
hig =~ Elonh gt 108 + (ot g )y (3.15)

_ M t.‘,-z
z;' 1wgﬂz

siendo

1la cusl se conoce como impeduncia caracteristica del conducto.
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Expresando en notacifnm matricinl (3.14) ¥y (3.15), puede

escribirse
ZI

12/

AN

whpd; - ks
F = (3.1%)
~Zoamh gk, esh 4,

La matriz dada por (3.17) es preciscmente lo matriz de campo dd
conducto 1 medionte la cual, una vez conocidz, e85 posible deter
minar los valores complejos de q ¥y h al final del conducto o -—-
partir de los valores corocddos de q ¥y h al principio del mdsmo

R .
donde '
r ¢t
Z:’.H "{ }

h [
L+

Cuando es posible despreciar la friccibén (R; = 0) la ma--
triz do campo del conducto 1 sc¢ reduce a

' € e )
F=l " (2.18)
-jZ‘Jm—‘-‘-u o wt

]
piendo chora la impedancin ouracteristica del conducto Z‘-.-:—e%.
: r
3.3 Entrig de punio

Bs ovidente que en una linea de conduccin real existen
cambion de seccidn, cambios en el espesoy y/o material del con-
ducto, ramifiéacioneo, vilvulas, otebtera; condiciones 6stac
" dentro del sistemn que provocan discontinuidades en el mismo.
Yor tanto, recsulta convenienie hallar una matriz (llamada ma-
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triz de punto) que relucione los vulores de g y h antes y dese
puls Jde una discontinuidad. En particulor, pura ol presente =—-
trabajo las matrices de punto deo intcerés son las que evsezuida

se obtieren.
3.3.1 lintriz de punto de una unidn

Entendiéndose con esto lo unidén do dos conductos con dii-
metros, espcsores o matoriales diferentes, ¢ bien cunlguier
combinacibn entre estas variantes (fig 3.2).

condute i) .
- —genduero §
} T
= i
!
b

i

Aplicando la ecuncidn de coutimﬁiand entre wnn seccidn -~
antes y cira después de la unidn, se tiene

> I
Q‘. =4
adenfs, considerando que puede despreciarse la pérdide de ener~
&fa en 1 unribn, resulta ' :
bz |
(0 )

En forma matriciel las relaclones anieriores guedan

Z, =Pz}
[ &
en la ousl 12 motriz de punto de la unidn et 1o mailriz ideanti-
dad, esis 98

p= ' (3.1)
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3.3.2 matriz de punio de un osciludor de picién

Con baseo en lu fig 3.3, y trabajundo chora con los valores
renles de ¢ y h, lo ccuncibdn de contimuiacd puede esoribirse

o~
g+

e g | (3.20)

¥ donde E* es el gusto que pasn del conducto hacino el recinto
donde estd nlojudo el pistén.

o bien

Asimismo, decpreciando pérdidas resultu
¥I %D Th
aiendolz* la carga piezométricu en el rocinto.
. ¢
I
1
I

=

e o

3
Fig 3.3

Considerando que el pistén ce wueve arménicamento seglin la
expresibn y = Ycos wt, ol valor de o osturd dado por
§e == A, Ywaen wi (3.22)

donde Ap e8 ol fron del pietdo. Sustituyendo (3.22) em (3.20),
se ticne

¢D= fz + ApYw n wt . (3.23)

Al pasar (3.23) y (3.21) a notacién compleja ¥y expresarlas en
forma matricial, se obtiene

Z,=pZ;+e

siendo P la matriz ddentidod y
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e=[s]

con § u-i—A,Yw o As{, la nmetriz de punto de uv osciledor de
pistén involuera, ademds de 1o matriz identidad, una matriz en
1a cual se refleja la propiedad exciindoru del pistdn en el va- -
lor del gusto. o

3+43.3 Matrig de punto de una lumbrera

Con referencia a la fig 3.4, en lu bifurcceidn se verifi-
ca lo siguiente ‘

hy = b (3.2¢)

=95 (3.25)

donde ¢l valor de El estd dado por
o

§ =K -h) (3.26)

glendo

!
b
¥ig 3.4

-
Asimismo, los volores de ﬁ; ¥ h; obtevidos a través de la mu=

- triz do cumpo del tramo de la luwnbrera sob

513

T w
) l+£2h
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fz'-'-"Eé:‘f"Ej,

" Admitiendo que, siendo pequefios los volimenes que determinan
1las variaciones de gasto, puede considerarse ﬁz = 0 (nivel cons-
tante en la lumbrera) la dltima de las dos ecunoiones anterio-

res pe reduoe a

o -~

h'::— —;f:—g: (3-;?)

Sustituyendo (3.27) en (3.26) y despejundo a‘l , da

. K, by

L= W (3.28)

por tomto, reemplazando (3.28) oo (3.25) queda

q,b - 4: _ Ko '1
=1 K F_h, (3.29)
Inego, llevando a forme motricinl el sistema de ecuaciones =-

(3.29) ¥ (3.24), rescultn

Z;=RZ;

donde

t | -_;__lﬁﬁr_: _
=K,
p=| | G
0 e

es la matriz de punio de ia lumbrcra.

3.4 Apliccoidn do las matrices de compo y punto
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Conpidéreae el esquenn mostrado en Lo fig 3.5 de un sis-
tema hidrfulico, en el cual de acuexdo con lo anteriormente ex-—

puesto se cumple
Z)=Rz,
Z, =RZ;
2Rz
Z; ’E.Z:
Zsp "’Pg Z;r + e

= i
t 2
Fig 3.5

Sustituyendo la primera relocién en la segunde, y asi siguiendo
gucesivamente se 1lega -3

| Z =RRRRRZ + e
Z =UZ + € (3.31)

siendo U = By FoF, B P, 1o matriz global del azstema. Asi, me-~-
disnte la ecuacidn (3.31) se transficren los valores Ge q ¥ h
a8 la entrada del sistema o los corrcapondientens q ¥y h o la sa=-
lidu; por esto, ol procedimiecnto anterior se lo denomina méto-
do de lus matrices de trans{erencia.
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Es conveniente hacer notar que la solucidn del sisiema da=
do por (3.31) reguiere gue ge cooozcun previamente dos de lus
cuatro verinbles que intesrvienen oen el scistema; en particulor,
" para el cjemplo de apliocmeidn cqui expuesto se conoce que ==
ﬂf = h: = 0, Ademds, es importante sehnler que lg multiplica-

cién de las matrices de punio y campo que forman la matriz glo-
bual debe ejecutarce como se irdice enseguida

Ui=FR i V=RV 5 U,=RU, 3 U=RY,
Esto es, el orden correcto de la multipliozeidn es sumamente

importunte debido a que la multiplicucién de mutrices no es -~
conmutatliva.

Por Gltimo, ez claro que mediante el método de las matri-
cos de translferencin es posible nallar los walores de qY h en
cuulquior punto del sistema introducicndo pura ello, en la mo-
triz de campo del tramo correspondiente, la varicble X% en lugar
do la longitud 1, Este hecho ec de interés dentro de 1la tecorin
de resonancia en conductos & presibén gue a cowntimuzcibén se pre-
sentn,

3.5 Peorin de Localiznoido de Ndximos ¥

Bn esta teorin /8/ se definen como frecucncine de rotonine
cin de un sistemn hidrfulico, aguellms frecucneias parn log =-
cuales en uno o mfs puntos del sictemn se presenten miximos de
umplitud en lus oscilaciopes estacionarias de lu carga piewo-
métrice; cdemis, mediunte esin teorin es posible determinar los
puntos del sistomn donde ocurren los méximos.

Como se scbe, por medio del procedimiento de las motrices
de transferencin puede determinarse una cxpresibn para lo cerga
piczométrica compleje h{x,w) en cualouier punto de un sistema
de conductos a presidn; por tanto, la solucidn al problemu de -

4 Abrevindamente se escribiri Till,.
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la rosonancia sepin 1IN consiste en locolizar en el plono Xew
los mAzimos del mddulo de h(x,w), sin embarge annliticumente es
menoo complicado localizar los mlximes de la funcidn

Mx,w)= Ih(x)w)lz.-: hix w) - hir,w) (3.32)

donde h significn el complejo conjuzado de he Yor ello, en lo
‘que Bigue se trata cop H(x,w) en vez de h(x,w).

La looalizacibén de los méximos de li(x,w) on el plano x-w
debe realizurse en uno regién deficidn por

oLXLL ] . (3.33)
Wy & W LWy

donde I yepremsenin la longzitud por el eje del conducto de la
rama considerada, micotras que Wy y Wy son respectiviomente las
frecuencias minina y mixima gue intercse investigar. Es conve-
niente pefialar gque el intervalo de frecuencics en el que s 66w
pera actden los posibles excitadores del sistcnma esté contenido
con holgura deantro del iatervilo WydlwiWy.

Bn la vegibn ded plano yew definida por {3.33) existird
un conjunto de puntos en los que M(xyWw) es diferenciable™ una
veg por 1o menos; de este conjunto de puntos aguellos Pi de
coordenadns X3 ,wg tales que hi(P;) es mdximo verificea
?LM—.:OI

b4
w

2 L3.34-'
Moo - )
.

y tambidn _
M(P:)-M(p) >0 L (3.39)

para todo punto que verifique 0L|R-Pleg  siendo £ arbi--
trariamente pequeiio y positivo.

% Aquf se omitird el estudioc de la diferenciabilidad do —-=-
N(x,w), pero esto aspecto puede consultarse en /8/.
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Por tonto, todo punto P; wsolucida de (3.34) y que veri-
fique (3.35) proporcionz una frecuencia de resonuneia We W3
en X = x; dentro de la rama oonsideradu.

El procedimiento® de splicacién de TLN pura una roama deow-
terminada del sistema cs el que se indica a continuncidng
1) Con base en el método de las motrices de tronsferencia hae-
1lar h(x,w) y posteriormente N(x,w) sezdn (3.32)
2) bividir luo regidn (3.33) eo una malla minima dada por

_ L R o Wy =W
br=75 ; Dustigla
0 bien en uva malls mds reducidu segin se reguiera
3) Para oada nudo interior de la malla (fig 3.6) caloular, ve-

rificar, y (si es el caeo) seleccionar nguellos puntos que
cunplan las sipuientes desipucldndes

Mxg, 03) = MKy 0y y0
- M{¥5,w4) =Ml ) v 0 3=

M(Hfﬁ)-MthFO)o g~

M(X5,w3) -M(Xi,wj_,) 0

4) Low puntos seleccionados corrcsponden a valores méiximos de
M{x,w) dontro de 1lua rogién considerada, y por tunto tales
punios8 proporeionan las frecucncias de resonnncin para la
roma oongiderads del sistoma. '

3,6 Comentarios

Pars finnlizer esta parte del trabajo es conveniente hacerxr

# Un procedimiento mis rigurose, mateméticamenie hublande, se-
ri{no resolver (3.34) y (3.35) medionte el método numérico de
Newton-luphoon paxa dos dimensiones, pero se ha visto que el
procedindiento agqui czpuesto da resultudos satisiuctorios,
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votar algunos aspectos relacionados con el modelo matemftico on

que se fundomentan las teorins de la resonzncic® en conductos a
presidn, '

Las ecuaciones fundamentales pera el estudio del problema
. de ln remonancia, (3.4), fucron obtenidas luezo de lineulizar
el término de friccidn, es decir, se estd mceptundo gue 1las vae~
riaciones del gusto y la curga piezombtrica son pequelias come-
paradas con sus valores medios (fig 3.7), lo cuanl se cuuple --

Q ' H
: Z il Ve
N NS N \.ﬂ*
Q . Ho
— - -
¢ 7
Fig 3.7

cuzndo ol tenbneno oseilatorio no estd influencizdo por la re-
soncncia. Sin embargo, aungue en lo resongnciz loe valores de
q¥ ¥y n* pe amplificon notablemente esto no invalide el mode-
lo matemdtico lineul, debido a que degde el punto de vista de
lag teorine de la resoncncia interosa priwncipalmente hallar lus
frecuencine pura las cunles q#% y h* 5o amplificun. Lo ouanti-
ficapi&n de la mognitud de toles smplificociones no lo permite
el medelo lineal utilizado. :

Respecto a 1o validesz del modelo matemfitico linenl, para
hallar los frecuencios de resonancia, confronindo con resulioe
dos experimentales, existen vorios trabajos /13,14,15,16/ en
los cuales se inf'orma wna concordancia satisfuctorin entre los
rosultudon tebricos y experimentaler,

% Bxiston doo teorins mis nceren de la resonancia en conducton
o proeidn (lao de Wylie /9/ y 1o de Ziclke /10,11/%sin ombar-
o, u¢ ha comprobado c¢iperimentnlmente /8,12/ que ubas teo-
rias proporcionan resultudes contradictorios y, en detormi-
padae circunsiancian, crxbncos en cuanto o la determinacidn
de lus freewcncius de resonancin.



CAPIYULO 4

FLUJO HELICOIDAL EN LL TUBO DE SUCCION DE TURDINAS FRANCIS
(TECNICA DBL PARAKETRO Di GIRO)

E1 comportamiento de Yas oscilaciones de presifn en el
tubo de succi6én debidas a la inestabilidad del flujo helicoi--
dal.cuando la turbina funciona a potencia parcial se puede ca-

recterizar o través de la frecuencia y amplitud con que se pre-
senten dichas pulsaciones de prosidne AL respecto; una de las
contribuciones mis importantes es la debida a Y. Hosoi /17,18
19/ quien irabajendo con modelos de turbinas Franecis 1llesd o
esteblecer leyes de sindlitud, verificedas entre modelo y pro=-
totipo, del comportamiento de las oscilaciones de presidén en ¢l
tubo de succidn de turbimas Francis. Asimismo, en form: purale—
lo ce ho venido trabajundo cscte fendmeno /20 o 27/ medinnte la
téevica del pardmeiro de giro obtenifndose resultodos satisfoc-
torios; csencinlmente, en ecota téenice se trate de inducir uno
rotaciédn ol flujo, similor o la que inducirfc el rodete del mo-
delo de lo turbinz, mediante un mecanismo de Alabes fijos en
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los cunles puede vuriarse su fngulo o voluntad.

8 motivo del presente capiitulo exponcer los fundamentos
tebricos de la técricw del pardmeiro de giro, cuya ndopeibn pae-
ra simulor la turbina dentro de esto trabajo se Justificurd en
el cupftulo 6, asi como explicar ol procediniento a seguir para
su aplicaoidn seplin sc reuliza posteriormente en este wrabajo
(cepfiulos 7 y 8),

4.1 Fundamenfos tebricos

Con base en el trabnjo tedrico y experimentul efectuado
pure cuantificar la frecuencia y amplitud de lus oscilceiones
de presibn asocindns el flujo helicoidel /20,21,22/, ho sido
posible establecer gue tunto lu frecucncia como le amplitud de-
penden del flujo del momento de ia cantided de movimiento, pro-
yectudo sobre el eje de 1la miquina y orientado hucin ol desfo-
£ue, que ootra al tubo de succidn (fLg), lonzitud del desfosue
(L), aifimetro u Lo entaranda del tubo de succidn (Dz), vdmero de
Reynolds (/R) y del parfimetro de cavitacidén (K). 5in enbargo,
tanbién se ha observado gue pore nimeros de Reynolds suficien-
tenente grandes ([R» 109 } los efectos vioccosos no son imporitin-
tes on 1lp doterminacidn de la frecuencic y la ampl?tud.

Bxpresondo 1o dependencia de la frecuencin y amplitud de
lus pulsaciones de presibén en funoidn de centidades ndinensio-

nalee, se tiene
#D(%

(g4 ﬁR,K) (4-1)

y tombién
EY

B gw) 6

donde £ﬁ§/q,‘y ApDi/KL,se denomincn oo pardmetros de irecuen-
cia y amplitud respeciivamente. Adewds, la cantidud adimonsio-
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pal £.03/¢ Qs Be conoce como purfmetro de giro.

in particulir, si se cons :i.daru. un desfogue d:do y gue R>16*
las ecs (4.1} y (4.2) pueden reescribirse como

-‘—‘%—:w,(%%}m) (4.3) |
oy, (e k) (4.4)

Y on lus cualea 4, ¥ \; son funciones gue deben determinurse
experimentulmente parn cada caso particulnr,

Por otra parte, nplicando el principio de consexvacidn del
flujo del momento de la cantidud de movimiento &l rodete de la
turbina funcionando ésta en répimen estacionario, resulin

T=-ne' "'"..n-‘

piento T el por ejercido sobre el rodete por el fluido,.ﬂ.e'y.
fli0l flujo del momecnto de lan contided de movimiento (roucpeclo
al eje doe la turbina) a la entredn y salida dol rodete respece-
tivanente., La councidn anterior tembién puede expresurse como.

P
T
ne‘ - '.,
© bien en forma aaimensional, quedo
&Ds PN
uJQp Q° QQ}

Despejando LD,/ (2 , se tiene

LD 1

S (4:5)

. gue es le caniidad, para co.tla. punto de operacibn de lu turbina
en ol dingrama de colina, guo debe reemplozarse en las ecs (4.3
y (4.4) puesto yue el parfimctro de giro a la salida del rodeteo
(L:D3/002) es el pardumetro de giro a la entrnda del tubo de
cuccibn (SLeD,/¢03%). '

EL perdmetro de giro & la entradn del rodete (fl.'Dy/€ a2)
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ce determing tenicndo en cuenta (Lig 4.15 gue en promedio
.Qe‘r: € QoRVsen de ¥ Qo= NSBV., por tanto

La'Dy _ DR andg

S TeE <7 BN (4:6)
" Sustituyendo (4.6) cn (4. 5), se obtiene Ifinalmente '
14D, 232
QQZ E:NS wQ? U"?')

Como se obuerve, el miembro'diucecho de 1a ¢c (4.7) puede coleu—
larse conociendo 1lun geometrfn do los Adlzbhes del distribuidor y
el diagramn de colina de la turbina.

4.2 Aplicacién

Para cada punto de interés de operacifn de 1lu turbina en
el diagrama de colina, ¢l procedimiento n segulr pora lo apli=-
cucién de 1la ec (4.7) es el siguiente: 7
a) Con buse ¢n lo geometrfin de los Alabes'del distribuidor del
prototipo, determinar en formn prifica (fig 4.)) los correse—
pondientes valores de R, 5 y df.

b) De acuerdo ul punto de opcracién de la mﬁquina obtener del
disgrama de colina los volores de Q|z y Ku.z ¢ ¥ luego cal-
culax

& D, R
-e——..llom —l
weg 6 @zKu,
c) Determiner el pardmetro de giro u la salida del rodete de la
turbina mediante la ec (4.7).

Este valor de f10,/e0% debe a;}usta;:'se en el modelo hidro-
elistico medionte €l dispositivo renerador de rotucibén al fluje
toniendo presente yue en tal dispositivo no existe rodete, o8
decir, para el modelo hidroelfstico ol valor calculado de .(I;D,/eqf
es igued o feDa/C0% (parfmetro que aparece en las ecs 4.3 ¥
4.4) y por tento esto impone determincda abertura de los filabes
oo ¢l dicpositivo genorador d¢ rotucibn ol flujo,

Respecto ul pardmetro de cavitzeidn (K) cs oportuno acla-



..
-

e

Flg 4.1 Esquema de definicién de R, S, ayyo,
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rur gue se ho observado /26,27/ una influencia determinante de
este pardmetro ep el valor del purdmetro de wmplitud, mientras
que on ol del parfmetro de frecuencim no es asi.



CAPITULO 5

FENOMaNO DE RESONANCIA OCURRIDO 5N LA FLANTA HIDROELZCTRICA
"LA ARGOSTURAY

Antes de pasar con 1o referente al diseﬁo. construccidn y calibra-
ci6n del modelo hidroeldstico de 1a unidad No. 3 de 1a P.H. "La Angostu-
ra", resulta conveniente hacer una sfntesis con cierto detalle de 1o di-
cho en el capftulo 2 acerca del problema que se tuvo en el prototipo de °
1a P.H. "La Angostura". Ademds, en este capftulo se incluye la solucién
propuesta a este problema en la mencionada blanpa.

5.1 Antocedentles

La P.He "La Angostura" construidn en lo margen derecha dol
rfo Grijadve (fig 5.1), on el estando de Chigpas, funcioni con
cinco turbines Prancis las cuales en conjunio poseen una poteon-
cia de disofio de 920 liw. Desde el inicio de su operacidn, cp cl
mes de moviombro de 1975, en dicha planta surgieron veorios pro-
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blenas siendo el wés import-nte, por su peligrosidud, cl de lus
fuertes oscilaclones de presidn en el curacol ¥y tubo de succidn
cuando lus turbinas trabojon o potencia porciol. La manifesto-
cibn més clura de este problema, ostando presente cn lu planta,.
es ezcuchar un fuerte ruido de intensidod oscilonte y al mismo
tiempo pentir la vibraciéo de lus turbinas mientras ocurre ol
fenbneno pulsatorio. Esta situecidn problemitica cn la planta
motivd la preocupneidn en Comisién Federal de Electricidad por '
conocer les causad del problema y desde luogo darle solucidn
sl miomo; para ello, fue necesaria la intervencibn, primero, de
lus emprosas EBocher=iyos y Electroconsult y, posteriormante; dd
Instituto de Ingenierin,

Antes de abordar el proceso cronoldsico de este problenma,
es convenionte asclarar que en lo que sipue va a yreferirse a o
turbina No. 3 por ser representaliva del comportamienio del fo-
nbmeno dentro del conjunto y ademSc por ser la turbinn sobre 1la
yue e hicieron mfs mediciones,.

5.2 Anfillicis del problemn efeciuando nor BEscher-\iyss

BEn este onflisis /28/, d:ido o conocer en el mes de noviem—
bre de 1978, elaborodo por la empresa fabricunte de las turbi-
pae se concluye que lus fueries oscilaciones obscrvadns no ge
deben a un fendmeno de resonancir, ya que el dnico resonzdoxr
hidrfulico (conduccibn aguas crribo de 1o turbina) capoz e ree-
sonar con la frecucncin modida de 1.8 Hz de las pulsaciones de
presién tiene une frecucncia caloulada de 1.67 Hz. Beta difes—
roncip en las frecuencins medidn ¥y colculzada conduce n Eschere
=\iyst o investignr un mecaniemo capaz de producir lus pulsa--
ciones detectadas; con base en el investigoeidn se arsumenta
que las pulsaciones de presidén son producto de un desprendi--
miento periddico de la cepa limite asocinda a los 4lobes del
rodete de La turbinu, Asf, la solucidn que propone Escher-lyss
consipte en una modificacidn alternzdn de lu posicidn de los
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flabes del distribuidor, cuyo resultodo sea reducir 8l -4ngulo

de incidencin de lo velocided relativa de ontrada del agua al
rodete, Estn solucidn fue puestn en prictioca en diciembre de
1981, pero ep los resultoados obtenidos no se observé une re--
duccibn notoble de la amplitud de las omseilaciones de presidn
en la miquingo,

5.3 Andlisis del problemo efectunde Dor Electroconuult

En este wndlisic /29/, emitido en enero de 1979, tompoco
coinciden la frecuencin de resonancia calculada (1.64 Hz) pora
la conduccibn aguus arriba de la turbina y la frecuencin medie-
da (1.9,Hz) de las oscilaciones de wayor ampliiud. Este hecho
s8¢ interproto como la manifestaciédn de fendmenos no lineales
que posiblomente provoguen el adbatimiento de la frecuencia de
las pulsaciones que originarin el rodete al girar o 1o veloci=-
dad de sincronismo (2.14 lz), acercdndola o la frecuencia cule
culada de 1,64 Hz. Ante esto siiuaoibn Eleotroconsult propone
verificar Lo simetria axisl de) rodete, yn que se pennd gue
una glteracidén de tal simetric podris cer la causa de 1o exci-
tacidn de pulsaciones por purte del rodote, De la verificueidn
reclizada se concluyd cue las olteraciones de la simetria axial
del rodete estdn dentro de las tolerancias normales de cons--
truccidn; sin embargo, esto no cambid el punto de vistn de --
Electroconsult y se xecomendb, como solucidn &1 problemn, en=-
sayar en ol tubo de succidn del modelo de la turbina lu colo-
caclén de 2letus para disminuir los osciluciones de presidn,
Esta propucste de solucibn no se 1levd & cabo debido & la roe
dical discrepancin con las recomendaciones dadas en el primer
anfligio; cdemfs, estz incongrucrcin entre ambas opiniones mo=-
tivé que Comisidn Federal de Blecvricidud conbtratora con el
Instituto de logeniexrfa un {Yerxrcer andlisis del problema.

5¢4 Anflisis efectundo por el Instituto de Ingenieria

El trabajo efectundo nor el Instituto do Inpenierfa /6,30
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31,32/, llevodo o onbo dentro del periodo julio de 1979-junio
de 1982, difiere de los onterioros en dos ntpcetos. Uno es ol
- que 80 refiere o la evaluncidn de ia frecuencia de resonanoin
de 1l conduccibn cruns arribna de lo turbina, y el otro cotd ro-
lacionado vl intervalo de frecucncinn en que es posible que 1o
torcha ezecito al resonador.

Lo evoluncidn do la frecucncic de resonancin oe realizé on
este andlisis (ver copitulo 3) incorporando la aceidn de Lo lume
brera que existe en la galerfa do alimentacidn (fig 5.2), cuya
funocidén es posibilitar el descenso de las compuerias de emer--
goncia en case de que 50 requiera trnbejar ea scco aguas abajo
de éstun. Lo accidn de la lumbrera es cumenter lo frecuencin de
reconpancin caleulnda de tal forma que ésto coincide con la frow
cuencia medide de las oscilociones de prosibng ademés, 1o ===
sceién de la lumbrers explico la variacidnm, con el nivel de -
agua on ¢l voso, de la frecuoncia medida puesto que al varinr
¢l nivel en ol wvooo vorfn tambidn la altura de la columon de
wpun dentro de la lunbrera cumentondo o dismiouyondeo lo inercin
de Gicha columna,.isf, mediante este nucvo unfoyue dado n la --
evaluacidn de la frecucneia de resonancia fue posible closifi-
cur ias oseilacioncs observadas a notencie parcisl en tres $i-
ros difercontes, tanto en sus frocuencias y cmplitudes como on
BuUs ¢ausus, segin se inddca enseguida (fig 5.3):

TIF0 CAUSA

1l Es una oscilacién excitada por la torehn
cuyn amplitud es caplificada por reso--
nancin con 1la coaducciln aguas arriba de
lo turbin..

11 Es una oscilacidn exciteda por la torcha
en la cual no existe resonuncia.
111 Es una oseilacibn excitadz por la torche,

al producir &sta obstrucciones parciales
a2l flujo en el vodo dGel desfogue, que da
luger o golpes de ariete. No hay resonun—
cin. '
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L otra diferoncin se reficre n la incorporacidn de resul-
tados modernos ezisventes cn La literaturn téenicn especializa—
da /4,17,18,19/, en cuunto a gue lus pulsaciones Go presidn
producidus por la torcha en el tubo de succidén de turbinas Frone
cis ce presenian dentro de un detorminado rongo de gustos cuuwn—
do las miquinus funcionan a potencia purcial. Tules resultodos
modificaron rudicalmente la idea tradicional /5/ de que la tor-
cheo origina una pulsaoiéu,'cuya frecuencia es dnice y del orden
de 1/3.6 de 1u frecucncia de rotacibén de Lo turbina, Asimismo,
eston roesultudos permitlorom ecstablecer que lu torchn es 1a
cousy de un golpe de aricte de umortiruacién muy ripida obser-
viodo en los reglstros electundos. A conbinuccidn ese expone lao
aoluci6p del problema propuesta por ol Instituto de Ingenieri:,
la cual se ilustra con alpunos registros de las mediciones de
diciembre de 1981 /32/. Es conveniente aclarar que tal solucién
Be refiere o las osciluciones de tipo 1 por ser &stas laos do
mayoxr mognitud y por tanto lat mis velizrosas.

5.5 Solucidn dcl probloma

Una vez diognosticado que el problems cro de resonancio
exiotian principulmente dos alternutivas de solucidny una, ac-
tunr sobre el rogonador pera elevar su frecuencia de roesontn-
cia por arriba de las frecuencins miximas debidas a la torcha -
/33,34/, ¥ la otra, actuar sobre lo torchs para provocar gue'
éoto no excite y Be acople a la frecuencia del resoncdor /35/.
Do las dos cliernativas se dmpuso de impediato optor nor estn
Wiime medicnte la inyeccibdm de niro comprimido em lo zona del
cono del rodete de la turbina, lo cual se efectud uprovechando
el sistema que tenin la turbinn para recibir nire por succidn
paturel ¥y que jands operd porque la presidn media en la succidn
de la turbina superaba la presidn atmosféricn (aproximadumente
la prosibn en la suceidn es de 4 m.c.a. sobre la atmosféricn).

Lucgo de montor lo instoloeidn negesarin poarn lo inyeccidn
del aire comprimide /32/, se procedid o prober la solucidén pro-
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puesta obtenilndose los fesultaaoa que cnscpuida Se precenton,

S5.5.1 Prucbas y resultados sin inyeccidn de aire

Los pruebzs efectundas en lao unidnd No. 3 fueron las si-
guientes '

No. de prueba Desoripeidn de 1a pruebo
1 Descenso ascaloncdo de 20 Liw desde 180 a
0O lLiw.
2 Descengo esealonndo de 20 liw desde 180 a
‘ 80 diw.

Durante estas pruebas el nivel del vaso fue de 527.66m ¥y el del
rfo de 423.40m, lo cual dn una carga bruta Hg= 104.26 m. Los
transductores de presibn se colocoron en unz tome existente en
el carncol a la cota 419.30 m y en otra en el tubo de succidn a
la cota 414.18 m. Lom acelerdmetron se colocaron en las cubior-
tas exteriores de los cojinetes rizdicl y axinl de 1o turbina,

Con baso en los registros obtenidos (Anexo,I), en lc tabla
5.). se prosentan lzs ménimes ompiitudes y las frecuencins domi.~
nantea en lap oscilaciones pora iaa diferontes potencins ot =
que 66 hizo funcionur la turbinaj essimismo, se indicn el tipo
de omeilucidn o 1a que dobe atribuirse la méAxima amplitud re-
gistradn en el carcncol o on ol tubo de succibn,.

De los resultados que aparecen en la toble $.1 so obaerva
la presenciz de una frecuencia bien definida de 1.87 Hz, co==
rrespondiente n una oscilncién de tipe 1, la mie peliprosa ya
que su amplitud mézima represcntn el 60.5% de lz carga bruba,
y coincidenie con la frecuencla de¢ resonaneis calewdada de la
conducceibn azuns arriba de la turbina (fig 5.4).

5¢5.2 Prucban y resultados con inyeccidn de aire

Lag prusbog se efectuaron con um nivel del vaso de 527.59m
y en el rio de 423.40m, desarrolléndosc sexin ol orden sipgs
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TABLA 5.1
Potencin Anplitud nixinz frec. dominante Tipo de om.
{2w) (mece2)  (4Hy) (Hz)
180 : 1.2 1.1 - -
160 2.1 ) 2.0 . - -
140 5.1 4.9 - -
120 ., 6.2 6.0 Qe ~ 2.0 . 1l
100 1l.1l 10,7 0s5~ 2,0 11l
80 9,6 9,2 0.5~2,0 111l
60 63.2 0.5 1.87 h
40 0 3547 34.2 1.87 1
20 - - ' - ‘ -

0 - - - -
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No. de pruebe Descripcidn de la prueba
6 ge inyeotd un gusto de Qp=0.068 m/s y se
, - renlizd un descenso contiruo de potencia

deude 180 a O Hw.
8¢ estneciond lo operacidn de la miquina
en lo potencin donde se observam, sin in=
yeceidn de nire, lus miAximns amplitudes
(60 liw) y se inyeotaron sastos de 0.096,
0.083, 0.068 y 0.048 m3/s.

8 Se inyectd un gosto de Qy=0.083 m®/s rea-
ligdndose un ascenso y descenso escalonn-
do de potencin en escalones de 20 Liwe

10 lanteniendo la miquina en 60 lw y con un
gasto Qy=0.083 m3/z, se interrumpe el ai-
re hastn que se obtienen oscilaciones de
aproximndamente 50 m.c.a deo omplitud, roae
sudéndoce despuds lu inyeccidn con el

wvi

mismo Q.

11 Con la niguina en 100 Liw y con un gasto
de Q3=0.083 m3/s, se realizo um rechazo
G0 onret.

En la tabla 5.2 estén indicades las méximas amplitudes de
las oscilaciones rezistradas (en el Anexo II estdn incluidos
los registros de los pruebns con inmycccién de aire) durante 1o
pruebn o, 8; de esto tablm puede concluiroce que la cmplitud
de los oscilaciones en 60 liw de potencin e ha reducido vl 125
del valor original (de 63.2 o 7.7 m.c.a), lo cual representa
‘una satisfoactoria stenuzeidn de lo mognitud del fewémeno opei-
latorio.

Lo pruebe No. 5 se realizd con objeto de troatar de esta-
blecer ¢l gasto minime do aire necescrio pars reducir las -
plitudes de les osciluaciones o valores aceptablec. Como se obe

serva en dicha prueha el gusto minimo ensayado fuc e —mmmemw
' Q,=0.048 m3/s, siendo pricticemente iuposible dimminuirlo mds



LABLA 5.2

Potencia Anplitud miximo con aire
(bw) (moc.n) (A
150 0.9 0.9
160 1.2 ‘ 1.1
140 3.6 | 3.4
120 5.9 5.6
100 8.9 8.5

80 7.0 6.7
60 7.7 - Tet
A0 T3 1.0
20 7.3 ’ 740
0 8.9 8.5
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porque seyin disminufo Qp (esto se notbd dosde Qa=0,083 m?/8)
el golpetco sobre la vilvuln de reirocaeso de le instalaecidn
para inyeccidn de nire oumentaba su intensided. Por ello, parus
evitar riesgos, se decidid trabajor en lms pruebae No, 8,10 y
11 con un gasto Q3=0.083 m3/c. Sin embargo, posteriormente on
la campaiin de mediciones de junio de 1982, yo mejorada la ine-
tnlacidn para inyector nire, so logrd reducir el gosto a —--
Q;=0.030 md/s, N

¥l propboito de Le prucba No. 11 fue obuervar si se nre-
senteba olglin tipo de omoilacibn gue pudiera considersrse peli-
grosa. Sogln 5o observa ep el registro correspondiente (Anexo
I11), no aparece ningin fendmono que merozen ser considerado.

Por Glitimo, del registro de la prueba No.l0 puede obser
varse claoramente ol r&pido efecto del aire en la reduccidn de
la omplitud de laos oscilnciones de prosidn,



CAPITULO 6

DISERO ¥ CONSYRUCCION DEL MODELO

_Ep el presente capiiulo se obtienon lao relociones entre
las escelus que rigen la semejanzn entre el modelo ¥y prototipo
para el problema particular que nos ocupa. Esto se logra con
buse en las couaciones fundamentales gque gobiornon el comporice
miento del flujo imstantdéneo en conductos o prosidn, y emploan=-
do ademds el método del anflisis inspeccional /36,37,38/. Yoo~
teriormento, determinadas yo las relacignes entre les escalne,
ee procede & dimensionar lo geometrie y elasticidad de la con-
duccidn aguas vrriba de la turbinm, utilizando porn ello los
planos del prototipo proporcionados por Comiuiédn Federal de
Electricidud. Ademfe, se mencionan nliunos pspectos relaciona-
dos ocon la construccidn del modelo y se describe tombibn la ing
talacibén exporimentnl completa del mismo.

- 641 Ecucncioncs blsicas y condiciones de frontera
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De acuerdo con lo expuensto en el capitulo 3 se sube gue
las ecuncionos que rigen el fenbmeno de osciluciones estaciow-
naries en conduclos a prcaién, son la ecunzcidp dindmics
dklx)

g T J—;’—VM-’:-L ViKY =0 (é-l)

¥ la ecuucibn de continuidud

d:f? + ‘5 w).. (6.2)

sujetas ombas o les condiclones de fronterc sisuientes

H, =cte Ho, = cte
}f:o en ¢l vaso h*go on el pozo de
! Q oscilaocibn
N, =22 =
q! A, . \’°z Az
KDy ab,  BD en Lo turbinu

Q¢ ~ et erZ

Por tanto, debido a guoe el modelo y prototipo estfin gober-
pados por oo mismas ecuaciones y condiclones de fromtera, las
~eos (6.1) y (6.2) escritas para el modelo quedan respectivumen-

te
_h'@"i'—"ﬁe 3 vy + G e,ie

% dz(i() + e,ede,,, L Qﬁw th =0 (64)

e -“-—‘?—VM =0 (6-2)

y donde se dufine como esecalo 1o relucibdn de una cieria conti-
dod en el modelo ¥y lo correspondicnie cantidud en ¢l prototine
(por ojomplo, €y = x'/x ce 1o eserle de lonpitud siondo x' la
lonzitud en cl modelo y % cuw homdlosza on el prototipo). Pura

terer similitud necénica comploin evltre modelo y prototipo Ge-
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ben ser idénticas lus ocs (6.1) y (6.3), ¥y btambién lue cos
(6.2) ¥y (644);2ucpo, aividiendo (6.4) entre €y/@, y comparin-
dola con (6.2) se obtienen lus condiciones

€y=Cy (6.5)
ejeaepe, _ ' '
ez.ev- =1 (6'6)

Aceptando gue e.s =1,€5=1,84,h=€¢ = 1/e, ¥y dudo que por de=~
finicibn do velocidad &y = e'-/ei y 1a ec (6.6) pucdo reesori-
birse

2_ '
Dividiondo shora (6.3) entre e%, /c-:t> y teviendo en cuenta
(6.5), ¥ compardndola con (6.1) resulta

ené
ey ! “8)

.ﬁ*.'_e_ﬁ, = (6.9)
ey

€=  lew)

Do (6.9) so obtivne €y=@_ , esto es, lo condicibén de un mode=-
le po distorsionuado. Asimiamo, con esta Gltimn condicidn la ec
(6.8) me reduce a
L z ’
Ch= 8y

1a cusdl al sustituir (6.7) y simplificar, queda

e
=) )

De 1los relaciones obtenidas es conveniente hacer las ob-
vervaciones sipfuicntes:
~ Ia relecidn dada por la ec (6.9) es cl criterio de similitud
@el ofmero de 3trouhal en virtud que el fendmeno es oscilato-
rio estoclomario con unu frecuencia asociada.
- Lo cc (6,11) represesnta el criterio de cimilitud del nimero
do lﬂach .
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- La relacién (6.10) es el criterio de similitud de la rugosidad relativa y
det niimero de Reynolds,

De 1o antertor, para cumplir con la similitud mecdnica entre modelo y
prototipo deben de ser los ndmeros de Strouhal y Mach iguales en modelo y «
. prototipo, asf como también el pardmetro de friccibn. La similitud de este
i1timo parémetro puede aceptarse que se cumple si el Reynolds del flujo es-
tf en la zona de automodelado para 1a rugosidad relativa considerada.

Por otra parte, la similitud del comportamiento de la frecuencia de
pulsacibn del vortice en 1a descarga de la turbina implica que el pardmetro
de frecuencia sea el mismo en modelo y prototipo. Asf, con base en la ec
(4.3) se tiene para el prototipo

‘ﬂz{—%( ’K)

N& _%( )

Luego, teniendo en cuenta que la funcidn q’, debe ser 1a misma en modelo y
prototipo, las dos expresicnes anteriores conducen a 1o siguiente

e e - -
= {6412

=) ”(éflb’)

P B S

y para el modele

La escala de frecuencia.de resonancia puede escribirse como

o~ '
e, = S/ | (6.14)
- c/k) -
Por tanto, de 1a condicién E.F -f teniendo en cuenta las ecs (6.12) y
(6.14) se obtiene

€™ ec et

que es la escala de gasto para el modelo.
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Ahora, de acuerdo con TLM /8/ la frecuencia fundamental
tefrica de resonancia para un sistema de conduccién similar --
al de la conduccidn de "La Angostura" depende, en términos ge-
_nerales, de 1a comparacién entre Jos valores de la impedancia
caracterfstica (Zc) y 1a impedancia hidrdulica (Zv). Cuando --
la forma modal fundamental de resonancia corresponde al cuarto
de onda, se tiene

__C ’ i Z i
s (v A

que es justamente el caso de resonancia observado en el proto-
tipo de "La Angostura". Entonces, en e) modelo también debe -

cumplirse con
A A

lo cual de inmediato es posible verificarlo teniendo en cuen-
ta las escalas ya obtenidas y sabiendo que I, =2 A%/, 4 --
donde AH es la diferencia del trinomio de Bernoulli inmedia-
tamente antes y después de la turbina.

Por consiguiente, 1a simititud del comportamiento de

1a turbina agrega la-condicidn de que e) ﬂ{ sea suficiente-
mente alto y ademis la similitud de) pardmetro de cavitacidn
{ ec 6.13 ). Asimismo, ta simultacidn de las condiciones de
resonancia ( reproduccidn de la misma forma modal en el mode-
1o que 1a existente en el prototipo ) implica imponer la ---
condicién Zv 7'Zc a 1as relaciones entre escalas obtenidas
con anterioridad 1o cual, segiln puede verse de las escalas
cbtenidas, no introduce nuevas escalas,

6.2 Seleccifn de escalas
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6.2 Soleocibn de emcalas

Antoes do pasor propiameonte a la scloccidén do laos escalas
perz el modelo resultn conveniente aclaror porqué, para lu si-
‘mulacibn de la turbina, se optd por emplear lu téeonica del po-
rimeiyro de giro en vez del modelo de la turbina construide por
el fabricante. De acuerdo con las normas estublecidos poara los
ensnyos de laborotorio de las turbinas, los modelos . del rodote
g0 consiruyen en la sctunlidad sormalmente con un difmetro de
65lida de 0.305 m; er general, esto situacidn implicaria tener
wna eceala de longzitud relativomente grande para el modelo y
con ollo el costo de &sto cumentarin, ademis trobajar con ol
medolo de la turbino lleva consigo el disporer deo un fremo po=
ro controlor la potencia extrafds en ¢l eje de la turbina, fe-
tos factores harfan pricticeamente inalcanzabdle, pura un lebora-
torio hidrfulico oléisico en liéxico, 1o realizacién de este ti-
PO db modclo.

Debido a las ceracterfsticas pariticulares dol probdlema poy
pinular es ¢l modelo es necesario cumplir los oriterios de simi
litud del smero de Strouhal (para reproducir la periodicidod
del feobmeno), del nfmoro de Mach (con lo cunl so reproducen
lon propicdades hidroelésticns del sistema) y del parfmetro de
- gavitncido,

La seleccidn de la escula ue longitud paro cl modelo sa
ronlizd considersndo principalmente gue lus potencias'do bonbeo
en juego fuecran nsoyuibles, gue el tomoiio del modelo permitice—
roo medir y que el espacio disponible en el leboratorio fuera
suficicnte; entonces, dudo que el difmetro a lu entradu del tu-
bo de succidn del prototipo es 5.30 m y la dimensidn homblogu
seleccionnda narn ol modelo fwe 0,10 m, resulia

|
€b= CLS?5—- (G-Iﬂ
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Rempecto a ln seleocidn de la escela de celoridad, escnla
en la cunl estf involucrada 1la hidroelasticidwd del modelo, de-
bifan towarse en cuenty los aspectos siguientes:
= La posibilided de llevar a cobo 1o operacidn del wodelo con

una presidn meyor a la atmosiéricn, debido a que experiencizs
apteriores /39,407 indican gue el mire incluido cn el agua on
2. forma natural dificultu el estudio del fendmene de oscilacio-
pes estacionarias en conducios & presibn, es deeir, el efocto
del aire c¢& alterar significativamente la celeridod en la
conduccién, ' .
= Tenor un valor 1o m#s bajo posible de €, para con ello redw
cir la potencig de la bomba para el modelo, ya que la escala
de potencin es directamentoe proporeiocnal o EE} porque

€, = eqge,

pero con €o=ele, ¥y &= el=€el , se tiene
_ ada?
Eh>"52¢%

= Un valor bajo de €, , lo cual implica un valor bhnjo de cf
porgue lu celeoridad en el prototipo estabn ya determihaau,
puede conseruirse reduciendo el espesor del conducto y/o cl
mbdulo de elusticidad del material (téngane en cuenta quo una
reducoibn de o' en funcidn del difmetro del conducto no es
posible porgue ya estd estableoida la e ).

- Reduoir c¢' mediante la reduccibn del espesoxr esid limitado
por 1a resistencia del materiol; asimismo, se hu observado
/41/ que los materiales con bajo mSdulo de elasticidad pre-
gentan un conportamiento no linenl y esto gencra error en el
valor de la smplitud de la oscilucién de presidn medida on
el modelo. '

- £n el prototipo el valor de la celeridud variaba dentro de

' cierto ravzo, es decir, se tenin wnc coleridad mixima (aso-

oiada o un difimetro mi{nimo y & un espesoxr de revestimiento

niximo) y una celeridad minima (csociada o un difmetro mé-

ximo ¥y a un copesor de revestimiento minimo). .
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= 56 tenda un valor minimo comercinl del espesor de un deter-
minzado materinl suficientemente eldstico como para asezuraxr
un couportuniento linenl.
Ante esta situaseidn 1la seléeci6n de €, conocido wo valor pro-
modio de-1lo celorided cn el protobipo deberfa sexr tal que, unn
vez peleccionadn, los espesores calculados para ocadz tramo de
la conduccibn aguss arribs de lo turbina fueran moyores o igun=-
les ol valor minimo comercial, y ademis que tumbién se cuaplie-
*s el requisito de resistencin del mclerial.

Al tener en cuentn los aspootos antes moncionados de tal
magera de cumplirlos satisfectoricmente, so decidid seleceionar
al cobre (cuyo médulo de elasticidad es E = 1.21x10° Kgf/m® )
como nmaterial para la construceién del modelo por ser trabaju-
ble, resistente y econfimico. Asi, considerando gue lu celeridoad
en el prototipo es de 1284 m/s y la del modelo es de 1039 m/s ,
resultas

e‘ = 0.84 (6.!6)

Por tanto, con base en lus dos escalac scleccioncdns es
posible obtener cualquier otrn escala de interdés (tablu 6.1).

6.3 Dimenoiones geoméfricns ¥y elasticidod del modelo

Enseguidan se preseniia el modelndo del sistemn de conduco-
ibén aguus arriba de la turbina de lo unidad NHo. 3 de la planta
hidroelécetrica "La Ansostura®, Los rosuliados (tabla 6.2) fue-
- von obtenidos a partiyx de los datos 4o los planos del prototipo
¥ las escalas avnteriormente estnblecidas. En la fig 6.1 puede
observurse la ubicuecifn de cada tramo de la conduccidn y tame
" bién de lo. lumbroxa.

s conveniente hacer notar que el modelo se dimensiond con
valores de la celeridad menores a los indicudos en la tabla
. 642, 0 fin ae podor conbroler las imperfecciones tanto del ma-
torial como del proceso consiructivoe de la conduccidn. la caso
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TABEA 6.1

acolerucién de la graveded (€ )

coeficiente de friccidn
pardmetro de cavitacidn

longitud

T eoleridad

gasto

carge piozométrica

velocidod medin
potencia

frecuencia

(&)
(&)
(€ )
(e)
()
(e,)

(e) -

(&)
(e)

Valor aumérico
de la escnla

1
1
1
1/53
0.81
0,000 2882
0.6561
0.81
0.060 1891

42‘93
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PABLA 6.2 Coracterfstican geonbiricas y
"~ eldbticus de lo conducciédn

Tromo D I c!

(om) (em) - (n/B)

1 11.5 10.2 1042
2 12.3 - 18,8 1042
-3 12.3 35.8 1041
4 12.3 : 61.54 1040
5 12.3 36,3 1039
6 12.3 67.33 2038
7 1443 11,3 1004
8 16.4 14.7 1001
9 18.7 ' 17.0 999
10 20.9 3.2 1008
1l 18.7 17,0 999
12 16.4 67.0 1001
13 18.7 . 22,6 1009
14 23.8 28,3 1004

15 37.0 26.8 996
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de sex necesario obtenef la celeridnd tedrica esto se consesui-
ria mediante lu rigidizoeidn de la conduccidn, lo cual puede
hacerse empleondo apillos colocados en la parte exterior de la |
conduccidén de cobre.

6.4 Proceso consiructivo

El procedimiento seguido para lo construccidn de la con~-
duccibn opuns arriba de 1l turbina, segin los datos que aparc-
cen en la tabla 6.2, consistid en realiznr el desarrollo geo-
métrico on plunta de ccdu tramo de lo conduccidn; posterior--
mentc, con base en tal desarrollo s¢ cortaba Lo limina de co-
bre del espesor correspondicente al valor de la celeridad, co
conformaba la geonctrin y me soldaba con broncee. Asi por ejom=—
plo, lu comstruccibn de cada curve se hizo modiante un proce-
dimiento de gejos, es decir, la lovgltud total de la curva se
dividid on un determinndo ndmero de gajos Los cusles se soldu-
ban uno por vwno husta former lo curva completa. La unidén de un
tramo con otro se realizd ya sea soldendo o bien medicnte bri-
doe de latbén, segin convinierc desde el punto de vista priclico
Asi, n travéo de este proceso se comsiruyd la conducoidn del
modolo. En log figs 6.2 y 6.3 oo muestrsn aspectos duronte y 2l
término de lo construccidn de la conduccidn,

El proccdimiento mediante el cual se construyé el desfo-
gue fue diferente el descrito arriba debido o que ol muterial
wtilizado para construirlo fue lucita. -La menera de trobajer
¢). desfopuo consistid en heocer un molde de mzdera geombiricoe
mente pimiler de la mitad, seglin un coxte lomgitudinal por el
eje de simotrin, del desfopgua; luego, mediante un tratamiento
téxrmico 1un lucita se conformabs sexgin el molde construido pre-
viomente, Postoriormente, se construfa lu otra mitad simbirica
del desfogue y su unidn se realizabe modiante un pegimento cu=
pecinl. Convienao selurar gque ¢l tratumicnto Ldérmico sélo se
aplicS en ol txromo corvespondicnie sl tubo de succidn y codo
dcl desfugue, ya que el irumo divergeste do éste es do seccidn
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Fig 6.2 Conduccitn de cobre durante la etapa del proceso
constructivo,

k_‘;"- F Foa oy, ‘.":'h--
RISy SR S

Fig 6.3 Conducci6n de cobre en la etapa final de su
construccidn. ‘
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rectangular.,

N En las figs 6.4 y 6.5 puede observarse tanto el desfogue como una par-
te del dispositivo generador de vfrtices durante 1a etapa de construccidn
del modelo. Ademis, en la fig 6.5 también es posible observar, en el ex-
tremo inferior dérecho. 1a tuberfa de 2" de difmetro con la cual se ali-
menta agua frfa al sistema y se fija una presibén constante de 6 m.c.a en

1a succibn de la bomba. Asimismo, en la fig 6.6 puede apreciarse la bomba
centr{fuga horizontal de 50 HP junto con la vélvula para regular el gasto

y el tanque a la salida del modelo.

Respecto al dispositivo generador de vbrtices (fig 6.7) éste estd
formado por un recinto cerrado dentro del cual se tienen 18 dlabes, espa-
ciados cada 20° en todo el perimetro a la entrada del tubo de succibn,
cuya altura es de 0.04 m ; en cada &labe existe una perforacibn longitudi-
nal, que pasa de Yado a lado, en Va que queda alojado un tornille el cual
en su parte superior Se une a un perno y ambos quedan sujetados mediante
una contratuerca. E1 perno de cada &labe estd unido a un aro motriz comin,
ubicado exteriormente en la parte superior del recinto cerradoe, con el cual
es posible accionar simulténeamente 1a posicibn de los &labes. Dtro aspec-
to importante que conviene hacer notar en la fig 6.7 es la presencia del
oscilador de pistén, el cual fue utilizado como excitador del sistema para
hallar l1a respuesta en frecuencia de la conduccibn aguas arriba de la tur-
bina segﬁn se indica en el siguiente capfitulo.

Adicionalmente, en las figs 6.8 y 6.9 se muestran respectivamente un
mandmetro diferencial y um vertedor triangular. Con el primero se mide el
gasto a través del orificio colocado en la tuberfa de descarga de 1a bomba
(fig 6.1), mientras que con el segundo puede verificarse el gasto medido
en el orificio y también medir el gasto del sistema de enfriamiento.

En la fig 6.10 se presenta otro mandmetro diferencial mediante el
cual se mide 1a presidn on el tanque aguas abajo del desfogue; inclusive,
con este manbmetro es posible wediv presiones inferiores a la atmosférica
debido a que un extremo de tal manémetro estd a la presibn atmosférica,

Por QItinn, segiin puede observarse en 1a fig 6.1, en esta instalacion



Fig 6.4 Vista lateral del dispositivo generador de virtices
y desfogue durante la etapa de construccitn,
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Fip 6.5 Vista frontal del disposftivo generador de vértices
y desfogue durante Ta etapa de construccidn.



Fig 6.6 Disposicifn de 1a bémba centrifuga horizontal de
50 HP, 1a vilvula para regular el gasto y el tan-
que a 1a salida del modelo.
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Fig 6.8 Manbmetro diferencial
o para medir el gasto
“ a través del orificio,
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Fig 6.10 ManSmetro diferen-
cial para medir la
presién en €] tan-
que aguas abajo
del desfogue,
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Fig 6.9 Vertedor triangular
de 60°.




experimental el control de la presidn en el sistema puede realizarse me-
diante aire comprimido en caso de ser necesario.



CAPILULO 7

CALIBRACION DEL MODELO

Ura vez gqua en . lo Altima parte del capitulo anterior se ha
hecho ura deseripeidn de la irstnlzcidn experimentel construida
" en el Inslituto do Ingenieria vara el desarrcllo del presente
trabajo, eo este cap{tulo se ¢xpondrdn lzs otapas del trabzjo
realizado para la calibracide del modelo. Asf, esie capitulo nme
inicin oon una descripeibn del equipe electrénico utilizado pue
ra medir les oscilaciones de rresidn; posteriormente, se presen
‘ 48 el vrocedimiento de calilr:cibn tanto del desfopue como del
disvositivo gepverndor de:.rotntibn &l flujo. Bl cupitulo termina
con -la exposicidn del procese seguido para obtemer experimege=-
talmente la respuestn ev frecusncia do Lo conduceidn a2puas ew-
arriba do lo turbinu. '

7.1 Inctrunentucibn electrdniza del modelo

Las wediciones de lus oscilociones de pfasi6n se_reslizn-
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ron de fcuerdo con ol cuguema mostrado en le fig T.l. Lo seiial
envinda por. el tronsductor de presidén se recibie en un ncondi-
cionador de seiinles; luepo, unn vez amplificada convenientemen=
te lo peiinl ern enviada simulidneamente o un osciloscopio, un
analizador de ospectros ¥, en caso necosario, o un oscilbgrafo.
En o) opciloscopio (VYPE 564 STORAGE OSCILLOSCOPE morca TlLKpe
TRONIX) cra posible obascrvar lu formo de lu seiinl seghu éuta -
variaba en el tiempo, mientras que en el pnalizador de espec=
tros (35824 SPECTRUL ANALYZER marca HEWLETT-PACKARD) se renli-
gaba el andlisis do la sefial en el dominio de la frocuencin me-
diante el clgoritmo de lm Pransformeda Ripida de Fourier, siend
do de interés para ecte trabajo en particular la obtencién del
espectro de omplitudes de la sefinle. Asimismo, se tenfs un osci-
16grafo (1508 VISICORDER marca HONWEYWELL) cuya funcibn era re-
gistrar le seofial on popol folosensible cunndo fuera necesurio.
Adenfis, reepecto sl transductor de presidn conviene sefirlar --
quo, dependiendo del rasgo de presidn de trabajo en el modelo,
ers posible interconbisrle el diafresma. Un aepecto del con—-
jupto del equipo oloctrérice empleado estf mosirudo en Lo —=-
fig T.2.

7.2 Calibracibn del desfogue

Le fionlidond de esto etopa en la colibracién del modelo
fue reproducir el comporiamicento del flujo helicoidal er el ~-
tubo de sucecidn medido on ¢l modelo de 1o turbina, pero medion=-
to la téenicn del parimetro de giro. Purn ello, y ademls para
reulizar un trebojo -experimental mds general resuvecto a lopg --
oscilocionos de presidn debidas ol flujo helicoidel trasbojando
tunto cop mire como con agua, se construyd ep el Instituto de
Ingeniorin 1o instnlacién ouxilior mostrada en la £ig T.3. Bn
écin, cuando el fluido de trabajo era apun, el agua provenienw
te del tanmque de corgn constante del loboratorio se conducia
hasta el tongue de carga constonte de la ingtalacibn experio--
mevinl; luepo, ¢l opua flufa al tungue de entrada al sistomn
de flubes fijos, ol desiogue y finnlmente cra descarsgadn noun
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Punto de medicion

/—Tmnsductor do presion

A
\. ) Acondicionodor
Diafragmo de 13 seftal

Ostitogrofo Dsciloscopio Anglizodor de
espectros

A A

Fig 7.1 Esquemo del sistema de medicion de.las oscilaciones de presion
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conal rectungular en el oual we tonfa un vertedor pars medir cl
gaeto, Ademis, en el tanyue de descorga se tenia colocudo un —-
menémetro diferemcicl para medir la presidn aguas abajo dol dos
forue. '

Asf, con bose en lu insvtalacién auxilinr mostrada en la ==
fig 7.3 se procedid o detormiver experimentalmente la rolacidn
funcional entre el pardmetro de frecuencia (fD:/Qo) y el pord-
metro de giro (feDy/C0L) para el desfoyue del modelo hidroe--—
oldstico como se indica enseguida.

Dobido a cque en el dispositivoe gencrador de rotocidn sl —-
fiujo utilizado para simular la turbina on el modelo hidroelis=
tico no oxiste rodete, se cumpls

Lle'Ds . 4D, _ DD,
ey < QT fQ .

esto en, el parimetro de giro a lo entradn (flgDs/eqd) y sali-
da (£lsDy/eQ}) del rodete ep igunl al parfmetro de giro a in
entrada del tubo do suceibn (L1eD3/€02). Por tanto, pora un de-
terminado ZAngulo moterial del wsistema de dlabes fijos o, {fig
4.1) era posible haollar el volor correcpondiente de L1eDs/RG2
medicnte lo relacidn

£1gD, _ Dy R dg
eQ: - "B 4-) }

donde, como se menciond en el capitulo -4, R, senoy y § se ob-
tiencn por medico de un procedinmiento gréfico (fig 4.1). Do esta
nanern, variando el fAngulo materinl del flcbe &, se obtuvicron
los valores correspondientes de X1LaD;/¢Q: ¥ con ello fue po=-
gible doterminar la curva que aparece en lo fip 7.4. s conve-
niepte nclarar que condn valor de o, implica la consiruccibn

de un sictoma de flubes fijos. En particuler, la construccidn
de oodu eistema de Slabes necesarios para cste trabajo tuve —-
como carnchorfastica invariable que B = 0.04 m, N = 18.3 Da =
0.10 m.
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Una vez conocido la rolscifn entre dy ¥ Nghsse , po-

- afa yo abordarse el problems e determinar lu vuriacién del --
perfmetro de frecuencia en funcidn del parfmetro de giro, En
1o fiz 7.5 se presenta la geometrin del desfogue del modelo --
hidrocléstico y ademée se indicu lu posicibn HD2 donds era ins-
talado el iransductor de presidn en el tubo do succifn; tal -
ubicacidn del tronsductor de presidn en el modelo correspoéde
al punto do medicibn en el prototipo.

Colocado un determivodo sistema de 4lebes fijos cn la ing-
talucidn auxiliar mostrodn en 1o fig 7.3, se hucia fluir cierto
gasto a través del desfogue el curl era moedido con un verledor.
Asimismo, tembidn se medfa 1ln frecuencia de 1l oseilocidn de —-
presidn en el tubo de succidn mediante cl mnalizador de espec—
tros, y cdemfs se medfa la presién en ¢l tangue aguos nbajo del
‘desalogsue. Bn estus condiciones era factible caleoulur el parimow-
tro de frecuencia mcdido, el cual estaba asociado a un deber-
minado vnlor del parémetro de giro. Con esto, podfo ubicarse
un punto en el plano ng/Q.n.ILeDa/Qut (fig 7.0). Ee imporiunie
haocor notur que, menteniendo el mismo porfmetro de giro, vl ine
erementar ol gasto la frecucncia medida de 1o oscilocién de pre-
sién se incrementuba también de %ol suerte yue cl pardmetro de
Trecuencia se mantenfs pricticamente constante, Asf, mediante
el procedimiento antes descrito y para diferentes valores del
pordmetro de giro se obituvieron cuperimentalmente los corres—
pondicntes valores del pardmetro de frecuencin, Estos puntos
exporimentnles cestin mostrados en in fig 7.6 donde también es-
tfn inclufdos los resulindos experimentules parn el desforue
del modelo h;arocllgtico cuando el fluido de trabajo es pires
como Be observi cl comportanlento, en cuanto o frecucencin, do
1aB ogoilacioncs de présibén en el tubo de succidn es ol mismo
tanto en ugua como en 2irc. Adicionalmente, en la misma fizura
apurecen log nuntos experimentales correspondicntes al ensuyo
del modelo de 1u turbina para los cunles éxistin una frocuen-
oin bien dofinida en ol espectro /42,43/.EV nimero que identifica

a.cada punto corresponde al punto de operacién en el diagrama de colina -
(fig 8.3). Adends, debe observarse que el cdlculo del pardme-
tro de giro para estos dltimos puntos se realizf «e--c-c--

et ——————

]
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reelicd empleando la ec (4.5), esto es, oe utiltizd la curva

Ay = Q@Dy/00%  correspondiente a los Alubes del diutribui-
‘dor de la turbing y el diangrumz de colins (ambas serdn prescne
tadas en el siguiente capftulo).

Compurando loo resultudos experimentrles mostruodos en la
£ig 7.6 puedo observarse que existe buona concordencin en el
conportamiento de lus oscilaciones de presidn evntre el modelo
de lu turbing y el modelo donde se ho empleado lu téenica del
parfmetro de giro.

Ademdiz, sepin se menciond on ¢l capitulo 4, mientras se
cunpla gue R » 105 el purfimetro de frecuenciz no depende del
simero de Roynolds lo cunl pure cpbe capo particular puede ver—
se en la fig 7.7; osimiocmo, con bise en 1la fig 7.8 se observa
que el pardmetro de cavitaeibén no influye en ol comportzmiento
del porfmetro de frecuencia.

7.3 Calibracibn dol dispositive generador de Yotucidn al Liujo

A diferoncia dol gistema de Globes {ijos emplendo en la --
instalocidn experimentel pers la culibrocidn del desfogue, el
dispositivo para inducir rotrcibn al flujo en ol modclo hidro-
elfistico conpisti{n también de un sistema de Slabus fijos poro
éstos podfcn moverse a volunind medionte el mecenismo descrito
“en el cupitulo antorior. Por tanto, el objetivo de estz elapu
de calibracidn fue conocer con suficiento precisidn la posicibn
del dngulo moberiol del Alabe o, cn el dispositivo generador
de rotacidn al flujo. ’

La calibracidén consistid eo medir, o partir de 1ln posicibn
rodiu) de los &labes, la variceidn del fngulo muterial dol flo-
be tomondo como yeferoncia una escala grrdusnda dinstaleda on 1o
purle supurior del dispositive generador de rotaciédn 21 flujo,

. esto es, se medfa lo vorizcibn del fngulo o, por coda divi-
pién de Lo escula graducda de tal maweras de determinory ung —--=
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curvn fvgulo meterial del Alabe~divisidn de lua- escelsa graduada.
Lz curva asf{ halloda se muestrs en la fig 7.9.

T¢4 Obtencibn experimental de la respuesta en frecucncin de Lo
conduceidn apguas arriba de la turbina

El procedimiento seguido vzra determivar la respuests en
fracuencin consiptid principalmenie en oxeitar con el pisidn
un clerto rongo de frecuencias, dentro del cucl se hallaba la
frecuencian fundamentnl tebrica de la conduccibn de cobre, e ir
registrando parn cuda frecucncia de execitueidr su correspondi-
ente valor de la amplitud do le ocoilaciédn medido con el anali-
gador de espectros. Asf, lan frecuencia fundmmentul de la con-e
duccidn era aquella frecuencie de excitacibéu para la cuel se
medfe le méximao amplitud de la oscilacidn,

Bl movimicnio armépnico del pisidn fue producido a través
de un mecanismo de benda y cadenn nccionado por un moior el --
cual tenin una polen de paso virinble ‘fia T¢10)s DLa maedicidn
de 1o frecuencia del movimiento se realizéd medinntic un disco
que tenfn sefinlodns 60 divisiones 1lzs cuales accionabun mage
pndticamente wa dispositivo que cutaba conecliado cl aparnto —-
contador de froecuencia,

Adenéis, el trensductor de presibn ubilizado para estas ume-
diciones fue ubicodo 0.7L m aguas abajo de lo lumbrern (fig 6.1),

Bnseguida so presentan los resulicdos obtenidos de la resg-
puesta en frecuencin trabojandio tooto en aire como en apun.

7.4.) Respuestn en frecuencis ée la conduccibn cuando ¢l fluido
de trabajo es oire

Durante la roalizacién de las pruchus lo conduccidn de co-
bre se aisld del desforue colocando en lugor de dste unn brida
ciega en la parte inferior del tispouitivo gencrador dg rota~-
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Fig 7.10 Mecanismo para producir el movimiento del pistén
y asimismo medir 1a frecuencia de excitacidn,
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cifn al flujo; ademés, los &labes de dicho dispositivo siempre se mantu---
vieron en la posicién de completamente cerrados y asimismo siempre se man-
tuvo completamente cerrado el tanque de entrada al modelo. Bajo estas con-
. diciones y una vez instalado el transductor de presifn con un diafragma de
1 1b/in® , se procedfa a excitar el sistema con el pistén y a medir se-
gin se indic6 anteriormente. As¥, la respuesta en frecuencia de la con--
duccibn de cobre obtenida experimentalmente estd presentada en forma gré-
fica en la fig 7.11; en ésta se observa que la frecuencia para la cual la
amplitud de la oscilacion es mixima corresponde a f = 15.3 Hz, esto es,

la frecuencia fundamental 6 frecuencia de resonancia de la conduccibn en
aire es de 15.3 Hz.

7.4.2 Respuesta en frecuencia de 1a conduccién cuando el fluido de tra-
bajo es agua

Manteniendo 1as mismas condiciones en cuanto al aislamiente de Ta
conduccibn de cobre pero ahora siendo e! fluido de trabajo el agua y con
un diafragma de 20 'lb/inz en el transductor de presibn, se realizé lo
siguiente para determipar 1a frecuencia de resonancia de 1a conduccidn en
agua sin movimiento, - = -

En una primera serie de pruebas se impuso como condicidén adicional,
puesto que se sabfa de las mediciones en el prototipe que la frecuencia
de resonancia variaba segin fuese el nivel del agua en 12 lumbrera, eli-
minar 1a lumbrera en el modelo para simplificar el problema. Tal elimina-
cibn de 1a lumbrera se consiguif colocando una brida ciega en lugar de
1a lumbrera. Posteriormente, 1a respuesta en frecuencia fue registrada
en forma andloga al caso en que el fluido de Erabajo fue el aire. Asi, en
Ta fig 7.12 puede observarse que 1a frecuencia de resonancia de la con---
ducci6n de cobre en agua quieta y sin lumbrera fue de 37.6 Hz.

Adicionalmente, con motivo de observar y medir la variacifn de la
frecuencia de resonanciz en la conduccidn para distintos niveles del agua
en 1a lumbrera se incorpordé ésta al modelo. Los resultados obtenidos de
esta sequnda serie de pruebas son los que se indican en la tabla 7.1.

De os resultados que aparecen en dicha tabla se confirma que el --
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comportamiento observado en el modelo es similar al del prototipn /6/, es-
to es, a uwedida que el nivel del agua en la lumbrera aumenta la frecuencia

de resonancia disminuye. Por tanto, este aspecto del problema pone en evi-.

dencia la importancia del papel de la tumbrera dentro de la investigacidn
que es motivo del presente trabajo. '

TABLA 7.1
frecuencia altura de la columna de
agua en Ja lumbrera
( Hz2 ) (m)
40.8 1.21
41.2 0.91
42.0 0.70

44.8 0.45



CAPITULO B

PLANTEAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION EMN EL MODELO

E1 objeto del presente capftulo es exponer el planteamiento de 1a ma-
nera de proceder en 12 operacifn del modelo para simutar Yos puntos de inte-
rés en el prototipo. Para ello, en la parte inicial de este capitulo se de-
terminan las caracteristicas de los puntos de operacifn del prototipo de
“La Angostura” en 105 gue se observan las oscilaciones de tipo 1 ; después,
se establecen las condiciones de operacién del modelo hidroeldstico para
reproducir los puntos'de interés del prototipo., Posteriormente, en 1a parte
final de) capftulo se intluye un comentario (basado en un andlisis cualita-
tivo) relacionado con 1a utilidad del modelo hidroeldstico para abordar el
problema de 1a resonancia hidrdulica en plantas hidroeléctricas.

8.1 Obtencién de 1a curva oy =— LLa'Dafee: Ppara Yos &labes del distribui-
dor de las turbinas de "La Angostura"
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Do anecuerdo con lo menclonade en ol capitulo 4, el purdme-
tro de gire o 1o entrada del rodete de lo turbina puede eva--
luarse con lo expreuibn

-fLe'E5= Dy R.un oty
TQ BNS

donde pz=ra el caso particular de los Alabes del distribuidor de
los twrbices de "Lo Angostura" se {ione B = 1.2989 m, N = 26 y
D3 = 5,30 u. Luego, la ecuacibn anterior queda

S1e'D,

W:O-l-’a'ﬁ‘ﬂ-%”‘—# [ ")

Por tento, con hase cn la geomeirfa de los Alabes del distri~
buidor y medimnie el procediniento grdfico (fig 4.1) fue posi~
ble doterminar parza cada valor de o, los correspondiontes voe
loxes de Ry oy ¥ 8 (fig B.1). Ln consccuencia, pude obtenorse
con lu ec 8,1 la curva &, =N D3/RQ pars los floves del dise
tribuidor de lae turbinas de "“bLa Angosturs® sepin se muestra en
da fig 8.2. '

8.2 CGaructerf{sticcs de los puntos de operacién dol prototipo
en lof yue se obsecrvan lns oscilociones de tipo L

Do acierdo con lo expuesto en ¢l cepitulo 5, 1lms osecilucio-
ves de presidn uds peligrosas, por su mapgnitud, con las cluasi--
ficadas como tipo 1 y por ello es de interés conocer lus carac—
terfsticns de operacién cn el prototipo de los punios en 1ot
cualos se tione tal tipo de oseiloeidu,

En 1o fig 8.3 se prescento el dingrama de colina del modelo
de las turbinas de Y"La Angostura corrGSpondicnte-a los ensuyos
ofcotundos cn marwo do 1982. Como so oﬁsorva, en este diagzromn
apurecen peds seriss de puntos ensayudos de las cuales son de
interés para ests trebajo la 40, 60 y 20 debido a 1a relacidn
. que fiencn con las mediciones de prototino realiwcdas respechi-~-
vamente en julio de 1979, diciembre de 1981 y junio de 1982,
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lfis capeedficamente, beniendo en cuenta Lo zonificoceidn hecha

sobre ol divsrame de colina respecto al Lipo de owcilzeidn non

de interés

los puntos 42, 6L o 65, ¥y 2L,

Bo la tuble 8.1 se prescvton las enracterfsticos de opern-
cidn en el prototipo de Los puntoes rntes mencionados. Lo oxpli-
cecibo de ceda columva de dichn tabla es lo sizuientes

Coluumng 4.
 Columna 2,
Colunons, 3

Colwnna 5,

Colwana 6.

Colwnana 7.

Colunna 8.

Colwina 9,

Identifici.clédn en el divgramna de colina del punio

encayndo en el modeldo de la turbhing.

Anzulo material del Alabe del distribuidor respedto

o la posicidn radial,.

¥y 4. Coordenadns de cndo pueto en ol diaxroma de
colinc,

Carga en el prototipo'corresponﬂicnte o cuda peric,.

Se obliene desnejando H de lu expresidn sisulentoe

teniendo en cuentn wdemds que n = 128,56 rmm ¥y

Dy = 5.285 .

Gusto en el prototipo obtenido de

Q= T
2 DyVH?

y donde tiche teperse presente gue Qo Be mane jo
en Lt/s
sAiiciencia en el prototipo, lit cunl sc obiuve conui-
derendo que lu oeflceiencin de 1o turbing corresSpoie—
diente el protobipo es 3% meyor que Lo del uodelo
de lo turbinu. |
Torfmetro de giro a lo entridn del rodele de la tur-
bino obtenide con base en 1l fig 8.2,
2L vulor de este pordmetro ce deierainge naoaloote Lo
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Columna 10, Pardmetro de giro a la salida del rodete de 1a turbina hallado
de 1a diferencia entre las columnas 8y 9.
Columna 11. Coeficiente de cavitacién de Thoma definido por

y el cual estd referido a la salida del rodete de l1a turbina,
Columna 12, Pardmetro de cavitacidn veferido a la salida del rodete de la
turbina.

8.3 Condiciones de operacién en el modelo hidroeldstico para
reproducir los puntos de interés del prototipo

Para la determinacién de las condiciones de operacifn en
el modelo hidroeldstico deben tenerse en cuenta los siguientes
aspectos basicos:
- El paramétro de giro a la salida del rodete de 1a turbina {va-
lor de 1a columna 10 en la tabla 8.1) es el parémetro de giro
a la entrada del tubo de succidn y su reproduccién en el mode-
1o hidroeldstico impondrd en éste una determinada posicién de .
los &labes, en el dispositivo generador de rotacién al flujo,
segin la curva mostrada en la fig 7.4. '
- Pebe reproducirse en el mod2lo hidroeldstico la misma condicidn
de cayitaci6n que en el protatipo. '
Asi, en la tabla 8.2 se muestran las condiciones de operacidn en
el modelo hidroeldstico de los puntos de interés en el prototipo,
es decir, las condiciones de operacién en el modelo se controlarén
a través de la posici6n de los &labes en el dispositivo generador
de rotacién al flujo, del gasto y de la presién en el tanque aguas
abajo del'desfogue.segﬁn se {ndica en la mencionada tabla.

‘8.4 Comentarfo acerca de la utilidad del modelo hidroeldstico
como herramienta fundamental en el estudio del fendmeno de
resorancia hidrdulica en plantas hidroeléctricas

.La presente seccifn tiene como finalidad establecer, por
el momento s61o cualitativamente, la posibilidad de éxito o fra-
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caso en el modelo hidroeldstico como herramienta -fundamenta}
en el estudio del fendémeno de resonancia hidrdulica ocurrido
en la P,H., "La Angostura®. Para esto, en la fig 8.4 se presen-
tap los puntos del prototipo y asimismo los correspondientes

al modelo de 1a turbina*, Seglin puede observarse en tal figura,
por ejemplo en 1a serie 60 se nota mejor por tener mds puntos
para comparar,. el comportamiento de 1a frecuencia de pulsacifn
del vértice en el prototipo cambia su tendencia original Jjus-
tamente en 1os puntos donde ocurre el fenfmeno de la resonan-
cia hidr&ulica, esto es, en los puntos donde se presenta el -
fendmeno de acoplamiento entre el excitador {vértice) y el re-
sonador (conduccién aguas arriba de 1a turbina). En cambio, en o
el modelo de 1a turbina no ocurre ninguna modificacidén en el
comportamiento de la frecuencia de pulsacién del vértice debi-
do a 1a ausencia del resonador.

Con base en 1o anterior, la medida del éxito o fracaso
en el modelo hidroeldstico dependerd de si es o no posible re-
producir en éste 1a modificacién del comportamiento de la fre-
cuencia de pulsacibn del v6rtice observada en el prototipo.

Por d1timo, es conveniente hacer notar en la fig 8.4 que
el pardmetro de giro a la salida del rodete de 1a turbina {pa~
ra un mismo punto de operacién de la miquina) es ligeramente
mayor en el modelo que en el prototipo debido a que la eficien-
. cia en el modelo es algo menor que la del prototipo.

* Recuérdese que para el caso de 105 puntos del modelo de la turbina, en
1a instalacidn donde se realiza el ensayo oscilatorio de 1a mdquina no
se reproduce 1a conduccidn aguas arriba de ésta.
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' SR © CAPITULO 9

CONCLUSIONES .

Una vez que en los capftulos precedentes se ha tratado de desarrollar
de manera satisfactoria, y de acuerdo al objetivo planteado al principio,
el tema relacionado con este trabajo, en e] presente capftulo se incluyen
Tos comentarios y conclusiones mds relevantes vinculadas con el desarro-
110 del mismo. La secuencia conforme a la cual se expondrdn 1os comenta-
rios y conclusiones es la que se indica enseguida
- aspectos relacionados con el excitador (vértice)

- aspectos relacionados con e resonador (conduccién aguas arriba de la
turbina)

- aspectos relacionados con el disefio, construccitn y calibraci6n del
modelo . )

- aspectos relacionados con el planteamiento de las condiciones de opera-
¢idn en el modelo,

9,1 Aspectos relacionados con el excitador (vértice)

A) Ha sido posible simular satisfactoriamente el comportamiento de la fre-
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cuencia de pulsacién del vértice mediante la técnica del pardmetro de giro
» €sto es, es posible verificar 1a relacifn funcional

0 (a.n L«

= SR oK)

La importancia de lograr tal simulacidén sin la necesidad de un rotor re-

side en 1a ventaja, que en un pats como el nuestro es enorme ventaja, de

poder abordar el estudio de este fenfmeno excitador en plantas hidroeléc-
tricas prescindiendo de un laboratorio de:turbomaquinaria,

B) De acuerdo con la relacidn funcional dada arriba y siempre que ﬂ??ldﬁ
1a geometrfa del desfogue es determipante en el comportamiento de la
pulsacidn del vértice. Por esto, debe reproducirse en el modelo 10 --
mis fielmente posible la geometrfa del prototipo.

C) Debido a que 1a intensidad del fendmeno de cavitaci6n influye notable-
mente en el valor de la amplitud de 1a pulsacién del vértice, es obli-
gado reproducir tal condicién en el modelo en aquellos puntos de ope-
racifén del prototipo donde se presenten condiciones de cavitacién, Es-
te hecho conduce a que necesariamente el fluido de trabajo debe ser el

- agua, esto es, no es posible estudiar el comportamiento 'de l1a amplitud -

- de. pylsacibn del vértice en la descarga de turbinas Francis empleando
como fluido de trabajo el aire. Mis adeiante, en el inciso E, se ex-
pondrd otra razdn por la cual es coﬁveniente. aunque mis complicado
desde el punto de vista de operacién del modelo, emplear como fluido
de trabajo el agua. ' '

9.2 Aspectos relacionados con el resonador (conduccién aguas arriba de la

turbina)

D) Respecto al fendmeno de resonancia hidr&ulica en conductos a presién
en este trabajo se expuso brevemente 1a Teorfa de Localizacibn de M-
ximos (TLM), 1a cual se desarrolla con base en el método de las matri-
ces de transferencia segin se explicé en el capftulo tercero. Ademis,.
es conveniente recordar la importancia que tiene la incorporacifn de
a lumbrera en el planteamiento del modelo matemitico, segin TLM, pa-
ra hailar 1a frecuencia de resonancia de la conduccidn.
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9.3 Aspectos relacionados con el diseiio, construccion y calibracion del
modelo

E} A obtener las escalas para el modelo se establecid aquella en que debe
cumplirse

. ey=6€,

o bien Ve
v "-7-E-V
Luego, 51 se pretendiera que el fluido de trabajo en el modelo fuera
e) aire entonces 1a velocidad media del flujo en el modelo serfa* al-
rededor de 1a cuarta parte que la del prototipo; adewmis, el trabajar
con aire en vez de agua implica, para temperatura y presifn constante,
que el valor de 1a viscosidad cinemitica sea mayor en aire que en agua,
Ambos factores harfan que el nimero de Reynolds, asociado a las condi-
ciones del flujo en el modelo, se redujese de tal forma que no fuera
posible cumplir 1a condicién de automodelado para la rugesidad relati-
va correspondiente. Asimismo, tener un nimero de Reynolds bajo en el
modelo hace dificil medir, si 1a hubiera, la pulsacién del vbrtice. Es
por 1o anterior que en los modelos donde el fluido de trabajo es aire
no es posible cumplir la condicion €y=€., ya que en tales modelos --
debe ser la velocidad media del flujo mayor que la del prototipo para
lograr que se tenga la condici6n de automodelade y también que sea po-‘
sible medir la pulsacin del v6rtice. E1 hecho de no satisfacer la --
condicidn €3u=€2 conlleva, como es ficil cerciorarse con base en las
escalas obtenidas, a que tampoco se cumpla con GE;=€%;,y esto no es
conveniente sobretodo cuando se trata de analizar en el modelo el fe-
némeno de acoplamiento que ocurre en el prototipo entre el excitadoy
y el resonador, )

F} Es sumamente importante cumplir la condicitn E?zv= E:z‘ . Ya que con
ello se estard cumpliendo que tanto en el modelo como en el prototipo
se tenga la misma forma modal fundamgnta] de resonancia. Por tanto, el
conocimiento de la comparacifn relativa entre los valores de la impe-
dancia hidrdulica (ZV} y l1a impedancia caracterfstica (Zc) en el pro-
totipo es indispensable para simular en el modelo 1a misma condicitn
entre la comparacin relativa de los valores de Zv y Zc.

* considerando que el valor de la celeridad en aire es aproximadamente
1a cuarta parte que en agun para el mismo espesor, didmetro y médulo
de elasticidad de 1a conduccidn,
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G) Al determinar la respuesta en frecuencia de ia conduccibn aguas arriba
de 1a turbina, siendo el fluido de trabajo el agua, se observé que la
frecuencia de resonancia hallada experimentalmente varfa al variar la
altura de la columna de agua en la lumbreva, es decir, l1a frecuencia
de resonancia experimental es sensible a las condiciones de frontera
en la conduccidn. Ademfs, dicha frecuencia de resonancia experimental
también es muy sensible al contenido de aire dentro del agua.

9.4 Aspectos relacionados con el planteamiento de las condiciones de ope-
racifn en el modelo

H) Una vez que en el modelo hidroeldstico construido se ajuste la condi-
c'lﬁn-Zv7 Zo» entonces serd posible 1levar a cabo 1a operacién de éste
» Seglin se indicd en el capftulo anterior, para tratar de reproducir
la modificacidn del comportamiento de la frecuencia de pulsacibn del
vértice segiin ocurre en el prototipo. Se espera que con base en los
resultados obtenidos de 1a operacifn del modelo sea posible decir que
el modelo hidroeldstico es un medio viable de enfrentarse al problema
de 1a resonancia hidriulica en plantas hidroeléctricas,
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ANEXO 1 REGISTROS DE LAS PRUEBAS SIN' INYECCION DE AIRE

P.H. La Angostura

Unidad No. 3

Dfa 5 de diciembre de 1981

Nivel del vaso 527.66 m

Nive) del rfo 423.40 m “



ANEXO 11 REGISTROS DE LAS PRUEBAS CON INYECCION OE AIRE

P.H. La Angostura

Unidad No. 3

Dfa 6 de diciembre de 1981
Nivel del vaso 527.59 m
Nivel del rfo 423.40 m
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