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1. INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

La necesidad de generar energia eléctrica para satisfacer la
demanda energética del pais ha obligado a la construccién de
Plantas Hidroeléctricas de gran magnitud localizadas en los
lugares con gran potencial hidraulico el cual suele ubicarse a
distancias considerables de los centros de consumo. La gran
longitud que se requiere recorrer provoca que las lineas de
transmisién de energia eléctrica presenten comportamientos
reactivos de consideracién. Cuando dichas lineas se encuentran
operando a potencias menores a las de disefioc presentan
problemas de sobreelevacién del voltaje, que convierten las
maniobras de apertura & cierre de lineas interconectadas en
operaciones riesgosas que podrian ser detectadas en la red como
fallas y que provocarian el disparo de las protecciones de las
lineas en forma no controlada, arriesgando la estabilidad del

sistema global interconectado.

Una forma de evitar este problema se consigue con la operacidn
denominada "correccién del factor de potencia" que consiste en
compensar los efectos reactivos de las lineas mediante la
generacién de reactivos de signo contrario, utilizando los
mismos generadores sincronos operando a una potencia real baja
respecto a su potencia nominal; esta operacién tiene sentido
fuera de las horas de demanda maxima de energia eléctrica y se

denomina operacién a bajas cargas.



Actualmente se opera los generadores en vacio liberando la
turbina de su inmersidn en agua mediante un volumen de aire
inyectado estando la turbina fuera de servicio, de esta manera

se trabaja al generador como motor sincrono.

En el caso de la Planta Hidroeléctrica Manuel Moreno Torres
(Chicoasén, Chiapas) se tomaron dos generadores (unidades U-1 y
U-2) para corregir factor de potencia, haciéndolos operar con
50 Mw y 170 MVA reactivos, obteniendo buenos resultados de
operacidén de la red eléctrica. Sin embargo, al ser las
turbinas instaladas ahi de tipo Francis y al ser operadas a
potencias reales menores a las de disefio, tienden como efecto
inevitable, a formar un flujo helicoidal conocido como la
torcha, que es formado a la descarga del rodete y ademas tiene

caracteristicas de un flujo inestable.

Con la idea de prevenir riesgos de resonancia hidratlica entre
la torcha y la tuberia de presidén, se instalaron cuatro aletas
en la pared del cono del desfogue de cada turbina. La
presencia de las aletas, en combinacidn con la operacidén antes
mencionada trajo como consecuencia el desarrollo de severos
dafios de erosidn por cavitacion en la tuberia de succidn o

desfogue de dichas turbinas.

Para investigar la posibilidad de disminuir estos dafos, la
Comisidén Federal de Electricidad solicité al Instituto de
Ingenieria (I.I.) el estudio de este problema. En paralelo a

los estudios experimentales, en el mismo I.I. fue necesario
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mejorar las metodologias para determinacién de la respuesta en
frecuencia de plantas hidroeléctricas cuyos resultados apoyaron
firmemente la solucidén adoptada para el problema de cavitacidn
planteado. Tales metodologias quedan fuera del alcance de esta

tesis, pero pueden ser consultadas en la referencia 13.

Dado que el origen y la magnitud del dafio estan ligados con la
aparicién de la torcha fue necesario caracterizar su
comportamiento para las turbinas instaladas en Chicoasén, asi
como revisar los criterios que llevaron a la colocacidn de las
aletas. Una vez analizados estos aspectos se determind 1la
interaccidén del problema de cavitacién con la aparicién de la
torcha y las aletas de donde se propusieron como alternativas

de solucidn:
1. Establecer un criterio de operacidn restringida
a los intervalos de generacidén en los que no hay
cavitacion.

2. Retirar las aletas de desfogue.

La justificacién de cada alternativa, asi como la presentacidn

de la solucidén adoptada son la parte medular de este trabajo.



1.2. Descripcidén de las turbinas instaladas.

La planta Hidroeléctrica "Manuel Moreno Torres" (Chicoasén), se
localiza a 48 km al noroeste de Tuxtla Gutierrez, Chiapas,
aprovecha el agua del rio Grijalva que nace en Guatemala y se
embalsa desde el "Cafién del Sumidero" hasta la cortina de la

presa.

La casa de maquinas es subterranea localizada en la margen
derecha del rio, cuenta con cinco grupos generadores y con la
posibilidad de ampliacidén a ocho; cada grupo lo constituye una
turbina de tipo Francis de eje vertical de 300 Mw de potencia
nominal, caida neta de disefioc de 185 m, caudal maximo de 189.7
m/s, velocidad angular de 163.64 RPM, acoplada a un generador
marca ASEA de 300 MVA con 22 pares de polos, con voltaje

nominal 17 Kv y 10180 Amps. nominal.

Las condiciones de operacidn para distintos niveles en el vaso

estan representadas por:

Carga neta Gasto Potencia Velocidad angular
(mca) (m/s) (Mw) (RPM)
185.00 184.1 318 163.64
176.00 186.7 306 163.64
164.85 182.4 280 163.64



Niveles previstos de la presa:

Nivel maximo 392 (m.s.n.m.)*
normal 382 (m.s.n.m.)
minimo 375 (m.s.n.m.)

* metros sobre el nivel del mar

Variacién de niveles previstos de desfogue respecto al nivel

miminmo de 202.7 m.s.n.m.:

No. de turbinas operando Nivel
1 202.70 (m.s.n.m.)
2 203.63 (m.s.n.m.)
3 204.15 (m.s.n.m.)
4 204.60 (m.s.n.m.)

Los niveles normal y maximo de desfogue son respectivamente:

226.34 y 206.15 m.s.n.m.

La disposicién fisica de las turbinas y su identificacidén se

muestra respectivamente en las figs 1.1 y 1.2.

La fig 1.3 muestra el diagrama de colina de estas turbinas

suministrado por el fabricante Mitsubishi Heavy Industries.
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2. CAVITACION EN EL DESFOGUE DE LAS TURBINAS.

2.1 Inspeccidn de los dafios.

El problema fue detectado por 1la aparicidén de £fugas
importantes en la galeria de acceso a los desfogues. Estas
fugas se presentaron durante el transcurso de la politica de
operacién de las turbinas a bajas cargas impuestas por las

maniobras de correccidén de factor de potencia.

A estas potencias menores a la de disefio, se presenta un
flujo helicoidal descargado por el rodete el cual produce
pulsaciones de presidén. La combinacidn de éste flujo con 1la
presencia de cuatro aletas en el cono del desfogue provocd
severos dafios identificados como cavitacidén en las paredes

del desfogue, ocasionando asi las fugas mencionadas.

La figura 2.1 indica 1la wubicacidn esquematica de las
aletas, la fig. 2.2 muestra un levantamiento de los dafios
observados en la Unidad 1, la fig. 2.3 es una copia del
informe realizado por la propia Central (ref 6) y la fig.
2.4 detalla 1las <cotas y dimensiones de las aletas
instaladas. La inspeccidn se realizd al cabo de wuna

operacidén de 6 meses con las politicas de bajas cargas.

La unidad 1 tuvo que ser retirada del servicio para su
reparacién debido a que las fugas estimadas alcanzaron 300
litros por minuto previniendo la pérdida de la integridad

estructural del propio tubo de desfogue.
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Figura 2.1 Esquema de la colocacidén y numeracidén de las aletas.
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FOTOGRAFIA No. 13

ALERDN Np. 2 DCL TUBD DE ASPIRA--
CION DE LA UNIDAD No. 1

Se observa la zona corroida defi-
nida por la humedad y color Oxidg,
adicionalmente, hay una zona rec-
tangular donde es la pared de con
creto, ya no hay placa de acero.

FOTOGRAFIA No. 14

ALERON Np. 2 DEL TuBO DE ASPIRACION
Ot LA UNIDAD No. 1

Se aprecia la placa cortada de acuer L.
do al plan de trabajo original, despuésfig
de este corte se observo que 1la placa B
del tubo de aspiracion pegada al ale-
ron, presentaba zonas con 3 6 4 mm. -
de espesor dimensiones gue no presen-
taban sequridad para soldar, por 16 =
que, se decidio desmontar el aleron y
cambiar la placa total que soporta a
pste.

Figura 2.3 Detalle del refuerzo exteri
rior de la pared
al costado de la aleta no. 2. - del desfogue
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La rotura total de un tubo de desfogue puede someter a la
central hidroeléctrica a un riesgo muy grande debido a que
podria inundar una parte importante de la planta puesto que
las presiones medias del flujo a este nivel son del orden de
10 mca. Inspecciones posteriores de otras unidades en
situaciones semejantes, mostraron dafios similares por lo que

pudo afirmarse que se presentd el mismo mecanismo de dafio.

Debe seflalarse que la instalacidon de las aletas surgid de
las recomendaciones hechas por la Compafiia Electroconsult al
revisar el proyecto final de la central antes del inicio de
su operacidn. Se recomendd la colocacidén de las aletas para
prevenir la posibilidad de que se presentaran problemas de
resonancia hidraulica excitada por la torcha (Refs. 3,4,5).
Electroconsult determiné la forma de 1las aletas con 1la
colaboracién del fabricante de las turbinas, apoyandose en
resultados observados en el ensayo directo del modelo.
Durante estos ensayos se cuantificé 1la amplitud de la
oscilacion de 1la presidén referida a la carga neta para
distintos puntos de operacidén variando el valor del
coeficiente de cavitacidon (ref 12). La mayor amplitud se
registrd para una apertura de los alabes del distribuidor de
50% respecto a la apertura maxima, operando el modelo con un
coeficiente de cavitacidén particularmente critico. Este
punto de operacidén se usdé para definir la forma de las
aletas. La presencia de las aletas hace que las oscilaciones
mantengan una amplitud de oscilacidén igual para cualquier

valor del coeficiente de cavitaciédn.



2.2 MECANISMO DE LA CAVITACION.

El mecanismo de cavitacidén puede describirse como
resultado de la combinacidén de dos efectos fisicos.
El primero es producido sobre el liquido cuando a lo largo
de su recorrido, 1la presién desciende hasta alcanzar el
valor de vaporizacidn, esto ocasiona que el liquido comience
a ebullir formando pequefias burbujas de wvapor.
El segundo consiste en el arrastre de las burbujas de vapor
a través de un gradiente de presién adverso donde las
burbujas tienden a colapsar al alcanzar presiones mayores a

la de vaporizaciodn.

Si el coplapso de las burbujas se presenta en la vecindad de
alguna frontera sdélida, esto contribuye a la formacidén de un
gradiente de presidén gque provoca un colapso de la burbuja
adoptando la forma de toroide antes de desaparecer (ref 7).
Este proceso de colapso engendra la aceleracidén violenta del
flujo que ocupara el volumen de vapor de la burbuja formando
pequefios microjets con 1la capacidad de erosionar a 1la
frontera sdélida. La rapidez de erosidon del material depende
de su resistencia estructural a la cavitacidén y del nuamero

de recurrencia de colapsos.

El proceso requiere de <cierto periodo de incubacidn
probablemente debido a que es necesario que el material se
fatigue mecanicamente antes de iniciarse el dafio.
Posteriormente, una vez que el dafio se ha presentado, 1los

efectos de wuna nueva erosidn son mayores vya que las



cavidades del material desprendido facilitan la
concentracién de la energia proveniente de nuevos colapsos.
Esto hace que en los fendmenos de cavitacidn la rapidez de
erosidén aumente con la magnitud de los dafios.
Puede observarse que la formacidén de burbujas no
necesariamente produce cavitacidén, podria darse el caso de
generar burbujas y si estas colapsan lejos de la frontera

-

sbélida solo produciran ruido sin generar erosién.

Por contraparte, no puede existir cavitacidén si no hay
generacion de burbujas.

Por esta razdn la visualizacidén del fendmeno en modelos
fisicos transparentes es el procedimiento mas preciso para
identificar wun problema de <cavitacién y evaluar su

posibilidad de dafio.

En el caso de las paredes de los desfogues de Chicoasén,
se presentd un dafio tipico por cavitacidén, sin embargo la
inspeccidén de 1los dafios mostrd la evidencia de una zona
preferentemente cavitada sobre la parte no reforzada de la
pared dafiada (ver figs. 2.2 y 2.3), mientras que donde se

tenian refuerzos estructurales el dafio era menos severo.

En 1la literatura técnica se han reportado dahos por
cavitacién en maquinas debido a vibraciones mecanicas, de
tal manera que es posible que en este caso particular la

vibracidn acelerara la erosidn por cavitaciodn.

También se observd corrosién del material dafiado. Aun

cuando el material de las paredes de los desfogues se supone



no activo la corrosidn observada se explica como
consecuencia de wuna activacidén del fendémeno quimico de
oxidacién ya que la erosidén por cavitacidén elimina la
formacidon de oOxido superficial que protege al material de

una nueva oxidacidn.

A pesar de que fue posible identificar mecanismos que
aceleraron el proceso de pérdida de material, el factor
principal e inicial del mismo es la cavitacidén, por lo que
la dnica forma de evitar la erosidén es controlando 1la

cavitacién.
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3. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Para caracterizar al efecto de cavitacién y definir un
parametro que permita tanto su reproduccién en un modelo
fisico, como la prediccidén de su aparicidén en otros puntos
de operacidén de la turbina, fue necesario, en primer lugar,
describir el mecanismo de formacidén de la torcha, plantear
un modelo tedrico vy, posteriormente, con ayuda de éste,
definir un modelo fisico para ensayar el fendmeno a

estudiar.

3.1 Mecanismo de formacidén de la torcha.

La geometria de los alabes del rodete de una turbina se
disefia para trabajar con maxima eficiencia durante 1la
operacién en condiciones nominales de carga, gasto vy
velocidad angular. Para las turbinas Francis dicha geometria
define la forma del rodete y éste es fabricado en una sola
pieza, lo cual implica que los alabes del rodete gquedan
fijos respecto a su soporte. Para modificar el punto de
operacién de una turbina se modifica el caudal que circula
por ella, puesto que la carga la fija el nivel de la presa y

la velocidad la frecuencia de generacidn.

Analizando el flujo entre dos Aalabes del rodete puede
observarse que para cualquier punto en la descarga, en
condiciones de disefio, el flujo abandona el rodete
moviéndose en direccidn paralela al eje de giro de 1la

turbina.



Tal situacidén se muestra esquematizada en la fig. 3.1. (a),
donde se sefilala el triangulo de velocidades a la salida del
rodete. Se puede observar la suma de los vectores que
representan a la velocidad relativa del agua respecto a los
dlabes del rodete (Wa) y a 1la velocidad tangencial del

rodete para el radio correspondiente (Va).

Ahora bien, cuando el gasto de la turbina es diferente al
gasto de disefio, la suma vectorial de las velocidades
tangencial y relativa ya no resultara paralela al eje de la
turbina, es decir el flujo que abandona al rodete tendra una
componente de velocidad tangencial (Cu) tal como se muestra
en las fig. 3.1 (b) y (c). Dicho flujo corresponde a un
movimiento de tipo helicoidal el cual genera la formacidn
de una zona de estancamiento o bien flujo inverso ubicada en

la parte central del mismo (ref. 1 y 2) denominada nicleo.

El flujo helicoidal descrito anteriormente es descargado
en una conduccidén divergente, denominada tubo difusor o
desfogue, y se ha observado que el eje del nicleo de dicho
flujo, pierde su ubicacidén central, rompiendo su simetria
radial (ref.2) describiendo un movimiento de precesidén a
cierta velocidad angular. Dicho flujo genera una asimetria
del movimiento helicoidal capaz de imponer fluctuaciones de
presidén y gasto en el desfogue de la turbina . El1 flujo
anterior es por tanto inestable y se le conoce cominmente

como la torcha (ver fig. 3.2).
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Figura 3.1 Origen de la formacidén de la torcha.
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Figura 3.2 Esquema de la ubicacidén del nicleo de la torcha.



Ahora bien, la potencia en 1la flecha entregada por 1la

turbina se evallla como:

Pot=yQHn, ..(3.1)

donde:
Y peso especifico del agua (N/m)
Q gasto de la turbina (m’/s)
H caida neta de la turbina (mca)
Ne eficiencia de la turbina

Dado que H y 1la velocidad angular de operacidén son
constantes, y la eficiencia varia relativamente poco con el
punto de operacidn, la potencia generada resulta ser
entonces directamente proporcional al gasto de la turbina.
Por tanto, la torcha sdlo aparecera para potencias distintas
a las de disefio y alcanzara un giro cuya intensidad wvariara
en proporcidén directa a la diferencia entre la potencia
generada respecto a la potencia de disefio. Por otro lado 1la
energia del flujo descargado varia proporcionalmente al
gasto descargado por la turbina. Esto trae como consecuencia
el que exista un intervalo de potencias donde la amplitud

de las oscilaciones provocadas por la torcha sea maxima.

El analisis del triadngulo de velocidades del agua que
abandona al rodete muestra que para potencias menores a las
de disefio el sentido de giro de la torcha siempre sera igual
al sentido de giro del rodete, mientras que para potencias

mayores el giro se invertira.



Varios autores han definido un parametro adimensional S
para describir en forma general la intensidad de giro de la
torcha y para comparar directamente observaciones hechas en
distintas instalaciones (ref 1). El parametro recibe el

nombre de parametro de giro y se define como:

S=QD/pQ .. (32
donde:
Q proyeccidén sobre el eje de giro de la turbina del
flujo de momento de la cantidad de movimiento del

agua entrante al desfogue (kg m?/s?)
p densidad del agua (kg/m3)
Q gasto descargado por la turbina (m®/s)
D diametro de entrada al desfogue (m)

donde, el flujo de momento de la cantidad de movimiento se

calcula como:

Q=e-[,p(P-0)xV (V-n)dAd ..(3.3)

A es el area de la seccién de entrada al desfogue (m?)

(P-0) es el vector de posicidén que va desde el origen "O"
sobre el eje de giro de la turbina hasta el punto P

(m )
v el vector velocidad del flujo en el punto P (m/s)
n el vector unitario normal a la superficie A
e el wvector unitario paralelo al eje de giro del

rodete dirigido en la direccidn de la salida del

flujo



Para caracterizar la frecuencia de la pulsacidn de presidn
provocada por la torcha se define también un parametro

adimensional de frecuencia F.

F=fD/0 ..(34)

donde:

f es la frecuencia de pulsacidn de presidén en Hz

2]
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3.2 Modelo tebérico del comportamiento de la torcha

En la referencia 2 se describen varias formas de modelar
tedricamente el flujo helicoidal dependiendo de la geometria
que lo contiene. Dado que 1las aletas del desfogue se
encuentran préximas al inicio del desfogue se selecciond el
modelo tedrico denominado "Vértice circular"™ (VC), este
modelo considera la formacién de un vértice forzado

concéntrico a un voértice libre.

En el modelo VC se considera que el flujo axial transita
solo en 1la periferia, formando un nlGcleo central sin
velocidad axial. Este modelo surge de diversas observaciones

experimentales.

La idea que preside la definicidén de este modelo surge de
considerar al nicleo como la zona del fluido en la cual se

concentra la vorticidad.

Modelo de Vértice Circular (VQC)

El modelo se basa en la definicidén de un radio del nicleo
del flujo helicoidal. En la referencia 2 se respalda en
forma experimental y tedricamente la existencia del radio
del nicleo al cual se le denomina r*, asi como la existencia
de una relacidn funcional entre r* y el parametro de giro S

(ver fig 3.3).



A nicleo de
la torcha

Figura 3.3 Distribucidén de velocidad tangencial segin el modelo
de vortice circular.
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Figura 3.4 Esquema del dafio provocado por la estela del flujo que
incide sobre las aletas.
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De esta manera se plantea el siguiente modelo

tridimensional:

r ) '
V,,:O, V:—, z:ﬁ S."SR sl DD
¢ 2 b (R =¥") , ( )

Siendo Vr, Vg, Vz las componentes de la velocidad en un

sistema de coordenadas cilindricas cuyo eje z coincide con

el eje del tubo de desfogue, r* es el radio del nicleo, R =

D/2 y I' es la circulacidén evaluada para r* < r < R.

De la expresidn 3.3 se puede calcular el valor de {2 con el

modelo VC justo a la entrada del desfogue:
27
=" fp PVeV.drdd  ..(3.6)

como:

2 ¥

- (R . )



o= ;7

27

Luego despejando () de la definicién del parametro de giro

(3.2), igualando con (3.7) y despejando I' se obtiene:

_mSQ
F=—= {48

Reemplazando (3.8) en 1la componente tangencial de la

velocidad, ecuacidén 3.5 y evaluando para r = R se obtiene:

~SQ 28Q
2R D’

.(3.9)

0

El valor de Vy es de suma importancia ya que la cavitacidn

se encuentra ligada a valores de Vp distintos de 0. Asi puede
definirse un parametro de cavitacidon local en las paredes

del desfogue justo antes de interferir con las aletas.

Como puede verse es necesario conocer S en funcidn de la
potencia generada por las turbinas. Para evaluar S se
intentaron dos caminos. El primero, a través del método
planteado en la referencia 1 que supone que entre los alabes
del distribuidor el flujo es uniforme. Quizd en el caso de
Chicoasén esta hipdotesis no se cumple y el uso de este

método no, condujo a resultados aceptables. Entonces, el



parametro S se obtuvo por comparacién de medidas
experimentales y de campo. En un modelo fisico del desfogue
en la instalacidén experimental del I.I. se realizaron
ensayos para distintos valores de S, registrando también el
parametro de frecuencias F. En el prototipo, observando el
parametro de frecuencias F, se obtuvo el parametro de giro S

para distintas condiciones de operacidén de la maquina.

3.3 Relacidn entre la torcha y la cavitacidn.

Como ya hemos comentado la torcha se presenta a potencias
menores a las de disefio. La relacidén Vy/V, crece en
proporcién directa a la diferencia entre 1la potencia
generada y la nominal. Para determinar el efecto local del
flujo que genera la formacidén de burbujas hay que observar
la geometria de las aletas. El flujo que incide sobre las
aletas, en presencia de Vg distinto de 0, llega a éstas en
forma diagonal. Dicho flujo se separa de las aletas
generando un flujo secundario semejante a la estela dejada
por un obstaculo. Dicho flujo secundario lo constituye un
pequefio vértice tal como se indica esquematicamente en 1la

fig. 3.4.

Durante la operacién a 50 MW, el flujo al separarse de
la aleta es sometido a wuna aceleracidén violenta. Esto
convierte al borde de la aleta en una zona local de baja
presion que permite la vaporizacidén del agua para
convertirla en una fuente de burbujas. Las burbujas son

arrastradas por el flujo secundario de la aleta hacia zonas



de mayor presidn donde colapsan provocando los dafios
observados en la pared del desfogue. Es conveniente recordar
que si Vg = 0 (condicidén de disefio), no hay posibilidad de
formacidén de burbujas y por tanto no hay cavitacidn. De
forma adicional la posibilidad de aparicidén y colapso de las
burbujas se ve incrementada por las variaciones de presidn
impuestas por la torcha en el desfogue. Al entrar el flujo
helicoidal al cono del desfogue, hay un efecto de difusidn y
el agua contenida en el nicleo de la torcha enfrenta un
gradiente de presidn adverso. Esto lo obliga a moverse hacia
aguas arriba y a pierde por consecuencia su simetria radial
(ref. 2). Este comportamiento del nicleo provoca dos tipos
de oscilacién de presiodn, una localizada denominada
rotatoria y otra generalizada denominada sincrona. El origen
de la dltima no es claro, pero se sabe que estd ligado a la
variacion del coeficiente global de pérdida de carga del

desfogue (ref 8,9,10,11 y 12).

Por las razones anteriores una manera directa de
caracterizar a la intensidad de la cavitacidén localizada en
las aletas debe ser mediante la definicién del siguiente

parametro:

(Pmin / Y) N H\'ap =+ Hutm
Vi/2g

Glocal —

..(3.10)

o, equivalentemente, en funcidn de S:
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_ (men / Y) . H\'ap + Hutm

Olocal —
SQ
25 /g

..(3.11)

donde: Pmin, Hvap y Hatm, corresponden a los valores medidos

en el prototipo.

Este parametro, si bien define al fendmeno localmente,
tiene el inconveniente de requerir la medicidén instanténea y
directa de la presidén en la cercania de la zona dafiada.
Para manejar los resultados de manera mas practica vy
extrapolarlos a otras turbinas con equipo comin, puede
definirse otro parametro que determina un criterio de
comparacién indirecto de la intensidad de cavitacidén. Este
nuevo parametro de cavitacidén se denomina con la letra K y

se define como:

o (Pmcd / Y) -H vap + I'[ulm
= 4Q

—3%/2
() /28

K ..(3.12)

Es conveniente recordar que los dafios por cavitacidén son mas

severos cuando menor sea el valor de Oj..1- Siguiendo la
metodologia descrita fue posible generar las tablas 4.1 y
4.2 gque se presentaran en el siguiente capitulo. Para ello
fue necesario realizar previamente el ensayo del modelo
fisico y la calibracidén de los valores de S en el prototipo
(ver anexo I vy II). Ademas se agregé una descripcidn
cualitativa basada en la observacién directa de 1la

intensidad de cavitacién en el modelo (ver tabla 4.2) para

verificar la tendencia del parametro Gj,.a;-
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4. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Una vez identificado el origen del problema de cavitacidn,

se plantearon dos alternativas de solucidn:

- La primera consiste en evitar la operacidn en ciertas
zonas del diagrama de colina de la turbina.
- La segunda consiste en retirar las aletas del tubo de

desfogue.

A continuacidn se presentan ambas alternativas con su

respectiva justificacidn.

4.1 Zonas prohibidas de operacidn

Para establecer un criterio que permita reconocer =zonas
prohibidas de operacién de 1las turbinas con aletas se
realizd el andlisis de la intensidad de cavitacidén para la
unidad no. 3 (U-3). Esto se hizo mediante el uso de los
parametros de cavitacidn Oigca1 ¥ K, definidos en el capitulo
anterior, apoyados en las mediciones practicadas en la U-3

de la Central y en el ensayo del modelo fisico del desfogue.

Los anexos AI y AII resumen los resultados de dichas
mediciones donde se registrd 1la variacidn de la presiodn
justo en entrada al desfogue en la cercania de la zona del
dafio. Empleando estos registros, evaluando los parametros de
cavitacidén para el prototipo y reproduciendo las condiciones

en el modelo se generaron las tablas 4.1 y 4.2.

lad
8]



Para la reproduccidén de los valores de K en el modelo
fisico utilizando los parametros de giro S disponibles en la
instalacidén experimental (ver anexo II) se constatd que para
la potencias correspondientes a 50, 110, 140, 170, 200 y 230
Mw se observd cavitacidn inducida por las aletas, siendo la

menos intensa la correspondiente a 170 Mw.

La figura 4.1 muestra el comportamiento del parametro
olocal para los valores de potencia medidos en la U-3. El
punto mas desfavorable fue el de 80 Mw por lo que 1la
politica de operacidén a 50 Mw estuvo cerca de ser la mas

dafiina.

Resulta interesante ver que 230 Mw presenta un olocal
menor que en 200 Mw, esto resulta del incremento de 1la

magnitud de la oscilacién de 1la torcha, sin embargo a

potencias mayores el valor de oclocal debe tender a infinito

al desaparecer Vy

Con base en las observaciones realizadas en el modelo
pueden identificarse tres 2zonas con distintos niveles de
intensidad de <cavitacion. Esto es s6lo un indicador
cualitativo ya que no es posible escalar de manera precisa
al flujo cavitante (esto se debe a que no hay manera

controlar la escala de las burbujas de vapor).

T
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Tabla 4.1

Pot. Q (I[l3/S) S Pmin/Y 0-}.cn'::al Pmed/y K
(Mw) (mca) (mca)
20 37 2.48 2.04 3.72 6.30 i
50 50 2.38 2.28 2.26 6.78 42.9
80 64 2:22 2.93 1.67 8.38 28.7
110 79 1.06 3.50 5.01 8.54 19.1
140 95 0.58 323 11.38 8.10 12.9
170 15a 0.33 2.58 23.67 7.89 9.0
200 127 0.24 3.30 36.85 6.91 6.7
230 143 0.39 2.69 17.93 5.67 4.9
Tabla 4.2
Pot eq S* Quod Prea’Y K* Observaciones
Prot (MW) (1/5) (mca)
Cavitacidn muy
50 2.126 | 19.71 6.19 42.00 | intensa al costado
de las aletas
Cavitacidn intensa
110 1.063 | 29.69 6.12 19.11 [ al costado de las
aletas
12.97 | Cavitacidn intensa
140 0.507 | 34.43 4.94 al costado de las
aletas
Cavitacion
170 0.330 | 39.06 358 8.95 | incipiente al
costado de las
paletas
Cavitacidn poco
230 0:.330 | 51.28 3.07 4.99 | intensa al costado
de las paletas

* Valores utilizados en el modelo del desfogue.

La correlacidén entre el wvalor de

los dafios

pruebas realizadas.

por cavitacién esta lejos del alcance de

O1ocal1 ¥ la magnitud de

las

El dUnico punto confiable resulta cuando

se determina la presencia de cavitacidén incipiente en el
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GRADO DE CAVITACION

: /‘\‘ <_-/[~ Incipiente

30 / \ 1
{0 //
20 - / \‘ -a— Poco Intensa

/

local

10 / -a— [ntensa
X = #
\\___. o -+— Muy intensa
0 1 I I 2 l ﬁ- , 1 I 1 1 i 1 ] 1 1 1 1 l_ 1 L i L l 1 1 i 1 ’
0 50 100 150 200 250

Pot. real ( MW )

Figura 4.1 Curva de variacién de Gi1oca1 ©n funcién de la potencia
real generada.



modelo. Esto lleva a la conclusidon de que la Unica garantia
absoluta de la desaparicidon del dafio se obtenga al operar a
potencias superiores a los 260 Mw, la operacidén de las
turbinas en las potencias comprendidas entre 260 y 170 Mw
puede, o no, ser dafiina, sin embargo el dafio debe ser mucho
menor que el registrado operando a potencias menores a 170
Mw. Estas conclusiones son validas para una carga neta de
177 mca, la fig. 4.2 indica la generalizacidén para cargas

distintas en el diagrama de colina de la turbina.

En resumen, los dafios por cavitacidén se pueden eliminar
generando potencias superiores a 260 Mw con cada turbina. En
caso de se necesaria la operacidén con potencias entre 260 y
170 Mw se recomienda un seguimiento de los dafios de

cavitacidén mediante la inspeccidén directa del desfogue.

4.2 Posibilidad de retirar las aletas del desfogue

La segunda opcidn para solucidén del problema de cavitacidn
consiste en eliminar las aletas del desfogue. Esta
alternativa transforma el problema original en predecir gqué
puede pasar con el sistema hidraulico si se le opera sin
aletas en el desfogue. Para resolver este problema se debe
revisar en primer lugar el criterio empleado para colocar
las aletas y posteriormente compararlo con la informacidn

que se ha reunido en el laboratorio y campo.

Las referencias 3, 4 y 5 informan sobre 1la revisidn

realizada por Electroconsult sobre el proyecto en su
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o de 1la operacidon. Ahi se

-

totalidad, antes del inic
recomienda, entre otras cosas, la colocacidén de las aletas
en los desfogues como una medida preventiva para evitar la
amplificacién de las pulsaciones de presidén originadas por
la torcha. Electroconsult, basado en el conocimiento
disponible por la técnica en ese momento, determindé mediante
expresiones empiricas, que la frecuencia atribuible a la
torcha debia de encontrarse entre 0.25 y 0.66 veces 1la
velocidad de rotacidén del rodete (2.72 Hz), y para el
analisis de la conduccidn hidraulica calculdé el factor de
amplificacion esperado en funcidén de la wvariacidén de la
frecuencia de una perturbacién de presidén impuesta,
encontrando un maximo dentro del intervalo de frecuencias
estimadas para la torcha. De aqui se temia que pudiera
presentarse un fendmeno de oscilacidn de presidon amplificada

por resonancia hidraulica.

Cabe mencionar que el calculo de la amplificacidén de la
oscilacién se hizo analizando por separado la tuberia de

presién y la tuberia de desfogue.

En la referencia 15 se expone un método de calculo de la
funcién de amplificacidén de la oscilacidén de presidn como
respuesta a un excitador con frecuencia variable realizado
por el I.I., empleando nuevas metodologias que permiten
considerar los efectos de acoplamiento entre las tuberias de
presién y desfogue y la turbina. El1 resultado de emplear
este nuevo enfoque (ref 16) lleva a concluir que el valor de

la frecuencia de la posible excitacidon que genere



amplificacién por resonancia estd fuera del intervalo de
frecuencias de pulsacién de la torcha medidas en el

prototipo.

Las experiencias recopiladas durante los ensayos del
modelo del desfogue (anexo II) muestran que la amplitud de
la oscilacién de la torcha con aletas y sin ellas es similar
para pruebas realizadas sin cavitacidén. De manera que si el
sistema hidraulico se comportara de acuerdo a las
predicciones realizadas por Electroconsult, en algin punto
de la operacidén a bajas potencias deberia amplificar a la

torcha ain con la colocacidn de las aletas.

Comportamiento del modelo de la turbina sin aletas.

En el informe de 1las pruebas realizadas por Mitsubishi

sobre el modelo de las turbinas se define un parametro de

cavitacién o, (ver anexo III) empleado para evaluar el riesgo
de cavitacidén de los alabes del rodete. En los ensayos del
modelo se observa que al variar el valor del parametro de
cavitacion o, hay un valor critico del mismo para el cual la
amplitud de 1la oscilacién de 1la torcha aumenta. Este
comportamiento ha sido descrito por M. Nishi (ref. 8,9,10)
para las turbinas Francis operando a carga parcial. El
mecanismo de magnificacidén de la amplitud de la pulsacidn
esta ligado a la formacién de un ndcleo cavitante (esto es
una cavidad ocupada por vapor de agua) cuando las presiones
en el eje del nicleo de la torcha descienden al orden de la

presidn de vapor. Dicho nicleo modifica la pérdida de carga



del desfogue en forma ciclica al interferir con el flujo que
pasa por el codo del desfogue generando una pulsacidn
conocida como sincrona (ver figura 4.3), debido a que se
registra con la misma amplitud desde cualquier punto. La
variacién de o, implica la modificacién de la dimensidén del
nicleo cavitante y por tanto hay un valor critico para el
cual la pulsacidn sincrona es maxima. En cambio la pulsacidn
provocada por la torcha es independiente de 6. y puede

modelarse como una perturbacidén rotatoria local.

Este mecanismo de aparicién de la pulsacidén sincrona lo

llamaremos mecanismo de Nishi.

Las pruebas realizadas por Mitsubishi y Electroconsult

demostraron que las aletas impiden la formacidén del

mecanismo de Nishi.

Por lo dicho anteriormente, se puede concluir que la
aletas ayudan a que el mecanismo de Nishi no aparezca; sin
embargo de las pruebas realizadas sobre el modelo del
desfogue (anexo II) se observa que no impiden la formacidn
de la torcha y por tanto no protegen contra un efecto de

resonancia hidraulica.

En la alternativa de retirar las aletas hubo que tomar en
cuenta que la amplitud de 1las oscilaciones de presidn
provocadas por la torcha crecian bajo el mecanismo de Nishi

Yy no por resonancia como lo sefiald Electroconsult.

40



. ’
T-1 O Ammeinq que provoca
; — lo pulsacion rotatoria
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de traslacion del nicleo
de la forcha

Figura 4.3 Esquema auxiliar en la explicacidn de los mecanismos que
provocan la pulsacidn de presidén originada por la
torcha.
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Las figs. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 son copias de los
registros obtenidos por los ensayos realizados en el modelo
de las turbinas (ref. 12) para el caso en que no se tienen
aletas colocadas en el cono del desfogue. De aqui se puede
observar que el fendmeno de aparicidén de 1la pulsacidn

sincrona se asocia a valores de la apertura de los alabes
del distribuidor referida a la apertura maxima ( B ) entre 40

y 50 % y un valor de o, aproximadamente de 0.10.

La figura 4.9 muestra la extrapolacidén de estos datos al
diagrama de colina, 1localizando las 2zonas esperadas con
mayor fluctuacidén debida a la torcha. Para la aplicacidn de
esta zonificacién y en caso de que se requiriera operar
dentro de estas zonas, puede inyectarse aire como un recurso
adicional para disminuir la magnitud de la oscilacidén. Las
figs. 4.6 y 4.7 muestran los beneficios de inyectar aire en
el modelo completo de la turbina (sin aletas). Con base en
estos resultados, se comprobdé 1la factibilidad de esta
alternativa directamente en el prototipo. No se considerd
prudente intentar extrapolar 1los ensayos del modelo del
desfogue del I.I., ya que contabamos con los ensayos

realizados por Mitsubishi.



Ubicacion de los transductores utilizados por Mitsubishi
en el modelo de la turbina

(Figuras 4.4, 45,46, 4.7y 4.8)
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Figura 4.9 Indicacién en el diagrama de colina de las mayores
pulsaciones de presidén extrapoladas del modelo al

prototipo.
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5.- PRESENTACION DE RESULTADOS

La C. F. E. decididé probar la solucidén de retirar las
aletas del desfogue, al ser avalada por Mitsubishi, estando
de acuerdo en la conveniencia de probar la operacidén sin
aletas en una sola unidad.

Al reparar el desfogue de la U-5, en mayo de 1988, no se le
colocaron aletas con el fin de probar esta alternativa.
Durante la puesta en marcha de 1la U-5, personal del
Instituto de Ingenieria realizdé la instrumentacidén de dicha

unidad (ref 17).

Los resultados obtenidos fueron 1los esperados. Pudo
observarse que no hubo efecto de amplificacidén por
resonancia de las oscilaciones de presidn producidas por la

torcha.

Durante la puesta en operacién de 1la unidad 5, se
encontraban operando las otras 4 unidades. Al ascender la
potencia entregada por la turbina, en forma lenta y continua
de 180 a 190 Mw, se alcanzdé un valor maximo de la amplitud
de oscilacidén de presidn de 28 mca en el tubo de desfogue y
37 mca en la tuberia de presion (valores pico-valle). En
contraste con estos resultados las turbinas con aletas
presentaban valores maximos del orden de 12 mca de

oscilacidén de presidn medida en el desfogue.

Posteriormente, se repitid la prueba operando sélo la U-5

y no se obtuvieron las mismas amplitudes. Esto se explica
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tomando en cuenta que dependiendo del nuamero de turbinas en
operacidén en forma simultanea el nivel de desfogue cambia

(ver cap. 1), lo cual hizo que el coeficiente de cavitacién
0. variara lo suficiente como para observar la influencia del

mecanismo de Nishi.

Analizando los ensayos del modelo de las turbinas
realizados por Mitsubishi, se puede observar que la zona
seflalada en el capitulo 4.2 es congruente con los resultados
obtenidos en prototipo. El anexo IV, describe la campafia de
medicidén realizada en la U-3 con aletas en el desfogue y el
anexo V presenta las mediciones de la misma unidad pero sin
aletas. Las referencias 14, 15, 16 y 17 contienen los
informes completos de todas las mediciones realizadas en

prototipo.

Maniobras de inyeccidn de aire

Una medida de control del mecanismo de Nishi consiste en
la inyeccidén forzada de aire al desfogue de la turbina. La
presencia de aire forzado en el nicleo de la torcha altera
su comportamiento de forma tal que la perturbacidén sincrona
se ve disminuida, quedando solamente la perturbacidn

rotatoria local.

Las figuras 4.6 y 4.7 indican los efectos de la inyeccidn
del aire en el modelo de la turbina por lo que se decidid

probar la inyeccidon forzada del aire a la turbina.
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Figura 5.1 Esquema de la conexidn de admisidén de aire existente en
el diseno original de las turbinas.
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El disefio original de las turbinas cuenta con un circuito
de aireacidén natural del desfogue. Dicho circuito puede
observarse en la figura 5.1 y establece una conexidn entre
el escudo (S tapa) de 1la turbina y el cono del rodete
pasando a través de 1la flecha. Externamente el circuito
conecta a una valvula de retenciodn para alcanzar
posteriormente a la atmésfera. Al operar a potencias menores
a las de disefio aparece la torcha y la presidén en el nicleo
desciende por debajo de la presidén atmosférica y deberia
succionar aire en forma natural, sin embargo se ha observado
que esto no ocurre. Este hecho puede deberse a que la parte
del circuito de aireacidn que se encuentra girando junto con
en el rodete, presenta un gradiente de presidn provocado por
efecto centrifugo cuando esta lleno de agua, impidiendo el
ingreso natural del aire. Por este motivo es necesario

forzar el ingreso del aire.

El personal de 1la propia Central realizé wuna prueba
preliminar inyectando aire desde un tanque de almacenamiento
cargado previamente por un compresor (ref 17), obteniendo
reducciones muy favorables en la magnitud de las
oscilaciones aunque sin poder determinar la correspondencia

con el gasto instantaneo inyectado.

Por tal motivo se trasladdé un compresor rotatorio de
paletas deslizantes que permitié la inyeccidén continua de

aire forzado a la linea de aireacidn ya existente.



El personal del I.I. supervisé el disefio de 1la
instalacién y solicitdé 1la colocacién de wuna placa de
orificio que permitiera completar la instrumentacidén de la
prueba de inyeccidn de aire. El anexo V describe el analisis
de las mediciones realizadas y los resultados muestran que
la inyeccidén de aire a presién atmosférica de 0.23% del
gasto de agua transitada por la turbina, logrdé disminuir la
amplitud en 77% del valor de la pulsacidén sincrona sin aire.
La energia invertida en la inyeccidén del aire no representa
un valor significativo que afecte de manera no aceptable a

la eficiencia de la turbina.

Esto confirmé la factibilidad de 1la alternativa de operar

las turbinas sin aletas en los desfogues.
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6. CONCLUSIONES

- El diagnéstico correcto del problema de cavitacidn de
les desfogues de la P.H. Chicoasén, permitid el
entendimiento y descripcién del fendémeno y a su vez,
presentd las bases para determinar las alternativas de

solucién al problema.

- El dafio observado se asocié a un fendmeno de
cavitacién. El dafio observado se observé magnificado por
dos factores adicionales que son: vibracién de las paredes
del desfogue
y corrosidn del material afectado.

Sin embargo el factor primario y principal de ocurrencia
de dafio es por cavitaciodn. Por tanto, la unica forma de
evitar que los desfogues se dafien es impidiendo 1la

formacién de cavitacidén en las cercanias de las paredes

del desfogue.

- El origen del dafio (por cavitacidn) resultdé de 1la
combinacién de la operacidén de las turbinas a potencias
cercanas a 50 Mw y a la presencia de aletas en sus

desfogues.

- Sin retirar las aletas de los desfogues, s6lo es
posible controlar el problema evitando la operacidén de las
turbinas por debajo de 260 Mw. La posibilidad de operar a
potencias comprendidas entre 260 y 170 Mw, sin causar
dafios, deberia determinarse mediante ensayos directos en
prototipo. Esto requeriria operar en forma continua en

este intervalo Y realizar observaciones directas

n
n



periédicamente & determinar, mediante algin método
indirecto (por ejemplo el nivel de ruido en la wvecindad de

la zona afectada).

- Operaciones prolongadas por debajo de 170 Mw llevan a
una operacidén riesgosa con alta probabilidad de dafios

severos por cavitaciédn.

- Las aletas no impiden la formacién de 1la torcha,
contribuyen a impedir la generacién de pulsaciones de
presién sincrona (mecanismo de Nishi), disminuyendo el

valor de la maxima amplitud de oscilacidén de presidn .

- El retirar las aletas de los desfogues resuelve el
problema de cavitacidn, sin embargo transforma el problema
en la necesidad de control de la amplificacién de 1la
pulsacidén de presidén sincrona, (producida por el mecanismo
de Nishi). Esto puede resultar particularmente
significativo para un coeficiente de cavitacidn s, critico,
al generar de 150 a 200 Mw. Tal situacién puede
controlarse, forzando la inyeccidén de aire al desfogue de

la turbina en dicho intervalo.

- Las aletas no representan un medio efectivo para evitar
la posibilidad de resonancia hidraulica en aquellas
instalaciones donde 1la torcha pulse con una frecuencia

cercana a la natural del sistema.
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ANEXO I. DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL

A I.1l Instalacidon experimental.

El modelo del desfogue fue construido a una escala
geométrica de 1/48.02 con la finalidad de poder emplear la
instalacidén experimental 1llamada "Generador de voOrtices"
existente en el "Laboratorio de Hidromecanica" del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. El modelo reproduce a la tuberia
de succién o desfogue que descarga en la galeria de
oscilaciodn. La turbina es reemplazada por un sistema de
alabes fijos «cuyo propésito es el generar un flujo
helicoidal con un parametro de giro S conocido, el cual
simula el flujo entregado por la turbina operando a carga
parcial (Ref. 1,2 vy 9). La galeria de oscilacidn es
reemplazada por un tanque de 2.81 m’ . La figura A I.1
muestra un dibujo de la instalacidén. Mediante una conexidn
de una linea de aire comprimido, es posible mantener un
nivel y una presion constantes en el tanque de descarga del
desfogue. Dicho tanque cuenta con un tubo de nivel y con
un mandmetro diferencial de mercurio para determinar la

presion de éste respecto a la atmésfera.

El generador de vortices tiene prevista la posibilidad de
alimentarse por medio de dos circuitos hidraulicos cerrados
(ver fig. A I.l1l), el primero cuenta con una bomba centrifuga
con gasto de disefio de 0.045 m’ /s, y carga de disefio de 13.4
mca, acoplada a un motor de 15 Hp, utilizando un tanque a

superficie libre que funciona como tanque aforador de gasto

61



0.40
1.30

1.85

Fig AI.1 Esquema de la instalacién
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Limnimetro.

Tanque de aforo y succidn.

Bomba de 15 H.P.

Tanque hidroneumitico de 0.40 m3.
Tubo de nivel.

Vialvula reguladora de presidén de aire.

Generador de vdrtices.

Conducto de inyeccidn de aire al centro de los alabes del G.V.
Tangue de entrada a los alabes.

Modelo del desfogue

Orificio aforador ( para aire ).

Tangue hidroneumatico de descarga.

Tubo de nivel.

Bomba de 50 H.P.

Orificio aforador ( para agua).
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(utilizando un vertedor rectangular) y a su vez como carcamo
de succién de la bomba. El segundo circuito utiliza el
tanque de descarga como carcamo de succidn de la otra bomba
centrifuga con gasto de disefio de 0.065 m’/s y una carga de
60.0 mca, acoplada a un motor de 50 Hp. Este segundo
circuito, emplea una placa de orificio de pared delgada como
elemento de aforo, dimensionada de acuerdo con las normas
"International Standard IS05167-1980 (E)". Las figuras AI.2
y AI.3 muestran la disposicion del modelo y la forma en que
se produce el flujo helicoidal. Las referencias 1 y 2

indican con mayor detalle el disefio y uso de la instalacién.

AI.2 Equipo de medicidn utilizado.

Las mediciones de fluctuaciones de presidén se realizaron
mediante transductores de presidén electrdénicos marca Gould-
Sthatan modelo PA822-15 con un rango de presidén de 0-15 psi
(0-10.6 mca) con respuesta lineal y frecuencia de resonancia
de 3 KHz. En la fig. AI.4 se puede observar uno de los
transductores. La sefial transmitida por el transductor es
conducida a través de un cable blindado y recibida por un
equipo acondicionador de sefial que consiste en un conjunto
amplificador-filtro. Este equipo de acondicionadores
disefiados en el Instituto de Ingenieria dispone de un
sistema de ganancia-atenuacidén variables y un sistema de
filtros de tipo "paso bajas", pudiendo ajustarse cualquiera
de ellos de acuerdo a las exigencias de las mediciones. El
equipo de amplificacidén remite la sefial a un osciloscopio

que permite la visualizacidon de la sefial y a un analizador
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Fig Al.2 Esquema del generador de vortices y del sistema de dlabes
fijos
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(b)

Fig AI.3 Fotografiasdel modelo instalado en el generador de vér-
tices (a) y de un sistema de 4dlabes fijos (b)
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(b)
Fig Al.4 Transductor de presién (a),colocacién en el modelo
del desfogue (b).
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de espectros modelo HP3582A. Dicho analizador permite
obtener los espectros de médulos y de fase para dos sefiales

con capacidad de frecuencia de 0 a 25 KHz.

Este se encuentra interconectado con una computadora Apple
IT Plus la cual permite almacenar los espectros de la sefial
y graficarlos utilizando un graficador x - y modelo HP-7470A

(ver figura AI.7).

En la fig. AI.5 se muestra un vista del conjunto del

equipo utilizado para el procesamiento de la seiial.

El registro de la presién media se realizdé mediante el uso
de mandmetros diferenciales de mercurio referidos a 1la
presién del tanque de descarga, y la presidon de este a su
vez fue determinado por otro mandmetro diferencial de

mercurio referido a la atmdésfera.

La medicidén del gasto de agua se realizdé por medio de dos
métodos dependiendo del <circuito wutilizado (ver figura
AI.l). Para el circuito de la bomba de 15 Hp se utilizdé un
vertedor rectangular de pared delgada y para el circuito de
la bomba de 50 Hp se utilizd una placa de orificio de pared
delgada de diametro #§ = 78 <cm segin las normas
"International Standard ISO 167 - 1980 (E)" observando la

lectura a través de un mandmetro diferencial de mercurio.

La medicidén del gasto de aire se realizd con una placa de

orificio con didmetro de 4 mm respetando las mismas normas
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Fig AI.5 Vista genera
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(b)

Fig AI.6 Fotografias del manfmetro inclinable (a) y de la placa
de orificio (b) instaladas para medir el Q de aire.
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del orificio para agua, observando la lectura a través de un
manémetro diferencial inclinable, con fluido manométrico de
P / fagua = 0.784 a 20 °C (ver figura AI.6) marca "Airflow
tipo 5%,

Para la determinacién de 1la velocidad del fluido se
utilizé un velocimetro Laser Doppler (VLD), marca TSI modelo
9100-3. Las caracteristicas del flujo estudiado (flujo
turbulento y poco espacio para maniobrar) obligé a 1la
utilizacidén de este tipo de instrumento. El flujo en el
modelo dificulta el uso de otro instrumento sin perturbar en
forma considerable al flujo en estudio, siendo el
velocimetro laser una alternativa no invasiva de medicidn.
El diagrama de bloques indicado en la figura AI.7, incluye
la instalacidén esquematica del velocimetro y la figura AI.S8
muestra una fotografia de dicha instalacidén. El velocimetro
cuenta con un generador de luz Laser de He - Ne con potencia
radiada en forma continua de 35 mW, se utilizdé un sistema de
lentes con una distancia focal de 250 mm, 50 mm de diametro
efectivo, con un volumen de medicidén de forma elipsoidal con
un didmetro menor de 0.18 mm y diametro mayor de 1.9 mm
(resolucidn espacial del velocimetro). La sefial emitida fue
modulada por un variador de frecuencia y captada por un
fotodetector el cual, manda la sefial a un demodulador y de
ahi a un procesador (contador de frecuencia Doppler) para
interpretar la informacidén de velocidad. El variador de
frecuencia es necesario para poder distinguir el signo de la
velocidad medida. El velocimetro puede medir velocidades

que van de 0 a 100 m/s. La técnica implica medir la
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componente de la velocidad que es perpendicular al eje de la
optica del velocimetro y contenida en el plano definido por
los dos rayos incidentes en el modelo, mediante un giro de
90° del plano de los rayos, es posible medir la componente de
velocidad perpendicular a la anterior. La figura AI.6
muestra una fotografia del procesador de la sefial y del
osciloscopio empleado para observar la sefial del

velocimetro.

AI.2 Detalle del modelo del desfogue.

El modelo del desfogue fue escalado 1/48.02 veces con el
fin de que el diametro de entrada al desfogue fuera de 10 cm
(diametro de descarga del generador de vdrtices). La parte
correspondiente al cono recto del desfogue fue fabricada en
acrilico para permitir la visualizacidon mediante luz
estroboscépica del flujo cavitante y para poder medir 1la
velocidad con la técnica de velocimetria laser fue necesario
que las paredes exteriores fueran planas y paralelas para
evitar que la curvatura desviara la direccidn de los dos
rayos del velocimetro laser la pasar de aire a acrilico, (el
paso de acrilico al agua no produce una desviacidn
significativa). Las dimensiones principales del modelo se
detallan en la figura AI.9 y la figura AI.1l0 muestra una
fotografia del cono de acrilico. En el cono se instalaron
cuatro tomas y tres mas en la curva con el fin de medir
presidén, ya sea mediante transductores o bien mediante
manémetros de mercurio. La figura AI.l1ll describe la
geometria tipica de la toma de presidn y colocacidén de las

tomas en el desfogue se muestra en la figura ATI.12
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Fig AI.11 Croquis sobre las tomas de presion utilizadas para instalar
los transductores de presion
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Fig Al.12 Ubicacion de las tomas de presion instaladas en el modelo
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ANEXO II.- Estimacidén del comportamiento de la frecuencia

y amplitud de la pulsacidén de la torcha en estas turbinas

Como se mencioné en los capitulos anteriores el
comportamiento de flujo que descarga la turbina a carga
parcial juega un papel fundamental en el estudio del

problema central de esta tesis.

Por tal motivo se realizd la construccidén de un modelo
fisico del desfogue el cual fue ensayado en el
laboratorio de Hidromecanica del Instituto de Ingenieria.
La descripcién del modelo y de su instalacidn se
encuentran detallados en el anexo I y el resumen del
comportamiento en frecuencia observado se describe a

continuacidn.

AII 1. Definicidon de los parametros adimensionados

utilizados en la caracterizacidén de la torcha.

QD /p¢Q°
£D/Q
D¢ (Vp* ) /pQ°

4]
]

Parametro de Giro

o |
I

Parametro de Frecuencia

Parametro de amplitud de oscilacidén P
de presidn

Parametro de Cavitacidn

Ptan + Patm - Pvap
p.4Q 5
2 ( n D’ )

referido a la descarga del desfogue (Ptan/y =-Hs)
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Nimero de Reynolds Re = 4Q/mvD
donde:

) - proyeccidén sobre el eje de giro de la turbina
del flujo de momento de la cantidad de movimiento
del agua entrante al desfogue (kg m®/s® )

(ver cap.3).

D - didmetro de entrada al desfogue (m)

densidad del agua (Kg/m’)

p =
Q - gasto de agua entrante al desfogue (m®/s)

f - frecuencia de la oscilacidén de presidn (Hz)

‘ﬁ? - valor RMS (raiz media cuadréatica de la amplitud

de la oscilacidn de presidn) (N/m? )

pi - presién media en el punto i (N/m?)
Patm - presidén atmosférica local (N/m?)
Pvap - presién de vapor del agua (N/m?)

V - viscosidad cinemdtica del agua (m®/s)

78



ARCHIVD « PADL. DBO700 ARCHIVD « PAR]. DBO780

CH A: 1D.D mv FB R. DD mY/sDIV CH Ay 4,00 mVv FE SD0 wv/D1V
MKR: 10.8 mV MKR: B. 02 mV
PA1 PA2
- —3 .3
4 Cal. =6.03 x 10" mca Cal. =6.03 x 10 mco
I mV mvV

\NOH | BO M= 7 N\ O Hx s B0 Hx ~
(L 11.8 Hn w¥, BOO mHx MKR, 5.8 Hx ®w: 800 mHx
VD « PAN1.0B0780 ARCHIVD « PA21.110788
E:c:: 4.00 mv FE BOD uV/DIV CH As 40.0 mV FS 5.00 mV/DIV
MKR: Z.48 mV MKR: 21.8 mV
PA3 ] PA4
-
..3 -3
] Cal. =6.03 x 10" mca 1 Cal. =1.43 x 10° mca
] mV 4 mv
I )
D Hz M 50 Hx /7 | N O Hx ¥ ™ 100 Hx -~
1%, 8 G MKR. 13.8 Hx Bw: 1. 20 H=x
HMKR. 7.2 Hx BW, 800 mHx

ARCHIVD » PAZ1.1D00788
CH A 400 mV FE S0.0 mV/DI1V
MKR: B88.8 mV
PAS

, Cal. =1.43 x 10° mca
mV

N O Hz 7100 Hx /£
MKR, 1I8. D Hx BwW, 1.70 H»

Figura AII.1l Espectros de amplitudes de las sefilales detectadas en
1& T-ln

YTy Y

- ESTA TESIS |
“E LA BIBLIO i

rrd

-~



ARCHIYD « PR1.D70700 ARCHIVD «» PF1B1. D4AD780

CH A 4.D0 wmv FB B0D wY/DIV CH Ay 4.DD wmv FB BDD w¥sDIY
MKR,:, E.BE mYVY MKM: B.01 mVv
! 3 4 ’,//// e
4 = - -3
Cal. = 6.03 x 10 mca Cal. =6.03 X 10" mca
- - e
my mv
- J
-
- -
N O HE T BD Mx / N O Hx ; " ¥ T 80 HE 7
MR, 0. 4 Hx BY, ©0D0 mH=x KR 8.0 Hx BY:, BO0D mHx
ARCHIVD 1 P71.D40788 ARCHIVD « PZ1.030387
CH A:s 1B.D mV FS 2.00 mV/DIV CH Ar 100 mV FS 20.0 mv/0IV
MKR: ©.03 mV MKR. ;;a mv
P3 . p
& 4
o
- 1. =6.03 % 10° : >3
Cal. =6. X mca Cal. =1.43 x 10" mca
i my i mv

N O nx 80 Hx / | N O Hx
MKR: 0.8 Hx BW: BOD mHE

50 Hx /
MKR: 17.2 Hx B¥:, 800 mHEx

ARCHIVO s+ P11.030786
CH A: 80.0 mV FS 10.0 mv/DIV
HMKR: 35.0 mV
P5

Cal. = 1.43 x 163 mca

4 ,/ my

<~ 8 nz T T T T 108 ne =
HKR. 14, 4 Hx BW. 1. 20 H=

Figura AII.1 (Continuacién).

80



Tabla AII.1 Curva F-S para el modelo del desfogue con

cuatro aletas colocadas (situacidn del prototipo)

S F P No.Re K No.
(amplit) espectro
0.330 0.73 0.151 125,700 157 PA 1
0.507 0.86 0.285 100,300 248 PA 2
1.063 1.39 0.893 105,900 221 PA 3
1.397 1.67 1,750 109,500 209 PA 4
2.126 2373 3.486 75,210 455 PA 5
Tabla AII.2 Curva F-S para el modelo sin aletas
S F P No. Re K No.
(amplit.) espectro
0.330 0.65 0.143 124,800 159 P1
0.507 0.75 0.276 101,900 238 P 2
1.063 1.2%1 0.853 101,300 242 P 3
1.397 1.43 1.4459 153,400 96 P 4
2.126 2.49 1.463 73,700 308 P 5

La determinacidn del parametro S para el modelo se hizo

mediante el método descrito en la referencia 1 utilizando

un sistema de alabes fijos.
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Fig AIl.2 Curvas F-S obtenidas en el modelo del desfoque de la PH.M.MT.
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AII 2 Descripcidon de las pruebas realizadas y resultados

obtenidos

Las pruebaé consistieron en fijar distintos wvalores del
parametro de giro S y de las mediciones correspondientes
a dichos experimentos calcular el parametro de frecuencia
F. Esto fue realizado en el modelo del desfogue de la
P.H. Manuel Moreno Torres para numeros de Reynolds
mayores a 75,000 y parametros de cavitacidn (referido a
la presidén media de la descarga) K mayores a 95, con el
fin de que F fuera independiente del Re y sin cavitacidn
para poder comparar los resultados con las experiencias
registradas en las referencias 1 y 2. Posteriormente se
comenta la generalidad de dichos resultados ante valores

de K menores.

El analisis de las seflales de oscilacidn de presidn se
realizod mediante un analizador de espectros de
Fourier (descrito en el anexo I) y los espectros de
amplitud registrados se encuentran graficados en las

figuras A II.1l, asi como las lecturas de medicidén en las

tablas A II.1 y A II.Z2. Los resultados se presentan
resumidos en las graficas mostradas en la figura A
II.2 donde se tienen las curvas F - S para el modelo del

desfogue, con y sin aletas colocadas, en forma similar a

las colocadas en el prototipo.

Segin los resultados de Nishi (ref.8) la variacidén de F

con K no es muy significativa, lo cual da validez a las

oo
s



curvas F - S a K bajos, este hecho fue confirmado en
nuestro laboratorio, disminuyendo ligeramente F para

valores de K bajos.

Conviene mencionar que el comportamiento de la torcha
en el desfogue puede <clasificarse como del "tipo
Angostura" segin la referencia 2 ya que la curva F-S es

muy similar a la del desfogue de Angostura.

A II.3 Determinacidén indirecta del parametro de giro S

para el prototipo en la U-3.

De las campafias de mediciones realizadas por el
Instituto de Ingenieria sobre la U-1 en mayo y U-3 en
septiembre de 1986, descritas en el anexo V, se obtuvo de
la primera un panorama del comportamiento de la torcha el
cual sugirid como instrumentar la U-3 y de ésta fue
posible medir con precision el comportamiento de las
pulsaciones de presidén atribuibles a la aparicidén de la
torcha. De dicha campafia realizada sobre 1la U-3 se
calcularon los valores del parametro F correspondientes a
distintas potencias reales ensayadas en el prototipo.
Ubicando estos punt®®hs en la curva F-S, determinada
experimentalmente en el modelo del desfogue para el caso
de tener colocadas las cuatro aletas, se pueden inferir
los valores correspondientes del parametro de giro S para
dichos puntos. La figura A II.3 muestra la ubicacidn de
los puntos en la curva F-S. Las pulsaciones atribuibles

a la torcha inician a potencias menores o iguales a 230
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Mw vy pueden clasificarse en dos grupos, segun Ila
diferencia de fase medida entre sefiales de dos
transductores diametralmente opuestos (ver anexo IV, U-3)
que registraron la oscilacién de presidén en la parte

inicial del cono del desfogue.

El primer grupo corresponde al intervalo de potencias
comprendido entre los 230 Mw y 110 Mw, donde se midid una

diferencia de fase de 170°.

Para este intervalo de potencia la frecuencia maxima
fue de 0.96 Hz y la minima de 0.72 Hz. En el segundo
grupo esta el intervalo de potencias comprendido entre 80
Mw vy 20 Mw donde la diferencia de fase medida es de
aproximadamente 7° y el intervalo de frecuencias
registradas va desde 1.04 Hz a 1.60 Hz. Cabe aclarar que
la amplitud registrada en este segundo grupo fue menor
que para el primero. La tabla A II.3 resumen el valor de
dichas mediciones y permite ver el comportamiento de las
amplitudes de oscilacién de presién en funcidén de 1la
potencia generada por la U-3 y la tabla A II.4 indica los

valores.

La figura A II.4 (a) muestra 1la wvariacidén de 1la
frecuencia de la torcha en funcidén de la potencia real y
la figura A II.4(b) el comportamiento de las amplitudes
de oscilacidn asociadas a las pulsaciones

correspondientes a la figura A II.4 (a).

86



)
;»32.05—
= -
o
c -
A ) = e e e i (1.60 Hz)
f_’ 1.5;
o i ®
@ |
b -
©
o 4 ) .
o b——_——————— e——0— — (0.72 Hz)
@ g
& 05|
0_1L41111111111I|Illllllllll!lll.[]_._
0 50 100 150 200 250 300
Pot ( MW )
(a)
x
\'5 ‘
7 e
$- [
&}__ R
%'—‘h -
S @ 3
T = d
2 s
C}:; 10
© @ il )
o O I [ ]
L o
o o i o
?,*—E*' 0'5,_ o
ag [ © °
E g . ®
g = O:l:llll:lIlltllllll]Jlllltl11!11.,
0 50 100 150 200 250 300
Pot ( MW)
(b)

% EI valor pico se obtiene como V2' multiplicado por el valor RMS de la oscilacion de presicfn

Fig AI.4 (a) Frecuenciay (b) Amplitud de la pulsacion de la torcha en
funcion de la Potencia (U-3).

87



El valor de la amplitud de la pulsacidén dependera del
lugar en el que se ubique al transductor (ref.1l,2). Sin
embargo la frecuencia detectada siempre sera la misma
cualquiera que fuera la posicidén elegida. La descripciodn
de 1la variacidén de 1las amplitudes se discute en el

siguiente punto de este anexo.

A II.4 Variacién de 1la amplitud de 1la oscilacidn

registrada en diversos puntos del desfogue.

Se realizaron una serie de experimentos donde se
ubicaron transductores en distintas posiciones en el
modelo del desfogue con el fin de comparar las amplitudes

registradas en cada punto.

Los resultados muestran que la amplitud crece hacia la
entrada al desfogue y en la medida que nos retiramos de
esta la amplitud es menor. Este resultado fue
determinado para el caso de ensayar al modelo del

desfogue sin aletas colocadas en el cono del mismo.

Basados en las experiencias informadas en la referencia
2, puede interpretarse este resultado como debido a la
existencia de un gradiente de presién adverso al centro
del cono del desfogue, siendo mayor la amplitud de la
oscilacién en la cual el gradiente es maximo. (Esto
ocurre al inicio del desfogue). Las figuras AII.5 a
ATII.8 muestran los espectros de las amplitudes

registradas en tres puntos del modelo del desfogue y la



figura A II.9 muestra el gradiente de presidén medido por
una sonda introducida al centro del cono del desfogue

para un giro de S=2.126.

Tabla AII.3

Potencia | feungamentar | Dif. fase | Amp. pico T3 | Amp. pico T4
(Mw) (Hz) T4 - T3 (mca) (mca)
230 0.88 175° 0.38 0.24
200 0.72 155° 0.91 0.79
170 072 168° 1.32 1.59
140 0.80 188° 0.74 0.71
110 0.96 157° 0.50 0.58
80 1...60 7" 0.48 0.47
50 1.36 9° 0.27 0.21
20 1.04 5° 0.16 0.16

Tabla AII.4

Potencia

(Mw) F S

230 0.68 0.30
200 0.63 0.24
170 0.71 0.33
140 0.93 0.58
110 1.35 1.06
80 27 2.2
50 3.01 2.38
20 . % i 2.48
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También se han informado por otros autores (Ref. 10 y 11)
la variacidon de la amplitud de la oscilacién en una misma
seccidén dependiendo de su posicidn angular dentro de la
misma respecto a la posicidon angular del codo del
desfogue. Esta wvariacién se debe a la superposicidn de
dos efectos oscilatorios provocados por la torcha que se

explicaran en el anexo siguiente.
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ANEXO 1III. EFECTO PRODUCIDO SOBRE LA TORCHA POR LA
COLOCACION DE LAS ALETAS EN EL DESFOGUE.

Con el fin de conocer que efecto producen las aletas y

qué ventajas o desventajas implica el uso de éstas,

/
en este anexo se lleva a cabo un analisis de las pruebas
realizadas por Mitsubishi en el modelo de la turbina
donde se probaron distintas formas y nimero de aletas
preliminares que dieron origen a las que actualmente se
tienen instaladas. Dichas experiencias se complementan
con los ensayos realizados en el laboratorio de
Hidromecanica del Instituto de 1Ingenieria, donde se

construyd un modelo del desfogue de las turbinas en el

estudio (ver anexo 1).

Los efectos registrados pueden ser explicados de
acuerdo a las observaciones, realizadas por M. Nishi
(ref. 10) sobre el estudio del flujo helicoidal en
modelos de desfogues con codo, donde se plantea un
mecanismo amplificador de la amplitud de la oscilacidn de

presion.

El efecto provocado por la incorporacidén de las aletas
es ademas estudiado mediante la aplicacidn de
velocimetria laser con lo que es posible conocer el
perfil de velocidades medias axiales, con y sin aletas.
Lo anterior permite plantear que podria suceder si las

aletas se retiran del desfogue.



A III.1 Andlisis de las pruebas realizadas por Mitsubishi
sobre el modelo de la turbina para definir la colocacidn

de las aletas en el desfogue

Ante las observaciones realizadas por Electroconsult en
su informe no. 2 (ref. 4), respecto a la posibilidad de
que la tuberia de presidén amplificara la pulsacidén de la
torcha por resonancia, se solicitd a Mitsubishi el ensayo
oscilatorio en el modelo de 1las turbinas de Chicoasén
(ref. 12), asi como el estudio de algunas alternativas
que permitieran disminuir la amplitud de las pulsaciones
de presidén y gasto originadas por la formacidén de la

torcha.

Analizando la condicidén mas desfavorable para el modelo
ensayado por Mitsubishi, es posible observar que 1la
oscilacidén registrada muestra fluctuaciones de presidn
con caracteristicas similares a las identificadas por M.
Nishi como criticas, descritas en su trabajo sobre el
estudio de flujo helicoidal pulsante en desfogues con
codo (ref. 10). Las condiciones bajo las cuales operd el
modelo mostrando una magnitud de oscilacidén de presidn

maxima respecto a los demas ensayos fueron:

H, = 176 m*
Hs,= -7.15 m*
B =50 %

c. = 0.150

Nota : Valor extrapolado al prototipo
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Donde:
H, = carga neta (mca)

H,, = carga de succidén (mca)

B = porcentaje de apertura entre &labes del
distribuidor referido a la apertura maxima
o.= coeficiente de cavitacion definido como:
 H,-H,+A-H,
Gt }{P
donde:
H,= presidn atmosférica (mca)
A = distancia ente el eje de la carcasa espiral y la
parte inferior del —rodete (1.4045 m, para el

prototipo ver fig. AIII1l)

H,= presidén de vapor del agua (mca)

Para este punto ensayado se obtuvieron los resultados

siguientes:
AH/H = 0.0466
donde:
AH - amplitud pico de 1la sefial respecto

amplitud media.

n/f = 4.04

n - velocidad angular del rodete.
n = 23.0 Hz

= 1380 RPM

f - frecuencia de la torcha
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La figura A III.2 muestra un croquis del modelo de la
turbina donde se indican 1los puntos de registro de
presidn; la figura A III.3(a) muestra el trazo de los
registros de pulsacién de presién contra tiempo
correspondientes a la maxima amplitud de oscilacidn
registrada dentro de los puntos ensayados (Ref. 12)
mientras que la fig. A III.3(b) muestra los registros
para condiciones similares <con un <coeficiente de
cavitacidén distinto. Cabe aclarar que el modelo fue
ensayado segin el disefio original sin ningin elemento
adicional como lo son las aletas colocadas en el cono del

desfogue.

Para explicar la diferencia entre las amplitudes de los
trazos (fig. A 1III.3(a) y (b)), conviene aclarar 1la
existencia de dos tipos de pulsaciones producidas por
torcha. La primera de ellas tiene su origen en la falta
de simetria del flujo, 1lo cual se manifiesta como el
descentramiento del nicleo de la torcha lo cual genera
una pulsacidén de presidon 1local para una seccidén del
desfogue dada, cuyo maximo valor de presidén queda en fase
con la rotacién de la parte mas cercana del nacleo a la
pared (ref. 10). A esta pulsacién se le define como
rotatoria. La segunda pulsacidén se genera por el paso
del nicleo a través del codo del desfogue, el cual
perturba el patrén del flujo principal en el codo en
forma alternativa generando cambios en el flujo (ref. 10

y 11). Estos cambios se propagan como ondas de presidn
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viajeras detectadas aguas arriba del codo; dicha
pulsacién medida a la entrada del desfogue seria
detectada sin diferencia de fase por cualquier par de
transductores colocados en el perimetro de la seccidn con
alguna separacidén angular entre ellos (por ejemplo
diametralmente opuestos). A esta pulsacidn se le define

como pulsacidén sincrona.

Tomando en cuenta las definiciones anteriores se puede
observar que la pulsacidén detectada en algin punto en el
desfogue, bajo la presencia de la torcha, resultara la
superposicién de una pulsacidén rotatoria local mas una
pulsacidén sincrona originada por el codo. Esto explica
que puntos de medicidén diametralmente opuestos no
registren la misma amplitud de oscilacidén ( ver figura A
ITT.3(b) y resultados de las mediciones en la U-3, Anexo
IV) ni tampoco se registren exactamente una diferencia de

fase de 180° en estas medidas.

Ahora bien, Nishi encontré que para coeficientes de
cavitacidén bajos, donde aparece 1la presencia de un
volumen ocupado por vapor y aire en el interior del
nidcleo de la torcha, éste es deformado volumétricamente
por la presencia de la pulsacidén sincrona y (para un
parametro de giro dado) se observa la existencia de un
parametro de cavitacidén critico donde 1la pulsacién
sincrona es fuertemente amplificada por un mecanismo de
resonancia entre la deformacidén del volumen de aire vy

vapor al centro de la torcha y dicha pulsacidén sincrona.
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La figura A III.3(a) muestra wuna componente de
pulsacidén sincrona muy grande, ya que no hay una
diferencia de fase apreciable entre las sefiales HD 1-1 y
HD 1-2; en cambio, la figura A III.3(b) muestra una
condicidén de pulsacidon donde la parte sincrona no se
encuentra amplificada, notandose diferencias de fase
entre las sefiales HD 1-1 y HD 1-2, que son cercanas 180°.
Como se aprecia en ambas figuras A III.3(a) y (b) la
pulsacién sincrona refuerza la amplitud de la sefial HD 1-
2, lo cual significa que la maxima perturbacidén generada
en el codo ocurre con una fase cercana a la registrada en
HD 1-2, esta correspondencia depende de la longitud entre
la entrada al desfogue y el codo, asi como el valor de S,
yva que el niicleo descentrado sigue una forma similar a la
de un sacacorchos al ser frenado por friccidn contra las
paredes del tubo. La figura A 1III.4 muestra una

fotografia de este efecto.

A III.2 Efecto provocado por la colocacidén de aletas al

desfogue.

Como se vido en los resultados del anexo anterior, la
incorporacién de las aletas al desfogue incrementa el
valor de 1la frecuencia de la torcha para el mismo
parametro de giro S. Este hecho es confirmado por las
observaciones realizadas en el modelo de la turbina (ref

3) sin mencionar explicitamente otra alteracidn.
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Con el fin de aclarar el efecto que provocan las aletas
sobre la torcha se procedié a medir perfiles de velocidad
media axial en una seccidn del modelo del desfogue
ensayado en el laboratorio de Hidromecanica del I.I.
para el caso original y el caso de contar con cuatro
aletas similares a 1las del prototipo. La técnica de
medicidén fue utilizando un velocimetro laser por efecto
Doppler (VLD) el cual puede dar un valor puntual del
valor medio de la velocidad. De esta forma se midid el
perfil para la mitad del diametro suponiendo que el
perfil es simétrico. En primer lugar haremos 1la
comparacidén para un parametro de giro de S= 2.126. Debido
a que la técnica del VLD utiliza dos rayos de luz laser
la medicidén no puede hacerse en presencia de cavitacidn
ya que las burbujas dispersan los rayos por lo que la

comparacidon se realizd con y sin aletas, sin cavitacidn .

En la figura AIII.5 (con S = 2.126) se aprecia
claramente la existencia de un gasto inverso respecto al
gasto neto entrante al desfogue. Dicho gasto inverso se
le denotard como Q' y puede verificarse que el gasto
integrado sobre la periferia es Qentrante + Q. El origen de
Q" es analizado en la ref 2 y estd ligado a la formacidn
de un gradiente de presidén adverso por la difusidn del

desfogue. Para este caso el minimo valor de la Vmedia

axial puntual / Vpegia = -0.85 , donde Vp.4in Se calculdé como
Qent /(drea de secc). Al colocar las cuatro aletas la
velocidad minima descendidé a Vm.a.p./ Vgeia= -1.5. Esto

implica que el efecto provocado por las aletas fue
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incrementar el flujo inverso. De integrar el valor del
gasto inverso para ambos casos se obtuvo que el wvalor de
Q" para el desfogue con aletas es de 1.8 el valor sin

aletas.

Las figuras AIII.6 y AIII.7 muestran comparaciones
similares, sin embargo no es tan claro el efecto de un Q"
incrementado integrando el perfil en el centro. Puede
optarse por observar que en la periferia del perfil se
refleja la presencia de un incremento del gasto expulsado
cuando hay aletas. El error de la estimacidén del gasto
inverso resulta como consecuencia de dos factores que
son: el promediar las velocidades registradas en un punto
por el VLD y de la excentricidad del flujo respecto al
eje del tubo difusor (ref 2). El error se decrementara
para valores de S grandes, ya que la excentricidad es

inversamente proporcional a S.

Apoyados en los perfiles de velocidad medidos y en el
incremento de la frecuencia detectada para el desfogue
con aletas se concluye que éstas producen una alteracidn
similar a reducir el diametro de la seccidn de entrada al

desfogue sin destruir la torcha.

AIITI.3 Efecto provocado por las aletas en los ensayos del

modelo de la turbina

Con base en los resultados anteriores se espera que las

aletas cambien las condiciones al centro del niucleo de la
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torcha. Analizando 1los resultados de los ensayos del
modelo de la turbina se puede ©observar que la
incorporacién del 1las aletas destruye el mecanismo
planteado por Nishi y cuya presencia ha sido observada
en el modelo. Por tanto, se puede concluir que el
incremento de Q° trae como consecuencia impedir la
formacidén estable de 1la cavidad de wvapor alojada al
centro del nicleo de 1la torcha que amplifique la

pulsacidén sincrona.

La figura AIII.8 muestra los registros observados para
=50%, Hp=176 m y Qi= 0.088, 0.0989, 0.1032 (valor para
el cual se registrdé la maxima amplitud sincrona), 0.1203,
0.1329 y 0.1465. Agregando 1las cuatro aletas con el
perfil seleccionado se obtuvieron los registros de 1la
figura AIII.9 para /3:50%, Hp=176 m y Q= 0.0873, 0.0985,
0.1037 y 0.1207.

Las fotografias del cono del modelo de 1la turbina
correspondientes a los registros se muestran en al figura
AIIT.10 a,b,c y d apreciandose una destruccién de la
cavidad de vapor alojada al centro del nicleo de la

torcha como consecuencia de la instalacidn de las aletas.

Por otra parte, al comparar puntos medidos fuera del s,
critico donde no aparece el mecanismo de Nishi, las
amplitudes de 1las oscilaciones de presién con y sin
aletas son similares. Las figuras AIII.1 y AIII.12

muestran registros comparables confirmando lo anterior.
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en el modelo de la turbina
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O&= 0.105
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Fig AII.2 Ubicacion de los transductores utilizados por Mitsubishi

Fig AIII.3 Registros de presion para (a) condiciones criticas (b) mismas
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Figura AIII.4 Forma del niicleo cavitante observado en el modelo sin
aletas en el desfogque.
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-*II||j

Cono de observacién transparente

Tubo difusor o
desfogue de la
turbina

Tanque con presion
controlada

Fotografia del modelo de la turbina
ensayado en el Laboratorio de Pruebas
de Mitsubishi.

Fig AIII.10 Fotografias del cono inicial del desfogue con y sin aletas
instaladas para los parametros de cavitacidn:
()9 =0.088, (b)T=0.099, (c)T=0.104, (d) T=0.121
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Hp=176 m
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p
/3 =50 %
0 =0.0881
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0 =0.0873

(a)
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Hp=176 m

Hsp=-6 m

/3 =50 %

0 =0.0989

Modelo original

¢ =0.0985
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Hp=176 m

H5p=-?.15 m
/3 =50 %
T =0.1032

(valor critico)

Modelo original

T=0.1037
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Hp=176 m

Hsp="10 m
/3 =50 %
g =0.1203
.
Modelo original
T =0.1207
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ANEXO IV. DESCRIPCION DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN LA U-3
CON ALETAS EN SUS DESFOGUES

Se colocaron tres transductores de presidn en el tubo de succidn,
(marca Gould-Statham modelo PA822-200) y uno en el caracol (PA822-
1M), con un rango de -10 a 140.8 mca para los tres primeros y -10 a
703.7 mca para el instalado en el caracol.

Los registros fueron tomados en papel fotosensible mediante un
graficador marca Honeywell modelo 906B y luego se calcaron en papel
transparente para poder fotocopiarlo.

La potencia real generada, el gasto, las presiones medias del
tubo de succidn y del caracol fueron tomadas utilizando los
instrumentos de la propia instalacidén. La posicidon de los alabes del
distribuidor se determindé a apartir de la lectura de la carrera del
servo motor de la turbina utilizando una escala graduada montada en
el vastago del mismo.

Las mediciones se realizaron en los siguientes puntos para la U-3:

a) Toma 1 correspondiente a la presién en el caracol de la turbina.

b) Toma 2 correspondiente a la presidn del desfogue, empleando la

misma linea que usa el mandmetro del tablero de la turbina.
c) Tomas 3 y 4 instaladas diametralmente opuestas en la parte

superior del desfogue.
d) Zona proxima a la aleta no.l (ver fig AIV.1l) donde

externamente se colocé un acelerdmetro sobre la pared del

desfogue.
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Descripcidon de la secuencia de las pruebas

Primero se procedié a hacer un descenso continuo de carga de 300 a
20 Mw, registrando las presiones en el graficador en papel para

poder observar el orden de magnitud de las variaciones de presidn,
posteriormente se ascendidé la potencia en forma escalonada cada 30

Mw, hasta alcanzar nuevamente los 300 Mw.

Se empled un acelerdmetro marca Bruel and Kjaer modelo 1606, segin
se muestra en la fig. AIV.1l, para tener una referencia del nivel de

vibracidén en la pared cercana a la aleta no.l.

Se utilizd un analizador de espectros de Fourier marca Hewlet

Packard modelo 3452A con un rango de medicién de 0 a 25 Khz.

Resultados obtenidos

Los valores registrados se encuentran anotados en las tablas 1 y 2.
Los trazos de las sefiales de presién durante el descenso y el
ascenso escalonado se muestran a continuacidén de las tablas. También
se muestran los espectros de las sefiales de presidn obtenidos en
forma simultanea a los trazos graficados durante el ascenso

escalonado correspondientes a los datos de la tabla 2.

En la realizacidén de esta prueba se contdé con un nivel del vaso
bajo, por lo que no fue posible alcanzar potencias mayores a los 300

Mw. El tubo de aereacidn se mantuvo cerrado de manera que se puede



asegurar que durante la prueba no existidé ingreso de aire en ningun

momento.

Las oscilaciones registradas en el papel tienen amplitudes mayores
que las registradas por el analizador de espectros, esto ocurre
debido a que el andlisis espectral se hace sobre un promedio de
muestras que hace tender a desaparecer las componentes aleatorias de
las sefiales registradas y s6lo subsisten las sefiales periddicas bien

definidas.

Desde el punto de vista del problema de cavitacidn, los registros en
papel son de mayor importancia que los andlisis espectrales, ya que
permiten determinar el valor minimo de la presidén para un instante

dado; en cambio los analisis espectrales tienen mayor importancia en

la interpretacidén del comportamiento de la torcha.
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Fig AlV.1 Detalle de la distribucion de los puntos instrumentados
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Colocacidn de la celda 1
Caracol de la Turbina

Celda 2
Toma del tubo de aspi-
racidn (toma del tablero)

Acelerdmetro y su amplificador

* Nota: observando desde la entrada al desfogue.

Fig AIV.4 Colocacion de celdas y acelerémetro
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ANEXO V. PRUEBAS DE OPERACION SIN ALETAS CON Y SIN INYECCION
FORZADA DE AIRE EN LA U-3

El objetivo central de estas pruebas fue determinar el
gasto minimo de aire necesario a inyectar en las turbinas de
Chicoasén tal que la amplitud de las oscilaciones de presién
no sobrepase una amplitud aceptable desde el punto de vista
de la variacidén de potencia generada. Dicha inyeccidén de
aire es requerida en el intervalo de generacidén que va de
180 a 210 Mw ya que en este intervalo se detectaron en la U-
5 sin aletas (ref.l1l5), variaciones de presidn que alcanzan a

provocar variaciones detectables en la potencia generada por

la turbina para un o, critico.

De acuerdo al tipo de oscilaciones observadas en la U-5
sin aletas, pudo asegurarse que el mecanismo de fluctuacidn
de presidén concuerda con el identificado en los ensayos del
modelo de la turbina (anexo III), donde la mayor amplitud de
la oscilacidén se presenta para la operacién con una apertura
de los &alabes del distribuidor B = 50% (apertura respecto a

la apertura maxima).

En el prototipo, para una carga neta de 185 mca, generando
200 Mw, la turbina debera de operar con B = 50 % y un gasto
de agua de aproximadamente 120 m’/s (valor estimado mediante
el diagrama de colina), por lo que la extrapolacidén de los
resultados del modelo indica que el gasto de aire a inyectar
en el prototipo debe ser del orden de 0.43 m’/s a presidn

atmosférica. Tomando estos datos como referencia de partida
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se procedié a Dbuscar un compresor apropiado para la

realizacidén de la prueba en prototipo.

AV.1 Descripcidn del equipo utilizado

Las pruebas se realizaron en la U-3 después de retirarle
las aletas y se utilizdé un compresor rotatorio de paletas
deslizables, marca Sulzer tipo K130-S, con una velocidad de
rotacién de 700 RPM, presién de impulsién de 2 kg/cm’ y un
volumen efectivo de aspiracién de 1560 m’/h a presidén

atmosférica.

Con el fin de cuantificar el gasto de aire inyectado se
intercalé una placa de orificio con un diametro de
estrangulacién de 4.5 oc¢m, instalandolo en la 1linea de

inyeccidén de aire con diametro de 8".

La instrumentacidén de las presiones se hizo de la misma
forma que se describid en el anexo IV, sdlo cambidé la toma 2
que esta vez fue colocada en el cono del desfogue al mismo
nivel que las tomas 3 y 4 justo en la parte media entre

ellas (ver figura AV.1).

AV.2 Descripcidn de las pruebas realizadas

La numeracidén y descripcidén de las pruebas realizadas en

la Unidad 3 fueron:
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1) Ascenso lento de carga de 0 a 300 Mw, sin inyeccidén de
aire.

2) Operacién estable de 1la turbina generando 193 Mw sin
inyeccidén de aire.

3) Operacidén estable de la turbina generando 193 Mw con un
gasto de inyeccidén de aire de 0.300 m’/s.

4) Operacidn estable de la turbina generando 193 Mw con un
gasto de aire de 0.255 m’/s.

5) Operacién estable de 1la turbina generando 193 Mw sin

inyeccidn de aire (repeticidén de la prueba 1).

La prueba 1 correspondid a un rastreo de la mayor amplitud
de oscilacidn de presiodn. Posteriormente habiendo
seleccionado la potencia de 193 Mw se llevaron a cabo las
pruebas 2 a 5. Durante las pruebas, se mantuvo en operacidn
la U-5, la U-4 se encontraba fuera de servicio por estar en
reparacién. El pozo de oscilacidén de las unidades 1 y 2 es

independiente del pozo de las unidades 3,4 y 5 (ver cap. 1).

No fue posible 1la inyeccién de gastos distintos a 1los
seflalados ya que el compresor utilizado es de desplazamiento
positivo y su velocidad angular de operacidén es fija. La
manera en que se redujo el gasto masico fue estrangulando la
valvula de mariposa existente en la succidén del compresor.
Sin embargo no fue posible obtener mas de wuna posicidn,
donde el gasto disminuyera sin que se cerrara totalmente la
admisidén de aire al compresor, dicha valvula esta destinada

para permitir el arranque a gasto nulo. A pesar de este
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hecho las pruebas mostraron claramente los beneficios en

proporcién al gasto de aire inyectado.
AV.3 Analisis de los resultados obtenidos
Las condiciones de operacidn existentes durante las pruebas

se sefialan en la tabla AV.1l, los valores de los analisis

espectrales de las seflales se resumen en la tabla AV.2

Tabla AV.1l
Pot. Gasto Presidn Servo- B Gasto aire
No | (Mw) (m®/s) Caracol motor (%) (m’/s)
(kg/cm®) (mm)
1 0 a - - - - -
300
2 193 125 18.3 242 - 50 0
245
3 193 129 18:.5 244 - 50 0.300
246
4 193 127 18.4 243 - 50 0.255
245
5 193 127 18.4 243 - 50 0
245
Tabla AV.2
T-1 AH,, T-3 AH,, T-4 AH,, Dif. fase
No | frec. (mca) frec. (mca) frec. (mca) T4-T3 en
(hz) (hz) (hz) grados
2 - - 0.64 6.6 0.64 10.2 -25°
3 0.64 X3 0.64 4.8 0.64 1.2 -124°
4 0.64 Fal 0.64 5.2 0.64 1.2 -99°
5 0.64 T3 0.64 5:5 0.64 10.3 -25°

Nota: las amplitudes AH,, son los valores pico-valle de la
oscilacidén de presidn
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Como puede verse en la tabla AV.2 la presidon en el caracol
T-1 para un gasto de aire de Qe = 0.300 m’/s (con una
presién de entrega oscilando de 0 a 0.3 kg/cm’), mostrd una
amplitud (promedio obtenido por el analizador de espectros a
f = 0.64 Hz) de 1.3 mca (valor pico-valle), para Q.ire = 0.255
m’/s (con igual fluctuacién de la presién de entrega) fue de
1.7 mca y sin inyeccidén de aire 7.3 mca. Considerando una
presién promedio de entrega de aire comprimido de 0.15 kg/cm’
y transformando el Q.;;c @ su valor a presidon atmosférica
tendriamos una inyeccién Quire atm =0.345 m’/s para la prueba 3

Y Qaire atn=0.293 m’/s para la prueba 4.

La tabla AV.3 muestra los valores porcentuales
correspondientes al transductor T-1 y 1la fig AV.2 las

interpolaciones exponencial y lineal de estos resultados.

TABLA AV.3
U-3
H =188 mca, B = 50 %, Q = 127 m’/s
AHPPT]' / H Q' = Q aire atm / Q agua
(%) (%)
3.883 0.00
0.692 0.27
0.904 0.23

La tabla AV.4 presenta los valores de las amplitudes de

presidén registradas en la U-3 con aletas (anexo IV) para las
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potencias de 180 y 210 Mw con el fin de que se les pueda

comparar con los resultados obtenidos al retirarles las

aletas.
TABLA AV.4
Poten-
cia T-1 T-3 T-4
Mw Frec | A H,, | Frec | A H, Frec A Hy, Dif.fases
(Hz) (mca) | (HZ) | (mca) (Hz) (mca) T4 - T3
180 0.72 1.22 0.72 3.34 0.72 3.84 -149°
0.56
210 0.80 0.80 2.21 0.80 1.57 -163°

Las sefiales correspondientes a T-2, T-3 y T-4 no son
faciles de analizar. Para interpretar 1los registros
obtenidos, hay que recordar que las sefiales de oscilacidén de
presién detectadas en el desfogue (ref. 15) resultan de la
suma de dos seflales periddicas provocadas por la torcha.
Dichas sefiales se pueden separar en una pulsacién sincrona y
en otra rotatoria local. La pulsacidén sincrona esta asociada
con la perturbacién gque provoca el nicleo de la torcha al
pasar por el codo del desfogue y tiene como resultado
modificar el coeficiente de pérdida del mismo en forma
periddica, lo que genera una pulsacidén de presidén que se
registra con la misma fase en cualquier punto de la
periferia de una seccidn transversal del desfogue. Por otra
parte, dado que la torcha genera un flujo asimétrico que se
encuentra en rotacidn, se registrara una pulsacidén debido a

dicha asimetria a la cual se ha denominado rotatoria.
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pulsacién sincrona (mecanismo identificado por Nishi, tal y

como se habia previsto en la referencia 1).

Por otra parte, de 1la tabla 4 pueden construirse los
diagramas vectoriales para la U-3 con aletas, (Fig AV. 9 vy
AV.10), de aqui puede observarse que la oscilacidén sincrona
interpolada a 193 Mw es del orden de 0.8 mca. Dado que las
aletas impiden 1la formacidén del mecanismo de Nishi, la
minima oscilacidén sincrona a esperar seria la registrada con
las aletas instaladas, este wvalor se indica en el extremo

derecho de la fig AV.11l.

Sin embargo, es posible que las aletas provoquen una
disminucién de la amplitud de la pulsacidén sincrona debido a
la disipacién de energia gque producen (las aletas en
presencia de la torcha) o bien a la modificacidén de 1la
formacidén del nicleo cavitante de la torcha. De cualquier
forma conviene resaltar el hecho de que el aire no eliminara
completamente las oscilaciones, porque no evita la formacidn

de la torcha.

Para conocer con precisidén la variacidén de la amplitud de
la pulsacidén sincrona seria necesario realizar algunas
pruebas adicionales con otros gastos de aire. Sin embargo es
de esperarse que la tendencia sefiala que una interpolacidn
exponencial (como la que se tiene en la fig AV.2) debe
resultar un buen indicador del valor de la reduccidén de la
amplitud de la oscilacidn al inyectar distintos porcentajes

de aire menores al 0.27 % del gasto de agua de la turbina.



De acuerdo con lo anterior, la diferencia de fase de 1la
pulsacidn rotatoria para dos puntos de observaciodn
diametralmente opuestos (T-3 y T-4) debe ser 180°. Sin
embargo al sumarle la pulsacidn sincrona, esta diferencia de
fase se modifica. Representando a las pulsaciones por medio
de la proyeccidén sobre un plano horizontal de vectores con
rotacién a velocidad angular constante e igual a 1la
frecuencia de giro del nicleo de la torcha, podemos plantear
el siguiente diagrama de fases para las distintas
oscilaciones registradas en el desfogue, las figuras AV.3 y
AV.4 ilustran el mecanismo de la superposicidén de las

pulsaciones y su representacidn vectorial.

Aplicando este analisis a los resultados obtenidos de las
seflales detectadas en T-3 y T-4 (tabla AV.2), pueden
obtenerse los diagramas representados en las figuras AV.5 a
AV.8. Asi, puede observarse que la oscilacidén rotatoria
registrada permanecid casi constante con un valor muy

proximo a 2.8 mca.

En cambio, la oscilacidén sincrona se alterd, en proporcion
al aire inyectado, en forma similar a 1la oscilacién
detectada en el <caracol (T-1). Este analisis permite
explicar las oscilaciones detectadas en el desfogue (ver

anexo II) y demuestra la congruencia de los resultados.

Las observaciones realizadas comprueban que el aire es un

buen medio para evitar el mecanismo de amplificacién de 1la
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pulsacidén sincrona (mecanismo identificado por Nishi, tal y

como se habia previsto en la referencia 1).

Por otra parte, de 1la tabla 4 pueden construirse los
diagramas vectoriales para la U-3 con aletas, (Fig AV. 9 y
AV.10), de aqui puede observarse que la oscilacidén sincrona
interpolada a 193 Mw es del orden de 0.8 mca. Dado que las
aletas impiden la formacidén del mecanismo de Nishi, 1la
minima oscilacidén sincrona a esperar seria la registrada con
las aletas instaladas, este valor se indica en el extremo

derecho de la fig AV.11.

Sin embargo, es posible que las aletas provoguen una
disminucién de la amplitud de la pulsacidén sincrona debido a
la disipacidén de energia que producen (las aletas en
presencia de la torcha) o bien a la modificacién de 1la
formacién del niacleo cavitante de la torcha. De cualquier
forma conviene resaltar el hecho de que el aire no eliminara
completamente las oscilaciones, porque no evita la formacidn

de la torcha.

Para conocer con precisidn la variacidén de la amplitud de
la pulsacidén sincrona seria necesario realizar algunas
pruebas adicionales con otros gastos de aire. Sin embargo es
de esperarse que la tendencia sefiala que una interpolacidn
exponencial (como la que se tiene en 1la fig AV.2) debe
resultar un buen indicador del valor de la reduccidn de la
amplitud de la oscilacidn al inyectar distintos porcentajes

o)

de aire menores al 0.27 % del gasto de agua de la turbina.
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Una interpolaciodn
conservadores en la
del mismo interwvalo

agua de la turbina a

lineal nos puede proporcionar valores
estimacién del efecto del aire, dentro
de inyeccidén (0 al 0.27% del gasto de

esas potencias).

Las figuras AV.12 al 16 muestran fragmentos

representativos de los trazos registrados para las pruebas 1

a 5, obtenidos en forma paralela al analisis espectral.
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Fig AV1 Detalle de la distribucion de los puntos instrumentados
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Figura AV.2 Aproximacion lineal y
exponencial de la variacion
de la pulsacion sincrona
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Asimetria que provoca
o 4 .
la pulsacion rotatoria

Formacion de lo
. !
pulsacidn sincrona

Nucleo de la torcha

Seccicn en la cual
se ubicaron T-2,
T-3y T-4 Esquema del movimiento

de traslocion del ndcleo
de la torcha

Fig Av3 Esquemas para explicar los mecanismos de pulsacion de la
torcha en el desfogue de la turbina
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Fig Av4 Representaclon vectorial de las pulsaciones detectadas en la
pared del desfogue



Frec =0.64 Hz

Fig AV5 Diagrama vectorial correspondiente a la prueba 2,sin inyeccion de aire

Frec=0.64 Hz

—

r-3
:2.9mca

FigAV6 Diagrama vectorial correspondiente ala prueba 5,sin inyeccion de aire



Frec =0.64 Hz

r-3
=2.8mca

r-4
:2.Bmeca

Fig AV7 Diagrama vectorial correspondiente ala prueba 3,con inyeccion de
300 /s de aire

Frec=0.64 Hz

S=2.6mca

Fig AV8Diagrama vectorial correspondiente ala prueba 4,con inyeccion de
255 1/s de aire



Potencia =180 Mw
Frec=0.72 Hz (U-3 con aletas en el desfogue)

S:1mca_y-4:3.8mco

Fig AV9 Diogroma vectorial correspondiente a la U-3 antes de retfirar las aletas
y sir inyeccion de aire,generando 180 Mw

Potencia =210 Mw
Frec=0.80 Hz(U-3 con aletas en el desfogue)

T-322.2 meo $=0.5mca

T-4:=1.6 mco

163°

Fig AV10Diagrama vectorial correspondiente ala U-3 antes de retirar las aletas
y sin inyeccion de oire,generando 210 Mw



% de amplitud de oscilacion

O I | | T I
O 0.1 32 0.3 0.4 0.5
% de aire inyectado a Patm
* T4 0O  pulsaclén siner. 3,4
— ajuste exp. T-1 — — == puls.sinc.con aletas

Figura Avi1 Aproximacion lineal vy
exponencial de la variacion
de la pulsaciéon sincrona en la U-3
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