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CAPITULO l. INTRODUCCION 

Dentro de las condiciones de operación de turbinas tipo Francis, 

se ha observado que cuando operan fuera de las condiciones de di 

seña, existe un flujo helicoidal pulsante en el tubo de succión 

de la máquina. Este flujo induce fluctuaciones periÓdicas de pr~ 

sión y por tanto constituye un excitador permanente del sistema 

de conducci6nde una planta hidroelectrica. 

Aunque el problema es mundial, en México surge la preocupaci6n 

por el estudio del problema antes expuesto, debido a las dificul. 

tades que se tuvieron en la planta hidroeléctrica "Belisario Do­

rínguez" también conocida corno "La Angostura", la cual desde 

que comenz6 su operaci6n presento problemas serios de oscilacio­

nes de presi6n en la tubería de presi6n aguas arriba de la turbl 

na; estas oscilaciones llegaron al 60\ de la carga de diseño. Es 

obvio que este problema reduce la vida útil de la planta, pues 

los materiales sujetos a tales condiciones de trabajo, se debi­

litan por fatiga. Además, la actual tendencia en el diseño de 

turbinas Francis es de aumentarla potencia de cada unidad, y'cQ: 

mo l~ eficiencia hidráulica de la máquina no aumenta con ~u po~ 

tencia hidráulica, la potencia residual no controlada es propor­

cional a la potencia hidráulica de la máquina, 10 cual puede au­

mentar la magnitud del fen6meno excitador dentro del sistema de 

conducci6n. 
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El estudio del problema de "La Angostura" 1]/, confirmó que se 

tenía un fenómeno de resonancia de las pulsaciones producidas 

por el vórtice (flujo helicodall~en1a tuheri~ de descarga (ex­

cíatador}, con la tubería de presión del sistema hidriíu1ico (re"') 

sonador) . 

.El fenómeno de resonancia observado en la P.H "La Angostura" 

no se pudo reproducir en el banco de pruebas del modelo de tur­

binas que efectúa el fabricante, debido a que éste ho cuenta con 

la tubería de presión aguas~arriba de la turbina, y es precisa-

mente esta tubería la que en prototipo trabaja como resonador. 

Para poder prevenir en la etapa de d~sefio de una planta hidroe1éc 

tri ca los posibles fenómenos de resonancia, se requiere de la 

construcción de un modelo físico que simule de manera conjunta tantu 

al excitadoi(f1ujohe1icoida1:en el desfogue), como al resona-

dor (galería de alimentación y tuba de presi6n). 

En el capítulo 2 de este trabajo se pnsertta el modelo 1i~ea1 a 

partir del cual, se desarrolla en el capítulo 3 la teoría de la 

resonancia, la cual permite calcular en cuiíles puntos del siste­

ma y conque frecuencias se producen las máximas oscilaciones de 

presi6n. Una vez conocidas las características del posible reso-

nador (galería de alimentación, tubería de presión y desfogue), 

se tiene la necesidad de conocer el mecanismo de oscilación del 

vórtice (excitador). Aunque los tub.os de succIón 'son cónicos y 

pres~ntan cambios de direcci6n, el estudio de los fenómenos bi­

sicos en tubos ci1índricos,permite un camino mis simple para 
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comprender el compoTtamiento de 1 vórt i~ce . 

En el capítulo 4 se presentan los resultados experifAentales 

obtenidos en el Lnitituto de Ingenieria de la U.N.A.M., al es­

tudiar flujo helicoidal, turbulento y confinado en tubos cilín­

dricos, empleando agua como fluido de trabajo. Se proponen dos 

modelos teóricos para calcular' la distribución de velocidades 

axial y tangencial y se comparan con los resultados obtenidos 

experimentalmente. A partir de uno de los modelos propuestos se 

calcula la distribución de presiones en la dirección radial yse 

comparan los resultados con los obtenidos expeiimentalmente. Se 

muestra experimental y teóricamente la relación que existe entre 

el radio del núcleo del vórtice (presentado en forma adimensio-
.,r' 

nada), con el flujo del momento de la cantidad de movimiento del 

flujo entrante con, respecto a un puntq del eje del tubo, vresen'":': 

tado también en forma adimensionada (parámetro de giro). Se in­

troduce el método del momento de la cantidad de movimiento ( 

técnica del parámetro de giro), el cual permite aplicar ,a proto-

tipos, en los cuales el. flujo helicoidal se produce con un rotor, 

los resultados obtenidos al generar el vórtice con elementos es-

táticos. 

. 
En el capítulo 5 se presentan los resultados obtenidos en el In~ 

tituto de Ingeniería al estudiar las características oscilatorias 

del flujo helicoidal, turbulento y confinado en tubos cilíndri­

cos, empleando aire yagua corno fluidos de' traó.aj o. Se encuentran 



4 

relaciones funcionales entre la frecuencia de oscilación del vór 

tic e , presentada en forma adí:mensionada (parámetro de fre.cuencia1 1 

el parámetro de giro a la entrada del tubo y la longitud adimen­

sionada. Se plantea un modelo teórico simple para evaluar la 

disminución del parámetro de giro a lo largo del tuho. Diclio mo­

delo se calibra con los resultados experimentales obtenidos, y 

se emplea para determinar una nueva relación f~ncional entre el 

parámetro de frecuencia y el parámetro de giro a la salida del 

tubo. 

Debe aclararse que los capítulos 2 y 3 son básicamente teóricos, 

y proporcionan las herramientas para poder preveer y evitar en 

la etapa de diseno las frecuencias resonantes, en cambio, en los 

capitulos 4 y S se presentan los resultados experimentales que 

se han obtenido al estudiar el comportamiento del flujo helicoi 

dal dentro de tubos cilíndricos, lo cual es apenas el primer pa­

so del estudio del fenómeno físico que origina la inestabilidad 

o pulsaci6n del vórtice. 
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CAPITULO 2 MODELO LINEAL EN TUBERfAS 

La~ oscilaciones estacionarias son oscilaciones de presión y de 

gasto que se establecen en un sistema de conducción como conse-

cuencia de. una excitaci6n periódica aplicada al sistema. Estas 
-, .- -"'; - '-

oscilact.g.pes difieren del golpe de ariete , ya que este es un 

fenómeno transitorio, y las oscilaciones se denominan estaciona 
., 

ri~s debido~·f Rue su amplitud, frecuencia y fase no varían con 

el tiempo. 

En el estudio del comportamiento de las oscilaciones estaciona­

rias se emplean las ecuaciones de continuidad y dinámica, las 

ctiales serán linealizadas. El modelo lineal, que será expuesto 

a continuación, h.a sido empleado desde la década de los sesentas 

por Wylie/21 y por Brown 13/·, <:uienes desarrollan los conceptos 

de"impedancia hidráulica" y de "n:atriz de transferencia".En 1970, 

Chaudry /4/ aplica el concepto de matriz de transferencia para 

conductos a presión con fl~jo t~r~ulento. La verificación de es­

te modelo que supone la lineal i zaciqn de la .. fonnulación ma temáti 

ca, ha sido ~ealiiada con huenos résultados. Entre las verifica­

ciones experimentales se pueden citar los trabajos de Fanelli/S/ 

y de Buarga /6/,/7/y /8/. Fashbaugh y Streeter /9/ y tielke/l0/ 

hacen uso del modelo lineal para el estudio del comportamiento 

oscilatorio; en ambos casos el método responde satisfactoriamen­

te a la comparación con los resulados experimentales. 
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En este capitulo se ~xpondrl el .Qdelo lineal, el cual ~e usará 

posteriormente en la formulación de la teoría de la resonancia. 

2.1 ECUACIONES FUNVAMENTALES 

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un flujo no 

permanente en un conducto a presión son: 141: 

~La ecuación dinámica y la ecuación de continuidad 

2 
6H + _1_ !Q. + ~ O .~ + z..~ oH = oX gA ot 2gDA ox c2 ot 

2. 1 2.2 

donde: 

H carga piezométrica instantánea 

Q gasto instantáneo 

A área de la sección del conducto 

. g aceleración debida a la gravedad 

t tiempo 

l factor de fricci6n de Darcy-Weisbah 

c celeridad de la onda de presi6n 

= O 

x absisa medida según el ej e de ·la tubería en el sentido del flujo 

Las ecuaciones 2.J y 2.2 deben cumplir con las siguientes hipó-
~". ,:, ~, 

tesis: 

,a) El flujo se considera unidimensional 

b) El fluido y el conducto se comportan eUisticamente. 

c) Son válidas las f6rmulas de pérdidas de energía para flujo 

permanente, aunque este no 10 sea. 
d) Se cumple Iv/cl <f{. 1 
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e) I IIp/E I « 1 IIp es la máxima variación de presión esperada 

en·el sistema. E es el módulo de elasticidad de Young /''-' 

f) I IIp/k I « 1. K es el módulo de compresibilidad del fluído. -

Considerando que el gasto y la carga instantánea se pueden ex­

presar como la suma del valor medio más su correspondiente fluc 

tuación, se tiene: 

Q = Qa + q* 

H = Ha + h* 

donde 

Iq*/Qal «1 

2.3 

2.4 

2.5 

Sustituyendo 2.3 Y 2.4 en las ecuaciones 2.1 y 2.2 Y teniendo 

en cuenta 2.5 y que en una tubería sin ramificaciones óQa/óx = O 

Y 5Ho/~ = -6Q~/2gDA2, se tiene: 

óh* + _1_~ + R'q* O 2.6 óX gA ót 

y 
~+' ~ óh* = O 2.7 

óX c2 ót 
\ 

2 
donde R' = 6 Qo/gDA 

Se puede observar que las ecuaciones 2.6 y 2.7 son lineales en 

h* y q*, que son respectivamente las v~rfaciones insiantáneas de 

la carga piezométrica y el gasto. 
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Al considerar oscilaciones estacionarias, interesa estudiar so~ 

luciones en las que se cumpla: 

q*(x,t) = q*(x,t+T) 

h*(x,t) = h*(x,t+T) 

siendo T un valor constante. 

2.8 

Si las funciones q* y h* cumplen 2.8 y además son definidas y u­

niformes excepto posiblemente en un número finito de puntos del 

intervalo O"ltt<T , Y q*,h*,oq*/ot·· y óh*/ot son contínua.s 

en el mismo intervalo (condiciones de Dirichlet), pueden de-

sarrollarse en serie de Fourier: 

n=co 
q*(x,t).= E 

n=-m 

n=co 
h*(x,t) = E 

n=.-co 

donde j=f:T , 000= .2n IT 00 = 2nri/T 

t+T 

qn(x) = 1 i q* (x. t) e - j nooo t dt 
T 

{+T 
hn(x) = 

1 h* (x, t) e - jnooo t dt 
T t 

En consecuencia, cualquier soluci6n del tipo 2.8 buscado puede 

expresarse como suma de soluciones del tipo: 
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q'" ( x, t) ::: Re {q ( x) e j w t} - q '" 

2.9 

h '" (x, t)= 
. . t 

Re {h (x) e J w } ::: h'" 

donde q y h son variables complejas que solo dependen de x, y 

Re{ } indica la parte real de { }. 

Al derivar el sistema 2.9 , se tiene: 

q* = Re{q(x) jwe jwt } q'" ::: Re { q ( x) x e j w t } .t x 

'" =- Re{q (x) 2 jwt } q~x = Re{q(x) e jwt} qtt w e xx 
2.10 

h* ::: .Re{h(x) . . j wt } h'" = Re{h(x)x e jwt} t Jwe x 

htt =- Re{h(x) 2 jwt w e } h* xx = Re{h(x) xxejwt} 

Sustituyendo 2.10 en 2.6 y 2.7 y operando se llega a: 

q(x)xx - ~2q(X) = O 2. 11 

h(x)xx o 2. 12 

donde 
. AwR' ~.- 2. 13 

c 2 

las soluciones de las ecuaciones 2',11 y 2.12 son: 

q(x) = Clsenh ~x + C2cosh px 2. 14 

2. 15 
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Aquí se introduce el concepto de "impedancia característica" 

}.l c2 
'2. 16 

joogA 

Se denomina "impedancia .hidráulica" en. la sección lIi" cualquiera 

de la tubería, al cociente 
h. 

Zi = ___ 1 2.17 
qi 

Las constantes Cl y C2 ·se determinan a partir de las condicio-

nes iniciales. Para mayor detalle de la deducción de las ecua­

ciones 2.14 y 2.15 se puede consultar /8/. Estas ecuac~ones 

deben sustituirse en 2.9 para obtener las expresiones de q* y 

h* bajo la forma de ondas ~stacionarias, esto es,oscilaciones 

cuyas amplitudes y fases no dependen del tiempo . 

2.2 MATRICES VE TRANSFERENCIA 

2.2. 1 M~~z de ~ampo de un ~ondu~to. 

7>" ;;,77>;1;7;;;'»>";',777 

1 

Figura 2.1 ~onducto simple 

I 
;> 

en x=O,h=h 1 y q=ql ,sustituyendo estas condiciones en las ecua-

ciones 2.14 Y 2.15, se tiene: 

el = - Z h1 c y 
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en x=l, h:-:h 2 yq=qz; tc¡üendo pre'sentcs los valores dc el y e2 

las ecuaciones 2.14 y 2.15 se pueden escribir 

1 ' 
q 2 = CO S h ~ 1 q 1 - senh )J.l h 1 2. 1 8 

2. 19 

Las expresiones 2.18 y 2,"19 pueden escribirseconnotaci6n matri 

cial 

donde 

cosh )J.l 

-z senh}Jl c 

1 senh )J.l 

cosh )J.l 

Si la fricción se puede.considerar despreciable, R t = 

y la matriz de campo .se reduce a :" 

M, = 
oC: 

cos wl/c - j _"_1_ sen (¡j1:/ c 
Zc 

2. 19 

Ó Z é::_c_ 
,. c gA 

2.20 

La matriz' ~I se denominará matriz de transferencia' del conducto c 

que va de la sección 1 ~ la ¿ecci6n i. Paiidiferenciar. las ~a-

trices de transferencia de' las singularidades con par1metros ca!!' 

. centrados, de las matjices de transferencia con parámetros dis­

tribuidos, 'estas se denominar1n ti matrices "de campatl y las m~~tri 
"' 
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ces de las singularidades se llamarán "matrices de punto" 

2.2.2 "Ma.:tuz de :t1La.n~ 6 elLenUa. de .ta.~ ~.ingu.ta.IL.ida.de~ 

El comportamiento oscilatorio de la carga y el gasto en un sis­

tema de conductos a presi6n, se ve afectado por la presencia de 

e-lementos cuyo efecto puede considerarse concentrado.enun, pun-

to, tal efecto puede representarse por la matriz de transferen-

cia de dicho elemento, la cual,relaciona los valores de q* 

y h* antes y después de la singularidad o discontinuidad. 

El desarrollo de las matrices de punto o de singularidades, es 

el que presenta Guarga en /12/ . 

Entre las singularidades que se pueden presentar en un sistema 

de conductos a presi6n,se pueden citar los cambios de secci6n, 

válvulas,cámaras de oscilaci6n, máquinas, etc. 

En la figura 2.2 se muestra el esquema de un elemento genérico. 

Fig. 2.2 Esquema de una singularidad 

De las ecuaciones deconservaci6n de masa y dinámica se tiene: 
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2 .21 

H2 = 1/I(Q¡, Q¡, H¡, A) 2.22 

donde H ,y Q son las primeras derivadas de la carga y el gasto 

con respecto al tiempo, ~ y A son variables que permiten per;'. 

turbar H2 Y Q2 sin alterar H¡ y Ql y d~penden. de ',la singulari - " 

dad en cuestión.Al igual que en 2.3 y 2.4 se considerará que la 

perturbación instantánea se puede expresar como la suma de un 

valor medio más su variación. 

~ = ~o +, q, * , 
A = Ao +¡,* 

2.23 

Desarrollando las ecuaciones 2.21 y 2.22 en serie de Taylor se 

tiene: 

Qo + q~ 

. 

+ _1_ [ 
~ 

+ 21; 'q*h* + 21; q*q,* + 2C h*c¡,* + t;,' q,*2 ] 
QH 1 1 Q~Ht ~. 

J.+ 

. 
H + h: e 1/I(Qo, HOl,AO ) + 1/IQq~ + 1/IÓqr + 1/IHh : + 1/IA1* + 

. 

2.24 

+ -}- [1/IQQq;2 + 1/Ióctí : 2 

1 

.+ ~ 'h*2 + ~ .*2 + 2~ 'q*q* + 
~HH 1 ~AAA ~QQ ..... . 

. 
6 

e 1/IQQQq:3 + 1/Ióóóq : 3 , + ••••• ] + • ~ 2.25. • •• ] + 
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. 
donde l¡'Q :;, a1/l/aQ[ o ,. ~QH = a2 t/aQ aHlo , etc. 

Despreciando términos de orden superior, las expresiones 2.24 y 

2.25 puedenescri'irse: 

. 
q* 

2 
= ~ q* + 

Q 1 
f;'h* + H 1 

f; cp* 
t 

2.27 
. 

h* = 1/1 q* + 1/1' q* + 
2 Q 1 Q 1 

1/1 h* H 1 
+ 1/1 ).* 

A 2.28 

Como interesa la solución de oscilaciones de tipo peri6dico,se 

debe cumplir: 

Dirichlet, al igual que el sistema 2.8, sus soluciones pueden ex 

presarse como suma de soluciones 'del tipo 

nq* = Re{q e jwt} 

h* = Re{h e jwt } 

e jwt} 
2.30 

cp* = Re{cp 
, 

ReO. e jwt } x* = 

donde q, h,:cp, .y ). son variables co~plejas. 

Del sistema 2.30 sut,ituyendo en 2.27 y 2.28 se tiene: 



Re { [q2 - ~Q\ - ~Hjwhl - ~~~ l e
jwt 

} = O 
2.31 

Re { [h -.1/1 q - 1/I
Q
'j wq 1 - 1/1 h - 1/1 A J e j w t} O 

2 Q 1 H 1 A 

despejando: 

q2 =~Qql + jw~~hl + ~~~ 2.32 

\ = (1/IQ + jW1/lQ)ql + 1/IHh
1 ,,+ 1/I AA 2.33 

estas ecuaciones pueden escribirse en notación matricial de la 

siguiente forma: 

q ~Q jwtiI 

h = 1/I Q 
+ jW1/lQ 1/I H 

h 2.34 

2 O O 

v 
, 

Ms 

La matriz M es la genérica de las singularidades mencionadas, s 

y los valores de sus elementos dependerán dela singularidad en 

particular, 

15 

Como ejemplos, a continuación se determinarán las matrices de al 

gunas singularidades 

-CAMBIO DE SECCION 

• • 1 

. 1...1 ----' 

• 

Figura 2.3 Cambio de sección 

2 
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De las ecuaciones de conservación de masa y dinámica se tiene: 

Q2 = Q1 

H
2
. H

1 
- KQ~ 

donde H = H + Q2/2gA2 ; K = coeficiente de pérdida de energía; 

De 2.3 Y 2.4, Y haciendo a = 

Conservación de masa 

Q02 + q* = Qo 1 + q* 
2. 1 

como Qo 1 = Q02 = Qo 

q* = q* 
2 1 

Ecuación dinámica 

1 

2g 
(1/ A2 

1 
1/A2) , se tiene: 

2 

2.35 

H .+ h* = H + h* +(a. - K) (Q2 + 2Q q* + q*2 ) 
01 2 01 1 o o 1 1 . 

como q*= O ; Y eliminando las condiciones estacionarias de ambos 
1 

lados 

h* = h* + (a - K)2Q q* 2.36 
2 1 O 1 

.. 
Igualando 2.35 y 2.36 con las ecuaciones ~.27 y 2.28 respecti-

vamente,se tiene ~Q =1, ~H = O, ~t = O, iP Q = 2(a - K)Qo ' tlIQ=O, 

tlI = 1 Y tlI
A 

= O; valores que sustituídos en la matriz '2.34, pro-
. H . 
porcionan la matriz de transferencia del. cambio. de sección.... _ 

o o 

2(Cl-K)Q 1 O 2.37 

O O ' O 
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En el caso de un orificio--ent-re ,·las s-ecciónes J 1 y 2,' en las' cua' " . 

les A = A ,a = O Y se puede usar la matriz 2.37 haciendo 
1 2 

1/I Q=- 2KQo 

-PISTON OSCILANTE 

I t y = 
. t 

Re{cpe Jw } 

I I 1, 
I 

, 
12 

Figura 2.4 Pistón oscilante 

El oscllador de pistón, de Area ~~, se presenta en la figura 

2.4. La~diferencia de gastos entre las secciones 1 y 2 estA de-

terminada por el movimiento. del pistón que se considerarA ar­

mónico de la forma y = Re{+e jwt} . Si se desprecian las pérdi­

das de energia debid~s a la bifurcación, las ecuaciones de con-

. servación de masa y dina.mica se pueden expresar: 

Q2 :.: 
Ql - tA' 

H = H 
2 1 

donde t = Y = -cpwsen rot 2.38 

Al descomponer las ecuaciones de conservación de masa y dinAmi­

ca en la suma de las componentes estacionarias mAs las oscilato 

rias, se tiene: 

Q"2 
... q* = QOl 

+ q* - (t + cp *) A' 
2 1 o 

Qoi + q* = QOl 
+ q* -~ A' - cp *A' 

2 1 G 

q* = q* - cp *A I 2.39 
2 1 
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y 

H + h* = H + h* 
02 2 O 1 1 

h* = h* 2.40 
2 1 

Igualando las ecuaciones 2.39 y 2.40 que relacionan la carga y 

el gasto oscilante, con las ecuaciones 2.27 y 2.28 respectiva-

mente, se tiene ~Q=1, ~~=O, ~~=A', .Q=O' .~=O, .H =1 Y.A e O. 

~a matriz de transferencia del pistón oscilante, bajo las con-

sideraciones indicadas es: 

1 o 

o 1 o 2.41 

o o .1 

-VALVULA OSCILANTE 

Tt 2 
I I 

I 
I , 
I ¡ .-...... I 
I I , 

I , 
Figura 2.5 Válvula oscilante 

Las ecuaciones que describen el comportamiento de la válvula 

oscilante son: 

Q2 '" ,Ql 

H = H. -KQ2 -KAQ2 
211 1 
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donde A = RefAejwt} (variable',de perturbación) 'y,K=·factor··de ., 

pérdida de energía. 

DescomponÍendo las ecuaciones en su parte estacionaria más su 

parte oscilatoria y considerando q *2:1: O Y q*.A * :1: O, se tiene: 

Q + q* =Q + q* 
02 2 01 1 

q* = q* 
2 1 

~.42 

y 

~ + h* = H + h* - K(Q + q* )2_ K( A +A*)(Q + q*)2 
02 2 01 1 o 1 o o 1 

h* = h* - 2KQ q* - KQ2).* 
2 1 o 1 o 

2.43 

De 2.42 Y 2.43 se tiene: CQ=l, tH=O, C~=O, ~Q=-2KQo' ~H=1 y 

W =-KQ2. por 10 que la matriz de transferencia de la vávula os-
A O' 

cilante es: 

1 o o 

-2KQ 
O 

1 '2.44 

o o 

Para obtener las matrices de transferencia de otras singularida­

des, basta con seguir el procedi~iento mostrado en los ejemplos. 

Un sistema hidráulico a presión está compuesto por el arreglo de 

conductos simples más las singularidades propias del· sistema, 

por 10 que es posible relacionar sus diferentes secciones usan-

do las matrices de transferencia que corresponden al tramo en 

estudio. /4/,/8/. 
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A manera de ejemplo l se vera como relacionar dos :extremos de un 

conducto en serie. 

ql 1 2G]3 41 ¡ S 6 q6 
B ~ ---1> 

h h 
1 < , ,( Ji 

,( 
7 6 

1 , 1 1 
1 2 3 

Las matrices de transferencia se denominaran Me cuand:o corres­

pondan a una tuberia y MS cq~ndo correspondan a una singulari­

dad. Llamando zi al vector columna cuyos elementos son el gas­

to pulsante,la carga pulsante y la unidad: en el punto "i", se 

tiene: 

z. = 
1 

q 

h 

1 i 

y el sistema de ecuac~ones matriciales es: 

.Z = Me Z 
2 1 1 

Z = MSA Z 
3 2 

Z = Me Z 
4 2 3 

Z = MSB Z 
s 4 

Z = Me Z 
6 3 S 

haciÉma.o MT = Me MSBMe MSAMe ~e t ÍE.Hle. : 
3 . 2 1 

q q 

h = 1-t¡. h 

1 6. 1 1 

2.45 

2.46 
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CAPITULO 3. TEORIA DE LA RESONANCIA 

Al proyectista de un sistema hidráulico le interesa conocer en 

que puntos del sistema y para cuales frecuencias, se producen 

las máximas amplitudes de la oscilaci6n de presi6n. 

Hasta 1982, las dos teorías de resonancia conocidas .eran las pr~ 

puestas por Wtli~;/2/ y por Zielke/13/. 

Wylie limita su teoría a sistemas con tanque de carga constante 

en el extremo aguas arriba y con la excitaci6n producida en el 

extremo aguas abajo; en este tratamiento ubica de antemano el 

. punto más peligroso junto al excitador y asocia las frecuencias' 

que producen la máxima oscilaci6n a aquellas asociadas al máximo 

del m6dulo de la impedancia terminal • 

. , 
Zielke no indica limitaciones en cuanto a los sistemas considera 

dos; propone que las oscilaciones libres son causadas por una ex 

citaci6n inicial y tienen duraci6n limitada en el tiempo. Obtie­

ne las ecuaciones libres de oscilaci6n, de las de" transferencia 

de Chaudry, sustituyendo jw por a+ jw para considerar el efe~ 

to del amortiguamiento y determina las frecuencias resonantes 

cuando el excitador presenta 10 que se llaman "frecuencias propias 
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del sistema" .. No presenta resultados e..xperimentales que verifi­

quenla teoría. 

En L8!, Guarga realiza el análisis teórico de cuatro sistemas .' 

simples empleando la teoría de Zielke y la de WyUe, y observa 

que las frecuencias te6ricas de resonancia no coinciden"en alg~ 

nos de los casos; despues estudia e..xperimental~ente los mismos 

Sistemas y encuentra que ninguna de las teorías proporciona el 

resultado experimental correcto para los cuatro casos. En la 

misma referencia /8/, Guarga propone una teoría de resonancia a 

la que denomina "Teoría de la 10calizaci6n de máximos" , la cual, 

al aplicar a los citados sistemas, verifica satisfactoriamente. 

En . .1984 l11 /, introduce el concepto,' de"función de ganancia", 

la cual es producto de una funci6n de "receptividad" que depen­

de de las características del sistema,y de funciones llamadas 

de"forma modal" , que vinculan la ganancia con la posici6n de 

los puntos a lo largo de la tubería. Esta teoría es la que se 

expondrá en este capítulo. 

3. 1 RESONANCIA Y RECEPTIVIVAV EN TUBERTAS UNIFORMES 

En /8/ se definen las "frecuencias de resonancia" como aquellas .;1-

para las cuales en uno o más puntos del sistema se presentan má­

ximos de amplitud en las oscilaciones estacionarias de la carga 

piezometrica. Ademls, para cada frecuencia de resonancia. inte­

resa localizar la posici6n de los puntos en los cuales se produ 

los mencionados máximos. 
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Cuando el excitador de las oscilaciones se ubica en el subsiste 
-

ma aguas abajo de la tubería estudiada, se tiene un sistema que 

se denominará "tipo 1" (ffig •. 3 .. 1) , . y cuando se ,ubica aguas arri 

Da, se tiene un sistema que se denominará del "tipo.II" (fig. 

3.21. Debido a que el desarrollo de la teoría se apoya en el 

modelo lineal. todo:sistema hidráulico puede, considerar.se .co.;. 

mo una combinación de los sistemas 1 y 11. 

tubería 1---·------, 'r---- - - - .., 's b . t I uni~,orme S b . 
I U SlS ema :1 ~ u slstema : 

-..-J aguas arri-...!.....L...--------'aguas abajo !-
--: ba,sin exci~ lcon excita- :-. 

: tador .: Idor.: --------- --·_x. '-"--- - -- - __ o 

< 

1 

Figura 3.1 Sist~ma tipo 1 . 

1 
.... 

Figura 3.2 Sistema tipo II. 
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3~ 1 . 1 

Para calcular h(x) w) se requieren las condiciones de frontera 

en 1 Y en 2 ) las cuales en un sistema tipo I son las siguien-

tes: 

h = Z q 
1 1 1 

3.1 

, \ = Z2 q2 + e 3.2 

siendo Z y z' impedancias complejas que dependen de las carác-
1 2 

terísticas de los respectivos subsistemas y de la frecuencia w 

de la oscilación. Z depende del subsistema aguas arriba y Z 
1 , 2 -depende del subsistema aguas abajo; e es el término de la excita 

ción • 

• 
Sustituyendo la ecuación 3.1 en las expresiones 2.18 y 2.19) se 

tiene: 

Z 
q2 = (cosh }JI - __ 1 

senh }J 1) ql 
Zc 

3.3 

h = Z q + e = (-Zcsenh }JI + Z cosh }J 1) ql 2 2 2 1 
3.4 

Aplicando 3.4 en 3.3 y despejando q se llega a: 
1 ' 

1 
e 

ql. = 

Zc Z, Z Z Z 
( _1 - -2)cosh }JI +( J..-2.. - 1 )senh }JI 

Zc Zc Z2 
C 

3.5 

Aplicando 2,.19 para un tramo de tubería que va desde el extremo 
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aguas arriba, 1 y el punto "de'abscisax y empleando 3:.1,' se tie.:. 

ne: 
Z 

h(x, (0) = Z (----1.. coshlJX - senh lJx) q 
c Z 1 ,. c 

3.6 

sustituyendo 3.5 en 3.6,se tiene finalmente para h(x, (0) 

Z 
h(x, (0) = ( __ 1 cosh lJX - senh lJx). e 

Zc 

3.7 

Procediendo de igual manera para los sistemas del tipo 11 con 

condiciones de frontera 

h' :::: Z lql + e 3.8 
1 

h :::: Z 
2 q2 3.9 

2 

se llega a que la expres16n para h(x,oo ) para los sistema's ti-

po 11 es 

3.10 

9 a,n a,n c..út. 

A continuaci6n se definen las siguientes variables adimensiona­

das reale~. 



o = 001 

c 

Izil 
j3. = L...!l 

1 clgA 

x = x 

1 

B. = arg Z. 
1 1 . 

v = 

i = 1,2 

RlgAl 

c 
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3. 11 

3. 12 

Recordando las expresiones de p, R' Y Zc ,y aplicando las 

variables definidas en 3.11 se tiene: 
..l.. 1.. 

pi = 0 2 (- O + j v ) 2 3. 13 

1.. 1.. 
px = 0 2 (-o + jv ) 2 . X 3. 14 

Zc = LL c 
jn gA 

3.15 

Utilizando las variables definidas en 3.12, los cocientes de im 

pedancia que aparecen en las expresiones de h(x,oo) pueden expr~ 

sarse 

Z. ' 
1 

3.1.3 Funeione6 degananeia. 

3.1'6 

Con base a las variables adimensionadas, se tiene que para los 

dos tipos de sistemas considerados: 

h = '1' (X, n, j3 , B , B ,9 ) 
1 1 122 

Sistemas tipo 1 3.17 

e 
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h = , ( X, n, S , 6 , S , 6 ) 
2 1 1 2 2 

Sistemas tipo 11 3.18 

e 

Como en.general S· y a. ( 1,2) son constantes o funciones de 
1. 1. 

n , las relaciones funcionales 3.17 y 3.18 pueden escribirse: 

h = 11 (X, n) ---
e 1 

Sistemas tipo 1 3.19 

h 
11 (X, n) -- = - Sistemas tipo 11 3.20 

e 2 

De las funciones complejas 3.19 Y 3.20 interesan sus módulos, 

se definen. entonces las "funciones de . ganancia ti 111 1= G 
1 1 

y 111 ! = G • Utilizando las expresiones 3.7 y 3.10 de h(x:w) , 
2 2 

se obtiene: 

y 

h = 
e 

G (X,n) 
1 

I(z /Z ) cosh(~l·X)- senh(~l.X)1 
1 c 

z Z 
t~l - _2 )cosh pI +( 

Zc Zc 

G (X, n) 
2 

Z Z 
1 2 

z2 
e 

- 1)senh ~l 

Isenh[jJl(X-l)J-(Z /Z )cosh[~1(X-1)J 1 
2 e 

z Z 
(_1 - -Z) cosh ~l +( 

Zc Zc 

Z Z 
1 2 

z2 
e 

- l)senh ~l 

3.21 

3.22 

La expresión 3.21 corresponde a los sistemas tipo 1 y la expre-
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si6n 3.22 corresponde a los sistemas tipo 11. 

Las funciones Gi (i=1,2) establecen la ganancia o amplifica-­

ci6n en cada punto X .y para cada frecuencia O entre la ampli­

tud de la excitaci6n lel y la amplitud de la oscilaci6n de la 

carga piezométrica Ihl en ese punto X de la tubería y para la 

freéuencia O . 

El campo de definici6n de las funciones G. es la regi6n del pl~ 
1 

no 

o < X < 1 3.23 

siendo 0m la frecuencia adimensional mínima y 0M la máxima 

que interesan estudiar en el caso particular. 

3.1.4 Reeeptividad y 604ma4 modate4 . 

. De las expresiones 3.21 y 3.22, las funciones 

birse como el producto de dos funciones 

G :::: R(O) F (X, O) Y G = R(O) F (X, O) 
1 1 1 2 . 

siendo 

1 

Z Z Z 

G.pueden escri 
1 

3.24 

3.25 
ReO} = f~ 

- ~ ) cosh III + ( ! 
Z2 

2 - 1 ). senh.lll 
. Zc Zc C 

a R(o) se le denominará ¡"receptividad" de la tubería, y 

F 1 (X, O) = 
Z 

--1.. COSh(lll·X ) -senh(pl·X ) 
Zc 

3.26 
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F (X, n) = Isenh [J.Il(X - 1)J - (Z /Zc) cosh[J.Il(x - 1)] I 3.27 
2 2 

a las funciones F. (X, n) (i=1,2) se les denominarán "formas 
. 1 

modales" de la oscilación. 

Nót~se que si se fija una frecuencia de excitación de .la_tuberia 

(n), las funciones Fi son las que establecen como varían las ga­

nancias con la abscisa adimensional X, siendo 1 e I y R (o) 

independientes de X. Las gráficas de las funciones F. respec-
1 

to a X son, a'laescala 1;IR(,n) '. las curvas de la amplitud de la 

componente oscilatoria de la carga piezométrica Ihl. Es~a curva 

indica la forma de oscilar del modo particular determinado por 

n. Por ello se denominarán "formas modales". 

3. 1. 5 Re4ona.nua.. 

Examinando las expresiones 3.21 y 3.22 es evidente que los pun-

tos X 
o 

de la tubería y las frecuencias n de la excitación 
o 

que hacen máxima la ganancia G. (i=1 ;2) son de gran interés pa 
1 -

ra el diseño de la tubería. En estos puntos y para estas frecue~ 

cias se producirán las máximas ganancias o amplificaciones entre 

la magnitud de la excitación 

ción de la carga piezométrica 

e l· y la amplitud de la oscila­

h I en 1 a tube-ría. En consecuen 

cia, se definirán los siguientes conceptos. 
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Frecuencias de resonancia. Son las frecuencias O que producen 
o 

máximas ganancias entre l.a "amplitud de la excitación I ~I y la 

. amplitud de la oscilación de la carga piezométrica Ihl en los 

"puntos·· peligrosos" x 
o 

Puntos peligrosos. Son los pun.tos \ en.los que, para las 

"frecuencias de resonancia" O ,se producen las máximas ganan­
o 

cias entre la magnitud de la excitación I~I y la amplitud de 

I h I . 

De las definiciones anteriores se tiene que, las frecuencias de 

resonancia y los puntos peligrosos se pueden encontrar cuando 

se presentan los valores máximos de ia función 

en la región definida en 3.23 del plano X, O, 

aG. 
1 

--- - O 
aX 

3. 1 .6 

y 
aG. 

-1 = O 

x 
o IJ 

G ... (max G.) . 
1\ 1 , 

esto es, ·cuando: 

n . 
o 

3.28 

El proc·edimiento general de solución admite considerables simpl,i 

ficaciones cuando la fricción distribuida es nula ( v= .0) y ·la 

impedancia Z 
1 

es constante (sistemas tipo 1) o 

tante (sistemas tipo II)~ 

Z 
2 

escons-

Se analizará como ejemplo, la solución del sistema de ecuacio-

nes 3.28 para los sistemas del tipo l. De 3.24 se tiene: 

./ 
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1 

aX 
::; R Ca ) F I • a = O 

1 

31 

3.29 

donde F' =. dF / dn , siendo n :: :xn . Como se buscan máximos de 
1 1 

G
i
, no puede haber solución en la que R(a) = O , pues en ese 

o 
caso·G = O • Tampoco es posible que n = O pues no habría os-

I o 
cilación. De manera que para la búsqueda de máximos de G 

1 

3.29 es equivalente a : 

F~(X, a) = O 

Por otro lado también debe verificarse 

aG 
_ ..... 1_ = dR(~) 

an .. d {1 

3.30 

3.31 

Debiendo verificarse simultáneamente 3.30 y 3.31; de 3.31 resul 

ta: . 

dR (El. =,-0. 

da 
3.32 

pues F (X , a ) debe ser un máximo de la forma modal y 
1 o 

por lo 

tanto·no nulo. 

Para los sistemas del tipo 11,1a demostración es·análoga pero 

trabajando con X' =(X - 1) como variable de posición. 

De 3.32 se puede observar que para una tubería con fricción 

distribuída nula y Z 
1 

constante para los sistemas.del tipo 1, 

o Z constante para los sistemas del tipo 11, las frecuencias 
2 

de resonancia son aquellas que hacen máxima la función de receE 

tividad Rcnl. 



Los puntos peligrosos 

de las frecuencias de resonancia halladas a partir de 3.32, re­

solviendo para X la ecuaci6n 3.30 y escogiendo entre las so­

luciones aquellas que correspondan a máximos de la forma modal 

correspondiente. 

En el caso de " = O y además Z 
1 

y z· 
2 

sean constantes rea-

les, se tiene un caso particular de lo expuesto anteriormente, 

por lo que son válidas las expresiones encontradas._ 

La funci6n R(o) resultante bajo las hip6tesis realiiadas, es 

la siguiente 

R(O) = 

donde 

y 

e 
1 

( el 

para 

1 

+ e 
2 

ambos tipos de sistemas. 

3.33 . 
sen2 o ) 

3.34 

Los m&x:imos de HI. flinci6n, Reo) se ubi"carán, de acuerdo al si&. 
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no de C en: 
2 

C > O O = m'lT m = 1,2,3, ..... 3.37 , 
2 max 

C < O °max = (2m-1)-'lT- m = 3,2 7 3, ..... 3.38 , 
2 2 

De 3.37 y 3.38 se concluye que el signo de C es el que deter 
2 

mina los máximos de ReO) , y en consecuencia las frecuencias 

de resonancia de la tubería. 

Como en este caso definieron Z y Z constantes y reales, 
1 2 

se tiene SI = IZ
1

/ Zc l y ~f= IZ2/Zcl~ ~on la ayuda del dia-

grama de la figura 3.3 se obtiene el signo de C
2

, a partir de 

los valo'res de S 
1 

y S , y con 3.37 y 3.38 se pueden determi 
2 

nar fácilmente las frecuencias de resonancia de la tubería. 

S 
l. 

1 

• C <OIC >0 
2 : 2 

I ------ --,----- .. -
I 
I 
I 

C > O 'C '< O 
2 : 2 

I 

1 S 
2 

Figura 3.3. Signo de C 
2 

en función de B y B • 
1 2 ' 
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3.2 EJEMPLO NUMER1CO 

En la figura 3.4 se muestra en forma esquemática una instala­

ción experimental en la cual se genera flujo he1icoidal (esta 

instalación es la descrita en los capltulos 4 y S de este traba 

jo) . 

El tanque de carga constante que se encuentra aguas arriba de 

la tubería fija un nodo para la componente oscilatoria de la 

presi6n, por 10 que puede ¿onsiderarse un subsistema sin excita 

ci6n. Aguas abajo de la tuhería de presi6n se encuentran un sis 

tema de álabes estáticos que generan.v6rtices y el tubo de des­

fogue, estos elementos serán considerados como Un subsistema 

con excitaci6n. El tubo de presi6n está construido con acrílico 

y se pueden cOJliiderar despreciah1es los efectos de fricción ( 

se ha calculado v=O.025 l. Otros datos del sistema son: 

1 = 2.54 ID. 

D = 0.10 m. 

c = 343 m! s. 

Se desea calcular cuales son las frecuencias resonantes del sis. 

tema. 

Soluci6n: 

. La instalación puede tratarse COllloun suhsistema del tipo r ,en 

el que se tiene debido a las condiciones de frontera, que la im-

pedancia hidráulica en la' sección. 1 es nula (Z =01 y por lo 
1 

tanto S tamhién 10 es. ·La. impedancia en.1a.sección 2.se ... consi-
1 
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deia similar a 1a de un orificio/26/ y se calcula síguíendo el pro-' 

cedimiento indicado en la secci6n 2.2.2 , llegándose a: 

- -2/sH 
Z '- -' -Q-

2 

donde 6H es la pérdida de carga que introduce el sistema de á 
o 

labes. Para la condici6n de'máxífuo gasto (Q :;. 0.278 ni 3fs: ), , o 

y por lo tanto de máxima pérdida en el sistema de álahes 

(4H = 114~8 m.c. aire). se tiene: u ' 

Z ZAR ligA 
6 = 2 - ' = O.22Q. < 1 

2 Zc Qc 
o 

del diagrama de la figura 3.3 resulta que e > a. Por lo 
2 

tanto las frecuencias de resonancia, para todo gasto;_ sun,según 

la,.condici6n 3.38 : 0max = 'm1T • Record~ndo que o:::Wl/c y,que 

f = 211'(1) "se tiene: 

f = mc 
21: 

Para m=l, la frecuencia fundamental es f=65.5 Hz. 

Para m=2,el primer arm6nico es f= 135 Hz, etc. 
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Fig ~ 3.4 E§quema siiIipl ificado de la instalación.· 

experimental . 
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CAPITULO.' 4 I FLUJO HEUCOIDAL· EN TUBOS CIUNDRICOS 

Cuando una turbi~a opera fueia de las condiciones de disefto, en 

el tubo de desfogue de la misma,se.presenta un flujo helicoidal 

comúnmente conocido como v6rtice o torcha. Si el gasto de ope­

raci6n es menor que el de disefto, el giro del flujo es en el mis 

mo sentido que el de rotaci6n del rodete; si el gasto es mayor 

que el de disefto, el giro es en el sentido contrario; cuando se 

opera en condiciones de disefto solo se presenta flujo axial y no 

se presenta flujo helicoida1. 

En el diagn6stico que hacen Guarga e Hiriart sobre los problemas 

de oscilaciones de presi6n más importantes que se. presentan en 

la planta hidroeléctrica "La Angostura" /14/, se mue.stra que el 

origen de dichas oscilaciones es el flujo he1icoida1 que se pr~ 

senta en el desfogue de la turbina cuando ésta opera fuera de las 

condiciones de disefto. El diagn6stico presentado en /14/ clasi­

fica las oscilaciones de presi6n como las del tipo 1, las eua-­

les se presentan en la aducci6n: excitadas por el fluj o·,helicoidal­

del desfogue y amplificadas por resonancia. Para tener una idea 

de los problemas que pueden causar las oscilaciones de presión, 

basta decir que en la campafta de mediciones realizada por el Ins 

titutode Ingeniería en diciembre de 1981 /15/, para una carga 
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bruta en el vaso de 104.3 m, se midieron oscilaciones en el t~tio 

de presi6n, cuya magnitud lleg6 a ser hasta de 63.2 m de columna 

de agua, es decir, del orden del 60% de la carga bruta. 

La magnitud del problema resonante hace necesario encontrar méto­

dos de control del v6rtice y evitar su comportamiento como exci­

tador. Esto hace necesario profundizar en el fen6meno físico que 

origina la pulsaci6n o inestabilidad del v6rtice. La primer pre 

gunta a contestar es si el v6rtice está inexorablemente vincula­

do a la presencia de un rotor, o puede ser generado empleando e­

lementos estáticos. 

Desde los .' últimos años de la década de los años sesenta, el Uni ted 

States Bureau of Reclamation (U.S.~.R.) comenz6 a trabajar 

sobre la tesis de que el fen6meno pulsante estaba ligado al mome~ 

to de la cantidad de movimiento del fluido entrante en el tubo 

de desfogue. Entre los trabajos que corroboran esta tesis pueden 

mencionarse los de Cassidy /16/, Nishi /17/ y Guarga /18/. Los 

trabajos realizados por Cassidy para el U.S.B.R., tienen la vir­

tud de haber analizado múltiples formas geométricas en condicio­

nes de flujo muy diversas, pero tienen la enorme limitaéi6n de 

haber usado solamente aire como fluido de t.rabajo. Esto signifi-

ca la imposibilidad de analizar los efe'éfos de la cavitaci6n so 

bre el fen6meno pulsante. En los trabajos de Nishi se utiliz6 a­

gua como fluido de trabajo, 10 cual permite introducir el paráme 

tro de cavitaci6n y analizar su efecto sobre las pulsaciones, tan 

to· en frecuencia de las mismas como en su amplitud. En /18/ 

• mm 
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confirma la rel~c~6n, funcional que existe entre la frecueR 

cia de oscilaci6n' del v6rtíce con el fluj o del momento de la ca'n 

tidad de movimiento del flujo entrante, el número de Reynolds, 

la longitud' del tubo y el parámetro de cavitaci6n . 

En los trabajos antes mencionados se observ6 que la presencia de 

un rotor como generador de v6rtices no es necesaria, y que este 

se puede suplir con un sistema de álabes estáticos que reproduz­

ca los parámetros que definen el fen6meno pulsante. 

Antes de analizar las características oscilatorias del flujo 

helicoidal, las cuales se exponen en el capítulo 5 , es ~onvenien 

te conocer las características del flujo helicoidal tales como 

distribuci6n de velocidades y de presiones en la direcci6n ra­

dial, así como la magnitud del núcleo del v6rtice. En este capí­

tulo se expone el método del momento de la cantidad de movimien­

to y su ap1icaci6n a turbinas. Se presentan los resultados 

recientemente obtenidos en el Ins­

tituto de Ingeniería /20/,sobre el comportamiento del flujo he-

licoidal empleando agua como fluido de 

trabajo. Se pres~ntan' dos modelos te6ricos para calcular las dis 

tribuciones de velocidades axial y tangencial y un modelo para 

calcular la distribuci6n de presiones~Los modelos se'comparan 

con los resultados obtenidos en las experiencias realizadas con 

agua. Se muestra experimentalmente la relaci6n que existe entre 

el parámetro de,giro y el radio del n(j.cleo del v6rtice. Se prop~ 

ne un modelo que demuestra dicha relaci6n y se comparan resultados. 
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4. 1 METOVO VEL MOMENTO VE LA CANTIVAV VE MOVIMIENTO TECNICA 

VEL PARAMETRO VE GIRO J y SU APLICACION A TURBINAS. 

Cassidy y H~ Falvey /16/ muestran a partir de las ecuaciones de 

Navier Stokes, que es razonable esperar que para un conducto de . 

secci6n ci rC.ular, la frecuencia "f". de la$ pulsac~ones del. vórti 

ce verifiquen 

4. 1 ' 

siendo De la proyecci6n sobre el eje orientado en el sentido 

del flujo medio del flujo del momento de la cantidad de movimien 

to del flujo entrante con respecto a un punto del eje, D el diá­

metro del conducto y Qo el gasto volumétrico medio. A fD3/ Qo 
2 

se le denomina parámetro de frecuencia y a DeD/pQo = Go ' se le 

conoce como parámetro de giro. 

En sus trabajos experimentales, Nishi /17/ muestra que al traba­

jar con agua, en la relaci6n 4.1 debe incorporarse el parámetro 
2 

de cavitaciónKa = (p - Pv )/C pVo/2) , donde p es la presi6n 

en .un punto representativo· y Pv es la presión del vapor" po.! 10 

que propone la relaci6n 

4.2 
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La relación 4.2 indica que para una geometría dada, conociendo 

el parámetro de giro, el número de Reynolds y el parámetro de c~ 

vitación, se puede encontrar la frecuencia "f" de la oscilaci6n 

del vórtice. 

La aplicación a una turbina de la relación 4.2 implica conocer 

cual es el momento de la cantidad ~e movimiento. del flujp entra~ 

te en el tubo de desfogue. Para ello debe usarse la-relaciÓn: 

M = n 
el 

4.3 

siendo M el par ejercido sobre el rodete por el fluido, n y 
el 

n 
. e2 

el flujo del momento de la cantidad de movimiento (respecto 

al eje de la turbina) a la entrada y a la salida del rodete res 

pectivamente. La ecuación anterior también puede expresarse 

n 
el 

siendo PT la potencia en el eje de la máquina y w 

angular de rotación del eje. Multiplicando 4.4 por 

pejando al término que contiene a n , se tiene 
. e2 

= 

4.4 

la velocidad 
2 

D/pQo'y des-

4.S 
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que es el valor del parámetro de giro que debe reemplazarse en 

la expres ion 4C;2. 

.' 2. 
4.1.1 Cd:lc.ulo· del pa.ltámetll.o d~ '9{lto (,[1et?lp'Q~1 emple4ndo el 

método gltá6..¿c.o. 

El parámetro de giro a la entrada del rodete se ,!detennma teniendo en 

cuenta (ver figura 4.1) que en promedio: 

;,~ne = pQ R V senaf 
O 1 O 

Q = N.s.B.V • 
o O 

4.6 

4.7 

siendo ,:s la separación entre álabes; B la altura de los álabes y::)N 

el número de los mismos. Utilizando las expresiones 4.6 Y 4.7 puede calcu­

larse el parámetro de. giro que resulta: 

0e D 
G = -'--
o P~" 

,=. D Rl senaf 

B.N. s. 
4.8 

En la figura 4.1 senruestran la..s'características geométricas de ?iete 

s istenias de álabes r:su correspondíen te valor de 

¿on la expresi6n 4~8. 

G o calculado 
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Perfil NACA 

100 

SECCION A-Al 

- Dimensiones en . mm. 

Vone al B R, 
System ( O) {mm} (mm) 

I ¡ 40 I 40 1 73 .62 

n :* 76.75 

m 78.85 

TI[ 60 39 79.65 

)L 56 20 78.85 

][I 61 20 79.95 

:2.II 65 20 81.00 

633-018 
b=25mm 

s af 
(mm) { o } 

14.5.8 46.25 

11.00 53.00 

8.59 56.50 

7.00 59.50 

8.59 56.50 

6.60 60.00 

5.00 63.00 

39 _ I 

G 
o 

0.507 

0.774 

1. 063 

J • 397 

2. 126 

2.914 

4.010 
I 

Fig. 4.1 Diagrama de definición de R1 , s "\' (lt' Valores. 

de G para siete diferentes sistemas de 5labes. o . 

43 
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4.2 EXPERIENCIAS VEL INSTITUTO VE INGENIERIA USANVO AGUA COMO 

FLUIVO VE TRABAJO. 

En esta secci6n se presentan los resultados obtenidos por el Ins 

tituto de Ingeniería en las pruebas realizadas en el generador 

de vórtices del propio Institu~o , durante el periodo comprendi 

do de noviembre de 1984 a m~rzo de 1985 y que también serán pu­

blicadosen 1201. 

Los flujos estudiados se encuentran entre los siguientes interva 

los: 

-5 
0.84 ~Rex10 ~ 1.2 

0.507 < G < 2.126 
- 0-

LID = 6.19, 12.49 

El trabajo experimental se realizó en una instalación que produ­

ce el flujo helicoidal mediante varios sistemas intercambiables 

de Alabes fijos (generador de vórtices, ver figura 4.2). El agua 
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~ .-- 1200 -

tomas de presióf65 

,...,...A I . 
• 

. ~ 
5 

1500 de álabes fij os. 

.300101 2700 

tomas de 'fr1 
presión 

I 100 I 

Dimens iones en mur •. 

. flujo helicoidal 
~---sección de me­

dicióJ'!. de ve 10-
cidades. 

L=619,1249 

Fig. 4.2 Diagrama esquemático del generador de vórtices. 

Si1St. posición r/R 
álabes· 1 2 3 4 

1 1.467 1.082 0.700 0.350 

TV 1.500 1.100 0.700 0.350 

V 
1.480 1.090 0.700 0.350· 

Sección A-A' de la fig. 4.2 

Fig.· 4.3 Pos ición de las tomas de presión sobre la tapa de 

lo~ sistema~ de álabes. 

5 

O 

O 

O 
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4espués de pasar por los álabes, entra a un tubo de lucita trans 

parente de longitud "L" y de 100rnm d~ diámetro ~nierior. El 

extremo aguas abajo del tubo se conecta con un tanque de 2.81 m3 

de volumen; por la parte inferior del tanque el agua pasa a un 

canal donde se afora el gasto con un vertedor triangular de p~­

red delgada. La longitud del tubo de lucita puede cambiarse, y 

al combinarse con los diferentes sistemas de álabes y variando 

el gasto, se obtienen combinaciones de Re ' Go y LID. 

En este estudio se usaron dos relaciones LID y tres sistemas de 

álabes. Cada sistema de ál~bes está construido con dieciocho per 

files fijos tipo NACA 63. 018 (fig4. n. Los valores del paráme-

tro de giro de los sistemas usados, calculados con la expTesión 

4.8 son Go = 0.507, 1.397 Y 2.126 , e~ decir, se emplearon los 

álabes I, IV Y V . 

Las presiones se midieron en las tomas 1,2, 3 Y 4 ubicadas en la 
..:, 

tapa de los sistemas de álabes (fig 4.3) Todas las presiones 

se midieron con man6metros diferenciales de mercurio, tomando co 

mo presión de referencia la correspondiente a la toma 5 ubicada 

en el eje del sistema. 

L~ mediéión de velocidades--~medias tangenciales-(veJ y-.~axiales-(y~},-

se.-realiz6 con un equipo LASSER T .S.I. Incorporated, modelo 9100-3 

de He-Ne de un solo rayo y con 0.035 w de potencia. La secci6n 

de mediciones se ubicó a 0.165 m del plano de salida del sistema 

de álabes, en cuatro posiciones a 10 largo del radio de la sección. 
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Para las combinaciones de-G • 0.507 Y 2.122 Y con LID =6.19 Y o 

12.49 se experimentaron tres gastos;'los cuales se caracterizan 

por sus respectivos níimeros de Reynolds. En las combinaciones de 

LID con Go = 1.397, se experiment6 solo con dos gastos. Las pr! 

siones fueron medidas en todos los casos y las velocidades solo 

cuando se emplearon 10 valores del parámetro de giro de los ex-

tremas. En todas las experiencias se mantuvo una presi6n aproxi-

mada de 2~105 N/m 2 e~ el tubo, para evitar la aparici~n de la 

fase gaseosa en los puntos de menor presi6n. 

Para visualizar la posici6n de la línea de presiones mínimas en 

el flujo, se introd~jo en el tanque de entrada a los álabes, una 

pequeña cantidad de aire comprimido. En las figuras 4.4 y 4.5 se 

muestra la posici6n de este volumen de aire, el cual coincide con 

el eje del tubo en todo el largo del tubo y es estable, excepto 

en las proximidades de la salida, donde pierde la simetría axial. 

Los resultados de las mediciones de presi6n se presentan en for­

ma adimensionada en las figuras 4.7 Pi es la presi6n en el pun 

to i segíin la numeraci6n que se indica en la figura 4.4. Como -­

puede observarse, la disttibuci6n radial de presiones es funci6n 

de Go y LID e independiente del níimero de Reynolds. El parámetro 

adimensionado que caracteriza las presiones es 

Los resultados de las mediciones de lbs velocidades se presentan 

en forma adimensionada en las figuras 4.6 a Y 4.6 b; siendo va la 

'velocidad tangencial (media temporal), Vz la velocidad axial (me-
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~ona simétrica 

Línea de .Presión uu.j'U.JII~~úJ 

Fig.4.4 Localizaci6n de la linea de minima presi6n. Exposición 1/2000 s 

- -
Zona simétrica 

L Linea de'menor presión 

Fig. 4.5 Movimiento de la linea de minima presión. Exp. 1/4 s. 
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dia temporal) y Vz = QO!~R2 .Como pued~ observarse, ladisiribu­

ción de velocidades es función de Go y L/D,e independiente del 

número de Reynolds, al igual que 10 obtenido en la distribución 

de presiones. 

4~2.1 Ve~e4minaei6n del naeleo deL 6lujo 

Para ·calcular la magnitud del núcle.o del fluj o (de radio r n), el 

cual se puede considerar como la zona, del flujo donde se concen-, 

tra la vorticidad, se presentan dos modelos: 

MODELO DEL VORTICE CIRCULAR: (V.C). Se adopta al flujo helicoi 

dal el modelo de un vórtice circular confinado donde se cumple 

v = O r Ve = wr Vz = O O ~ 'r . .s. r nt' 
r v· = go r '. <;. r < R 

z n(R2 -r~) nI - -

4. 11 

siendo vr ,ve y Vz las componentes de velocidad.en coordenadas 

cilíndricas (r, e,z). De la expresión de ve ' se tiene que la. 

vorticidad de este modelo ·estA concentrada en su totalidad_dentro 

del núcleo. De las expresiones 4.11, igualando lasvelocidádes 

tangenciales en r = r n í " haciendo Kv = 'r, /21f , donde r es la ci r 

colación ,se tiene: 
r Kv 4.12 w = 

Calculando el momento de la cantidad de movimiento en un punto 

cualquiera 

tiene: 

(i) ubicado a una distancia r· del eje del tubo, se 
1 

4.13 
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De 4 •. 11 Y 4,12 en 4.13 r de,pejQndo Kv', se tt~ne: 

K = v = 
G Q 0° 

D 

.so 

4. 14 

Sustituyendo 4 .. 14 y 4.12 en las expresiones 4.11 y haciendo in­

tervenir la velocidad axial media Yz y definiendo 0'= r/R' y 

P n ~ rn/R, se tiene 

-va 'lfG Vz o O O '! 'S. cr = 2 • (t = o 
V 20ni V nl 

z z 
4.15 

Ve 'lfG- vz 1 o <: < 1 = = 2 o o 
Vz V nI -20 1-0 z n1 

De las expresiones 4.15 se observa que el campo adimensional de 

velocidades solo depende de Go y 0nl 

SegÜn el modelo seguido, y recordando que la torna de presi6n 5 

s~ encuentra en el eje del tubo, se tiene: 

+ = - , --- -- -...- .----------0 

4.16 

De la ~cuaci6n de la energía entre la torna O (ubicada aguas arri 

ba del sistema de álabes) y un punto comprendido en r 

se tiene: 

~ r , 
n 1 



l 

t 
I 

Po . _.- + 
y 

p. 
l 

y 

. ;jo 

, ! 
.5] 

+ 4. 17 

Haciendo r i = r n1 , considerando Vo 

se llega a: 

~ O Y sustituyendo 4.16 en 4.1~· 

p -p 
o 5 

y 

donde 

= 
v 2 

n - zg 4. 18' 

Con las expresiones 4.15 sustituidas en 4.18, se puede calcular 

la distribución de presiones resultante referida a la presión e 
·2 

dimensionada en el centro del flujo (PsD'+ I pQo), teniéndose': 

2( 2 --1-) 2G . -- - --
. o 02 I 0 2 

nI 

O < 
- o 

< o ' 
nI 

4 ,,19 

Las curvas teóricas correspondientes a este modelo descrito par 

4.15 para las velocidades adimensionadasy por 4.19 para las 

presiones adimensionadas, se muestran en las figuras 4.6 y4.7 

respectivamente, superpuestas a los resultados experimentales. 

El valor del radio del nOc1eo adimensionado (on) se determinó 

para cada pareja Go ' LID, despejándolo de. la':expresión.,4..19 



Re -10- 5 
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O 

=2.126 Go= 0.507 

"'8 . 1.17 l.Ol 0.84 1.18 1.01 0.87 
Vz El () O • () <> 
Vz 1.17 1.01 0.84 1.18 1.01 0.87 
Vz 11 11 o .l A 11 
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Or-~~r-~~~~--~~~L-~--~~--~--~ 
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IC-
-1 Fig 4.6a 

r 
R 

Distribución radial de ve/v~ y vz/~~. ,(L/O •. 6.19) 

6 

V8 Vz =-,:- Re'1O- 5 
Vz Vz 

5 90 = 2.126 GO = 0.507 

v8 1.20 1.01 0.85 1.18 1.07 0.85 
;;. 

4 Vz ea () O • () <> 
Vz 1.20 1.01 0.85 1.18 1.07 0.85 
vz 11 1l O & A 11 

3 

r:;o =0.507 r-Q,GO =,,2.126 

..... ~ ••• '. . $' I ~ "'0= 0.502 ," ~ -:::¡ '-/ 
1/// ..... ~-

l; /~"V C\ 6Ql F.o = 2.126 
,/ /Y'\..-~, P=0.~07 

~ .. ' . r:"'cC f'Í! ! - I 9 I I I 

r.
.~:.:......ttl. 0.5· 1.0 

Fi9·4.6.b Distri9Ución radial: de v",/vz y v Iv' . 12 49) -1 \1 .z z. . (1,./0 = • 
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4 70 
O (Pi ~ PS) 

PQ02 
60 

50 

·40 

30 

20 

10 

r 
R 

L/O G Re·10- 5 Eft. 
o 4. 19 

- 1.18 1.00 0.87 0.507 ---... -.. () O 

1.397 1.20 0.86 ---6.19 x+ -x-+ 

2.126 1.17 1.01 0.84 

• IJ o 

0.507 1.18 1.07 0.85 ------_.-• ~ <> 
12.49 1.397 1.19 0.86 ---x -x-

2.126 1.20 1.01 0.85 
Ji 1. A 

. Fig. 4~ 7 ,Distribución de presiones en la tapa de los 

álabes. 
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correspondiente a 0nl eS O ~. 1 ., Los valores obtenidos son~l. 

promedio del valor encontrado para cada (Pi -Ps)D4 IpQ~" para la 

54, 

toma ubicada en o'.;!:1. Se observó que 

mero de, Reynold's. Para cada relación 

ft no varia con el nd-v
n1 

Go (ver tabla 4.1). 

~ 
... 

0.507 

6. 19 0.3340 

';, 

12.49 0.3055 

Tabla 4.1 Valores de 0nr 
con el modelo 

LID ,onl solo varía con 

1.397 2.126 " 

0.4818 0.5147 

.0.5212 0.5917 

en función de G., calculados . o . 
del vórtice circular. 

En la" figura 4.7 se observa el buen ajuste entre las medicjones 

de presión en la tapa de los Alabes y_los resultados del modela 

del vórtice circular (V.C). Este modelo solo eS.vAlido para 0:;:1, 

ya que para o > 1 se tiene flujo radial en el dispositivo exp~ 

rimental, 10 cual no concuerda con el modelo propuesto por 4.11. 

En las figuras 4.6a y 4.6b se observa ~l ajuste! del modelo V.C 

con respecto a las velocidades medidas. El ajuste es bueno en 

los puntos cercanos al centro del tubo y en los cercanos a la 

par~, y es malo en los entornos de 0n ,esto es explicable, ya 

que las velocidades se miden en una sección ubicada 165 mm aguas 

abajo del plano de salida de los Alabes, donde ya se presentan 

las tensiones turbulentas generadas en el seno del flujo, las 
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cuales no son contempladas en el modelo, 

ti)OCLO DEL VORTICE-Q {V,Q) Este modelo propo~e los perfiles de 

velocidades 

- O 
u-aa . 

= -(1-e- ) 
aa 

4.20,--

donde u y a son constantes a determinar para poder obtener me 

diante mínimo,;; cuadrados el mejor ajuste posible con las curvas 

experimentales de velocidad tangencial; w y W son las cons-
1 2 

tantes a determinar para obtener el ajuste con las curvas expe-

rimentales de velocidades axiales. El radio del núcleo apa­n2 

ra este modelo se define como la absisa del máximo de la curva 

En las figuras 4.6a y 4.6b se muestran sobre los puntos experi­

mentales las curvas obtenidas al aplicar este modelo. Este mod! 

10 proporciona buen ajuste para las velocidades tangenciales a­

dimensionadas, no siendo así para todos los valores de las vel~ 

cidades axiales adimensionadás, donde el ajuste es bueno con 

Go = 0.507 y malo con GO =,2.126. 

En la tabla 4.2 se muestran los valores de u, a, W y W obteni 
1 2 

dos del ajuste de las ecuaciones 4.20, a partir de los valores 

experimentales. N6tese que: al igual que en el modelO v.e, a
n2 
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solo depenáe de Go ' 

~ L/D~ , .0-. 507 2.126 
." 

., " 

u .. a W W!i u'. a WI . W2 I 

7.678 1-0,.319 1 .071 -1.441 13.515 3.926 1 • 114 -1 .44 

6.19 

O'n~ = '0.36 O O'nz = 0.580 

.. 
7.429 8,805 1 .047, -1. 232 12.545 3.8,51 1 .397 , .. 1,,71 

12.49 

O'n2 = 0.360 O' = 0.570 
n2': 

Tabla 4.2 Resultados del modelo V.Q. y los valores de 

4.2.2 Pete4mlnacl6n te64lca.del 4adlo del ndcleo 

,cómo se mostró en 4.2.1 , no importa cual sea el modelo seguido 

para determinar O'n' este solo depende del parámetro de giro, 

y para cada valor de Go ' los valores .de 0', Y ~ son muy 
nI n2 

próximos entre sí. En la figura 4.8 :se mue stran en forma gr~fi-

ca los valores de O'nl y O'n2en función de Go ' Se han in­

corporado con fines de comparación los valores del radio del n(Í­

c1eo adimen'sionado definido con el modelo V. Q. y presentados 

por Senoo y Nagata en /19/. 
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En la. ;figura 4,8 se ha dibuja.do una curva ajustada por mínimos 

cuadrados sobre los puntos e::perimenta1es obtenidos por el In~ 

ti tuto de Ingeniería Y que son presen~ados en 4.3. 1 Y los obte-
- O·4u8 

nidos por Senoo. La ecuación de la curva es 0n = 0.426 Go 
válida para o ~ Go ~ 2.126 Y representa un ajuste con un 

coeficiente de correlación Uinea1 de 0-.961 

De los resultados experimentales presentados en 4.~.1, se dedu­

ce la existencia de' una relación funcional entre 0n y Go . A 

continuación se fundamenta teóricamente a partir del principio 

de Hami1ton 121/, la existencia de dicha relación, tal comq 10 

propone Guarga en /20/ . 

. El principio de Hami1ton establece que un fluido perfecto e in-

compresible que ocupa un volumen ~ se mueve de forma tal que 

'verifica: 

t1' 

'f(~E +oU )dt = O 4.21 ce. 
to 

para todos los desplazamientos virtuales oP del movimiento que 

satisfagan (ver figura 4.9): 

V~oP = O Y oP = O en t=tO,tl 4.22 

La energia cin€tica del fluido contenido ~n v- es; 

4.23 

\ 



CT 
n 

«> SENOO 

1.0 + v..e, ~ =.12.49 
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x ve, ~ =- 6.19 Curva teór ica , ecc 4.41 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

4 YQ I ~ =-'2.49 

o vQ. ~ =- 6.19 

// 
069/ . 
.,x 

.P'+ 
/ 

L 
Surva experimental .n--__ -+11 

+ ----- X 
........ """1C . 

;""" 

OL--L--~--~~·I~~I--~--~~--~~~~----.. -
O 1.0 2.0 

fig. 4. 8 Valores del radio del núcleo adimensionado (O'n; ) en ftm~ión 

del parámetro de giro, ~leando los modelos yc r VQ. Curva 

teórica Go a 
n 
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6Ue es ·el trabajo virtual realizado contra ·las fuerzas exterio 

res de 'cuerpo (P) y de superficie (f) y que se requiere para p~ 

sar de la posición real a la virtual, 

6Ue = f pIf, (6P)dlf 

31-

+ f f'6P dA 

S 

,4.24 

donde S es la superficie del volumen lf ; to Y tI son dos ins­

tantes del movimiento; 6 P debe estar determinado, ser continua­

mentediferenciable y debe satisfacer ias condiciones de fronte 

ra impuestas al fluido en su movimiento. 

Para aplicar el principio de Hamilt6n para explicar la relaci6n 

"G -o It se considera un fluido perfecto e incompresible en mo­a n' 
vimiento dentro de un tubo recto de sección circular. Conside--

randa que el campo de velocidades corrresponda al modelo circu 

lar(V.C), explicado en 4.2.1, ,se tiene que la zona de flujo es 

tá comprendida en rT1J. S r ~ R. El volumen lf en toocupa una 

distancia axial 6z (fig~ 4.10). 

Para poder satisfacer las,cond,iciones4.22, 6P s.e defin.e..:.~n .. ~oo!..,­

denadas cilíndricas como: 

4.25 

donde E es una constante ,arbitraria y 



• 

__ f-6P ~rt~~oo de la trayectoria} 

t=tl 

Fig. 4.9 Posiciones en t=to y t=t
l 

de una partícula de fluido que 

'Verifica el principio de Hamilton. 

R 1-· - .. ---
---7--- -----

,,/" 

.4------------~-------.· ~ 
liz 

Fig. 4 .10 Posicioo del volurren. \L en"t=ta. 

60 
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f(t) :=;(t-to J (..t1 -t) 4.26 

Como se puede observar, la expresión 4.25 esta determinada, es 

continuamente diferenciable y satisface las condiciones de 

frontera (6 Pr =0, en r=R) y V-6P==0 

V'6P 1 
1 'h~[-r- 1 R2 

- r)] 
1 . 6 oz 

f 
O 4~27 = - !(r +, r 66'(0) + rz == r 

Cuando:,' "oP's.e refiere al movimiento virtual del radio del núcleo, 

4.25 se escribe: 

6r 
n 

1 R~ 
= Ef(t)-(-" - r ) 2 r n n 

despejando Ef(t) se tiene: 

':Ef (t) = 
R? 

(- - r ) rn n 

La variación de 6z debido a la perturbación es: 

6(llz) = Ef(t)az = 
20r , ,n 

. 6z 

4.28 

4.29 

Calculando la energia cinAtica aplicando 4.23 y el modelo del 

vórtice circular, se tiene: 



donde Ac = ~(R2-r~); integrando 4.30 se tiene: 

R Ln-­r n 
+ Q~ ]. 

2rrA c 

4.30 

4.31 

Procediendo de igual manera, la energía cinética después de la 

perturbaci6n es: 

E' = (6z+o6z)2 rr ~2 [Kv2 Ln R + cr +or n n 

De 4.31 Y 4.32, la perturbaci6n oE = E -E' es :. c c c 

1 p.6rn ¿z 1- K2 2rn 
[ K~Ln R 

+ • 2 (R;~r~J I oEc == 
v + "2 r 2 R2-r 2 r n n n 

Calculando oUe se tiene: 

oU == p 2rr r- 6z or e n n n 

·R 
o(6Z)2rr~ p(r)r dr 

r n 

4.32 

4.33 

4.34 

donde Pn es la presi6ndesde el núcleo al fluido. Haciendo: 

62 

4.35 

se tiene: 
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p = e ++ LV~ .... y2) 
a z 

y 4.36 

Pn = Ca + p (y2 + y2) -2- a z r=r n 

entonces 

Ip(r) dA = e A - +1 (y2 + y2) dA = a c a z 

Ac Ac 

21T-P- [K2 Ln R 
Q2 lR2 -r2 ) ] 

= e A . - ... ...:JL n . 
a c 2 y r n . A2 . 2 4.37 

c 

y 

P 21T r n flz 6rn = e l21T r flz 6rn ) - P 21T r Az 4rn [ n a n -2- n 

+ 4.38 

de 4.28, 4.37 Y 4.38,se tiene: 

1 e2 rn) AZ 

K2 2rn [ 6Ue 
y - '2 p1T Ef(t) ;-. - ---r- + 

r n R2-r 2 
. n n 

Q2 

] I 
K2 R o 4.39" Ln + v r ;;2 (R2-r2 J n n 
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Sustituyendo 4,33 y 4.39 en 4,21,y recordando que en el modelo 

V.C ,rn = r
n1

, se tiene que para verificar 4,21 se debe cum­

p.1ir: 

2r Kv nl Ln 

recordando que Kv == GoQo/D 

2 [ 1 Cl n Go + J 

4C1 n 1 l1-Cl2.) nI 

+ == o 4.40 . 

Y CI == rn/R, 4.40 puede escribirse: 

] 
Clnl '. Ln Cl nl 

= 
1f2(1-Cl 2 )2 4.41 

nI 

es decir, se define una rélación funcional 

se puede observar, el radio del núcleo adimensionado solo depe~ 

de del parámetro de giro, siendo independiente de las otras ca­

racterísticas del flujo. Cualitativamente la expresión 4.41 pr~ 

porciona mayores valores de Cl nl que los medidos experimental­

mente. La diferencia de resultados indica que las tensiones tur 

bulentas pre~.ntes en el fenómeno real, tienden a reducir el e-

';fecto de un incrementG de Go respecto al incremento de CI 
ni 

correspondiente, en relación. a 10, preyisto en la expresión 

4.11 . 

Por definición del momento de la cantidad de movimiento,se tiene: 

f/ 
1 
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4.42 

donde "a" es un pun-to gen@rico, "o" un punto fij o sobre el ej e 

del.sistema de Alabes,"V"la media temporal de la velocidad en 

en el punto I!.a" , n la normal saliente en la superficie de inte 

gración y S la superficie de integración. 

~ 
Proyectando sobre el eje del tubo, se tiene: 

4,43 . 

multiplicando por RS/R3 el lado derecho de 4.43~se llega a: 

4.44 

expresando 4~44 en forma adimensionada, se tiene: 

= 4.45 

En la tabla 4.3 se muestran los valores de v 6 y Vz obtenidos ex 

perimentalmente, medidos a diferentes distancias rlR ,con 

Go = 0.507 (calculado con el método gráfico) y Q o = 9.23'8 xl'<r3m 31 s. 

Al calcular Go empleando 4.45, haciendo la integracióp- de forma 

gráfica (fig. 4.11) se obtubo Go = 0:482. Esto muestra 10 valio-

so de la t~cnica del parámetro de giro, ya que los valores solo 

difieren un 5%. 



r/R 

(j ) 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

O.M 

1.0 

Vz 
(m/s) 

-0.090 

0.029 

0.764 

1 .222 

1.372 

1.111· 

Ve 
(m/s) 

0.0 

1 .514 

1.!J35 

1 .641 

1 .282 

1.029 
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Tabla 4.3 Valores de v y ve 'medidos cuando Q=9.238 l/s , z 
y Go = 0.507 (calculado con el m6todo gráfico). 
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vavz(r/R) 

(m o/52 ) 

1.0 

0.5 

r. 7 

\ 

0.2 0.4 0.6 0.8 l.0 (r/R) 

Fig.4.11 Curva (r/R)2- vevzCr/R)2,para determinar el' 

valor del parámetro de giro. 



CAPITULO 5. CARACTERISTICAS OSCILATORIAS' DEL FLUJO 
HELICOIDAL TURBULENTO y CONFINADO 

,68 

En este capitulo se presentan los resultados experimentales ob­

tenidos en el Instituto de Ingeniería al estudiar el flujo he-

1icoidal, turbulento y sin cavitación en el interior de tubos 

rectos de sección circular , para números de Reyno1ds y paráme­

tros de giro altos. Este e~tudi9 es la primer etapa de un pro­

yecto más amplio orientado ~mejorar el tonocimiento básico de 

los fenómenos hidrodinámicos asociados al flujo he1icoida1 que 

se produce en la descarga de las turbinas Francis, cuando estas 

operan fuera de las condiciones de disefio. Los fluidos de traba 

jo empleados son aire yagua. Los resultados aquí presentados tam-

bién i.se pub1 ic~rán en /22/. 

En este estudio se analizan los espe'ctros de las sefia1es dé 

presian en el extremo aguas abajo del tubo y se encuentran ex­

perimentalmente relaciones funcionales entre el parámetro de -­

frecuencia, el parámetro de giro a la entrada del tubo y la lag 

. gitud adimensionada. Se plantea un modelo teÓrico simple para 

evaluar la disminución del parámetro de giro a 10 largo del tu·· 

bo. Dicho modelo se ca1~bra con los resultados experimentales 

obtenidos, y se emplea para determinar una nueva relación funcio 

na1 entre el parámetro de frecuencia y el parámetro de giro a 

la salida del tubo. En dicha relación no interviene la longitud 

del tubo. 
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El flujo se caracteriz~ pór medio dé tre~ paráffletr~s adiffleston~ 

dos bás;i:cos:· el número de Reynolds CRel, el p~rámetro de. giro (Gol 

. y. la relación entre la longitud del tubo y el diiimetro interior 

del mismo (LID), El parámetro de giro se define para cualquier 

sección recta del tubo, dentro de la cual se establece flujo he 

licoidal, pero como se demuestra en este trabajo, Go decrece en 

el sentido del flujo, por ello , cuando se haga referencia a 

Go en el extremo aguas arriba del tubo, este se designará con 

Goet 

Los intervalos de los números adimensionados dentro de los que 

se trabajó en las pruebas de laboratoriopres~ntadas en este ca 

pitulo son las siguientes: 

0.25 < R 10- 5 < 2 '. e 

0.507 < Goe '< 4.010 5.1 

LID = 1.82, 3.45,.6.19, 12~49, '18.,.69 y 24.94 .. 

5.1 VESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

El trabajo de laboratorio se ha efectuado empleando una instala 

ción experimental que funciona con aire o con agua. Esta insta­

lación es la descrita en lasecci6n 4.3 y cuyo dilgrama esquem! 

tico se muestra en la figura 4.2. Cuando el fluido de trabajo 

empleado es agua, el. gas'to' eS. 3ifo·rado con un vertedor triangular. 
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CuandO el fluido de t~ab~jQ e~ aire. el aforo $e hace con un o. 

r:j:f:j:cj:.o ubj::ca.dQ flguas ~;rrfb.a del S'1-sten}a de álabes t Los' tubos 

de lucita y los sistemas de álabes pueden cambiarse para modifi 

car L/D,y Goe respectivamente. 

Las características geométricas de los sistemas de álabes se 

,indican en la figura 4.1 , donde además se indica el valor del 

parámetro de giro calculado con el método gráfico, y que para 

el caso en estudio corresponde a Goe (parlmetro de giro a la 

entrada del tubo). 

Las mediciones de pres Hin se real izaron a 10 largo del tubo, m~ 

diante tomas alineadas sobre una generatriz, y distantes entre 

sí 150 mm. ~ara la medici6n de presiones oscilatotia'Sen aire, 

se emplearon transductores marca National, modelo LX 1802 DZ 

con un alcanze de 0-15 psi en la presi6n, de O-85°C en la tem­

peraturay frecuencia de resonancia de 50 k Hz. Cuando se emple6 

agua, se usar6n transductores marca Gould-Statham, modelo 

PA 822-200, alcanze de 0-200 psi en la presidn y -53.9a121.1°C 

en la temperatura. En ambos casos se procesaron las señales sin 

incorporar filtros, usando un analizador Hewl~tt Packard, mode­

lo HP3582A" con el cual se obtuvieron los, espectros de módu..:.­

los. Esta informaci6n fue grabada y procesada grlficamente,me~~ 

diante una grabadora y expresada grlficamente mediante una com 
\ 

putadora Apple 11 y un dispositivo de expresi6n grtifica Hewlett' 

Packard modelo HP 7440A. 
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Usando a~re como ~lu¡do de trabajo, se rea1~zaron pruebas combi 

nandQ los siete sistemas de ilabes lndicados en la figura 4~1; 

con las seis long~tudes de tubo indicadas en las expresiones 

5.1. Se ensayaron por 10 tanto, cuarenta y dos combinaciones 

Goe-L/D. Para cada combinaci6n se ensayaron varios números de 

Reynolds (miximo ocho, mínimo cuatro). El mayor valor de Re 

utilizado en cada combinación, quedo fijado por el gasto miximo 

que el ventilador era capaz de suministrar, en tanto que el me-

nor se escogió mayor de 0.2Sxl0 s . Cuando se uso agua, se ensa­

yaron tres sitemas de álabes (Goe ) y dos longitudes diferentes 

de tubo (LID). En consecuencia, fueron ensayadas seis combina-

ciones. Para cada combinación se ensayaron varios números de 

Reynolds (miximo tres, mínimo dos) 

El mayor Re utilizado en cada combinación estuvo fijado por el 

miximo gasto que la bomba era capaz de suministrar, en tanto que 

~i menor nunca fue inferior de 0.84xl0 5 . Al trabajar con a-~ 

gua, la presión en el 'tubo se mantuvo apro~imadamente en 2xl05 

N/m 2 ::, con el obj eto de eví tar la fase gaseosa en el ínter ior 

del tubo. 

Los resultados de las pruebas experimentales empleando aire-ya 

fueron publicados en /18/. Las pruebas experimentales empleando 

agua se realizaron simultaneamente a las descritas en la secci6n 

4.3 . 



E.n ca.da experiencia. Q::Qn a:i'T'~ o con agua.}? se obtubQ el espec­

tro de ~6dulós (e$pectro RJ1S , prQlIle'd~o de 32 muestras ) de la 

S'eñal de pres'ión dada por el transductor ubicado en una toma 

distante 40 mm del plano de salida del tubo recto. Del gnalisis 

de dicho espectro se determipó la frecuencia correspondiente a 

la amplitud máxima la cual se denomina. "frec'4encia del vórt;ice" 

(f). Dicha frecuencia interviene en el parámetro de frecuen- . 

cia F = fD3/Qo, el cual.ya se había definido en la sección 4.1 . 

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran dos fotografías, una toma 

da con exposici6n de 1/2000 s y la otra con 1/4 s, ambas corr~~ 

ponden a una experiencia donde se usó agua como fluído de traba 

jo con Goe = 2.126, L/D =6.19 Y Re = 0.t:l4x10 s . Antes .de foto­

grafiar, se introdujo aguas arriba de los glabes, tiáapequeña 

cantidad de aire con objet.o de visualizar el fenómeno. Dentro 

del flujo el air~ se desplaza hacia la zona de presiones mlnimas 

y allí permanece por varios minutos ~ntes de desaparecer por a­

arrastre y diluci6n. Dicha zona coincide con el eje del tubo 

recto, excepto en la proximidad de la salida del tubo (extremo 

aguas .abajo), donde el fen6meno pierde simetrla axial, la linea 

de presiones mínimas se aparta del eje (fig. 4.4) Y gira con el 

flujo. Esto puede observarse en la fotografia con 1/4 s de ex­

posici6n (fig. 4.5) • Al colocar dos transductores de presióri, 

uno a 4 O mm y otro a 190 mm del plano de salida, ser'E~gis.traron·· 

los espectros de módulos mostrados en las figuras 5.1a y 5~1b 

respectivamente. Como puede observarse, la oscilaci6n cuya 



ARCHIVO: 1\1.170185 
CH A: 8.00 mV FS 

MKR: 6.83 rr:V 

'\. O Hz: 
MKR: 16.4 Hz: 

1.00 mV/orv 

50 Hz / 
8W: 600 mHz 
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Fig. S.1a Espectro de modulos de la señal de presión correspon­

diente a la toma ubicada 40 mm aguas arriba del plano 
de-salida del tubo recto. 

ARCH! VO .A.2. 170185 
CH A: 8.00 ~v FS 

MKR: l. 54 mV 

'\. o Hz 
MKR: 14.0 Hz 

1. 00 rr:v/or\¡ 

·50 Hz / 
8\v: 600 mHz 

Fig. S.lb Espectro de módulos de la señal de presión correspon­

diente a la toma ubicada 190 mm aggCls arriba del plano 
de. salida delt ubo .recto.· 
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amplitud electrón:i;ca éi\lc~nza 6,8'3 JI}y (fig ,S. J al corresponde al 

transductor ubtcado en el extremo aguas abajo~ en tanto que en 

el otro transductor se registra una amplitud máxima de 1.54 mV. 

Es por esto que se ha caracterizado al fenómeno oscilatorio co­

mo un fenómeno local, vinculado con el extremo aguas abajo del 

tubo recto. El fenómeno presentado en las figuras 4.4, 4.5, S~1a 

y 5.1b, si bien corresponde a un caso particular, es represent! 

tivo de un conjunto de observaciones semejantes en todas las ex 

periencias en las que se empleó agua. 

5.2 RESULTAVOS OBTENIVOS 

En la figura 5.2 se presentan los resultados obtenidos al deter 

minar el parámetro de frecuencia F para LID =12.49, usando 

aire yagua. Se observa que al crecer Re' F se mantiene con~ 

tante para Goe ' Esta independ~ncia del nQmero de Reynolds (cuaª 

do Re > O.8x10 S) se observó en todas las pruebas realizadas, 

independientemente del valor de LID. Nótese también que no hay 

diferencias importantes al emplearse aire o agua. 

En la figura 5.3 se presenta el valor límite de F para Re 

altos c~rrespondiente a cada pareja de Goe y F. Nótese la 

fuerte influencia que ejerce LID sobre para igual Goe ' En la 

figura 5.4 se han dibujado las curvas de la forma 

F = aG~e + bGoe + c , ajustadas por mínimos cuadrados a,los5da 
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F o Goe' = 4.010 A ¡re 

O Goe = 2.914 A i re 

+ Goe 
,=2.126 A ¡re 

* Goe 
= 2.126 Agua / 

O Goe = 1.391 A i re 

O O O 
d Goe = 1. 391 Agua o , 

2.0 v Goe = 1.063 A ¡ re 

O 00 <> ,v' Goe = , .063 Agua 

~;+- + +* ® Goe 
= 0.174 A i re + ,T , 

1.5 • Goe = 0.507 Ai re 

l' . . 

dl @O O p, 00/ 
O V v l' jlv Jt.v v· \!I ® v G r.- ® 1.0 -• • • • • • • • 

0.5 

OL-----__ -L ________ L-______ ~ ________ ~ ______ ~~--

O 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Re .10-5 

Fig. 5.2 Parámetro de frecuencia en función del nOme!o de Reynolds 

para tubo cilíndrico. L/n :. 12.49. (Experiencias con ~~ 
y con agua} . 
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la entFada del tubo. (Ptmtos experimentales). 
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'L o = 3.4;? 
~ = 6.19 

~ __ ---- ~ =18.69 

__ ~-----~ ':24,94 

2.0 2.5 3.0 3.5' 4.0 4.5 
,Goe . 

Fig. 5.4 Parame.tro de frecuencia. ~n función ,del parámetro d~, giro a, la 

entrada del tubo. (Curvas ajustadas por 'mínimos cuadrados). 
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tos' experi.mentale~ t Est~~ c.ury~s son uti1j;zadas en la sección 

5,3 para evaluar la :f;rl:cción! 

5.3 éVALUACI0N VEL VECAIMIENTO VEL PARAMETRO VE GIRO 

A LO LARGO VEL TUBO 

Recordando que el fenómeno oscilatorio en el extremo aguas aba­

jo del tubo es local, es razonable pensar que ei parimetro de 

frecuencia F, esti condicionado por el ~arimetro de giro en la 

salida (Gos)' Al observar los resultados obtenidos en la figura 

5.4 dado un F, el valor de Goe necesario para obtener el mis­

mo F depende de LID. También se observa que para el mismo F 
a mayor LID, mayor Go • Esto implica que para obtener el mismo e , 

Gos Ca la salida), se requiere un Goe (a la entrada), que crece 

con LID. Esa disminución del parimetro de giro a 10 largo del 

tubo se produce por f~icción, siendo el propósito de esta sec~ 

ci6n presentar un modelo tórico sencillo para evaluarla, y po­

der calcular entonces, dados Goe y LID, el Gos resultante. 

Aplicando la ecuaci6n del momento 'de la'cantidad--de-movimiento 

a un volumen limitado por el tubo y dos secciones transversa­

les del mismo, separadas Az, y prDyectando dicha ecuaciÓn sobre 

el eje del tub.o y haciendo tender AZ a cero, se obtiene la si-

. guiente ecuac;ión escalar- en coordenadas cilíndricas: 
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5,2 

donde el,eje z esta orientado en el sentido del flujo medio, y' 

Te es la componente tangencial de la tensi8n cortante (T) ejer­

cida por la pared del tubo sobre el fluido. La tensi8n rasante 

puede evaluarse a partir de la distribuci8n de velocidades en 

el flujo helicoidal, admitiendo una ley de distribuci8n de velo 

cidad de potencia 1/7, para la capa limite tridimensional cer­

cana a la pared. En este.caso se tiene segGn 123/: 

!. 
~= 8.74n 7 5.3 

donde~=v/v* y n = av_Iv,; siendo v la velocidad en el exte-­

rior de la capa limite, o el espesor de la capa limite y 

vi = (T/p) la velocidad de fricción. De la expresión 5.3 puede 

obtenerse la tensión rasante en función de vy n, resultando:' 

v 

8.74 nY7 

desp~jando a T se tiene: 

T = __ pr::..V.;;...2_ 

76.391\ 0/7 

5.4 

La velocidad v, se calcula mediante el modelo del vórtice cir­

cular, descrito en las expresiones 4, • .1 L 'Calculando la compone,!! 
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te tangencial de la tensión rasante, se tiene~ 

T· e 

despejando T de 5,5 y sustituyendo en 5,4 se llega a: 

5.5 

5.6 

recordando que y2= (v~+vi+v~), y sustituyendo los valores de 

va y Vz según las expresiones 4.11 , se tiene: 

5.7 

derivandoOe con respecto a z, a partir de 4.14, se llega a: 

5.8 

sustituyendo en 5.2 el valor de Teproporcionado por 5.7, igualarr 

do 5,8 con 5.2, haciendo Z = z/D y teniendo.en cuenta 4.14, se 

puede plantear la siguiente expresión adimensíonal. 

5.9 

dohde C=21r/76.39Tl~, ,El radio adimensionado del núcleo O'n es 

función de Go ' como se ha demostrado experimentalmente por 

Dl!PA 
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Senoo /1~/ Y experimental y teó~icamente en la sección 4.l. 

Para poder expresar Qn en funclón de Go ,en la sección 42.2 

se propuso la función~ 

5.10 

Para integrar la ecuación 5.9 se admite provisionalmente que 

C es constante, hi~ótesis que luego se confrontará con los ~e 

sultados experimentales. Al realizar la integración en Z, en-7 

tre Zl y Z2 , se tiene: 

F(Go:z) - F(G ) 
01 

= C(Z -
1 

Z ) 
2 

siendo 

JdGo/G~ ) [ , y 
1 + 2: . 2 

F(G ) = 
• (1 -a~lGo ] I 5.11 o 

La función F(Go) se presenta,gráficámente en la figura 5.6, la 

cual es algo más compleja que la función homóloga empleada en 

5.2, pues en F(G ) se ha introducido la hipótesis sobre la dis o 
tribución de velocidades en la capa límite, con 10 cual se obtie 

nen resultados consistentes con la hipótesis de C constante, 

10' cual no ocurre si se procede 'como' en 5.,2. Como' en la ecuación 

integrada aparecen ünicamente las diferencias F(G02 )-f(G
01

)' 

el origen de las coordenadas en F CG ) puede fij arse arbi tra.ria o . -
mente .. Para la determinación de C, se utíli 

zaron las curvas F(Goe,L/D) obtenidas experimentalmente. Para 
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ell.o se emple6 el s~,gutente procedimiento: en la ngura5~ 5 se p:re'" 

senta el esquellla de dos cury~s .!e~:per~mentales, correspondien-

tes a (J../Dhy CJ./D) • Tomando un valor cualquiera del pará-
2 

metro de frecuencia Pc se determinaron dos puntos A y B, uno 

rn cada curva .. El parámetro de giro de entrada al tubo con 

(LiDll que origina un parámetro de frecuencia FC en la salida 

es GoeA ' y en el tubo con (LID) 2 es GoeB ' Como FC es el 

mismo para los dos tubos, el parámetro de giro en la ·salida de 

ambos también deberá ser el mismo (GosC)' Por tanto, aplicando 

las ecuaciones 5.11 se puede formar el siguiente sistema de e-

cuaciones: 

Zl- (LID) 1 

5.12 

Z2 ::: lL/D)2 

restando miembro a miembro, se tiene: 

S. 13 

La ecuaci6n 5.13 se aplic6 a distintos parámetros de frecuencia" 

dados por la ecuaci6n Fc :=.1 + O.ln ldonde 'n es, entero 'y., -.' ":,.:" 

1 en < 17), tomando en cada caso todas las combinaciones posi-~ 

. bIes de parejas de curvas interceptadas por la recta F = Fe 
'y promediando para cada Fc ' se obtiene e • En la figura 5.7 

., se muestra que los valores medios de e son sensiblemente cons 

tantes, justificando con ello la hip6tesis inicial de C = cte. 
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&1 valor medto de e es G~'= 0,0273. Con este v~lor de CQ 

se calcula el v~lor de ~Q que le corresponde seg6n la defi~ 

niclon de C. Djcho valor es l'l.Q: = 47.47, que justifica la u­

tilizaci6n de la ley propuesta por 5.3, aplicable al interjaló 

de fricci6n mixta laminar-turbulento (5 < n < 70). 

5.4 RELACrON ENTRE EL PARAMETRO VE FRECUENCIA Y EL 

PARAMETRO VE GIRO A LA SALIVA VEL TUBO 

Como el prop6sito del modelo t6rico es, dados G y L/O, ~ oe 

caldular el parámetro de giro a la salida (Gas)' se procederá 

a hacerlo con el valor de CQ encontrado. La secuencia es la 

siguiente: Dado G S e calcula oeA' FlGoeA) empleando la figura 

5.6, luego con (L/D)1 yC o=O.0273 se calcula FlGoAC ) = 

F (GoeAl ~ e z 1; con este valor y empleando nuevamente la curva· 

P CGol, se· determina Gos e . Por otra parte, GoeA y (LID h.def i-

nen el parámetro de frecuencia Fc . Por 10 tanto se ha logra­

do encontrar un parámetro de giro local (en la salida) asocia­

do a un parámetro de frecuencia Fc dado. Procediendo sistemá 

ticamente para cada uno de los diecisiete Fc definidos anterior' 

mente, pudo ~onstruirse la tabla 5.1 en la cual aparece el va-

lar de Gas obtenido para cada F, y los resultados correspon-

dientes de cada una de las curvas encontradasexperimentalmen-

te. N6tese que para un valor de F , deberá encontrarse un mismo 

Gas' Independientemente de la curva elegida, y esto es precis~ 
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Fig. 5.8 Parámetro de frecuencia en funci6n del parámetro de 

giro a la salida ·del tubo. 
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P~r1rretro;, de qiro G ' calculados ' os . 
F e Pranedio c 

~D=1.82 I LID = 3.45 L/0=6.19 yD=12.49 L/o = 16.69 LID :;: 24.94 
.. , 

1,.1 0.0249 0.650 0.651 0.637 0.638 0.604 0.690 0.645 

1.2 0.0275 0.744 0.735 0.733 0.733 0.698 0.762 0.734 

1.3 0.0284 0.829 0.810 0.835 0.819 0.794 0.837 0.820 
1.4 0.0289 0.931 0.917 0.928 0.930 0.894 0.902 0.917 

1.5 0.0308 1.002 0.992 1.001 0.991 0 •. 951 - , 0.988 

1.6 0.0309 1-.113 1.103 1:116 1.096 1.007 - 1.087 . 

1.7 0.0303 1.201 1.218 1.223 1.206 1.116 - 1.193 
.h'8 0.0317 1.306 1.334 1.311 1.261 - - 1.303 . .. 

1.~9 '0.0310 1'.405 1.442 1.422 1.355 - - 1.406 
2,'0 ',' 0.02,94 1.513 1.570 1.544 1.498 - - 1.531 

, 2\.]: \ 
1.627 0.0317 1.583 1.687 . 1.612 - - .. -

2.2 0.0326 1. 705 1.809 1.706 - - - 1. 740 

2.3 0.0319 1.823 1.939 1.803 .,. - - 1.855 

2.4 0.0312 1.917 2.095 1.904 - - - 1.972 

2.5 0.0305 2.020 2.226 2.012 ..., - - 2.086 
¡ 

2.6 0.0297 2.170 2.366 2.,180 - - - 2.239 

2.7 0.0289 2.317 2.423 2.349 - - - 2.363 
i 

-~- -- ....... _.~-- --

TABIA ' 5. lVa10res de G calculados a partir de los datos experimentales 
os , 

"" 

~~ .. 

(lO 

V1 



~ 86 

mente 10 que ocurre con un error máximo del 7.Al _~ ,En canse·. 

cuencia, es te resultado val ;ida el -modelo empleado dentro de los 

tntervalos de Goe y LID en los que se reali¿~ron las pruebas. 

En resumen, se ha determinado una relaciBn funcional entre el 

parámetro de frecuencia F y el de giro Gos que es independie!!, 

te de Re y L/D. Esta relaci6n expresada gráficamente para 

los valores medios de Gos' se muestra en la figura 5.8. N6te 

se que esta gráfica y la mostrada en 5.4 difieren en el eje 

de las absisas, pues mientras en una lfig"S.8) se presenta el 

parámetro de giro a la salida del tubo (G ) en la otra se os ' 
presenta el parámetro de giro a la e~trada. 
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES 

En la etapa de diseño de uria planta hidroeléctrica, es necesa-­

rio preveer los posibles fenómenos de resonancia causados por el 

vórtice pu1sante que se presenta en la tubería de descarga de , 

las turbinas tipo Francis. Para esto se !requiere conocer ~1 me­

canismo por el cual el vórtice excita al resonador. 

En este trabajo se expuso brevemente la teoría de la resonancia, 

la cual se desarrolla con base en el método de las matrices de 

transferencia. Esta teoría permite conocer con cuales frecuencias 

y en cuales punt~s del sistema hidráulico se pueden presentar am 

p1itudes máximas en las oscilaciones de presión. En consecuencia, 

resta saber preveer el comportamiento del excitador que en las 

plantas hidroeléctricas es el v6rtice en la descarga de las tur­

binas Francis. Por la complejidad del flujo que produce este vór 

tice.(~licoida1 y turbulento ), el camino a seguir para su com-­

pren~ión debe hacerse por etapas. El estudio de las característi 

cas cinemáticas y oscilatorias del flujo helicoida1 (en tubos 

cilíndricos) , que se presentaron en los capítulos cuatro y cin-

co, respectivamente, es la primera de ellas. 

Como se ha visto, la técnica del parámetro de giro es un valioso 

auxiliar en el estudio experimental, ya que no se requiere de 

un rodete para generar el v6rtice, bastando conocer la. geometría 
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de un sistema de álabes fijos, para poder extrapolar a un proto-

tipo los resultados experimentáles. 

Para determinar el radio del nOcleo (r. ), se propusieron dos mo­n ' 

delos: el del vórtice circular (Y.C) y el vórtice-Q (V.Q~. El 

modelo V.C considera que desde el centro del tubo y hasta una 

distancia r n , el flujo se comporta como un vórtice confinado 

(sólido rígido) y no se presentan velocidades axiales , y que de 

r n a las paredes, el comportamiento es el de un vórtice libre; 

este modelo ya había sido propuesto por Shogenj i desde'1933 /7.S/.El 

modelo V.Q. propone una distribución exponencial para la ~istri­

buci6n de velocidades tangenciales y considera que se presentah 

velocidades axiales en todo el tubo; la des'\el1tajá del segundo 

modelo es que requiere seT calibradO' con datos experimentales. 

El ajuste del modelo C. V. es bueno en los puntos cercanos' a la, 

pared y malo en los entornos de ~n' El m~delo V.Q. proporciona 

buen ajuste para la distribución d~ velocidades tangenciales, no 

siendo asi con la distribución de velocidades axiales. De cual-

quier manera, ,ambos modelos proporcionan valores de ,a 
n simila-:-

res. Los resultados experimentales mostraron que an es función 

del parámetro de giro (Go)~ e independiente de la relación LID. 

A partir del principio de .- Hámilton trabajando con un 

fluido ideal, se justifica, .esa relación. Las curvas . an ~Go" ,. oh 

tenidas experimental Y' teór:i:caIllente ,son cual itativamente': semej a!!,. 

tes. La diferencia de resultados cuantitativos se debe a que se 

empleó un modelo con {luido ideal a un fenomeno real. 
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En el estudio experimental de las características oscilatorias 

del flujo helicoidal, s~ mostró la relación funcional 

fD/Q eGo ,LID), para números de Reynolds al tos. Es-ta relación 

proporciona resultados cuantitativamente similares empleando ai 

re o agua como fluidos de trabajo. 

Según 10 observado en las fotografías del vórtice, el descentra­

miento de este, y por 10 tanto el fen&meno oscilatorio, es un fe 

nómeno local que se presenta a la salida del tubo. Para conocer 

el parámetro de giro a salida (zona de descentramíento), se re­

quiere conocer la pérdida del momento de la cantidad de movimien 

to a 10 largo del tubo, la cual se debe a los efectos de la fric 

ción.En este trabajo se propuso un modelo que permite calcular 

dicha pérdida y pode-r as1, relacionar el parámetro de giro a la 

salida con la frecuencia de la óscilación. El modelo se calibró 

con los resultados obtenidos, considerando inicialmente un valor 

de n constante, consideraci6n que fue verificada posteriorme~ 

te, también se necesit6 conocer afIo cual hizo necesario usar n 

los resultados obtenidos en el capitulo cuatro. 

-Como ya se comentó, la excitaci6n pulsante está causada por la 

pérdida de simetr1a axial del fluido que acontece a la entrada 

al tanque de desfogue. Dicha pérdida, de· simetría axial· puede de·­

berse al gradiente de presiones que el flujo produce a la salida 

del tubo. Pruebas- preliminares realizadas en el Institutd de In 

geniería corrobo-ran esta :híp·ótesi's. Por 10 tanto, al proseguir 

este estudio en la orientación indicada, no solo permitirá cono-
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cer mejor el comportamiento del vórtice y por 10 tanto preveerlo, 

sino que podrá llegarse a formas técnicamente factibles de con-

trolarlo. 

El siguiente paso 'será estudiar el comportamiento del flujo he­

licoidal dentro de tubos cónicos r de ahí pasar al modelo a esca 

la del sistema tubería de presiónwturbina~tubería de desfogue. 

Los aspectos teóricos r la determinación de escalas- de este mo 

delo. ya fueron presentados por Aguilar /24/' 
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