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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Dentro de las Condiciones de operacién de turbinas tipé Francis,
se ha observado que cuando operan fuera de las condiciones de di
sefio, existe un flujo helicoidal pulsante en el tubo de succidn

de la mdquina. Este flujo induce fluctuaciones peribdicas de pre
sidén y por tanto constituye un excitador permanente del sistemav

de conduccidén de una planta hidroeléctrica.

Aunque el problema es mundial, en México surge la preocupacidn
por el estudio del problema antes expuesto, debido a las dificul
tades que se tuvieron en la planta hidroeléctrica "Belisario Do-
ringuez" también conocida como '"La Angostura', la cual desde
que comenzd suvbperacién presentd‘problemas seriés de 6scilacio-
nes de presidén en la tuberia de presidén aguas arriba de la turbi
na; estas oscilaciones llegaron al 60% de la carga de disefio. Es
obvio que este problema reduce la vida atil de la planta, pues
los materiales éujetos a tales condiciones de trabajo, ée debi-

litan por fatiga. Ademds, la actual tendencia en el disefio de

turbinas Francis es de aumentar la:-potencia de cada unidad, y:co~:

mo la eficiencia hidrdulica de la maquina no aumenta con $u po-
tencia hidraulica, la potencia residual no controlada es propor-
‘cional a la potencia hidrdulica de la maquina, lo cual .puede au-
mentar la magnitud del fendmeno excitador dentro del sistema de

conduccidn.




El estudio del ?roblema de "La Angostura" /1/, confirmé que se
tenia un fendmeno de resonancia de las pulsaciones producidas

por ei vortice (flujo heiicodallﬁen‘la tuberfa de descarga (eﬁ~’
ctatador), con la tuberia de présién del sistema hidrdulico (re=s

sonador). !

L1 fenémeno de resonancia observado en la P.H "La Angostura"

no se pudo reproducir en el banco de pruebas del modelo de tur-
binas que efectfia el fabricanté,vdebido a que é€ste no cuenta con

la tuberia de presién aguas?arriba de la turbina, y es precisa-
mente esta tuberia la que en prototipo trabaja como resonador.

Para poder prevenir en la etapé de disefio de una planta hidroeléc
trica los posibles fendémenos de resonancia, se requiere de la
construccidén de un modelovfisico que simule de manera conjunta tantc
al excitador (flujo helicoidal en el desfogue), como al resona-

dor (galeria de alimentacidén y tubo de presién).

En el capitulo 2 de este trabajo se presenta el modelo liﬁeal a
partir del cual, se desarrolla en el capitulo 3 la teoria de la
resonancia, la cual permite calcular en cuiles puntos del siste-
ma y con que frecuencias se producen las méximas oscilaciones de
presién. Una vez conocidas las caracteristicas delvposible reso--
nador (galeria de alimentacidn, tuberfa de presibén y desfogue),
se tiene la necesidad de conqcer.el mecanismo de oscilacidn dél
vértice (excitador). Aunque los tubos de succidn son c6nic0$ y
presentan cambios de direcbién, el egtudio de los fenbmenos bia-

sicos en tubos cilindricos, permite un camino mis simple para
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comprender el comportamiento del vdrtice.

En el capitulo 4 se presentan los resultados experifientales

~obtenidos en el [n§tituto de Ingenierfa de la U.N.A.M., al es-

tudiar flhjo helicoidal, turbulento y confinado en tubos cilin-
dricos, emﬁleando agua como  fluido de trabajo. Se proponen dos
modelos tedricos para calcular la distribucidn de velocidades
axial y tangencial y se comparan con los resultados obtenidos
experimehtalmente. A partir de uno de los modelos propuestos se
calcula la distribucidén de presiones en la direccién radial y se
comparan los resuitados con los obtenidos experimentalmente. Se
muestra experimental y tedricamente la relacién que existe entre
el rg@io del nGcleo del vdrtice (ﬁresentado en forma adimensiq¥
nada), con el flujo del momento de la caﬁtidad de movimiento del
flujo entrante con respecto a un puntq.del eje del tubo, presen-
tadoAtambiéh en forma adimensionada (paridmetro de giro). Se in- |
troduce el método del momento de la cantidad de mo&imiento (
técnica del parametro 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 vbértice con elementos es-

tidticos.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos en el Ins
" tituto de Ingenieria al estudiar las caracteristicas oscilatorias

del flujo helicoidal, turbulento y confinado en tubos cilindri-

cos, empleando aire y agua como fluidos de trabajo. Se encuentran




relaciones funcionales entre la frecuencia de oscilacién del vor

. tice, presentada en forma adimensionada (parémetro de frecuencia),
el parﬁmet;o de giro a la entrada del tubo y la longitud adimen-
sionada. Se plantea un modelo tedrico simple para evaluar la
disminucidén del pardmetro de-giro a lo largo del tubo. Dithb mo-~
delo se calibra con los resultados experimentales obtenidos, y

se emplea para determinar una nueva relaciénAfunciéﬁél eﬁf}eﬂel
pardmetro de frecuencia y el paridmetro de giro a la salida del

tubo.

Debe aclararse que los capitulos 2 y 3 son bdsicamente tééricos,
y proporcionan las herramientas para poder preveer y evitar en

la etapa de disefio las frecuencias resonantes, en cambio; en los
capitulos 4 y 5 se preséntan los resultados experimentales que
se han obtenido al estudiar el comportamiento del flujo helicoi

dal dentro de tubos cilindricos, lo cual es apenas el primer pa-
so del estudio del fendmeno fisico que.‘origina la inestabilidad

o pulsacidn del vértice.




CAPITULO 2 MODELO LINEAL EN TUBERIAS

Las oscilaciones estacionarias son oscilaciones de presibén y de
ga;to que se establecen en un sistema de conduccidén como conse-
cueng{a qe_una excitacién periddica aplicadé al sistema. Estas
osciiééi@pés difieren del golpe de ariete , ya‘que este es-un

fendémeno transitorio, y las oscilaciones se denominan estaciona

rias 'deBidQ“g que su amplitud, frecuencia y fase no varian con

el tiempo. .

En el estudio del comportamiento de las oscilaciones estaciona-
rias se emplean las ecuaciones de continuidad y dindmica, las
cuales seradn linealizadas. El modelo lineal, que serd expuesto

a continuacién, ha sido empleado desde la década de los sesentas

por Wylie/2/ y por Brown /3/, ouienes desarrollan los conceptos

de"impedancia hidraulica® Y de "matriz de transferencia".En 1970,
Chaudry /4/ aplica el concepto de matriz de'transferencia para

conductos a presifn con flujo turbulento. La verificacidn de es-

" te modelo que supone la linealizacién_ de la formulacién matemati

ca, ha sido realizada con buenos resultados. Entre las verifica-

ciones experimentales se pueden citar los trabajos de Fanelli/5/

~y de Guarga /6/,/7/ y /8/. Fashbaugh y Streeter /9/ y Zielke/10/

hacen uso del modelo lineal para el estudio del comportamiento

oscilatorio; en ambos casos el método responde satisfactoriamen-

te a la comparacidn con los resulados experimentales.- -~



En este capitulo se expondrid el modelo lineal, el cual se usari

- posteriormente en la formulacién de la teorfa de la resonancia.

2.1 ECUACTONES TFUNDAMENTALES

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de un flujo. no

permanente en un conducto a presidén son:/4/:

~La ecuacidn dindmica y la ecuacidn de continuidad

z

sH 1 _38Q . 4Q _ . 8Q , gAsH
5% gA st * 2gDA — 0 Po8x *'Cg 5t Q
2.1 2.2
donde:

H carga piezométrica iﬁétanténea
- Q gasto instanténeo
A drea de la seccidn del conducto
g aceieraciéﬁ debida a la gravedad
t tiempo
5‘fact6r de friccién de Darcy-Weisbah
c celeridad de 1la ondaAde presidn

x absisa medida segln el éje~de'la tuberia en el sentido del fhﬁd

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 deben cumplir con lasusﬁggifppes‘hipé-
tesis: | -
a) El1 fiujo se considera unidimensional

b) El fluido Y el conducto se'coﬁportan elidsticamente.

c) Son vialidas las férmulas de pérdidas de energia para flujc

permanente, aﬁnque este no lo sea.
d) Se cumple |V/c| <x 1
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e) | Ap/E | << 1 . Ap es la mdxima variacidn de presidn esperada
en el sistema. E es el mddulo de elasticidad de Young o

f) | ap/k | << 1. gk es el mddulo de compresibilidad del fluido.

Considerando que el gasto y la carga instantanea se pueden ex-
presar como la suma del valor medio mds su correspondiente fluc

tuacidn, se tiene

= Qo + q* , 2.3
H = Hg + h* 2.4

donde
la*/Qo| <<1 L | 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 tuberia sin ramificaciones 6Qy/6x =

y 8H 7&x = -{Q2/2gDAZ, se tiene:

_§h* 1 sq*

5x gAh &t + R'q* = 0 2.6
Y x ' * |

§q* , _gA _&h* - _ : 2.7

8X 2 5t

N

' 2
donde R' = { Qo/gDA

Se puede observar que las ecuaciones 2.6 y 2.7 son lineales en
h* y q*, que son respectivamente las variaciones instantineas de

la carga piezométrica y el gasto.



Al considerar oscilaciones estacionarias, interesa estudiar so

luciones en las que se cumpla:

it

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

h*(x,t)

i

h*(x,t+T) ' 2.8

siendo T un valor constante,.

Si las funciones q* y h* cumplen 2.8 y ademas son definidas y u-
niformes excepto posiblemeﬁte en un nGmero finito de puntos del
intervalo 0<t<T , y q*,h*,5q*/st - y &h*/st son continuaS

en eI mismo intervaIO'(céndiéiones de Dirichlet), pueden de-

sarrollarse en serie de Fourier:

n=ow S
q*(x,t) = I q,(x) gJnuot
N=«w
n=e jnwg t
h*(x,t) = h (x) el7@o
. n=-« :

donde j=Y-T. = ; wg= 27/T ; w = 2mn/T

x (x,t) e IMwot gy

it

qn(x) —%—

h_ () h* (x,t) e I™otge

i]
Hld

[
e

En consecuencia, cualquier solucidén del tipo 2.8 buscado puede

expresarse como suma de soluciones del tipo:




w

q(x)

q* (x,t)

h* (x,t) -

i

Re {q(x) eJot y

Re {h(x) ed®% }

q*

= 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:

.

Jjut

#

q; .= Re{q(x) juwe

il

% _ 2.jot
a5 Re{q(x) w‘e

h# = Re{h(x) juel®

hi, =-Regh(x)'w2ej“t

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

q(x) - w2a(x) =0

il
< -

h(x) ., - w2h(x)
“donde
W2 = .02, _JgAuR'

c? c?

h(x)

Cisenh ux + (Cycosh px

h#*
XX

= Re{h(x), eJut)

= Re{h(x) _el®")

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

-2, [ Cosenh ux .+ Cicosh ux ]

.10

11

.12

.:]3

.14

.15
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Aqui se introduce el concepto de "impedancia caracteristica"

. 2 . ,
Z. = B : ' 12,16
jugh

Se denomina "impedancia hidridulica' en la seccién "i'" cualquiera

de la tuberia, al cociente

h . . ’ ”
2., = —= 2.17

i a; ‘ f

Las constantes C; y Cp se determinan a partir de las condicio-
nes iniciales. Para mayor detalle de la deduccibén de las ecua-
‘ciones 2.14 y 2.15 se ﬁuede consultar /8/. Estas ecuaciones
deben sustituirse en 2.9 para obtener las expresiones de q*‘y
h* bajo la forma de ondas Qstacionarias, esto es,osciléciones

cuyas amplitudes y fases no dependen del tiempo. :

2.2 MATRICES DE TRANSFERENCTA

2.2.1 Matrniz de campo de un conducto.

Considérese una tuberia con las secciones 1 y 2 en sus extremos.

15

/x//!l////l//////: )
4

24
A I, P

'
1

Figura 2.1 <Conducto simple

en x=0,h=h; y q=q; ,sustituyendo estas condiciones en las ecua-
ciones 2.14 y 2.15, se tiene:

Cp = - 2.y y G =aq




o

o

“h,
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en x=1, h=h» y q=qy;, teniendo precsentes los valores de Cp y G2

las ccuaciones 2.14 y 2.15 se pueden escribir

- .
cosh pl q - —— senh ul h, : » : 2.18
Z

C

1]

Q2

]

—ZC senh pl q; + cosh pl h A : 2.19

Las expresiones 2.18 y 2.19 pueden escribirsecon notacién matri

cial
q q
, = M.
h |2 ‘h 1
donde
, cosh pl - N senh yul
- I
MC i C , 2.19
~ZC senh ul cosh ul
Si la friccidn se puede.cohsiderar despreciable, R' = §,2C=~§K
y la matrii‘de campe se reduce a:-
| cos wl/c .+ — .sen wl/c Coe
—j"ZC,sen.wI/c coglml/cti  :

La matriz‘MC_se'denominarﬁ matriz de_trahsferenciaad?l,conducto

" que va de la seccidén 1 a la seccidén 2. Para diferenciar. las ma-

trices de transfcrencia de las singularidades con parimetros con

.centrados, de las matrices de transfercncia con pardmetros dis-

- tribuidos, estas se denominarin " matrices de campo" y las matri
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ces de las singularidades se llamarin "matrices de punto"

2.2.7 Matrniz de transferencia de Las singularidades

El comportamiento oscilatorio de la cafga y el gasto en un sis-
tema de conductos a presidén, se ve afectado por la presencia de
elementos cuyo efecto puede considerarse concentrado.en un pun-
to, tal efecto puede reéfesentarse 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 presidn,se pueden citar los cambios de seccibn,

valvulas,camaras de oscilacidn, miquinas , etc.

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

2

' :
. s

1 ]

Ql__*w__r_—m—L_A Q

H —* H2
2

Fig. 2.2 Esquema de una singularidad

De las ecuaciones de conservacidén de masa y dindmica se tiene:
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£(Qy, Hy, 2 ) . 2.21

]
»
]

oo
1

, = v(Qi, Qs Hiy A) B 2.22

donde ﬁ‘y é son las primeras derivadas de la carga y el gasto

con respecto al tiempo, ¢ y A son variables que permiten per-

turbar H, y Q, sin alterar Hy; y Q; y dependen.de la singulari-. . .

dad en cuestidn.Al igual que en 2.3 y 2.4 se considerard que la
perturbacidn instantdnea se puede expresar como la suma de un
valor medio mds su variacidn.

¢ = 99 +”§*,

2.23

i

A Ag + A%

. Desarrollando las ecuaciones 2.21 y 2.22 en serie de Taylor se

tiene:

g .
Qo *af = £(Q ,00) * Eqaf * gght B0t ¢ —— [gqar?repha

i .
L fqqed}”

1+ ' 2.24
H + h: = ¢$(Qo, Hor, Ao ) + WQQ? + wdqf + thf A TS
.._.T._ : *2 v e S x2 4, h*2 %2 2t s'* +
+ ) [‘wQqu + ‘l’Qqu + wHth + ‘JJAA)\ + \bQQq q cne ...

1 . ‘
R J— LE BN A LI + . .
ced] p [q,QQqu. . ¢QQQq13. J + .: o 2.25
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donde tq = ap/a3Q| o ,’EQé = 325/8Q.3Hlo , etc.

-

Despreciando términos de orden superior, las expresiones 2.24 y

2.25 pueden escribirse:

*: *
q2 ngl
% = x . - * *
h2 qul + qul + thl + ?Al 2.28

Como interesa la solucidn de oscilaciones de tipo periddico,se

debe cumplir:

q*(t) = q*(t + T)
h*(t) = h*(t + T)
. 2.29
p*(t) = ¢*(t + T)
- )\*(t) =

A %(t + T)

Si las variables del sistema 2.29 cumplen7con las condiciones de
Dirichlet, al igual que el sistema 2.8, sus soluciones pueden ex

presarse como suma de soluciones del tipo

aq* = Ré{q ejwt}
h* = Re{h e®%)
. ‘s t : 2030
¢* = Re{¢ eI®"%)
\* = Re{r eJuty

donde q, h, ¢, ~y,i son variables complejas.

Del sistema 2.30 sutituyendo en 2.27 y 2.28 se tiene:
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Re { [a, - £qa, - gyiuh - Ey0 1e ) -0 2.31
Re { [hz - qul‘- wéjwa - poh1 - ¥y ]ejwt } =0
despejando:

q, = £, * JuERh + £y 2.32
h2 = (¥g * jwwé)ql'+ byh % ¥y .12.33

estas ecuaciones pueden escribirse en notacifén matricial de la

siguiente forma:

q g jugy £yt q
. 2.34
h = wQ + meQ Yy 7% h
112 0 0 1 1 1
1 J
VT ;
Ms

La matriz Ms es la genérica de las singularidades mencionadas,

~y los valores de sus elementos dependerdn dela singularidéd en

particular.

Como ejemplos, a continuacidn se determinar@n las matrices de al

gunas singularidades

-CAMBIO DE SECCION

Figura 2.3 Cambio de seccién

_H_

-
-
- -




De 2.3 y 2.4, y haciendo '«
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De las ecuaciones de conservacidén de masa y dinamica se tiene:

Q?.:Ql
H

2

Hy- X

.
it

donde H=H+ Q%/2gA? ; K coeficiente de pérdida de energia.

1
— (1/A% - 1/A§), se tiene:

g 1
Conservacidn de masa
4 X = 4 *
Qoz 4 Q01 ql
como = =
Qo Qaz Qo ,
X = * A ) ) . 2.35
qz ql ,

Ecuacidn dinémica

H : x = H * . - K 2 4+ 2 % x2
H_+h bt +(a - K) (@ + 2Qa*+ a*? )

ot 2 01

como qr= 0 ; y eliminando las condiciones estacionarias de ambos

ladbé

h* = h* + (a - K)2Q q* - ‘ 2.36
2 1 01 .

_ igua;ando 2.35 y 2.36' con las ecuaciones 2.27 y 2.28 respecti-

vamente ,se tiene EQ =1, £; =10, &, =0, wQ = 2(a - K)Qc , wézo{

y =1y ¥y = 0; valores que sustituidos en la matriz 2.34, pro-

porcionan la matriz de transferencia del. cambio .de seccién.. ...

_ , | .
] 0 0

Meg - 2(2-K)Q 1 0 2,37
0 0 0




L
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En el caso de un orificipwentfevlas seccibnes-1 y 2;-en las cua "
les Al = A2 ,a = 0 y se puede usar la matriz 2.37 haciendo
=-2K
Yq Qo

-PISTON OSCILANTE

i
H
} |
1
L 12

Figura 2.4 Pistdn oscilante

El oscilador de pistdn, de area AY, se presenta en la figura

2.4. La-diferencia de gastos entre las secciones 1 y 2 estad de-
terminada por el movimiento.  del pistdén que se considerari ar-
mdénico de la forma y = Re{QeJmt} . Si se desprecian las pérdi-

das de energia debidas a la bifurcacidn, las ecuaciones de con-

-servacidn de masa y dindmica se pueden expresar:

= - QA
Qz Ql
H =H
2 .1
donde ¢ = } = -dwsSen wt 2.38

Al descomponer las ecuaciones de conservacidén de masa y dinimi-
ca en la suma de las componentes estacionarias mas las oscilato

rias, se tiene:

+
L

»

L]

. + ® $ +* * 'Af
02 2 QOI ql ( 1] ¢ )

L
+
el
*
it
L
+
L
»

-9 A' - $FA!
on T F
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02 2 01 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 gQ=1, géfo, E,=AT, ¢Q=0, wéfo, vy =1 Y ¥y f 0.
La matriz de transferencia del pistdn oscilante, bajonlas con-

sideraciones indicadas es:

B ) . t
1 0 - A%
Mpg = 0 1 o | | 2.41
0 0 1

-VALVULA OSCILANTE

SR

. — ol . PN

IR 2 ENPR N

Figura 2.5 Valvula oscilante

"Las ecuaciones que describen el comportamiento de la valvula
oscilante son:
=
Q, = Q

H = H. -KQ? -KaQ?
2 1 QI ' Ql
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donde A = Re{rel®%} (variable~de perturbacidn).y-K =-factor-de: -

pérdida de energia.

Descomponiendo las ecuaciones en su parte estacionaria mis su

parte oscilatoria y considerando q*gé 0 y q*A* = 0, se tiene:

Q +q*=Q  +q*

02 2 01 1

q* = q* | | | | . 2.42
2 1 _

y - |

"H + h* =H + h* - X + g 122 K( A +28)1(0 + g™)2

", ; 01 ; (Qo q ) ( 0 )(Q0 qar)

" h* = h* - 2KQ q* - KQ2a* - . ‘ 2.4
2 1 Qoql QO . 3

De 2.42 y 2.43 se tiene: £Q=1, £é=0, g¢=0, ¢Q=-2KQ0, ¢H=1 y
$ﬁ=-KQ§; por 1o que la matriz de transferencia de la vavula os-

cilante es:

r- —
1 0 0
= T . . _ 2 V
MVO\ 2KQ 1 KQZa 2.44
0 0 1

Para obtener las matrices'de transferencia de otras singularida-

des, basta con seguir el procedimiento mostrado en los ejemplos.

2.2.3 Aplicacibn del método de Las matrnices de transferencia.

Un sistema hidr@ulico a presidn estd compuesto por el arreglo de

conductos simples mds las singularidades propias del sistema,

.por lo que es posible relacionar sus diferentes secciones wusan-

do las matrices de transferencia que corresponden al tramo en

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

conducto en serie.

Las matrices de transferencia se denominarin MC cugndn corres-
pondan a una tuberia y Mg cuando corfespondan a una singulari-
dad. Llamando z; al vector columna cuyos elementos son el gas-
to pulsante,la carga pulsante y la pnidad: en el punto "i', se

tiene:

.z2 = Mclz1
23 = MSA Zz
zq = MC223 2.46
zs = MSB Zu
g = McgZs

hacienco My = Mc,MsgMc, MoaMc, ; §e tiene:

, q.
=MT‘ h

11

-

6.




-
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CAPITULO 3. TEORIA DE LA RESONANCIA

Al proyectista de un sistema hidradulico le interesa conocer en:

que puntos del sistema y para cuales frecuencias, se producen

las mdximas amplitudes de la oscilacidn de presidn.

Hasta 1982, las dos teorias de resonancia conocidas eran las pro

puestas por Wylie:/2/. y por Zielke/13/.

Wylie limita su teoria a sistemas con tanque de carga constante
en el extremo aguas arriba y con la excitacidn producida en el

extremo aguas abajo; en este tratamiento ubica de antemano el

"punto mas peligroso junto al excitador y asocia las frecuencias’

que producen la maxima oscilacidn a aquellas asociadas al médximo

del mdédulo de la impedancia terminal.

Zielke no ind{carlimitaciones en cuanto a los sistemas considera
dos; propone que las oscilaciones libres son causadas por una ex
citacién inicial y tienen duracién limitada en el tiempo{ Obfie-
ne las ecuaciones libres de oscilacién, de las de transferencia
de Chaudry, sustituyendo‘ jm por o+ ju para considerar el efec
to delvamortiguamiento y determina las frecuencias,resdnantes

cuando el excitador presenta lo que se - llaman'"frecuencias propias
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del sistema". No presenta resultados experimentales que verifi-

quen -la teoria.

En /8/, Guarga realiza el andlisis teéfico_de cuatro sisteﬁas
simples empleando la tecria de Zielke y la de Wylie, y observa
que las frecuencias tedricas de resonancia no éoincidenjen'algg
nos de los casos; después estudia experimentalmente los mismos
Sistemas y encuentra que ninguna de ias teorias proporciona el

resultado experimental correcto para los cuatro casos. En la

- misma referencia /8/, Guarga propone una teoria de resonancia a

la que denomina "Teoria de la localizacibén de maximos" , la cuél,'
al aplicar a iés citados sistemas, verifica satisfactoriamente.
En 1984 /11/, introduce el concepto.  de"funcidn de ganancia",

la cual es producto de una'funcién de "receptividad" qué depen-
de de las caracteristicas del sistema,y de funcioneé llamadas
de"forma modal" , que vinculan la ganancia con la ﬁosiciﬁn de

los puntos a lo 1argo de la tuberia. Esta teoria es 1la que se

expondra en este capitulo.
3.1 RESONANCIA Y RECEPTIVIDAD EN TUBERIAS UNIFORMES

En /8/ se definen las “"frecuencias de resonancia" como aquellas .+
para las cuales en uno o mads puntos del»sistema‘se presentan mi-
ximos de amplitud en las oscilaciones estacionarias de la carga
piezoméxrica. Ademés, para cada frecuencia de resonancia,‘inte—
resa 1océlizar la posicién de los puntos en los cuales se prodgy

los mencionados miaximos.



23

Cuando el excitador de las oscilaciones se ubica en el subhsiste

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

se denominari

ba, se tiene un sistema

3.2). Debido a que el desarrollo de la teoria se

modelo lineal,

"tipe I" (fig. 3.1), y cuando se .ubica aguas arri

que se denominard del "tipo II" (fig.

todo.:sistema hidridulico puede considerarse.

mo una combinacidén de los sistemas I y II.

tuberia

uniforme

- - -

-
éSub51stema '

aguas arri~.l

1
'aguas abajo —

aba sin exc1~

[] . .
icon excita- !
]

.tador ’__;_: x dor.
— ' - N » I — - - ——
1
Figura 3.1 Sistema tipo I .
'§GE§1§¥565'7 tuberia 7Sﬁb51§f€ﬁ§'1
11 uniforme !
-——4aguas arri-‘— ‘ 'aguas abajo l__
Eba,con exci’ —sin excita- [—
i o ] i
ttador .. ox dor. . 4
I >
. Figura 3.2 Sistéma tipo II.

apoya en el.

.Co-
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3i1.1 Célculo de h{x,w) para Los sistemas del tipo 1 .

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

en 1y en 2 , las cuales en un sistema tipo I son las siguien-

tes:

h =12 3.1
1 14

‘h =12 + € , 3.2
2 2q2 ¢ '

siendo Zr y ZQ impedancias complejas que dependen de las caréc-

teristicas de los respectivos subsistemas y de la frecuencia w

" de la oscilacién. Z1 depende del $subsistema aguas arriba y 22

depende del subsistema aguas abajo; e es el término de la excita

cibn.

Sustituyendb la ecuacidén 3.1 en las expresiones 2.18 y 2.19, se

tiene:
Z .
q, = (cosh ul - —L senh ul1) q V 33
2 Z !
c ,
h =2q +e-= (-chenh pl + Zlcoshvul) q1 | 5.4

2 22
Aplicando 3.4 en 3.3 y despejando q, se llega a:

-~

€

_ 3.5
q. = L '
L ZC Z. Z Z 2 ,
- ( -1 ...2)(:05}1 ul +( L 2 - 1 )senh ul
y/ Z 722

c c _ c

Aﬁlicando 2;19 para un tramo de tuberia qué va desde el extremo

»
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aguas arriba 1 y el punto-deabscisa x y empleando 3.1, se tie-

ne:
: . ’

h(x, w) = ZC(——L cosh pyx - senh ux) q, 3.6
z |

- C

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

h(x, w) =(—LYcosh ux - senh ux). €
Z Z Z 2 Z o
¢ (-1- —%)cosh nl+(—12 - 1)senhul
A/ AR |

Cc C C

3.7

" Procediendo de igual manera para los sistemas del tipo II con

condiciones de frontera

h * = - + . .
PR e - . 5.8

h =2 . A : - 3.9
2 2q2

se llega a que la expresidén para h(x,w ) para los sistemas ti-

po I es :
. . Z ' é
h(x,s)=|senhu(x-1)- —2coshu(x-1) :
: . Z ; Z 2
¢ 1. _2koshuly{ —L1—2-1}senhul
Zc 7 S Y Zé

3.1.2 Definicibn de vaniables adimensionales y de La funcibn
ganancia.
A continuacién se definen las siguientes variables adimensiona-

das reales. e e
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Q = 0}1 » X:_‘.x_ , AV] ._Ii:.g_A.'_l..— 3‘1]
¢ 1 c -
Z. ‘ .

By = L—ll : 6, = argZ; , i=1,2 3.12
c/gA S '

Recordando  las expresiones de p, R' y’ZC , 'y aplicando las

variables definidas en 3.11 se tiene:

1 1 : o

pl = @2 (-a + jv )2 3.13
1 1

ux = @2 (- + jv )2 . X - o 3.14

Z, = vl ¢ , 3.15
je gA :

»Utilizando las variables definidas en 3.12, los cocientes de im

pedancia que aparecen en las expresiones de h(x,w) pueden expre

sarse
2y jeoi ia » ' '
= 8.e AL , . 3.16
Z ul
‘c

3.1.3 Funciones de ganancia.

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

dos tipos de sistemas considerados:

—_— = ¥ (X, 0,8 ,06 ,8 ,806) Sistemas tipo I 3.17
1 1 1 2 2
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=y (X, 9,8 ,8 ,8,08) ‘Sistemas tipo II 3.18
2 1 17 27 2 A ,

Como en. general B, ¥ ei (i=1,2) son constantes o funciones de

¢ , las relaciones funcionales 3.17 y 3.18 pueden escribirse:

]

ﬂl(X, Q) R Sistemas tipo I - 3.19

® =

1]

ﬂz(X, Q) '~ Sistemas tipo II - 3.20

€

De las funciones complejas 3.19 y 3.20 interesan sus modulos,
se definen entonces las '"funciones de-ganancia" ]ﬁ1['= Gi

y [ﬂ2{ = qu Utilizando las expresiones 3.7 y 3.10 de h(x.s) ,

se obtiene:

4 tl::‘
it

G (X, 9)
1

(z /Z) cosh(ul-X)- senh(ul.-X)
{1 - l 1 C ‘ 3.21
e Z Z A
(=! - =2 )Ycosh yl +(—*=2 - 1)senh ul
Z Z z2
c c c
y
h -6 (x, 0
- 2
b |senhpl(X-1)]-(2 /2 )cosh[ul(X-1)] |
LI 2 & 3.22
e 1z Z 2 | -
(<! - —2) cosh ul +(——2 - 1)senh ul
o I oz

La expresidén 3.21 corresponde a los sistemas tipo I y‘la expre-
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sidén 3.22 corresponde a los sistemas tipo II.

Las funciones Gi (i=1,2) establecen la ganancia o amplifica--
cidén en cada punto X 'y para cada frecuencia g entre la amplif
tud de la excitacién |e| y la amplitud de la oséilacién de la
carga piezométrica |h| en ese punto X de la tuberia y para la

frecuencia

El campo de definicidn de las funciones Gi es la regidn del pla
no
3.23

0 « X< 1 , Ry < Q< 0y

siendo e la frecuencia adimensional minima y Qy la méxima

que interesan estudiar en el caso particular.

3.1.4 Recebtividad Yy foramas modales.

'De las expresiones 3.21 y 3.22, las funciones Gifpueden escri

birse como el producto de dos funciones

6, = R(Q)F (X, 2) ¥y G, = R(AF (X, 2) 3.24
siendo
_ 1 ' ”
R(n) = — . 3.25
A z : g Sz :
—L1 - —2 ) cosh pl + ( —22 - 1) senh .ul
2o I | RZ

a R(Q) se le denominara “"recéptividad" de la tuberia, y
. ’ 2 ’ . V ' .
F (X, 9) = —L cosh(ul-X ) -senh(pl X ) 3.26
Z ' ,
c _
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F (X, 2) = |senh 11(X - 1] - (z, /2) cosh[ul(x - 1] | 3.27

a las funciones Fi(X,fz) (i=1,2) se les denominarin '"formas

modales " de la oscilacion.

Notese que si se fija una-frecuencia de excitacidn de .la.tuberia .
(), las funciones F. son las que establecen como variaﬁ las ga-
nancias con la abscisa adimensional X , siendo le|] y R @

independientes de X. Las grificas de las funciones F. respec-

toa X son, a‘laescah1|;|RGU >, las curvas de la amplitud de 1la
componente oscilatoria de la carga piezométrica |[h|. Esta curva
indica la forma de oscilar del modo particular determinado por

2. Por ello se denominaran "formas modales'.

3.1. 5 Resonancia.

Examinando las expresiones 3.21 y 3.22 es evidente que los pun-
fos % de la tuberia y las frecuenciég Qo de la excitacidn
que hacen maxima la ganancia G; (i=1,2) son de gran interés pa
ra el disefio de la tuberia. En esfos puntos y para estas frecuen
cias se produciran las maximas ganancias o aﬁplificaciones entre
la magnitud de 1la excitacién | e | y 1a amplitud de la oscila-
€cidn de la carga piezométrica |h | en 1la tuberia. En consecuen

cia, se definirdn los siguientes conceptos.
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Frecuencias de resonancia. Son las frecuencias Qo que producen

mdximas ganancias entre la amplitud de la excitacién |e| vy 1la

~ amplitud de la oscilacidén de la carga piezométrica |h| en los

"puntos peligrosos” X .

Puntos peligrosos. Son los puntos X en._los que, para las

P . 0 . N o .
"frecuencias de resonancia" Qo , se producen las maximas ganan- .
cias entre la magnitud de la excitacién |e| y la amplitud de

[h] .

De las definitiones'anteriores se tigne que; las ffecuencias'de
resonancia y los puntos peligrosos se pueden encontrar cuando
se presentan los valores midximos de la funcidn Gig(max Ci);'
en la regidn definida en 3.23 del plano X, 2, esto es, cuando:

BGi . 3.@'1

=0 y = =0 ‘ , 3.28
aX ; £2Y] ) : '

3.1.6 Sdimplifdcaciones en el cdlculo de X0 y nO. ‘ )
El procedimiento general de solucidén admite considerables simpli
ficaciones cuando la friccién distribuida es nula ( v= 0) y la

impedancia Z1 es constante (sistemas tipo I) o 22 es -cons-

tante (sistemas tipo II);

Se analizard como ejemplo, la solucidn del sistema de ecuacio-

nes 3.28 para los sistemas del tipo I. De 3.24 se tiene:
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3G : o ,
—2X_ = R(a) F' .@ =0 3.29
3 X 1 .

donde E; ='dF1/dn , siendo n = Xo . Como se buscan méximoé de
Gi’ no puede haber solucién en la que R(QO) =0 , pues en ese
caso~G1 = 0 . Tampoco es posible que Qo = 0 pues no habria os-
cilaéién, De manera que para la blisqueda de maximos de Gl s

3.29 es equivalente a :
FI(X, 8) =0 : . 3.30

Por otro lado también debe verificarse

6, L Rk@
3q ‘da

Fit RE@ES X = 0 | -

Debiendo verificarse simultdneamente 3.30 y 3.31; de 3.31 resul

ta:

dR(Ql_=,Q< N : : , 3.32

de : ]

pues F (X , QO) debe ser un mdximo de la forma modal y por lo
1

tanto.no nulo.

Para los sistemas del tipo II,la demostracidn es-andloga pero

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

De 3.32 se puede observar que para una tuberia con friccidn

distribuida nula y 'Zl constante,bara los sistemas‘dél‘tipo I,
o 22 constante para los sistemas del tipo II, las frecuencias
de resonancia son aquellas que hacen méxima la funcidén de recep.

tividad R (q).
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Los puntos peligrosos en 1a,tuberia”se,obtienen;paré.cada,una -
de las frecuencias de resonancia halladas aApartir de 3.32, re-
solviendo para X 15 ecuacidn 3.30 y escogiendo entre las so-
luciones aquellas que correspondan a midximos de la forma modal

correspondiente.

En el caso de v = 0 vy ademias 21 y Z -sean constantes rea-
2 .
les, se tiene un caso particular de lo expuesto anteriormente ,

por lo que son vdlidas las expresiones encontradas..

La funcién R(Q) resultanté bajo las hipdtesis realizadas, es

la siguiente para ambos tipos de sistemas.
_ 1 | ‘ | |
R(Q) = — ' 3.33
(¢ +c sen? q )

donde
== -4 . 3.34
Z¢ Zc
b4
. Z 7 2 Z YA
C ' =( —12--1) - (—L- —2 ) =822 . g2 - g2 4+ 1
2 z2 Z yA 1 2 .
c c c
3035
por lo que 3.32 puede expresarse:
C sen 29 S A A ‘
M = - 2 - 5/1 = O 3.36
.da ( Cl + C2 sen? Q ) :

Los méximos de la funcidn :R(Q) se ubicaradn, de acuerdo al sig
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no de C en:
2 max

(2m-1)—"— : m
2

Cz <0, Qmax

il

be 3.37 y 3.38 se concluye que el
mina los maximos de R(Q) , Yy en

de resonancia de la tuberia.

Como en este caso definieron 12
1

ti = |\Z [f1Z N
se tiene 81 l 1/ Cl y 85_ l )

grama de la figura 3.3 se oﬁtiene
los valores de 81 y Sé , Y con

nar facilmente las frecuencias de

»
]
8
=
=}

33

i}
e,
-
(3]
-
[V}
-

..... 3.37

it
F Y
-
[\
-
A
-

..... : 3.38
signo de Cz“ es el qﬁe deter

consecuencia las frecuencias

y Z2 constantes y reales,
/chw fon la ayuda del dia-
el signo de c, . a partir de
3.37 y 3.38 se pueden determi

resonancia de la tuberia.

Figura 3.3. Signo de C, en funcién de B, Y B
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3.2 EJEMPLO NUMERICO

En la figura 3.4 se muestra en forma esquemidtica . una instala-

cién experimental en la cual se genera flujo helicoidal Cesfa

instalacifn es la descrita en los capitulos 4 y 5 de este traba

jo).

E1 tanque de caxga constante'que se encuentra aguas arriba de

la tuberia fija un nodo para la componente oscilatoria de la
presidn, por lo que puede ébnsiderarsé.un subsistema sin excita
cién. Aguas abajo de la tuberia de presidn se éncuéntmuxun‘sii
tema de 4labes estiticos que'generan,vértices yAel’tubd de des-
fogue, estos elementos serdn considerados como un subsistema
con excitacién. E1 tubo de presién estid construido con .acrilico
y se pueden corsiderar vdespreci’ahles los efectos de friccién (

se ha calculado v=0.025 ). Otros . datos del sistema son:

1 = 2.54 nm.
D= 0.10 m.
c = 343 m/s.

Se desea calcular cuales son las frecuencias resonantes del sis.

tema. T

Solucién:

- La instalacidn puede tratarse como un suh51stema del tlpo I, en

el que se tiene debido a las condiciones de frontera que la im-
pedancia hidriulica en la secci6n . 1 es nula C21=Ol Yy por lo

tanto 81 también lo es. La impedancia.en.la seccibn 2. se.consi- ..
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dera similar a la de un orificio/26/ y se calcula siguiendo el pro-

cedimiento indicado en la seccién 2.2.2 , llegdndose a:
. 28H ‘
0

Q

dovnde ISHO es la pérdida de carga que introduce el sistema ‘de' a
labes. Para la condicién de médximo gasto ( Q0 = 0.278 ni3£.5; ),

y por lo tanto de miaxima pérdida’ en el sistema de &labes

( AHQ = 114.8 m.c. aire), se tiene:

A l’ 28H gA
B =.2= — 07  =0.226 < 1

2 I o - -

Q,c
del diagrama de la figura 3.3 resulta que C2 > 0 . Pér' lo

tanto las frecuencias de resonancia, para todo gasto;. son.segln

~la.condicidn 3.38 ;- @ ='m" . Recordando que f=1/c y que

max
f = 2re | se tiene:

¢ . IC
£ - 21
Para m=1, la f:ecuencia fundamental es £=65.5 Hz..

" Para m=2, el primer arménico es f= 135 Hz, etc.
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CAPITULO -4 . FLUJO HELICOIDAL EN TUBOS CILINDRICOS

Cuando una turbina opera fuéfa‘de las condiciones de diSéﬁo, en
el tubo dé-desfpgue de la misma,se,presenta un flujo helicoidal
cominmente cdﬁocido como vértice o torcha. Si el gasto de ope-
racién es menor que el de disefio, el giro del flujo es en el mis
no sentldo que el de rotacib6n del rodete; si el gasto es mayor
que el de disefio, el giro es en el sentido céntrario; cuando‘sé
opera en condiciones de disefio solo se presenta flujo axial y no

se presenta.flujo helicoidal.

En el diagnbstico que hacen Guarga e Hiriﬁrt sobre los problemas
de oscilacioﬁéS‘de presi6n mis importantes que se preéentan en

la planta hidroeléctxica "La Angostura' /14/, se muestra que el
origen de dichas oscilaciones es el flujo helicoidal que se pre
senta en el desfogue de la turbina cuando €sta opera fuera de las
condiciones de disefio. El diagnéétiéo presentado én /14/ clasi-

fica las oscilaciones de presién como 1las del tipo I, las cua--

‘les se presentan en la aduceibn exeitadas por'el-flujomhelicoidalﬁ

del desfogue y ampllflcadda por resonanc1a. Para tener una idea

de los problemas que pueden causar las osc1lac1ones de presidn,

basta decir que en la campafia de mediciones realizada por el Igg/'

tituto de Ingenieria 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.tubo
de presidén, cuya magnitud llegd 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 vértice y evitar su comportamiento comé exci-
tador. Esto hace necesario profundizar en el fenfémeno fisico que
origina la pulsacibén o inestabilidad del vértice. La primer pre
gunta a contestar es si el vértice esti inexorablemente vincula-
do a la presencia de un rotor, o puede ser generado empleando e-

lementos estaticos.

Desde los -~ Gltimosafios de la década de los afios sesenta, el United
States Bureau of Reclamation ( U.S.B.R. ) comenzé a trabajar
sobre la tesis de que el fenfmeno pulsante estaba ligado al momen
to de la cantidad de movimiento del fluido entrante en el tubo

de desfogue. Entre los trabéjos 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 mGltiples formas geométricas en condicio-
nes de flujo muy diversas, pero tienen la enorme limitacién de

haber usado solamente aire como fluido de trabajo. Esto signifi-

ca la imposibilidad de analizar los efectos de la cavitacién so
bre el fenémeno pulsante. En los trabajos de Nishi se utilizé a-
gua como fluido de trabajo, lo cual permite introducir el paréme

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

to - en frecuencia de las mismas como en su amplitud. En /18/ --
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se confirma la relacién.. funcional que existe entre la frecuer
cia de oscilacién del vértice con el flujo del momento de la can
tidad de movimiento del flujo entrante, el nfimero de Reynolds,

la longitud del tubo y el parémétro de cavitacidn.

En los trabajos antes mencionados se observé que la presencia de
un rotor como generador de vértices no es necesaria, y que este
se puede suplir con un sistema de &dlabes estiticos que reproduz-

ca los paridmetros que definen el fenfmeno pulsante.

Antes de analizar las caracteristicas oscilatorias del flujo

“helicoidal, las cuales se exponen en el capitulo 5 , es convenien

te conocer las caracteristicas del flujo helicoidal tales como
distribucién de velocidades y de presiones en la direccién ra-
dial, asi como la magnitud del nficleo del vértice. En este capi-

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

. to y su aplicacibn a turbinas. Se presentan los resultados

recientemente obtenidos en el Ins-
tituto de Ingenieria /20/, sobre el comportamiento del flujo he-
licoidal empleando agua « como fluido de

trabajo. Se presentan dos modelos tedricos para calcular las dis

tribuciones de velocidades axial y tangencial. y un modelo para

calcular la distribucidn de presiones. Los modelos se- comparan
con los resultados obtenidos en las experiencias realizadas con
agua. ée muestra experimentalmente la relacidn que existe entre
el pardmetro de giro y el radio del nficleo del vértice. Se propo
. . , , V v

ne un modelo que demuestra dicha relacién y se comparan resultados.
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4. 1 METODO DEL MOMENTO DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO ( TECNICA
DEL PARAMETRO DE GIRO ) 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:

seccién circular, la frecuencia '"f" de las pnlsaciones del vorti

ce verifiquen

3 - 2 . ‘

D5 . F ( 2.0/pQy » R. , geometria) - 4.1 ~
- e e

Qo
siendo 2 la pfoyeccidn 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 dii-
metro del conducto y Qo el gasto volumétrico medio. A £D3/ Qo

: . _ . 2
se le denomina parémetro de frecuencia y a QeDpro = G

o * S€ le

conoce como parametro de giro.

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

jar con agua, en la relaci6n 4.1 debe incorpqrafse el parédmetro
o, ,

de cavitacidn fKa = (p - P, )/ { pVy/2) , donde p es la presién

en un punto representativo y p, es la presidn .del vapof, por lo: -

que propone la relacién
3 — 2 . A . . :
ég— = F ( QeD/pQO ,‘Re , Ka ,'geometria ) o 4.2
0
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La relacién 4.2 indica que para una geometria dada, conociendo
el parédmetro de giro, el nlGmero de Reynolds y el pardmetro de ca
vitacidén, se puede encontrar la frecuencia "f" de la oscilacién

del vértice.

La aplicacién a una turbina de la relacidén 4.2 implica conocer

cual es el momento de la cantidad de movimiento del. flujo entran

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

‘M=q -Q » 4.3

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

-0 el flujo del momento de la cantidad de movimiento (respecto

€2
al eje de la turbina) a la entrada y a la salida del rodete res

pectivamente. La ecuacifn anterior también puede expresarse

T'=fz - Q ‘ ‘ 4.4

siendo PT la potencia en el eje de la miquina y w 1la velocidad

angular de rotacién del eje. Multiplicando 4.4 por D/pQp-y des-

pejando al término que contiene a Q.. > se tiene
2 ,

QD 9, D PgD

7 7 —
0Qo pQo pwQo | 4.5
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que es el valor del parimetro de giro que debe reemplazarse en

la expresi6n 4f2;

| : 2
4.1.1 Cdlculo del pandmetno de gino Lnévlstj.zmpZQande el
método gndfico. -' A
El parimetro de giro a la entrada del rodete se ./determina teniendo en

cuenta (ver figura 4.1) que en promedio:

iflg = onRiVQSenaf 4.6
i 4

= N. .BQ‘V . 4. V
Qov S 0 b7

siendo .:'s la separacidn entre dlabes; B la altura de los &labes y N
el nGmero de los mismos. Utilizando las expresiones 4.6 y 4.7 puede calcu-

larse el parametro de giro que resulta:

a,D DR sena |
Go = £ T —.1——..- 4-8
A o Qz B.N.s. ?

En la figﬁra 4,1 se yuestran Ias’ caracteristicas geométricas de siete
sistemas de 4lahes y su carrespondiente valor de G, calculado
con la expresifn 4.8,
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Perfil NACA

P8 633-018
. ~A a=14mm b=25mm 33
T W7

200}

-

'_1—-—
. k\\ .
N

A

SECCION A-A'.

- Dimensiones en . mm.

Vane a, B R, s . A

System | (°) (mm) |(mm) | (mm) | (°) °
i | 40 40 173.62 | 14.58 [46.25 | 0.507
o .| so 40 |76.75| 11.00 |53.00 | 0.774
I 56 40 |78.85| 8.59 [56.50 | 1.063
™ 60 39 [79.65| 7.00(59.50 | 1.307

X 56 | 20 |78.85| 8.59(56.50 [ 5 476
I 61 20 | 79.95| 6.60|60.00( 2.914
Y 65 20 |81.00| 5.00|63.00| 4.010
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Fig. 4.1 Diagrama de definicién de Ryss o ag.Valores

de 'Govpara siete diferentes sistemas de alabes.
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4.2 EXPERIENCIAS DEL INSTITUTO DE INGENIERTIA USANDO AGUA COMO
FLUIDO DE TRABAJO.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos por el Ins
tituto de Ingenieria en las pruebas realizadas en el generador
de vértices del propio Instituto , durante el periodo comprendi:

do de noviembre de 1984 a marzo de 1985 y que también serén pu-

 blicados en /20/.

Los flujos estudiados se encuentran entre los siguientes interva

los:

0.84 < R*107°< 1.2

0.507 < G¢ 2.126

L/D = 6.19, 12.49

El trabajo experimental se realiz6 en una instalacién que produ-
ce el flnjo helicoidal mediante varios sistemas intercambiables

de dlabes fijos (generador dévvértices, ver figura 4.2). E1l agua
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{1200 |
- ]
. ( -.\ -L_
tomas de esid
' prA ll ?65 l t
/r_sistéma de dlabes fijos} 1500
o tubo frans-
ke : /f— patrente. ‘
| .
T A L |2700
e _ R
i - flujo helicoidal
L-———seccién de me-
dicidn de velo-
cidades. R
tomas de  p—j - \. ‘ J
presidn - B | ‘ ‘
00! L=619, 1249 L A
Dimensiones en mm. .
Fig. 4.2'Diagrama'esquemﬁtico del generador de vortices.
Sist. | posicidn r/R
alabeg 2 3 4 5
1 l.467 |1.082 |0.700 0.350 0
IV 1.500 [1.100 |0.700 [C.350 | O
. V» 1.480 |1.090 |0.700 {0.350 | O

Seccidn A-A' de la fig. 4.2

Fig.-4.3 Posicidén de las tomas de presidén sobre la tapa de

165 sistemas de alabes.
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después de pasar por los dlabes, entra a un tubo de lucita trans
parente de longitud "L'" y de 100 mm de didmetro interior. 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 pa-
red delgada. La longitud dél tubo de lucita puede cambiarse, y
al combinarse con los diferentes sistemas de dlabes y variando

el gasto, se obtienen combinaciones de ‘Re R Gé y L/D.

En este estudio se usaron dos relaciones L/D y tres sistemas de
dlabes. Cada sistema de 4dlabes estd construido con dieciocho per
files fijos tipo NACA 63.018 (fig 4.1). Los valores del paréme—’
tro de giro de los sistemas usados, calculados con 1la expresidn
4.8 son G0 = 0.507, 1.397 y 2.126 , es decir, se emplearon los
flabes I, IV y V .

Las presiones se midieron en las tomas 1,2,.3 y 4 ubicadas en la
tapa de los sistemas de élabes"Tfig 4.3) . Todas las presiones
se midieron con manémetros diferenciales de mercurio, tomando co
mo presidn de referencia la correspondiente a la toma 5 ubicada

en el eje del sistema.

La mediCiéﬁ de velocidadestmediaS”tangencialeS“(Vé)'y:axiales{yi};'
s‘et_.xtreali_zé con un equipo LASSER - . T .S.IV. Incorporated, modelo 9100-3
de Hé-Ne de un solo rayo y con 0.035 w de potencia. La seccidn

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

de dlabes, en cuatro poSiciones a lo largo del radio de la seccién.
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Para las combinaciones de«G0 = 0.507 y 2.122y con L/D =6.19 y
12.49 se experimentaron tres gastos; los cuales se~caracterizan
por sus respectivos ntimeros de Reynolds. En las combinaciones de
L/D con G, = 1.397, se experimentd solo con dos gastos. Las pre
-siones fueron medidas en todos los césos y las velocidades solo
cuando se emplearon lo valores del parimetro de giro de los ex-
tremos. En todas las experiencias se mantuvo una presidén aproxi-
mada de 2x105 N/m? en el tubo, para evitar la aparicibn de 1la

fase gaseosa en los puntos de menor presién.

Para visualizar la posicién de la linea de presiones minimas en
el flujo, se introddjo en el tanque de entrada a los &labes, una
pequeifia caqtidad de aire comprimido. En las figuras 4.4 y 4.5 se
muestra la posicidén 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 simetria axial.

Los resultados de las mediciones de presifn se presentan en fér-
ma adimensionada en las figuras 4.7 p; es la presidén en el pun
‘to i segn la numeracién que se indica en la figﬁra 4.4, Como --
puede observarse, la distribucién radial de presiones eé funcidén
de G, ¥ L/D e independiente dei nGmero de Reynolds. E1 parémetro

. . . . 4 2
adimensionado que caracteriza las presiones es D (p:.L - P/ Q-

Los resultados de las mediciones de 1las velocidades se presentan
en forma adimensionada en las figuras 4.6a y»4.6b; siendo v, la

'velocidad tangencial (media temporal), v, la velocidad axial (me-
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Zona simétrica

-
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| . L. Linea de presidn minim

Fig.4.4 Localizacién de la linea de minima presidén. Exposicién 1/2000 s

N —t

1 . - .
: Zona simétrica

\
: - Linea de'menor presién

Fig. 4.5 Movimiento de la linea de minima presidén. Exp. 1/4 s.
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dia temporal) y vV, = Qo /mR? .Como puede. observarse, la-distribu-
cién de velocidades es funcién de vGO y L/D,e independiente del

nGmero de Reynolds, al igual que lo obtenido en la distribucién

de presiones.

4.2.1 Detenminacibn def ndcleo del. flujo

Para calcular la magnitud del nficleo de1<flujo (de radio rn), 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 vértice circular confinado donde se cumple

= = ‘ . = < 1 % :
V. 0 Vg Tl .V, 0 0 £ ° rnL,
v = 0 Ve = T ‘ v: = __Q.O_... r_<.T < R
r 2'r 2 a(R2-r2) B1- 0 °

4.11

siendo Ve s Vo YV, las componentes de velocidad.en coordenadas

cilindricas (r,e,z). De la expresién de Ve s se tiene que la
vorticidad de este modelo .estid concentrada en su totalidad. dentro
del ntcleo. De las expresiones 4.11, igualando las velocidades

tangenciales en T = Thy» haciendo K, =f /21 , donde I es la cir
-culacidn ,se tiene: ° '
T K . . .
. - A'4 B
0 = = o | ] ‘ : 4.12

L 2 2
ZnThy Thi

Calculando el momento de la cantidad de movimiento en un punto
cualquiera (i) ubicado a una distancia T, del eje del tubo, se -

tiene:

. B . 4.13
B = pT3Ve; Qo g
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De 4.11 y 4.12 en 4.13 y despejando K _~, se tiene:

Sustituyendo 4.14 y 4.12 en las expresiones 4.11 y haciendo in-

tervenir la velocidad axial media Vz y definiendo o-= r/R y -

on = r /R, se tiene

v, . w6 v

e S , —ZX =0 0%o <o,

Vz ch} Vz |

4.15

- Vg B nGé vz ) 1 < <1

— - : ’ - = v . Unl I *

Vz 20 VZ 1_Gni ‘

De las expresiones 4.15 se observa que el campo adimensional de
velocidades solo depende de Gy ¥ Ony -
Segin el modelo seguidd,'y recordando que la toma de presidén 5

seé encuentra en el eje del tubo, se tiene:

2p2
p.  wfr; - p;(r)

—— = 1 . e e Ty € < I
Y T8 7 . 027 =",

De Iakecuacién de la energia entre la toma 0 (ubicada aguas arri

ba . del sistema de élabes) y un punto éomprendido en T 2 Thp

se tiene:
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oy2 . v2
) . vo = Pj + Vi A
Y 2g Y 2g 4.17

Haciendo ry = 1,considerando Vo ¢ 0 y sustituyendo 4.16 en 4.17"

se llega a:

- 22 2
pa p . mil‘n1 i Vn

¥ g g 4,18
donde

2 = (y24y2
va = (Vg*Viin

Con las expresiones 4.15 sustituidas en 4.18, se puede calcular
la distribucién de presiones resultante referida a la presidén &

. 2
dimensionada en el centro del flujo (psD*/pQg), teniéndose:

p.'p.:‘ DL} 2 . .

1 s = 262 O : 06 g .
P Q2 o o.’-i . - nil
' 0 n;-

—~
o
H
1
o]
Kn
e
L
%
1]
N
[oy)
~
M
Q
o
1
I
s
t
S
Q
foe
ot
A
Q
A
pe

Las curvas tebricas correspondientes a este modelo descrito por
4.15 para las velocidades adimensionadas y por 4.19 para las
presiones adimensionadas, se muestran en las figufas..4.6 y 4.7

respectivamente, superpuestas a los resultados experimentales.

El valor del radio del nGcleo adimensionado (an) se determind

para cada pareja G,» L/D, despejdndolo de 1la’expresién..4,19
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= Re -10-5
6 ve), =2.126
G, =2.126 G=0.507
5 Vg [1.17(r01{084(1.18{1.01|0.87
vi|®|l o|o| e] ©of ©
O v V2 {117 [1.01(084|1.181.01|087
al- yd N4 V.| e | o | o a|s]|a
A N
o ,
5L / ), 672126
‘ 2G_=0.507
[o]
2 8 ~ ’60:0'507 @' G0:2‘126
/7/ /@,»650.507
1-/¢ - ’4‘__"%%:?_2 “%-—- ,
N\ E Q) e 2126
I’ -~ -
0 ] "g' M/| | WG P.s?? | i E—
=27 ®os 10 r
R
-1.1 Fig. 4,63 pistribucidn radial de VB/GZ y VZ/‘;,_Z- .(L/D f.G.}Q)
6 —
$1075
51— G =
G, =0.507
0.85(1.18{1.07 |0.85
4 o| ©| ¢
085/1.18(1.07(0.85
A & a
3 ——
2 =
1=/ -
0,
5

_Fig.é.b.b Distribucidn radial de % /\7z y v, /7 .

z. - (L/D.= 12.49)
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p% (Pi- Ps)

2
PQO

. - E€c,
L/0 | G, Re- 105 4.79
7118 | 100 | 087 | e
0.507 A p S
' 1.20 ' oge |___ __
619 | 1-397 29 o
2126 | 1117 | 1.01 | o8s | ______
. 1] a
: 1.8 | 107 | 085 |.___..._
0.507 | 10 o 3
1249 | 1.397 | 1.19 086 | ____ _
X —X—
1.20 | 1.01 | 085
2.126 z N A

.Fig.4:7 . Distribucién de presiones en la

dlabes.

tapa de los
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correspondiente a o¢o_ < ¢ < 1., Los valores obtenidos son el = =

m
, 2.
promedio del valor encontrado para cada (pi—ps)D“/on para la

" toma ubicada en %1, Se observé que on, no varfa con el nl-

mero de Reynolds. Para cada relacién L/D , °n, solo varia con

G0 (ver tabla 4.1).

L/D 0 0.507 1.397 2.126

6.19 0.3340 0.4818 0.5147

12.49 0.3055 | .0.5212 0.5917
Tabla 4.1 Valores de an en funcidn de Go, calculados
con el modelo del vértice circular. ‘

En la- figura 4.7 se observg el buen ajuste entre las mediciones
de presidn en la tapa de 105 dlabes y_loé resultados del modela
del vértice circular CV.C). Este modelo solo es vidlido para ox1,
ya que para o > 1 se tiene flujo radial en el dispositivo éxpg
rimental, lo cual no concuerda con el modelo propuesto por 4.1i.
En las figuras 4.6a y 4.6b se observa el ajuste?del modelo V.C
con respecto a las Veiocidades medidas. El1 ajuste es bueno en
los puntos cercanos al centro del tubo y en los cercanos a lé

parad, y es malo en los entornos de 5n ,esto es explicable, ya

-

que las velocidades se miden en una seccién ubicada 165 mm aguas
abajo del plano de salida de los dlabes, 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,

MXEU)ﬁEL VORTICE-Q £V.Q) Este modelo propone los perfiles de

velocidades

Ve . v -ag v ' : 2

Lo ;3 2 = M-e ) 3 —E =W+ We® 4.20 — - .
vz Vz %9 Vz '

donde u y 4a sontconstanfes a determinar para ﬁoder obtener me-
diante minimos cuadrados el mejor ajuste posible con las curvas
experimentales de velocidad tangencial; W1 y w2 son las cons-
tantes a determinar para obtener el ajhste con las curvas expe-
rimentales de velocidades axiales. El radio del nficleo onz-pa-
ra este modelo se define como la absisa del mdximo de la curva
vy /V,

En las figuras 4;6a y 4.6b se muestran soEre los puntos experi-
mentales las curvas obtenidas al aplicar este modelo. Este mode
lo proporciona buen ajuste para las veiocidades tangenciales a-
dimensionadas, no siendo asi para todos los valores de las velo

cidades axiales adimensionadas, donde el ajuste es bueno con

G, = 0.507 y malo con G, = 2.126.

En la tabla 4,2 se muestran los valores de u, a, wl”y W obteni
. , 2 =

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

experimentales. N6tese que. al igual que en el modelo V.C, °n,
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solo depende de Go'

Gb ’ ' . N
L/D o - 0,507 ' ' 2.126
u. | e WI Wy S u a | W[ Wy
7.678 |10.319 [1.071|-1.441 |13.515 | 3.926 |1.114 |-1.44
6.19 ’ '
ofn_2 =:0.360 O, = 0.580
7.429 | 8.805 [1.047)-1.232 | 12.545 | 3.851 [ 1.397 |-1.71
12.49 : |
op, = 0-360 . On, = 0:570

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

0 .
n3

4.2.12 Detanminac46n tebnica.det nadio del ndcleo

Como se mostrd en 4.2.1 , no importa cual sea el modelo seguido

para determinar o, » este solo depende del parémetrp de giro,

y para cada valor de Go’ los valores de cni y onz son muy
préximos entre si. En la figura 4.8 se muestranen forma grafi-
ca los valores de ¢ y o© en funcién de G_. Se han in-
ni Ny - . O .
corporado’ con fines de comparacifén los valores del radio del nG-
cleo adimensionado 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 dibujado una curya ajustada por minimos
cuadrades sobre los puntos erperimentales obtenidos por el Ins
tituto de Ingenieria ¥ QUe€ SON presentados en 4.3.1 y los obte-
nidos po; Senoo. La ecuacién de la curva es o, = 0.426 Gg-kua

vdlida para 0 < GO £ 2,126 vy representa uh ajuste con un.

coeficiente de correlaciéntlineal de 0-.961 ..

De los resultados experimentales presentados en 4.3.1, se dédu-
ce la existencia de una relacién funcional entre o, Y Go‘ A
continuacién se fundamenta tebricamente a parfir del principio
de Hamilton /21/, 1la existenﬁia de dicha felacién, tal como lo

propone Guarga en /20/.

- E1 principio de Hamilton establece que un fluido perfecto e in-

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

‘verifica:

ty . ,
f(dEC‘ﬂSUe)dt =0 , , 4,21
to |

para todos los desplazamientos virtuales &P del movimiento que

satisfagan (ver figura 4.9):

ve6P = 0 y &P =0  en t=tg,t) . o 4.22

La'energia’cinética del fluido contenido en ¥ es:

1 24 * ' | 4.23
E. = — E/} ¥ ‘ : ‘
v | |
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A o SENOO
o :
n
1O 4 we, 5 =12.49
. L -2 16
- X ve, ¢ =6.19 . Curva tedrica , ecc4.41
081 8 vg, § =12.49
. |
- = 6.19

€urva experimental

+ - X

0.6

0.4

0.2

flg 4. 8 Valores del radio del nficleo ad:mensmnado ( o’m ) en fmcién‘

del parametro de giro, empleando los modelos VC y VQ Curva
' teorlca G
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2= yv2 4 y2 2
donde ¥y vr * ye +.yz

§U, es-el trabajo virtual realizado contra las fuerzas exterio
res de ‘cuerpo (F) y de superficie (F) y que se requiere para pa
sar de la posicién real a la virtual.

esUe fp?-(sp,)d%& + ff'sp dA - - 4.24
- ¥ S

donde S es la superficie del volumen ¥ ; tg y t; son dos ins-
tantes del movimiento; § P debe estar determinado, ser continua-
mente diferenciable y debe satisfacer las condiciones de fronte

ra impuestas al fluido en su movimiento.

Para aplicar el principio de Hamilton para explicar‘la relaéidn
"Go-on", se tonsidera un fluido perfecto e incompresible en mo-
vimiento dentro de un tubo recto de.seccién circular. Conside--
rando que el campo de velocidades corrresponde al modelo circu

iar(V,C), explicado en 4;211,,'se tiene que la zona de flujo es

td comprendida en rnlvs r 2 R. El volumen ¥ en tp ocupa una

distancia axial Az (fig. 4.10).

Para poder satisfacer las. condiciones 4.22, 6P se define_ en. coor. .

denadas cilindricas como:

6P = ef(t)[-}—(%—— - r)*, 0, z] , . - 4.25

donde € es una constante arbitraria y
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—

6P (perturbacién de la trayectoria)

Fig. 4.9 Posiciones en t=t; y t=t:1 de una particula de fluido que

verifica el principio de Hamilten.

Fig. 4.10 Posicién del volumen ¥ &n +=t5.
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\3{

f(t) = (t-t) (h-t) : , 4.26

Como se puede observar, la expresién 4.25 estd determinada, es
continuamente diferenciable y satisface 1las condiciones de --

frontera (GPr=O, en r=R} y V-48P=0

sp = J 18 1,R? 1°8 8z
V8P = g ?8—;[-r- 2‘(:!7" - r)] +"1T 3‘6‘(0) * 3z

1]
Lo T3
-

.27

Cuando:' .6P 'se refiere al movimiento virtual del radio del nficleo,

4.25 se escriber
o = ef() (B2 - ¢ ) : | 4.28
n 2 rn n .

despejando ef(t) se tiene:

o 28r
cef(t) = —D
(-—5—2 - )
n

La variacién de 4z debido a la perturbacién es:

26rn . )
§(az) = ef(t)tz = ——— . Az 4.29

RZ
SERE Y
Calculando la energia cinética aplicando 4.23 y el modelo del

vértice circular, se tiene:
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Q
fc—l) a¥ f(——) a¥ 4.30

donde A_ = &(Rz-rﬁ); integrando 4.30 se tiene:

| QP 7.
- P 2 R 0
EC = Az 2Zmw Vi [ KV’ Ln rn + ————zﬂAC ] | . 4,31

Procediendo de igual manera, la energia cinética después de 1la

perturbacifn es:
El = (az+8hz)2n § [x@ Ln —X— 4 -9&—} 4.32

+48 TA!
T, rn 2 AC

De 4.31 y 4.32, la perturbacién 8E_ = E_-E! es:

K2 2r ~ Q2
GEC = Jf prdr_ AZ { - LA n [Kan R_, 9___]
n r2 R2-r2 V' Tn  n2(R2-r2)
n L n
4.33
Calculando aUe se tiene:
GUe = Py 2m T Az 6rn - G(az)Zan p(r)r dr : 4.34

Tn
donde P, es la presidén desde el nGcleo al fluido. Haciendo:

- v2p
Ca=Pr—3 . 4.35

L

seé tiene:




Z

entonces

.fp(r) dA = CaAC - Tp—f (vg + v%) dA

Ac , Ag
Q% (R%-r2)
=CA - 212 |K2Ln B+ 2 n
a cC 2 v n. A2’ 2
: c
Py 2n T Az Srn = Ca(2n r Az 6rn) - —%— 27 T
2 - 2
K, - Qo
IR
Tn c
de 4.28, 4.37 vy 4.38,se tiene:
. : K2 2r
2
sU ='le1r ef(t) RE o \az - g + D
e 2 : n 2 22
T T Re-r

AZ Srn

4
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.36

4

.37

4.38

4.

39
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Sustituyendo 4,33 y 4.39 en 4,21,y recordando que en el modelo

v.C T = rn1~’ se tiene que para verificar 4,21 se debe cum-
plir:
K2 2r_ X Qr
v, Tmvoogo rR + 0 N1 = 0 4.40
2 2. p2 2(R2 - y2 )2
r2, R T oo (R rnl)

recordando que Kv = GOQD/D y o = rn/R, 4.40 puede escribirse:

2 o o
e T e ] T e
ni o L1-0§1)A T (1—qn1)2 4.4
es decir, se define una relacién funcional Gy =,Go(c). Como

se puede observar, el radio del nﬁclep adimensionado solo depen
de del pardmetro de giro, siendo independiente de las otras ca-
racteristicas del flujo. Cualitativamente la expresién 4.41 pro
- porciona mayores valores de %n, que los medidos experimental-
mente. La diferencia de resultados indica que las tensiones tur
-~ bulentas préééntes.en el fenbmeno real, tienden a reducir el e-
“fecto de un incremente de - Go respecto al incremento de 'cnl

correspondiente, en relacién a lo previsto en la expresién

4.11.

4.2.3 Comprobacibn del valon del pandmetro de gino

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

>

4




y
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2, ﬂfp(‘at-ol:x'V‘@-*n) dA 4,42
S
donde "a" es un punte genérico, ''o" un punto fijo sobre-el eje
del sistema de 4labes,"V"la media temporal de la velocidad en
en el punto "a", n la normal saliente en la superficie de inte

gracifn y S la superficie de integracifn.

x
Proyectando sobre el eje del tubo, se tiene:
Qe = AZ';fpr'ZVe-VZ dr | ' o 4,43

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

T (2 T
Qe:anRaf (—E") vevz d(—R—) . ) ‘ 4‘.44
eiprésando 4.44 en forma adimensionada, se tiene: : -

' o D : Tr}? v o A B
- e _ 4 TE r |2 T
G, = 7 - 2 f (&) Ve'z dl¢) . 4.45
Qg Qo

En la tabla 4.3 se muestran los valores de ve y v, obtenidos ex
perimentalmente, medidos a diferentes distancias r/R , con‘

G, = 0.507 (calculado con el método gréfico) y Qo = 9.238x107m¥/s.
Al calcular G, empleahdo 4.45, haciendo la integracidr de fotrma

0.482. Esto muestra lo valio-

grifica (fig. 4.17) se obtubo Go

so de la técnica del pardmetro de giro, ya que los valores solo

difieren un 5%.
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/R v, Vo

(o) (m/s) (m/s)

0.0 ©-0.090 0.0

0.2 0.029 1.514

0.4 0.764 1.935

0.6 1222 1.641 .
0.8 1.372 1.282

1.0 1011 1.029

Tabla 4.3 Valores de v, ¥ Vg medidos cuando Q=9.238 1/s

y Go = 0.507 (calculado con el método grafico).



Vévz(r/Kf ‘ \
(m¥s?)

1.0

0.5 ¢+

0.2 0.4 0.6 0.8 ° 1.0 (x/R)

Fig. 4.11  Curva (r/R)?- vgv, (r/R)?,para determinar el

valor del parimetro de giro.
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CAPITULO 5, CARACTERISTICAS OSCILATORIAS DEL FLUJO
HELTCOIDAL TURBULENTO Y CONFINADO

En este capitulo se presentan los resultadog experimentalés ob-
tenidos en el Instituto de Ingenieria al estudiar el flujo he-
licoidal, turbulento y sin cavitacién en el interior de tubos
rectos de seccidn éircular , paravnﬁmeros de Reynolds y parame-
tros de giro altos. Este estudio es la primer etapa de un pro-
yecto mids amplio orientado a mejorar el’COnbcimienfo basico de
los fendmenos hidrodinimicos asociados al flujo helicoidal que
se produce en la descarga de las turbinas Francis, ;ugﬁdo estas
operan fuera de las condiciones de disefio. Los fluidos de;trabg
jo -empleados son aire y agua. Los resultados aqui presentados tam-
biénise'publicarén en /22/.

En este estudio se analizan los espectros de las seflales de -
presidn en el extremo aguas abajo>del tubo y se encuentrén ex-
perimentalmente relaciones funcionales entre el parametro de --

frecuencia, el pardmetro de giro a la entrada del tubo y la lon

~gitud adimensionada. Se plantea un modelo teSrico simple para

evaluar la disminucién del pardmetro de giro a lo largo del tu--
bo.‘Dicho modelo se calibra con los resultados experimentales
obtenidos, y se emplea para determinar una nueva relacibén funcio
nal entre el pardmetro de frecuencia y el pardmetro de giroia

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

del tubé.
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El flujo se caracteriza por medio de tres pardmetrqs adimesiona

‘dos bisicos: el nfimero de Reynolds (Rel, el pardmetro de giro(G,)

'y la relacidn entre la longitud del tubo y el didmetro interior

del mismo.(LfD). El pardmetro de giro se define para cualquier

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

licoidal, pero como se demuestra en este trabajo, G0 decrece en
el sentido del flujo, por ello , cuando se haga referencia a

G0 en el extremo aguas arriba del tubo, este se designarid con

c .

oe

Los intervalos de los nimeros adimensionados dentro de los que

se trabaj6é en las pruebas de laboratorio presentadas en este ca

‘pitulo son las siguientes:

0.25 < R, 1075 < 2
0.507 < G, "< 4.010 5.1

L/D = 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
cibn experimental que funciona con aire o con agua; Esta insta-
lacidén es la descrita en la seccibén 4.3 y cuyd didgrama esquemi
tico se muestra en la figura 4.2. Cuando el fluido de trabajo

empleado es agua, el gasto es aforado con un vertedor triangular.
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Cuando el fluido de trabajo-es aire, el aforo se hace con un o-
rificio ubicado aguas arriba del sistema de dlabes, Los tubos
de lucita y los sistemas de dlabes pueden cambiarse para modifi

car L/D-y G, respectivamente.

Las caracteristicas geométricas de los sistemas de &labes se

indican en la figura 4.1 , donde ademds se indica el valor del
parametro de giro calculado con el método grafico, y que para
el caso en estudio corresponde a Geé (pardmetro de giro a 1la

entrada del tubo).

Las mediciones de presifn se realizaron a lo 1argoldei tubo, me
diante tomas alineadas sobre una genératriz, y distantes entre
si 150 mm. Pafa la medicidén de presiones oscilatorias en aire,
se emplearon transductores marcé National, modelo LX ISOZ.DZ

con un alcanzebde>0-15 péi en 15 presién, de 0-85°C en la tem-
peratura y frecuencia de resonancia de 50 k Hz. Cuando se empieé
agua, se usaron transductores marca Gould-Sfathém, modelo

PA 822-200, alcanze de 0-260 psi en la presifn y -53.92121.1°C
en la temperatura.‘En ambos casos se procesaron las seﬁalesvsin
incorporar filtros, usando un analizador Héwlett Packérd, mode-
lo HP 3582A,. con el cual se obtuvieron log espectros de m6du- -
los. Esta informaéién fue grabada y procesada grdficamente me--
dign&é una grabadora y expresada grificamente mediante una cOg
putadora Apple IIVy un dispositivo de éxprésién'grﬁfica Hewlett .

Packardvmodelo HP 7440A.
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Usando aire como fluido de trabajo, se realizaron pruebas combi
nando los siete sistemas de dlabes indicados en la figura 4,1,
con las seis longitudes de tubo indicadas en las expresiones
5.1. Se ensayaron por lo tanto, cuarenta y dos combinaciones

Goe-L/D. Para cada combinacidn se ensayaron varios nfimeros de

Reynolds (mdximo ocho, minimo cuatro). El mayor valor de Re

utilizado en cada combinacién, quedo fijado por el gasto miximo
que el ventilador era capaz de suministrar, en tanto due el me-
nor se escogid mayor de 0.25x105 . Cuando se uso agua, se ensa-
yaron tres sitemas de 4labes (Goe) y dos longitudes diferentes
de tubo (L/D). En consécuencia, fueron ensayadas seis combina-
ciones. Para cada combinacifén se ensayaron varios nfimeros de

Reynolds (miximo tres, minimo dos)

El mayor Re utili;ado en cada combinéciﬁn esfuvo fijado por gl
maximo gasto que la bomba era tapaz de suministrar, en tanto que
€l menor nunca fue inferior de 0.84x105 . Al trabajar con a-=
gua, la presiéh en el tubo se mantuvo aproximadamente en 2x105
N/m<*, con el objeto'de evitar la fase gaseosa en el interior

del tubo.

Los resultados de las pruebas experimentales empleando aire-ya
fueron publicados en /18/. Las pruebés experimentales empleando
agua se realizaron simultaneamente a las descritas en la seccién

4.3 .



L)

72

En cada experiencia (con aive ¢ con agua), se obtubo elAespec—
tro de médulds.C§§pectré~RMS , pfémédio de 32 muestras ) de la
seflal de presidn dada por el transductor ubicado en una toma
distante 40 mm del plano de salida del tubo recto. Del 4nalisis

de dicho espectro se determiné la frecuencia correspondiente a

- 1la amplitud midxima la cual se denomina. '"frecuencia del vértice"

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

cia F = fD3/Qy, el cual ya se habia definido en la seccién 4.1

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestrén dos fotografias, una toma
da con exposicién de 1/2000 s y la otra con 1/4 s, ambas corres
ponden a una experiencia donde se usé agua como fluido de traba

B

jo con Goe = 2.126, L/D = 6.19 y'Re = 0.84x105'. Antes de foto-
grafiar, se introdujo aguas arriba de los {labes, ﬁna;pequeﬁa
cantidad de aire con onetp de visualizar el fenbémeno. Dentro
del flujo el aire se desplaza hacia la zona de preSiones minimas
y alli permanece por varios minutos antes de desaparecer por a-
arrastre y dilucién. Dicha zona'coincidé con el eje del tubo
recto, excepto en la proximidad de la salida del tubo (extremo
aguas abajo), donde el fenbémeno pierde simetria axial, la 1inea
de presiones minimas se aparta del eje (fig. 4.4) y gira con el
flujo. Esto puede observarse en la fofdgrafia‘con 1/4 s de ex-
posicidn (fig. 4.5) ., Al colocar dos transductores ‘de presién,
uno a 40 mm y otro a 190 mm del plano de salida, sleégisiraron“
los espectros de mddulos mostrados en las figuras S;Ta y 5.1b

respectivamente. Como puede observarse, la oscilacién cuya
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ARCHIVO : A}, 170185
CH A: 8.00 mV FSs 1. 00 mv/B1IV
MKR: &.83 mV '

N O Hz " 50 Hz /
MKR: 16. 4 H=z BwW: 600 mH=z

Fig. 5.1a Espectro de modulos de la sefial de presién correspon-

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

ARCHIVO : A2.17018S
CH A: 8.00 mV FS 1.00 mvV/0IV
MKR: 1.54 mV

N\ O Hz 50 Hz S
MKR: 14.0 Hz BwW: BOO mHz

Fig. 5.1b Espectro de médulos de la sefial de presidén correspon-

ciente a 1a toma ubicada 190 mm aguas arriba del plano
de salida del tubo recto.
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amplitud electrfnica alcanza 6,83 my (fig.B.Jal corresponde al
transductor uhicado en el extremo aguas abajo, en tanto que en
el otro transductor se registra una amplitud mixima dé'1;54 mV.
Es por esto éue se ha caracterizado al fendmeno oscilatorio co-
mo un fenémeno local, vinculado con el extremo aguas abajo del
tubo recto. El fendmeno presehtado en 1as.figuras 4.4, 4.5, S.1a
y 5.1b, si bien corresponde a un caso partigular,'es representa
tivo de un conjunto de observaciones semejantes en todas las ex

periencias en las que se empled agua.

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS

En la figura 5.2 se presentan los resultados obtenidoé al deter
minar el pardmetro de frecuencia F paré L/D =12.49, usando
aire y agua, Se observa que al crece;.vRe, F se mantiene cons
tante para G, .. Esta independencia del ntmero de Reynolds (cuan
do Re > 0.8x10%) se observd en todas las pruebas realizadas,
independientemente del valor de L/D. Néteée también(qug no hay

diferencias importantes al emplearse aire o agua.

En la figura 5.3 se presenta el valor limite de F para vRe'
altos correspondiente a cada pareja de Goe ¥ F . Nétese la -

fuerte influencia que ejerée L/D sobre para igual Goe' En la

figura 5.4 se han dibujado las curvas de la forma

F = aGée + bGoe + ¢ , ajustadas por minimos cuadrados a :-iosida
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Em.

D = 4.010 Ai
Goe‘ . ,lre-
o Goe = 2.914 Aire
+ G‘ = 2.126 Aire
4 oe

F e, = 2.126 Agua

O G,, = 1.397 Aire

- 0 O Ge = 1,397 Agua

v Coe =1.063 Aire

o0 60 © )4 Goe=1.063 Agua

+ = 0.774 Aij

+ ‘i—“ + +;]! ®GOe 0.77 I fe

@ Gy = 0.507 Aire
®oof0 0F
’ - /9
EEAA AP AR 4

ve © & - @
[
°
oo e °
i 1 | i |
05 1.0 1.5 - 2.0 2.5
‘ Re.107°

Fig. 5.2 Parametro de frecuencia en funcién del nt'.mro de Reynolds
para tubo c¢ilindrico. L/D = 12, 49 (Experiencias con a1re

y con agua) .
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) 1.82 { 345 | 6.19 {12.49(|18.69|24.24
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'Acizz\i A ¢ ‘
0 [ | ! l I I I e
0 0.5 1.0 1.5 . 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5(;‘
Fig 5.3 Pardmetro de frecuencia en funcién del parémefro de giro a %’
1& entrada del tubo. (Puntos expefimentales).
3.0 , ,
L. ‘Lo «
7_1‘82 D -2'4::5
- ?--6.19
2.5+
20
1.5
10
05
o L | L L | |
0 05 1.0 1.5 20 2.5 3.0 - 35 40 4.5
Goe o

entrada del tubo. (Curvas ajustadas por minimos cuadrados).
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' tos experimentales, Estas curyas son utilizadas en la seccién

5.3 ﬁara evaluar la friccién,

5.3 EVALUACION DEL DECAIMIENTO DEL PARAMETRO DE GIRO
A LO LARGO DEL TuB0 .- - ' ‘ ‘ -

Recordando que el fendmeno oscilatofio en el extremo aguas aba-
jo del tubd es local, es razonable pensar que el parémetro de
frecuencia [, estd condicionado por el pardmetro 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 L/D, También se observa que para el mismo F

a mayor L/D, mayor Goe’ Esto implica‘que para obtener el mismo
GOS (a la salida), se requiere un Gée (a la entrada), que crece
con L/D. Esa disminuci6én del pardmetro de giro a lo largo del
tubo se produce por fficcién, siendo el prop6sito de esta sec-

cidén presentar un modelo térico sencillo para evaluarla, y po-

der calcular entonces, dados Goe y L/D, el GOS resultante.

Aplicando la ecuacidn del momento 'dé la cantidad-de movimiento

a un volumen limitado por el tubo y ' dos secciones transversa-
les del mismo, separadas Az, y proyectando dicha ecuacién sobre

el eje del tubo y haciendo tender Az a cero, se obtiene la si-

~guiente ecuacifn escalar en coordenadas cilindricas:
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dn
dz

€ = ‘TeRzzﬂ . i 512

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

v, es la componente tangencial de la tensifn cortante (t) ejer-

)
cida por-la pared del tubo sobre el fluido. La tensifn rasante
puede évaluarse a partir de la distribucifin de velocidades en
el flujo helicoidal, admitiendo una ley de distribucién de velo
cidad de potencia 1/7, para la capa limite tridimensional cer-
cana a la pared. En este caso se tiene segﬁn./23/:

i .
¢= 8.74n7 ‘ : 5.3

donde ¢=v/vy y n = 6v,/v. ; siendo v la velocidad en el exte--
rior de la capa limite, 6 el espesor de la capa limite y
vZ = (1/p) la velocidad de friccién. ve la expresidn 5.3 puede

obtenerse la tensifén rasante en funcifén de v y n, resultandor

T

v
Vo = =
* 8.74 o7 P

despejando a t se tiene:

2
C = __oVZ | | 5.4
76.39n77

La velocidad v, se calcula mediante el modelo del vértice ¢ir-

cular, descrito en las expresiones 4,11, Calculando la componen
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te tangencial de la tensién rasante, se tiene;

\ Z.Ve. . .
Te H'T-—v— X 5.5

despejando t de 5,5 y sustituyendo en 5.4 se llega a:

QVeV 6
Ty, 5 =— 5.
° " 76,3007 | « |

recordando que v?= (vé+v§+v§), y sustituyendo los valores de

v K K2 Q2
1y = —L—r . L v s 0
76.39m%7 T ¥ r2 a2 < 5.7

derivandos’ze con respecto a z, a partir de 4.14, se llega a:

dn 0Q2  dG - .

e _ 8 0

dz - D dz 5.8

sustituyendo en 5,2 el valor de teproporcionado porAS.Y, igualan
do 5,8 con 5,2, haciendo Z = z/D y teniendo en cuenta 4.14, se

puede plantear la siguiente expresidn adimensional.

dG 2 12
O . _¢c g2 N
-V C Go {1 + [ ; ] } 5.9
m(1-02)G, .

ééﬁde C=2w/76;39ng§,.El radio adimensionado del nficleo dn es

funcién de G, como se ha  demostrado experimentalmente por
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Senco /19/ y experimentalfy te67icamente en la seccifn 4.2.
Para poder expresar ¢, en funcidén de G0 ,en la seccidn 42.2

se propuso la funcidén:

0. 408 .
o, 0.426 G0 5.10

Para integrar la ecuacibén 5.9 se admite provisionalmente que
C es constante, hipdtesis que luego se confrontard con los re
sultados experimentales. Al realizar la integracidn en Z, en--

tre Z, y Z, , se tiene:

F(G,,) - F(G, ) = C(2 - 2)

siendo

- 2) Y, |
F(G) = JdG_ /G2 {1 + — _ 5.11

La funcién F(Go) se presenta griaficamente en la figura 5.6, la

cual es algo mids compleja Qﬁe la funci6én hombloga empleada en
5.2, pues en F(GO) se ha introducido la hipdtesis sobre la dis
tribucién de velocidades en la capa limite, con lo cual se obtie

nen resultados consistentes con la hip6tesis de C constante,

1o cual no ocurre si se procede como en 5.2. Como en la ecuacién

integrada aparecen Gnicamente las diferencias F(Goz)-F(Gol),‘
el origen de las coordenadas en 'F(Go) puede fijarse arbitraria
mente : . Para la determinacién de C, se utili

zaron las curvas F(Goe,L/D) obtenidas experimentalmente, Para
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ello se emple6 el sjiguiente procedimiento: en la figura 'S,S se prer
senta el esquema de dos curyas -experimentales, correspondien-
tes a (L/D); y (L/D) .Tomando un valor cualquiera del pari-
metro de freéuencia EC se determinaron dos puntosv Ay B, uno
rn cada curva. El pardmetro de giro de entrada al tubo con
(L/D); que origina un pardmetro de frecuencia FC en la salida

es G .a» Y en el tubo con (L/D), es G Como Fc es el

oeB’

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

ambos también deberd ser el mismo (Gosﬁ)‘ Por tanto, aplicando
las ecuaciones 5.11 se puede formar el siguiente sistema de e-

cuaciones:

F(Gyep) - F(G(’)ecj =C Z; ; Zy = (L/D),

" 5.12
F(Goep) - F(Goec) = C 223 Zp = (L/D);
réstando miembro a miembro, se tiene:

Z, - 2y

La ecuacibn 5.13 se aplich a distintos paradmetros de frecuencia“

-

dados por la ecuacidbn FC =.1 + 0.In.(donde 'n es.entero-y ... ‘v

-1 %n < 17), tomando en cada casc todas las combinaciones posi--
" bles de ?arejasVde curvas interceptadas por la recta F =’FC

-y promediando para cada‘ FC » S€ obtiene C . En la figura 5.7

' se muestra que los valores medios de T son sensiblemente cong

tantes, justificando con ello la hipbtesis inicial de C = cte.
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5.5.Esquema auxiliar para calcular el decaimiento

del pardmetro de giro
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El valor medio de T es GCq = 0,0273. Con este valor de C,
se calcula el valor de ry que le corresponde seglin la defi-
niciton de C . Diche valor es ng = 47.47, que justifica la u-’
tilizaciéh de la ley propuesta por 5.3, aplicable al interva;q

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

5.4 RELACION ENTRE EL PARAMETRO ©DE FRECUENCIA Y EL
PARAMETRO " VE GIR0O A LA SALIDA DEL TUBO

'y L/D, =

Como el propbésito del modelo térico es, dados Goe

cald¢ular el pardmetro de giro a la salida (GGS); se procederd

a hacerlo con el valor de C; encontrado, La secuencia es la

siguiente: Dado G,ep» Se calcula F(G,,,) empleando la figura

5.6, luego con (L/D); y €4=0,0273 se calcula F(Gyac) =

FCGoeAl -~ C Z;; con este valor y empleando nuevamente la cﬁrva;,

FCGol, se.determina Gogc . Por otrg parte,.GoeA y EL/D)l;defif

nen el pardmetro de frecuencia FC . Por lo tanto se ha logra-

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

do a un pardmetro de frecuencia F. dado. Procediendo sistemd

ticamente para cada uno de los diecisiete F, definidos anterior

mente, pudo construirse .la tabla 5.1 en la cual aparece el va-

lor de G obtenido paraAcada F, vy los resultados correspon-

~os
dientes de cada una de las curvas encontradas experimentalmen-
te. N6tese que para un valor de F , deberd encontrarse un mismo
G

0s? independientemente de la curva eiegida, y esto es precisa
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Pardretros de giroG,,  calculados

11.7

Fc ¢ ‘ Pmngdio
1/n=1.82I /D = 3.45 | L/D=6.19 [[/D=12.49 | L/D = 16.69 L/D = 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 | o0.0284 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 -
10.0303 1.201 '1.218 1.223 1.206 1.116 - 1.193
148 | 0.0317 1.306 1.334 1.311 1.261 - - 1.303
12294 ‘0.0310 1.405 1.442 1.422 | 1.355 - - 1.406
2.0} . 0.0294 1.513 1.570 |. 1.544 1.498 - - 1.531
2.1 | 0.0317 1.583 1.687 | ~ 1.612 - - - 1.627
2.2 1 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 é.lzo 2.366 | 2.180 - - - 2.239
2.7 | o0.0289 2.317 2.423 2.349 - - - 2.363

TABIA '5.1Valores de Goscalculados a partir de los datos experimentales

"

S¢g
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mente lo que ocurre con un erroxr miaximo del 7.4% , En conse-r-
cuencia, este resultado valida el modelo empleado dentro de los

Iintervalos de Goe ¥ L/D en los que se realizaron las pruebas.

En resumen, se ha determinado una relacifn funcional entre el
parametro de frecuencia F.\y ei de giro Gos que es independien
te de Re y L/D. Esta relacién expresada grificamente para

los valores medios de G,s» Se muestra en la figura 5.8. Néte
se que esta grdfica y la mostrada en 5.4 difieren en él eje’
de las absisas, pues mientras en una (fig-5.8) se presenta el
pardmetro de giro a 1la salida del tubo (GOS), en la ofra se

presenta el pardmetro de giro a la entrada,
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES

En lé etapa de disefio de una blanta hidroeléctrica, es . necesa--
rio preveer los posibles fenémenog de resonancia causados por el
vortice pulsante que se presenta én la tuberia de descarga de --
las turbinas tipo Francis. Para esto se yrequiére conocer el me-

canismo por el cual el vértice excita al resonador.

En este trabajoﬁse expuso brevemente la teoria de la resonancia,
la cual se desarrolla con base en el método de las matrices de
transferencia. Esta teoria permité conocer coﬁ cuales frecuencias
y en cuales puntos del sistema hidrdulico se pueden presentar am
plitudes miaximas envlés oscilaciones>de presién. En consecuehcié;
resta saber preveer el comportamiento del excifador que en las
plantas hidroeléctricas es el vbrtice en la descarga de las tur-
binas Francis. Por 1a.comp1ejidad del flujo que produce este vdr
tice (lelicoidal y turbulento ), el camino a seguir para su com--
prensidn debe hacerse por efapas. El estudio de las caracteristi
cas cinemdticas y oscilatorias del flujo helicoidal (en tubos
cilindricos) , que se presentaron en los capitulos cuatro y cin-

co, respectivamente, es la primera de ellas.

Como se ha visto, la técnica del pardmetro de giro es un valioso
auxiliar en el estudio experimental, ya: que no se requiere de

un rodete para generar el vbrtice, bastando conocer la geometria
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de un sistema de 4dlabes fijos, para poder extrapolar a un proto-

tipo los resultados experimentales.

Para determinar el radio del nfcleo (¥ ), se propusieron dos mo-
delos: el del vbdrtice circular (V.C) y el voértice-Q (V.Qy. El1
modelo V.C considera que desde el centro del tubo y hasta una

distancia r_, el flujo se comporta como un vértice confinado

n’
(s6lido rigido) y no se presentan velocidades axiales » ¥ que de
T, a las paredes , el comportamiento es el de un vdrtice libre;
este modelo ya habia sido propuesto por Shogenji desde 1933 /25/ .E1
modelo V.Q. propone una distribucién exponencial para la uistri-
bucidn de velocidades tangenciales y considera que se presentan
velocidades axiales en todo el tubo; la deswentaja del segundo
modelo es que requiere ser calibrado con datos experimentales.
El ajuste dél modelo C.V. es bueno en 1os'§untos cercanos a Ta
pared y malo en los entornos de o - El modelo V.Q. proporciona
buen ajuste para la distribucién de velocidades tangenciales, no
siendo asi con la distribucién de velocidades axiales. De cual-
quier manera, .ambos modelos‘pyopofbicnanx§alores de o simila-
res. Los resultados experimentales mostraron que g, €s funcidn
del parametro de giro (GO), e independiente de 1la relacidén L/D.
A partir del principio de ' Hamiiton | trabajando con un

fluido ideal, se justifica esa relacidén, Las curvas 'Gn'G ,».0b

o
tenidas experimental y teSricamente son cualitativamente:semejan .
tes. La diferencia de resultados cuantitativos se debe a que se

empled un modelo con fluido ideal a un fenomeno real,
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En el estudio experimental de 1las caracteristicas oscilatorias

del flujo helicoidal, se mostrd la relacidén funcional
£D/Q =?(GO,L/D}, para nfimeros de Reynolds altos. Esta relacidn
proporciona resultados cuantitativamente similares : empleando ai

re o agua como fluidos de trabajo.

Seglin lo observado en las fotografias del vértice, el descentra-
miento de este, y por lo tanto el fendmeno oscilatorio, es un fe
ndémeno local que se presenta a la salida del tubo. Para conocer
el pardmetro de giro a salida (zona de descentramiento), se re-
quiere conocer la pérdida del momento de la cantidad de movimien
to a lo largo del tubo, la cual se debe a los efectos de la fric
cién.En este trabajo se propuso un modelo qué permite calcular
dicha pérdida y poder asi, relacionar el parémetro de giro a la
salida con la frecuencia de la oscilacidn. El modelo se calibrd
con los resultados obtenidos, considerando inicialmente un valor
de n constante, consideracibn que fue vérificada posteriormegh
‘te, también se necesitd conocer o,» lo cual hizo necesario usar

los resultados obtenidos en el capitulo cuatro.

‘Como ya se comeﬁté, la excitacifn pulsante esti causada por la
pérdida de simetria axial del fluido que acontece a la entrada
al tanque de desfogue, Dicha pérdida .de simetria axial puede de-
berse al gradiente de presiones que el flujo produce a la salida
del tubo. Fruebas preliminares realizadas en el Institutc de In
genieria corroboran esta ‘hipltesis. Por lo tanto, al proseguir

este estudio en la orientacidén indicada, no solo permitiri cono-
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cer mejor el comportamiento del v6rtice y por lo tanto preveerlo,
sino que podri llegarse a formas técnicamente factibles de con-

trolarlo.

E1l siguiente paso - serd estudiar el cbm?ortamiento del flujo he-
licoidal dentro de tubos cénicos y de ahi pasar al modelo a esca
la del sistema tuberfa de presibn-turbina-tuberia de desfogue.

Los aspectos tedricos y la determinacidn de escalas. de este mo

'delo'ya fueron presentados por Aguilar 734/.
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