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ASISTEICIA P3R4 ZL DISZIO
Y FA3RICACION T3 TURBINAS
IDRAULICAS CE FLUJO AXIAL

EIl AMERICA LATIIV

SI /1A /81 /801

Ciba.

Informe T8cnico: Asistercia para el disefio de turbinas hidriulicas

en América Latina.

Freparado para el Jobierno de la Repftlica de Cubdba por la Crgariz za
cidn de Desarrollo Industrial de las Naciores Unidas, agencia 2je-
cutiva para los progranas de desarrollo de las llaciones Unidacs.

3asado sobre el trabajo de German V. Viktorov y Oleg V. Bataiev, -

axpertos en el disetio de turbiras hidriulicas.

Or-anizacibrn de Sesarroilo Incdustrial de Naciones Unidase.
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Slenento conductor.

Rodete,

Cuerpo de la turbina.

IETOZ0LNGIA PalRA LA TETZRMINACICH DI LAS IAGNITUTED
542TA5 PAR3 TL CALCULC Y 3ISZI0 DIL RIZULA02.
Zsfuerzo que actia sobre la aguia.

Determinacidn del tiempe de cierre ce la tobera.

Determinacidn del momentc de irnercia del
crem=nto de la velocicad,

Determinacidn del esfuerzo ¥ el momento aue actiian
el deflector.
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CILCHULC3 D3 RZ3I57TNCIA.
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rotor vy del ina

s0bre

Chlculo de resistencia del cansildn y de los espirragose.

Célculo del eje Zde la turbina.
Cilculo del eje del deflector.
Seleccidn de los cojinetes.

Selaccibén del embrague.

RECCIWITDACION PARA LA STLICTICH DI LOS MATI2RTALIS.
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Memoria

La presente memoria na sido elaborada cde acuerdo al proyecto ninero - —
SI/2LA/31/801 "Asesorfa Técnica sobre el disefio y elaboracibn de las turbi-
nas hidriulicas de flujo axial en América Latina".

El objetivo del proyecto coasiste en el asesora-iento técrnico a los en-
cargados del programa regioral de "Centrales Fidroelfctricas de baja poten—
cia"™ y a los especialistas técnicos de la Repfdblica de Zuba en la esfera de
cilculos hidraulicos, disefio y cllculos de resistencia Ze las hidroturbdinas
pequeilas y su rormalizacidn.

En el proceso <e ejecucidn del proyecto se partid de la base de dar so-
lucibr a las tareas planteadas conforme a las condiciones concretas de la =
Repiblica de Cuba para la producci’n del equipamiento para las ZYZ2P (Cen—
trales Hidroeléctricas de baja potencia).

La memoria recoge en la primera etapa cde tradajo hasta el 30 de Znero -
de 1924 las recomencaciones sobre el disefio del equipamiento Dpara las CHERP,
asf{ coro sobre la preparacién ce la procuccibn o la cooperaciin, se elzborz
ron propuestas concretas para la rormalizacibdn Ze las nicroturbinas teqiee—
flas para las CiI3P de acuerdo 2 las condiciones de Cuba.

Zn esta memoria se da 12 metoriolosia para el Zisello de hidroturbinas na
a las CUE en constriccibn,

Se dan las recomendaciones sobre los cilculos nidriulicos y <e resisten
cia, asf como para la seleccibn de los materialese. Se dan las propuestas so
bre la unificacién del disefio elaborado para la hidroturbina de cargas ele-
vadase



TTR0DUCCION

En el informe sobre los resultados de la primera etapa de tradajo hasta
el 30 de Erero de 1584 se sellala que el caricter regiornal inicialmente sela-

lado de los trabajos realizacdos con la rarticivacién de la OLADE varid debi
do a la negativa de esta orcanizacidn a participar en <dicho proyecto.

Por acuerdo mituo entre la CLADE y la OITUTI, los expertos de la OUiDI —
e 7. Tiktorov y Q. ¥V Bataiev trabajaron por un plan acordado solarente con
los especialistas de la Repfblica de Cuba.

En correspoadencia con la informacidn recibi<da se llegé a la conclusién
de zue en el nomento actual no hay demanda de tirbinas fluio axial en Cu=
bae. 3sta conclusién concuerda con la opinién de los e;oec1allata* cudarcse

Por esos los expertos concentraron sus esfusrzos en la azesorfa de los -
especialistas cubanos en la esfera de las turtiznas tipo Francis y Felton, cu
va demanca existe en Cuba.

Zn calidad de organismo encargacdo de la atencidn .2 los experto
51

0ImI en Cuba, fue nombrado el linisterio de le Industria
Sme ey T N
(D.L;..:;) .

=]

21 e Tner-fa, a

rechne COL-&C o cca los diri-entes Je dicho
2z coro con 2l or anisss

De acuerdo con las tareas planteadas por los especialistas cubanos, los
expertos <e la OXUDI elaboraron recomendaciones para implementar la produc——
cibn e todo el conjunto de equipamiento para los agregades de las CESBP, —=
conforne a las condiciornes concfetas existentes en Zuba.

in base a esto, los especialista de la "Planta lecli.ica" fuierch asesoram
dos en :

- CAlculos hidréulicos de los elementos fu.carentalzas del cornducto e w—
flujoe

- Se =laboraror materiales juias sobre cldlculos xara su empleo nosterior
en 2l disefio précticc.

- Zjecucidn de los disefios de las hidratur>inas para la micro oresa de -
"Pico Blanco" en la etapa del proyecto técrnico vy de elatoracidn de la
docunentacidn de trabajo.

~ Zlaboracidén de recomendacidén concreta sobre la normalizacidn y unifica
cibn del equipamiento para las nidroturbinas.

Los nateriales concretos sobre las turbinas tipo Francis, estin conteni-
dos5 en el informe sobre la priera etapa del nroyecto zasta el 30 d2 Bas.n =
de 1324, en 12 cnual toizaron narte los dis expertos <2 la 7170 2, Ve
rove ¥ 0. 'Y, 7ataiev, In la se unda etapa <el proyecio solo tond narte
e:n=rto Qe 7o Tataiev,



Sr el presente informe se incluye la metddica de cllculo y disefio para -
las turbinas tipo Peltor, basada en la experiencia de la construccidn de tur
binas en la Urnidn 3oviética.

£l proyecto de la hnidroturbina tipo Pelton para la CHE de "Pico 3lanco",
ejecutado bajo la direccidn del axperto de la O'TUTI O. V Vataiev, fue presen
tado y aprobado por la Comisidn Nacional de Irergfa el (fa 25 de idril de —
1984.
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I. DATOS PRILIMINARZES FaAR: TL CALCULO

Y TI3Zi0 T LA TURBINA.

Las turbinas Pelton se emplean en las CHE con altas carg¢as H y pecuelio =
gasto Q. 3stas condiciones se presentan ras frecuentemente en las zonas mon-
tafiosas donde los rios contienen poca agua, pero el nivel de estos disminuye
ripidamente,

El parlmetro fundamental que pernite determinar el tipo de turbina m4s -
apropiada para las condiciones dadas, es la velocidad especifica n_e Su mag-
nitud se determina por la férmula

Donde en correspondencia con las tradiciones artiguas se emplean magritu
des con las siquientes unidades de medida:

n - IMimero de revoluciores de la turkina, en mine.
Nc.v - Potencia de la turbina en caballos de vapor
-
1 X7 = 1,36 ceve
jod - Targa de la turbina en m.

Zn la Tabla 1l se da la cladificacibn de las turbinas de acuerdo a la ve-

locidad especi{fica, que se emplea en la U233 [ .
TARLA 1
Tipos de turbi Debaia velo= Ce tedia Velow De elevada Velociiad
nase cidad especi cidad especifi espec{fica.
fica. Cae —
n (rpm) ng (rpm) A (rpm)
Kaplan 300 - 450 500 - 700 800 - 1100
Francis 60 - 150 150 - 250 25C = 400

Pelton 4 - 10 14 - 25 30 -« 60




Er este provecto se emplea la experiencia de la UR35 en construccidn de
tursinas en particular de las furbinas Pelton (de cangilones) ~ue se da en =
los tradajes [1] s 2] ’ (3] ’ (4] .

En Zuba existen regiones alejadas de los centros soc1ales e industriales,
ubicadas en zornas montadosas de diffcil acceso. 31 suninistro de erercfa a di
chos lugares representa unz importante tarea social, cuya solucidn oerﬂlulré
nejorar considerablenente las condiciones de vida Ze los hadbitantes Je dichas
resiones,

La CHZ "Pico 3lanco" se encuentra en Las3ﬁonta.as cdel Zscarnbray. La carga
calculaca H = 252 m, el gasto Q... = 0,150 m” ‘seg, el didmetro exterior de la
tuberfa Aoy = 377 m, su espesdr es de 16 “m, la longitud del tubo es de wme
1340 m.

La C== de "Pico 3lanco"” funcionari aislada del sistema gereral.

In el hidroagregado dehen emplearse los generadores sincrénicos en exiS—-
tercia con una poteancia N = 53 ¥ y una veirocidad n = 1200 rpnm.

lo se preve la automatizacién de esta U=,



- IT, ZTODICA PARA LA DETERUINASION T2 1Cs
SAETI0S TNTSATENTALTS
s - . e mint &S -

Al
Y ZL PIPC DT La TU2NINA.
Tomamos la frecuencia de rotacidn de la turbina igual a la frecuencia —
del generacors n = 1200 rpme.

Esto simplifica el disefio de la turbira debido a que evita el empleo de
un eslzabédn intermedio en forma de multiplicador o de resulador da wvelocidad.

El no empleo del recuctor o multiplicador de velocidad incrementa la con
fiakilidad y duracidén del trabajo del agregadoe

La potencia de la CHZ es izual a:

Ni.c-10° Qe f-g'H-C+10%015-10" - 98° 232 0,872 296,7 Ky

Se poseen generacores con una potenciall__ = 53 X/. Clegimos tres agrew

gacdes,y entonces la potencia de cada tursina 3ér& N_ = 100 ¥/e In nuestro ca
30 se popone gue cada turdina porca en accidn dos Seneralores.

ﬁ

Zn estas condiciones determinados la velocidad especffica B.

ne= NV 73N 1200V, 3% - 100 s
T2 = 280 TPm

H 5/4
Para el valor hallade de la velocidad especifica, de acuerco a la Tabla
1, elegimos el tipo de turbina - Pelton.
La turbina Pelton tendr§ una velocidad especffica media y poseerd eleva
das cualidades energéticas. Tentativameunte podemos elegir una eficiencia =

= 0,87 (E1l valor miximo de eficiencia ottenido ern una Pelton es del
907%.

En la Fig 1 se muestra una hidroturbina modelo horizontal Pelton con un
difnetro de la tobera &_ = 54,7 mm, un dilmetro del rocdete D, = 580 mn vy un
ancho del canzildn B = 130 mm con un nlnero de toderas = 1 yun nlnero dé ~
cangilores Z = 18.




Fig 1
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a Fig 2 se muestra la caracteristica universal de ésta gar‘)ina mode
2]+ La caracterfistica universal se construyd opor las coord
S n! ; donde

' 3
OI = -—Q— - &3 el gasto eguivalente

nI =n-D - 5 la velocidad equivalente

Las macnitudes que se emplean en las férmulas se can en las sicuientes -
midades de medida: = 3/seg jn=rpm ,D=nmy ¥ = m

2l rmodelo de la turbina gue se muestra en la Fiz 1 p
aspecifica 8, = 18 , o sea préximoc a las condiciones 4

w
O o
o
fs‘
he
<
®
o
Q
J
o
v

Tomanos esta turbina modelo como base, Cormo se ve Ze acierdo 2 1as Cée
racteristicas, la misma posee elevadas propieiales enerzéticase In la zona
éptima, cuando n! = 40 rpm y 3! = 10,5 = 15,8 L/seg, la turbina da vna efi-
ciencia supericr al 89.1. +

Zn la Fig 3 9ve represeata la caracteristica .!e trabajo de la cturdina —
modelos, Esta es la dependencia cdel gasto ecuivalente Qi con un valor
constante respecto a la velocidad equivalente n! = 40 rpm.

I

Cémo se ve por la Fig 1, la turbina Pelton consta de las 3
tes fundamentala2s: le Conductor de flujo; 2= Rodete; 3= Cuerno.

cgulentes par

El conducto de flujo de la turbina Felton sirve para transforiar la ——-—
energia potencial del flujo en energfa cinética del chorro ¢ b
29

vy Zirizir el chorro hacia los cangilones cel rodete,

31 corcucto da flujo en las turbinas modernas posee iz elevada eficien

-—

g conducto © 098 + 0, 39

Tn mapel fundamental lo desempela la calicdad lel chorro ';' 2 3ale por ol
s JASS

cenducto de flujoe Il conducto cde Flujo de la turbina base garaentiza unz —-
bugna calidad del chorro 0 sea una minina c_b')ersztén, o lo r;'c gz 1rzal un
chorro comdactoe In ~ste caso se cisminuyen las pirdid “idriilicas dur -

t2 2l contornz20 el chorro sobre los canzilores 2el rodete,
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Por medio de las formas geométricas del conducto de flujo se obtiene ura
8otima calidad del chorro y una elevaga eficiencia. Z]1 conducto es liseranen
te acodado corj un fnjulo de giro = 30 .

In el codo las secciones transversales disninuyen uniformerente, lo cual
carantiza la diverzencia del flujo vy evita la formacgén e zonas qzebradag.
La tobera posee un angulo del ccro a la salida Ze 90  y de la acuja de 50 .

Las investicaciones zan cemostrado cue con esta geometria se obtiere wmna
distribucibn satisfactoria e la presidn sobre las pareces de la tobera y de
la agujae Por eso, esta tobera se caracteriza porlas minimas pérdicas <e ener
gia v por consiguiente jor una elevada eficiencia.

La geometria del cangildn de la turbina base se desconoce. solo s2 coro-
ce la relacién entre el ancho del cangildn y el Jilmetro ce la ‘obera

B .20 237
de 547 “
Zn el regimen &ptimo, la ralacibdn del ancho del cmuicildn con el difnee
tro del chorre es igual a

En las turbihas -odernas Pelton, esta relacidn esth en los lfzites de

Bo/do =2.8 +4,0

En la Fig 4 s« .epresenta esqueritica nte el cancildn @e la tirbina =
Peltone.
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Istas relaciones garantizan las Sotimas condiciones del contorreo del -
chorro sobre los cazgilones.

2n el rodete, formado por los cansilones acoplacdos al disco, s
la trans or"ac16n de 1a energia cinética I=l chorro en trabajo mecinico. La
ransformacidn m&s completa tiene lucar con determinzda relacidn entre la ve
locidad del movirtiento del cangilén u y la velocicad del chorro I e L2 relaa
cidn dptima se obtandri en los ifmites

(i =046 = 0,49
Vo /opt

Bsta relacién de velocidades esti en denendercia de la nmarnitud Ce la -
velocidad squivalente n} « 2n la Fig 5 se dan los valores n! eopt. para i2s
turbinas producidas nor~diferentes firmas. Los datos ”cn:rﬁf CS se tomaron -
por el trabaio (1) .

El valor Sptimo de las velocidades esuivalentes 2s5tf o2n 105 1 1:€5 =

i = 39 - 41 I'Drle

21 nfimero Jde cangilones del rodete en las turbinas sroducidas nor dife-
rentes firmas, varia. In la 7 5 3 3 : Ze can-ilo-
nes Z, =apleados nor difaren

Por medi: de trifaqu 2 Zelton, -
elaborala en la 3257,

Con un Jecuefio nfnero e cantilones es posible a2l escaze <2l chorro en-
tre los cangilones y debido a esto dizminuve la eficiercia de la turbira, -

Con un nimzro miy grande de cancilones se incre-entan las pérdidas por ven-
tilacidn, o sea se eleva la potencia recuerica para contrarestar la resiSe-
tencia del aires Esto también conlleva a la disminucidén de la eficiencia.

La extperiencia mis resiente deruestra cuz se sieten od7iner slavaldos va
lores de .2ficiencia con un nimerc nenor do cancilonese Por 23endLlo CON mem
n_= 17,5 en la turbina de 2 = 18 se obtiene un=z efiriencia nfina Je 89,53

2] o Adem8s existen turbinas de la misna velocidal e3secilfica con 2 =

=23 y2 = 24.

Jel nfmero de cangilones depence la resistencia y sequricad Ze sujecidn
en el disco. EZsto tambifn debe consicerarse al elegir el gfrero de cangiloa-
res,

Z1 cuerpo de la turbina cumple Zos funciores, Zn prizer lu-ar esi2 sir
ve para evacuar el ag:ae Después de pasar dor loz Alab_a, el arerro de atua
pierde casi totalmenté la energia ciné ica y por la aczién de 12 7-erza e
cravedad se evacua nacia abajo. La velociad del chorro 7ve s:le I 12 %032
ra soxrejasa en mas ce 10 veces la velociind r 4

el ara e abdanona Loz cwra
;ilones, Cuanco el cuerpo estd biaen construiio el 212 wiala 20 cie 07
el rodete, 0 ace en muy poza cantidad,
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2n caso contrario aparecen pérdidas adicionales de potencia.

s muy perjucicial la caida cel agua usada sobre el chorro, en la zona -
entre la tobera v =l cangildn. El cuerpo de la turbina con eje horizontal se
elabora ancho en la parte inferior y estreciio en 1la parte superior.y posee 2
letas especiales de =vacuacidén, las cuales inpiden la caida cel agua usada -
sobre el chorro y el rodete.

Las proprociones de las dimensiones del cuerpo de la turbinz base cue se
renresenta en la Fig 1 pueden ser utilizadas en el diseflo el cuerdo de
tu~hina de Pico 3lancoe. 3In la parte tracera del cuerpo de 1a turbinz se dise
sone un ceflector que :irve para .lesviar el cherro .urante los resimcnes cde
embalamiento y de la misma forma impide el sursilsanto de Suertes vilricio=-
nes de la turbina Jurante estos regimenes,

IO ot
4 0y

Durante los recfmenes de embalamiento el chorro casi no noce contacto —
con los cangilones o sea como si saltara sobre el rodete sin entrecarlie su
erer;ias Por eso en estos casos el chorro mantiene casi totalmente su veloci
A
dad.

La regulacién de la potencia en la turbina de cangilones se efectia por
mecdio de la agjuja, la cual en diferentes posiciores varia el difmetro cel —-
chorro que sale de la tobera y por consiguiente tamoién varfa el zastwo 7.

o es posible el rhpido desplazamiento Ze la acuja, a causa el pelizro
del incremento de la presidn en la tuderfa debicdo al solpe hidriulico.
-

Con el objetivo de evitar un incremento muy fuerte de la velorsidal al —
caer la carga, la turbina Pelton posee un ceflecte.. Il ceflector normalrnen-
te se elabora bien en forma de desviador o en ferma de deflector de cortees =
E1l deflector desviador se introduce desde arriba ea el chorro desviirdolo ha
cia abajoe Como resultcado cdel contacto del cinorro con los cangilones dismina
ye la potencia y la velocidad de la turbina. Ea este ronento la aguja lenta=
mente cubre la tobera v la presidn en la tuberfa no se incrementa acudazente,

21 deflector cortador se introduce desde abajo en el chorro, cortando -—
parte de 8l, Z1 efecto jue se obtiene es =1 mismo.

La turbhina base posee un deflector desviador. Za el tradzjo [2] SE e
dan las caracterf{sticas de fuerza <e la aT~;a y <el cefleczor o sea la lapen
cdercia de la fuerza y los momentos que actlian sobre la ajuja y el Geflector
con <iferentes posiciones de estos dr:-anos.
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- ITI. METCTOLOGIA FiRi L DITIRINACICH B3I Li3 FaL
CIPALZS SINIUSICNZY TRL 2CTTUGTO 2T FLUSO =%

LA TI2DIA
W ALX A A

A. Tlemento zonductor de flujo.
21 principal parlmetro para determizar las dimensicnes del elemento con-

ductor es el difetro del chorro ¢ . 3n el rérimen de cilcilo el Jifmetr do
se determina por la férmula para el gasto J.

2
0up. T&" Jrom

conde 5ﬂ - 25 el coeficiente de velocidad de la tobera

Para el modelo de base, =21 valor de jﬂ esti en los 1irmites de£f7=0,98-
-0,99 en un amplio rango de regimenes de trzSajo.

-3 3 -
Tomaros los valores\ﬁp = 0,98, 3 = 50°10 " n /%eg, = 232 m.

e atif ootsrercs .

4
do= =0,031m =31
° 5077% 2gH mm

Para determinar el difmetro de la tohera se emnloa 1z caracteristica de
trabajo de la =urbina base (Fiz 3) y tandbiln los <atos sodre la ralaciln de
los difretros del chnorro & v e la toSera &_ con défersntas abertiras <o -
la tsbera § (2] + Z1 nsgue ra e la tcherasse da en la 717 7e In bDaze 2 -
estos ZJates se elaboraron las denerdencias

P:5(a) , <=f (35)

Suponzamos gue las dependemcias que se <an en la Fiz 3 sean i7i2lzs 5 -
préxirzas para la turbina base y 1a provectada.
Zn calijad de valor <de cilculo tomaros éz = 0,738 eso corres-onde on -

el rézimen de trabajo de la turbira en el cual el zasto es suserior al 3oti
mo 7 la eficiencia es inferior a la mixina en un 0,35.

A 1a
tobera de

ral
re.

. . . a. .
ac16r elesida de esta farma == corr snorde la dinansidn de la
= 42 ns. ¢
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Todas las restantes dimensiones del concducto de la tobera, de la agujay
del codo se toman proporcionalmente a las ZJimensiones de la turbina base, es
to en primer lugar, carantiza las mfnimas pérdidas en la conduccidn y Sptima
calidad del chorro y en segundo lugar &a la posibilidad de emplear las carac
terfsticas de fuerza y gasto conocidas aue se obtuvieron por métccos experi-
mentales.

Los valores concretos de las dimensicnes del conducto de flujo se dan en
los nlanose.

21 tubo de entrada posee un didmetro d.,+ = 150 mmyen el codo de flujo =
se ~onsidera un estrechaniento. 1 radio relativo gel codo concductor R =
= 2,8+ E1 fngule de giro cel flujo en el codo = 30 , dent

E1l recorrido de la aguja desde el cierre total hasta la abertura comple-
tasS . = 29 mme
max

De acuerdo con el grafice (Fig 8) obteneros la deperdencia del difmetro
del chorro do y del gasto Q respecto al desplazamiento de la acuja S para la
turbina de "Fico Blanco". Zn este caso consideramos que la velocidad del cho
rro es constante e icual a: -

Ve =f\/ng =0 98\/29 232 <6613 (T44q)
!

2
0:Tdo

7 Vo

Las dependencias ¢4 = £(s) vy 3 = #{(8) s2 dan en la Fig 9.

Z1 deflector de la tirdinz s= rma de elemento desviadore ==
Sus dimensiones faridatantalzs se Pig 10, Lz suserficie (inte~
rior) de tradbajo del cellaciny es un o "ircw73r cuyn eje Concuerca =
con el eje de siro., Zsta forna c20-8tr tiza el valor minimo del 70=-
mento que actla sobre 2l deflactzsr al te o o2l chorro. Il orincipal
esfusrzo hildrodini:ico cue 2¢tfa sonr Sitie el dellector se deotar-
mina por la comporente norril 2= lcs iz zresidn,

Debido a cue tolos los esfusrzos 3
dirigidos por los radios que salen 221 i r 3 80
culares a la super‘wﬂle del cilincdro), R Toki! 0 frarz 3
= 0. 31 nomento gie actfa soSre el deflector s2ri provecado por 13 252 10m—
zos de friccidn nidrodinimica y por los es.:zrzos de friccifn en los =ufones.

Be Rodete.

Las dimessionss orincinlas s deversin- 1y ~omrainl s 20 cnozte sor

a P TP T S S e e - 1 AT
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difmetro D, de la circunferencia tangente 21 eje del chorro; ancho del
cangildnBy nfmeéro de canzilones Z.
se determina por 1z ecuacidn rara la velociiad

o1 difmetro del rodete D

. 1
equivalente

oD
E v

Sustituyendo las magnitudes de cilculo n = 1200 rpm vy H

232 m, y to=

mando el valor Sptimo de ni 40 rpm obtenemos D, = 0,508 m = 508 mm.
Tomamos el ancho <el cangildn B = 100 mme. Zsto corresponde a la relacién

B/d, = 3,23+ La relacidn obtenida se encuentra en los limites racomendados -
B/do = 2,8 - 4.6.

El néimero de cangilones lo tomamos igual a Z = 22, El nimero de canjilo-
res elegido para nsg = 15,46 corresponde a la experiencia de otras firmas pro
ductoras de turbinas hidriulicas (Ver Fig 6).

Los datos preliminares para construir la geo:etria de la superficie de -
trabajo y posterior del canjildn se tomaron =n bdase a la informacidn sara el
cargilén K - 461 que se da en el trabajo (1] La tarea nrincipal de disee
filo consisti8 en obtener sucerficies recul n salientes ni derresiones.-
Cono resultado de varias aproximacicnes s la zeonetrfa del conzildn
zue se da en el plano TP.15=01-01=01.

21 cangildn orovectado ;oses los sigii-ntes sarkcetiros

B L _As. D _
=32, 208120202

ﬁ =17, 2 Pi= 32

3stos paranmetros estan leatro <2 los valoras rocomendados.

Ce Cuerpo de la turbina.

21 cuerno e la turbina se desidié elaborarlo fuilido. 2 la parte infe
rior posee un ancho by = 5,08 ;3 un largo 14 = D1 + ;,63.
La parte superior posee un ancho bs = 1,43 y una lonzitud lz= C+2,13.
»
13

La transicién entrz la carte inferior y superior del <uerno se efest:
12 pirte inferiore

con un redonceaniento <e las rareces de
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- IV. METODCLCGIA PARA LA CETIRMINACICY T2 i3 UAGHI-
TUDES RZWIRITAS PARA Z1 CALQULC ¥ DIFE.0 NTL -

RIZULATCR. |

i, Fuerzas que actlian sobre la aguja.

Debido a que la tobera y la acruja de la turbina provectada y Je base jeo-
m8tricamenta son sinilares y el flujo del chorro en anbos ¢asos se 272¢ctfia a
altos nfmeros de BREINOLD {précticamente en la zona cuadriticae-turbtlencia —we
conmpleta.

Los coeficientes de fuerza serin iguales con abertiras relativas ituales

S,/dce

21 esauera de conduceidn se da 2n la Fig 1ll. La aguja v 1 vistaco forman
un cuervo sobre el cual actlian los esfuerzos por &l lado del 1iruilo v la ate
n8sfera. La resultante de estos esfuerzos es icual por su ma2rnitud al esfuer-

Za

zo <e equilibrio P sue actila sobre el vastago por el lacdo cdel servomnotor.

En el trabajo (2] se da la depsndeicia &

e és5te e .fUerzo resnecto a 1a ——— i
avertura S de la tobera con diferentes czrgas. 21 Jifretre de la tobera de la
turdbina hase do = 54,7 ma y el ZiZmetro del vistago dg = 33 mm.

. . . .. * .
Separamos la fuerza nidrodininica P gue actuarfa sobre la 277°%a con da=0
% p.ogn LB
S Ehy:

De acuerco con el esquema de la Fig 11 consideramos tos
de la fuerza P de derecha a izguierda y de 1a fuerza P¥ en
de la tobera.

tivo el sentido —
sentico al cierre .

Incluimos_el coeficiente de la fuerza P=
ce la tobera S = S .

de

En la Tabla 2 se dan los datos sobre la Ffuerza s v D
de la turbina base con una carga § = 50 m o IZn estas condiciones oar:
bina base teindremos

P la adverturas relativa .
J’gH dc? 7

—~q. 2
4

La daaendgrcza obtenida en la Tabla para el _coefic
drodinfmica P’ respecto a la abercura relativa § seri
turbina disefiada,

iente de la fuerza ni-
real también para la =

In la Tabla 3 se da el chlculo ce la fuerza P cue actfia sobre 1z acula y
el vistajo de la turbina proysctada para 1a 0970 de Pico 3lanco.
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TABLA 2
Simm){ 0.25 2 4 5 10 15 20 25 30 35 38
P (kg) 78 76 71,5 675 53 37 21,5 8 -3 -4 -18
P(n) | 764.4 7448 700.,7 661.5 519.4 362,6 210,7 78 4 -29, 4 -137,2 -176 4
P*(N) 1183.4 1163,8 | 1119,7 | 1080,5 9384 781,6 629, 7 4974 389,6 281,8 242,6
E* 0,806 0,794 0,764 0,737 0,64 0,533 0,43 0,339 0,266 0,229 0,166
S 0.0046 | 0,037 0,073 0,091 0,183 0,274 0,366 0,457 0,548 0,64 0,695
H=50m, dc=5%.,7mm, dB =33mm

..92_



TABLA 3
S 0.0046 0,037 0.073 0.091 0.183 0,274 0, 366 0,457 0,548 0,64 0, 695
F—’* 0. 806 0,794 0,764 0,737 0,64 0.533 0,43 0,339 0,26§ 0,229 0,166
F?(N) 3232 3184 3064 2955 2566 2137 1724 1399 1067 918 666
Pin) | 1404 1356 1236 1127 738 309 -104 -469 761 -910 -1162
Plkgl] 143,3 138.3 126 115 75,3 31.5 -10,6 -47,8 -77.6 -92.8 -118.,6
SiMMI 0,19 1.55 3.07 3,82 7,69 1.5 15,4 19,2 23,0 26,9 29,2

H=232m, dc=42mm, dB=32mm

_sz_

[ N _—
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=32~

2
;zp—*.ng.dc -4010 P%N)
donce

S (2], g-98 (22); deet.2.100m ; dg=3.2.6%m

La deserderncia P* = £ (S)y P = £ (S) para la turbira ce 12 CUZ de Pico —
Blanco se <a en la Fig 12 y Fiy 13.

Tn la Fig 13 se ve que la dependencia P = £ (3) es ruy similar a la lire-
al.

Por un m8todo similar puede determinarse la dependencia Zel esft:erzo res-
~ecto al desplazariento cde la agquja con otras <Jimensiones ¥ cargas, sSi se —-
mantiene la seiejanza geonétrica de la tobera v la afula.

3, Tetarninacibn del tiempo ce cierre de la tobera.

1 tismpo de cierre de la todera 32 Jetarsina partiendo de las condicio--
nes <e lititacidn del increnento de la zresidn drovocado por un chogue aidr
lico en la tuberfa de presidn. Tl cilculo se efectla por el mitclo de aproxi-
macidn de acuerdo con la f8rmula de Schukouskie

a\:\

Ty
U
—

%1 increrento permisible de la presidn (3] con cargas scr encima de 1CC
~etros se havya er los limites de 15-30%, Tomamos
PI_PO=O’2
mdx

Fo

~

ne a-uf obtenermos

2
P, = PFo =46 Xg,/cm

La tuberia de presién de la hidroélectrica de Pico 3larnco posee 105 si——
nt sr%retros: 1 = 1340 my didmetro exterior dext = 377 mm, espesor de
RE S = 10 mme 21 didmetro interior cl tubg dlﬂt-99°-3)7 amy matsrial
5% - acero, w8 ulo de elasticilad E = c.lO’ ’%m' = " 0M v ?

10 - agna méculo de elastizidad X = 2. 10é V/m $- den idad f = 10CC Zg/=

I1 zasto de agaa en la tuderfa de dresidn =130 1/seg, valccidad nedia -
1,5 m’zeg




Raafi R ) v - -
=33=
- 1 -
as= 21220 {meq)
&ER
+
k E.§
Jeterminamos
to= 21 =22 (seg)
a
con nn chogue iniirecto tcierre:>'t , el incrementc le la presidn se Zetermi
na por la fdrmula
AP, 28y 2!
P, =%
Ch § tcierre 7/
AR e @ o (Br)ri0 iy ()
tcwne m toierre \ M4
5
k N .
1510 5
a2 é e.de"cia del incremento de la presidn en la tuderia resgecto 21 -
tienpo de ci crre, se da en la Fig 14
21 tiempo de cierre t . =2 se; corresponde al increnento permisi
C cierre yD seg T e al inc o permisi
ble Ze la presidn de 4,3 atm.
5i tomamos la velocidad de Zesplazamierto 2e 1: auia constante, 4s5ta -
seri igual
/
Vaguy. = S =—17—=2 \M)
tcierre 85 se

0. Teterninacidn del rmomento de inercia <el poter y el

1a frecuerncia de retacidn.

21 escuema del rotor de la turbina se da en la Tig 15

In los extrenos del eje se disporen 2 volantes con
una. 21 momento de inercia Zel roter se

noentos Ze inercia del rodetz vy los momuntos

caaa
‘a i

ma

=S
detepr~ina como L2 3una

-

i S

252 I50L0 we=
H hi

a2 ie 108 -

103 ¥olzrtuse
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S

=36~
= 2
I= Irodete + Ivolante
R 22 aq s .
rodete Icangllon * IdlSCO
- 2 2 . 2
IS = nr = 2’200,213 = C’l Ag O

2
T = IR L 5 1 L m-
Irocete 22.0,1 + 0,513 + 2,813 Xg m

2
T = E!!’J K; H$S

I=2,813 4+ 163,4 = 156,2 g .’32

La variacién de la velocicad de rotacidn Zurante la cafda total de la —
cz2rga se determina por la ecuacidn del movimiento cdel ro<or.

¥ = 25 momento de 125 fuerzas notrices

O:f“"
wdw = ~9-IH' Oft)at
Tonande ?= Const, oktanemgs:
wa tcierre
jwdm&l”'ﬁfomdt
(AJ1 [}

tciemre

2 2
2 I ,




e __Io" v

=37~

Tonzmos el valor para g = 0,85.

La desenderncia Q (t) la obteneros por el grifico de la Fig 9 =£(35) , to-
e

mando lz wvelccidad de moviniento de la aguja constante vé‘cuia = 2 mm/'s

gasto inicial Q4= 50 ll/seg. La derendencia -

)

avertura inizial §q = 17 mmy el
2 (t) se dan en la Tabla 4.

21 tieampo de desplazamiento de la aguja se calcula por 21 momento tl =0
(51 = 17 mm)

t=85- 2 ,Aseg)

Vagu

Z1 gr&fico de 1-.jaa'ercia Q = £ (t) se da en la Fig 16

t..
cierre

La integral f q (t)dt se calcula cré&ficamente
o

tcierre

‘S-O(f)df:F_J\A.tANQ

. = 8 Seg
cierve 15 seg.

ta=t

[AV

* = 101,25 cm2 - es el area ce la Firura forsmada por la curva inte
y los ejes de coorienadas.

el
4]

N

21

3
= s
M=05 (%) , Mq=0,005 r'n/seg.cm
-iempo ¥ saste.
2 2
W5 -
271 ig_':}-E—L'F-M,.MQ=3O12

N4 3
B 2 V2 conclazidy 2 e 31 32 carantiza la velo=
. -~ s ”
o : T . = 4 fmiseg, 2l dellacior 00 se @D 2Ari CCI0 -
oh NN b g :
~ “~ - - ”




TABLA 4

Smm) | 17 16 1% 12 10 8 6 ’ 2 0
teg) | O 05 15 2,5 35 45 5.5 6.5 75 85

3 (m
10’ a(Seg] 50 48,75 s 40,7 35 29.2 225 5,2 7,5 0

H=232m

dc =42mm

-gf—
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Tn el disefio dado el ceflector puede servir solo en calidad ce dispositi-
e-uridad contr: el embalaniento.

La gagnitud ce la frecuencia e rotacidn curante el embalaniento, en cas
yag: ’
30 de unz zaida total de la carga, cuanco 1ay Jefecto an el mando de la aguj>
o =n el reulador, la velocidad de la turbina suede dateriirnarse tor la Z8rmmu
la
emb = ( 1
\nI)colculo

Aoroximadacente 1a masnitud de la velccidad ecuivalente durante

el emba-
ianiento puede tonarse por la caracterfstica universal de la turdina base que
se da en la Fig 2 Fara lz turdina de la =2 de Pico 3lanco
n = 2100 rpm
ens
Analicemos la variante con nn volante
»
T=Trod+ 1Tvol 2.8+ 81,7 =845 (kgm?)
)
Wz) - w H
1 9 ,
- f *2 F.yt.\wazsgzq
2 I
u.) 168,2 4
27 seq
»e
nz =1588(rpm!
ﬂ*
2
—=1,323
M
Iste increnento <e la velocidlad de rotzcién 23 alnisible para los asregae
dos ~ue trabajsn desce un zircuito cosfn, sero zara el siztena inderendiante,
esto :mede resultar inadrisible, ya qu_ 'm elevado incresento de la frecuencia

de la corriznte puecde orovoc. v L2 rotura dé los restarte:; conswnicnres 3

Analicemos la variante de trabajo de La Tirbina sin volantes,
> 2
. =2,8(kgm

* %2 2
(wy)

7 : [+ F- M Mq =178800
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n = 2100 rom.
exb :

1z acroxicecidan da nuestro cflovlo, 2n el —

3to se obtuvo por mecdio d&
c1zl tenanos g’ = const = 0,87.

Zn realidad con el iucrezento de lz velocidad da rotacidn del rodete se
aunent ni v disrmiruye la eficizncia hasta 0.

* . :
Los salores de ns , np y n, se obtuvieron con wn-margen de seguridad.

¥

na velocidad de la turbina no puede exceder de la velocidlad de embdalarien

to.

De esta forma los resultades obtenidos se pueden exprasar de la forma si-
Juiente:

le n, = 1410 rpn

2e ne* = 1538 rpm
wH
2

3. = n = 2100 rpn

enb

& tambifn

l. n2 - 1’175

2. I“*,‘f - 1 32

un volante) y en el tercer caso turhina sin Voe
tzarsz como elenento de regulacibn. La decisién
er tomzda por los aspecizlistas en resulacibne

i

Do Teterninacidn de la fierza y lel morento cue actiin zobre el deflec—

v‘O““O 2 un én'ulo X . dste
laci o arse con los
nte laa’-?.

:?."1 gp

*#
21 valor obtenido de np  sobrepasa la velocidad de endalamiento - -

—— e
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-
~ Zr 1la Fig 10 se rmiestra el vector de fuerza R con el cual el chorro ac-
tha sobre el ceflactor. El vactor 2 pasa a través del eje de ciro del Zeflec
E J G <

tor y no crea momeato con rasrgecto al eje de cirn.

Se descompone el vector 2  por los ejes x ¥

R (R Ry)

e acuerdo con el teorema sobre la varkacidn de la cantidad de moviaziento

szc)",vm-cosx)
RY’Of Vo (senY)

¥ =20, sen¥ 20,362 cos 20094

e

23,3 :
c=so.1o3(%g)’/, £ =093

, Vo =57, L(m/seg>

-

esmuds de la snstitucida ebitsicros:
Ry =202 (N} =20.6 {kgt)

Ry 1153(N] = 118lkg¢)

o

22 mbiulo de fuerza es iaal:

2 2
R: RX‘Ry :117O{N):119(kgﬂ

1 momento 12 en este caso debe soportar el servomotor seri igual al
momento de friccidn I, en el cojinete de ceslizariento. Z1 racdio del coii-
Ze deslizaniento’ r =13 m = 1,5 cm.

Temasos el coeficiante de Frizcifn an el cojirete de 1e3lizuiiento mee
£ = Q0,1 con margen.

- Tater-inanes el womento .2 Sriscidn por la A8rmula.
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~

M, = Reref = 113.1,5.0,1 = 17,8 Xg cn.

-

Aralicenos el casc de emersencia. Supongamos zue el Jeflector entre total

. . . . 15 . X
mente en ol chorro y ue lo incline hasta 90 « 3sto en la préctica es casi —
imzosible. En este caso aparecerfia el esfuerzo m&if0 Rpmap

3 .

L. cq 1n3 1 - -
ESE Ze f To = 504107.1077457,4 = 3370 ()= 344 g

En este caso teniremos el momento mixico de friccibne.

e Lo f - 344.1,5.0’1 = 31.,6 KG CMe

(nf)méx = R“ax
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Ae ZAlculo Ze resistencia Zel cancgildn y de los espirracos.

Z1 ssquema consirictivo del catgildn se da en la fige 17e Los cozilo
res astin dispuestos sobre el disco uniformementes Caca cangilén estf suje
to al disco por medio de los esplrragos cdnicos con un didetro d; = 20 mm
dp = 16 mm. Zantre las zonas de su3ec16n de los gariilones conflfuos se dis

ponan unas cuilas.

Ul

Las secciones frisiles del ~znzildrn son la seccidn A=i v 3-
3 y

La seccidn A-A se calcula a la flexidn de acuerdo al esfierzo nidrSue
lico m8&kirmo durante el Fenado del rodete., Zn este caso no existiri fuerza

centrifuga.

M)

La seczién 3-3 se calcula a la trzczibn respecto a la Suerza cenwrifu
ca rméxina Jurante la velonidad de ermhalamiento

~
Namh = 2100 rpm
La fuierza hilrfulica en este caso es igual 2 cero.

irar la tensidn a la flexidn ern la seccidn i=i 25 szcesario
zerzo hidriulico cue actiia sobre =l cancilén.

18 se rejresenta =21 es-uema de contorreslo del
=0. zato cenllava allaumento del valor de 1a 7
1 aumento del margen pera el cAlculo de resistencic

Iz sase al teorema de variacién de la cantidad de noviciento, tendre--

“ar la =cuacidn de bernully para un ?l"ido ideal V=il = V5 = u, conde
idad relativa, Vo es la velocidad absoluta el chorro y i1 €5 =
del moviniento del cangildng f£5 es el frea del chorro,

ustitucidn obteneos

[t
ul
'J
153
)
)
[
-
")
w

2

P=20 p-v, (1- U7°>

con el rodete inmévil u = Oy

Pz PMGX: ZQ/J Vo = 6740 (N)= 675 (kg f)

0350 l/seg ) Vo 2574 m/Seg
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Fig 17
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Fig 18
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21 momento flector en la seccidn i-i serd:

“flector max T TA 75 3, 78

L2 3

a-d = 2 ba° = 13,52(cm’)

%
b= 1,5(em)
h = 3’2‘C”1)

(E;flactor)ApA = I.!:':‘lectc’r = 280 (xg/cn”)

A=A
Para deterninar la tensidér a la traccidn en la se
determinar la fuerza centrifuga durante el embalanien

).
cantinax 2 Ceravelnd

%1 radio del centro de gravedad del carzilén

r = 0,214 (n)
cen.crav

La masa del zan-ildnm= 2,2 (774

(FCEF.) masl

La tensidén a la traccibn en la seccidn 3-2 ser

g

G max- Feenlmax . _2325 .49 (7§%%)

Fa-g

rd .
“n los esdarragos de suiscddn como res:
contrdfiss, sursen tansicnes de comprantidr

2
= 220.-a 0,2140 2,2 = 22800

cm)

€33!
Nt

= 2325(%z)




Gﬁamp:giaﬂ)nnx . 2325

Concde h = 30 ¢n - es el 2353e

(Feent ) max

6:0rte =

Como resultado llegamnos a la
r.es, los discos del rodete y los
zard la resistencia del rolete.

3{2+18]

= 215 (kg;,cmz)

3cr del disco.

L4 r'd

5= 1,5 cm = son los difmetros cz los esparrasos.

2("?"7%’. : M ) =235 (kgycmz)

conclusibn de ~ue al elaborar los cargilo—
espérrazos con acero al carbono, Se garanti

2, Nilculo cd21 eje <e la turkina.

-
=

Plkesd [&X
fizrza e gsravedad, de acuerdo al

de 330 Xg/em”.

-~ I . - .
7L ciloule Ze resd

ie Ce la turbira contra la accidn fe la -
2
escuana de 1a Fic 15, da uma tenszibn mfuima
ana fanited e flenién en los eniresns L
B 1 . :

e
yos dCel cojinete menor a2 0,004 radianes. E1 cilcu

cia critica de rotacidn se sjecuta consicerando las dimen iores geometrlcas -
dadas en el esquema cde la Fig 15. Z1 calculo se realiza en IT, mcdelo = ——

2C~1052 por un programa especial
ri-etros prirmarios sl .

La velocidad ce trabajo del

en base al cual se toma el mitocdo de los pa-

rotor es Ze 12CC rom.

Coro resuitado el chleulo se obtuvieron los siguientes walores de las ——

frecuerncias crfticas,
La orirera ?r

2cen
co:icibn ngng = 0,535 = 0,7,

cia critican) = 1889,2 rom. In estz caso se cwmwla la

Zomo resultado de los cilculos efectuados se tuede azcer la sisuiente con

clusidng

21 eje esti capacitado para
acuer-o al es-ucema de la Fig 15,

e 5e atrite el incresants da

tradajar en un regimen con un rotor rfgido de

12 volocidad por encina de 1200 rom.
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T Ce Célculo del eje del deflector.

1 cflculeo de la flexidn del eje del deflector se efactiia nara urn case
de emerzencia, en el cual sobre el deflector actiie el esfusrzo mixizo ner-

. nisible Rmax = 344 Zg.

D]

Z1 esquena 2e cflculo se da en la Fig 19, 1 =45 en d = 4,3 cm.
R l .
Mf=——-2 . 2— = _31“/’“"15_=3870 (kg cm)

W=0,1 d3= 7,95/ m)

G = 0ot = G 000 (i)
laterial del eje - acero 45

Te 3eleccidn de los cgjinetes.

La
Tie se

eleccidn de los co se realiza de ac.erdo cen la netololosia

a en el trabajo

—
1
(]
cr
(1]
%]
(7]

BDebido a que ro existen esfuerzos axiales en la turbina Pelton, elegimos
el tipo de cojinete de bola con apoyo racial,

La carza calculada 3 = (R'Kk + mA) Xe o K7

RV 5502+ 1002 - 560 (kg)

23 2l coeficiente mie considera cuzles el aro ue ~<ira.
Y= 1, ciwdo zira el are interior.
A= :3 1w ozarca axial, As=O

@5 el ceeficicnte -ue considera la influiencia del carfcter de la
carga scohre la vida Otil.

-

D = 500e1,241,53

[t
L
~3

N

L3

i




R=344 kg L d=4,3cm

* l =45¢cm ’

Fig 19




—— -

N .

2
[
b}
~
o ]
o))
o’
(8]
-
w

C = es el coeficiente de la capacidad de trasajo Zel cojinete.

ara e de l2 serie ¥*217, C = 96000.

vy
H
n
Q
{4
’J
S
o
r
m
"
o]
[8 N
14
P

2]

Cuanilo n = 1200 rpm obtenaros h = 16000xcras.

Curante un trabajo sremedio de 12 horas al dia la Curacidn del co
serd Je 3,3 ailos.

3. 3eleccifn del embrague.

Zlegimos el embrague partiendo de la condicidn de gue la tuderia trabaja
con un gemeralor <e una fotencia N = 110 XY y wna velocidad n = 1200 rom.

Z1 momento torsor se obtiene icual as

3

Mior = N_. 1010 2917 {Nm) = 93,5 {kgm)

w 120
25 conlicionas Jadas elecinoc un emuzacue tipo MIBN 1-40 5L

Las Jimensiones funcamertales del emdragie seréns

didretro del eje d = 50 mam; dilmetro exterior del embrague D=220 rms; lon
situd del semlembrague = 286 mn.
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Las recomendaciones se dan considerando las posibilidades tecnoldricas
de la Pabrica "Flanta Mecinica", en la zu2l ® prosone oroducir la turhina

Zensiderando cue la ffbrica no cuenta con Sfundicién de hierro y sz zro-
ducan semiproductos fimdidos de acero 2l carbdono, se elizid <l scero .tarca
30N pzara el cuerpo de la turtina y el tubo conductor acodado.

Fara los cangilones la marca de acero né&s convenicnte es H12I3AN -
cue josee alta estabilidlad y resistencia al desgastees 5in eﬂbargo este 2c2-
ro es <ificil de masuinar, por lo cual se racomienda sara la elaicracidn de
los can ;1lo“es utilizar el acero 30 o Fsto es alilisible ya cue las tensi
nes en los cangilones mo son muy grandes.

-

in el crocas0 de tradbajo la todbera v la agujza eata: sonetidas a wr e
des-aste abrasivos. La totera seri fundida v se recomienda amplear ¢l acero
marca 00X12H3AA y para la ajuja el acero X18KE10T. Para la guia de la ague
ja, fundida se recomniwnda emplear dronce 6p. 09 10-1.

Para los eje se reconi2nda un seninroducto Lxiinzado de ac2ro 45.

Tocos los elementos de i acifn desern ser cadmiados.

e e ks
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21 diseflo desarrollado rarz lz turiina permite emplearlo an wn andlio =
rarngo de cargas ¥ gastos.

Zn calidad de zona pernisible para el cambio ce la velecicad equivalen-
te ni se tond 37,7 s_ni = 42,3 rom.
Zn este caso la disminucidn de la afi
Cl

ismi ciencia no excede de un 2;) en compa
racidn con 12 velocidad eguivalente Sptira r 2

t = 40 I‘pm.

Las variaciones construct s de la tu¢b1na se re.uce al cambio del Jib-
netro <el rodete en los i*l;es de'

I}
o

1 470 mn

1]

o]
1]

508 mn

<
1}

560 mm

v 2l cambio de las coorienadas de los ejes del el cuerpo e la —
turtina sara la sulecidn del elzmanto de conl ele lel .allactore.
T3 poaible enplaar conaraderes zon 2 velocids ipcrfnicas n=12CC rom

7y n = 500 rpn.
In 1a Tabla 5 se :dan los parafetros de la turbina wnificada,

La turbina puede ser empleada con un rango de variacién de las cargas des
de 100 hasta 320 m »

sefio unificado de la turbina se recomiendan el esguemna con eje
ndiente el embragie v del volante como esto se muestra an la -

Fi; 20.

3sto esti condicionado debido a ~ue de ante mano no se coroce las dimenw
sionas de las tuberfas de -rezibn ni el tianpo adnisible 2272 2) sierre o =
la todora. Adends, curant: la ubicacidn en bolacdizo de los volintes (Fig 15)
no se admite un increnento consideradle ce la velocidad n = 1800 rpme =

- s . : m
Ista condicidn erige de unma proteccidn muy sequra contra 6L embalaiicnto.

Zste tradbajo fue traducido del orizinal ruso por Onelia ‘erifndez loutpellier
Zroresa de Construcciecnes llecinicas

"Pabric Anuilar Torieza”

Santa Clar

Subae

[NV
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TABLA 5
Numero de D1 n H Q al Qmax Ncal N max erox
la variante (m) (rpm) (ra) {e/seg) (e/seq) (Kv) (Kv)
207 47,2 56, 6 81, 4 94,3 0,85
1 0,508 1200 232 50 60 99 116 0.87
260 53 63,6 115 133 0,85
115 35,2 42,24 33,7 39 0,85
1b 0,508 900 130 37,4 44,9 41,45 48,6 0.87
150 40,2 48 50,2 58 0.85
— 175 43,4 521 63,25 73,25 0,85
2a 0,470 1200 200 46,4 55,7 79 92,8 0,87
225 49,2 59 92,2 106,7 0,85
100 32,8 39,4 27,3 3,7 0,85
2b 0,470 900 112 34,7 41,6 3 38,8 0,87
125 36,7 44 382 44,2 0,85
250 51,9 62,28 108 125 0,85
3a 0,560 1200 280 55 66 131,3 154 0,87
320 58,72 70,47 156 181 0,85
140 38,8 46,6 45,2 5.4 0,85
3b 0,560 900 160 (1,5 (9,8 56,6 66,4 0,87
186 44 52.8 66 " 76,4 0,85
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FABRICARAN EN ESTE ARO CUARENTA TURBINAS DESTINADAS
A PEQUERAS, MICRO Y MINIHIDROELECTRICAS EN EL PAIS

@ Concluye hoy &l Seminario sobre Ahorro de Energia al que asisten cuadros del Partido
de decenas de fibricas de las Industrias bhlaysldoromaeﬁtlu

@ Se fabricarin en el pafs en este
afio por {0 menos cuarenta turbinas
destinadas a la instalacién de peque-
fias, micro y minihidroeléctricas y
factlitar el aprovechamiento d‘
energla hidriulica pars |s geners-
cién de electricidad.

En el Seminario sobre Aborro de

E a a] que asisten cuadros del
Pa en decents de idbricas de
lns industriu bésicas y sideromecs-

g que s¢ celebra en el Insti
tuto uperior de Direccién y Plani-
ficacién de la Economis, el profesor
Diosdado Pérez Franco y Emir Ma
druga, de la Comisién Neacional de

E diserta .
nergis, fon sobre Is labor - ron una panordmica de la labor que
- ss desarrollz en las provincias y en.

que e¢ desarrolla en Cuba en lo
que se refiere a la energia hidro-

. eléctrica,

Iaforrearon, entre otros asuntos,
guo ¢l complejo hidroenergético del
contard con 18 presas y podré
genersr 300 mil kilowatts. Dieron
a conocer también que en el lugar

. conogcido por El Nicho, en e} Es

cambray, serén instaladas dos turbi-
nas similares a la que desde hace
varios meses funciona con éxito en
las Cuyevas dei Turquino,

- res ¢on vosibilidades

Por otrs- -pefinlaron que es-

En la sesién de nyur Abelardo

pecia!istu s Planta Meclmu en  Alvarez, del Departamento de Or

. Villa Clara, disefiaron otro tipo de

tuma que 100. Kw,
‘1a cual ea El Escam-
bray.

- Se refiricron a Ia labor que reali-
zan tanto en Cubana de Acero co-
mo en Planta Mecénica para |
construccién de las turbinas que
instalardn en las pequefias, ming v.
microhidroeléctricas.
Madrugs hablé sobre 1a localiza--
cién en el pafs de 9 zmbla luga-
provecha-

ganizacién del Comitd Central de!\
Partido, se refiri6 al trubajo del
Partido en la_ tarea de ahorro de
recursos energéticos.

El Seminario sobre Ahorro de
Energfa concluird hoy, y en su Gl
" tima sesién se efectuard el andlisis
< del consumo enervético en una pro-

, vincia,

miento, & corto plazo, de ls ener-

gis hidroeléctrica, También ofrecie-

su informe subrayaron Ia pamcxpn-

. cidn de los campesinos en Ia cons
truccién .de una minihidroeléctrica -
en ¢l lugar conocido por El Guaya--

bo, en. Mayari, donde hay un salto *

de agua de 207 metros.
Igualmente se refirieron a la Jabor

que se realiza para el aprovecha-

miento de los recursos hidrdulicos
en el sur de [a Sierra Maestra,
entre otros jugares,

)

® Joagquin Orvamas

Telé¢fonos
Gzamo m
70-6621

Ditector.
JORGE ENRIQUE MENDOZA
© Subdirectores.
CLIO £ CONSTANTIN
TUBAL PARZ

Redaccion, Administracion y
Talleres

a Revolueion

Ave. General Subrez y Territorial
Plaza de |

La Habana, sébado 12 de mayo de 1934
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1. TURBINA
2. ACOPLAMIENTO
3. VOLANTE
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Fig 20



Figo
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Fige
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10

11

12

13

14

2elacidn de las figuras

Caracteristica Tniversal de la turdina base,
Caracteristica de trabajo de la turbina hase,
Cangilén.

Dependencia nl = £ (n)
Derendencia 2 = £ (n)

Ss-uema Ze 12 tobera,

Depencencia dg = £ (s ) ; ? = (3)
ES ‘s <

Tependencia dy = £ (s) 3 3= £ {3) para la turbina de

1}

Pico 3lenco.

Deflector.

alerento zorn-uctor.

Teoendencia del coeficiente (el esfuzrzo ~ue actila so

o

re la ajuja rescecto a 12 abertura relativa.

Dependencia de la fuerza que act@ia sobre la aguja de
la turbina de Pico RBlanco, respecto a la avertura de

la tobera.

Dependencia del incremento de la presid

]
B
'
W
¥
o
0
2
=~
jvi)

de 12 CHI de Pico 3larco respecto 3l tiempo e cierre,




Fig.

Fig.

16

17

18

13

Esquema cel rotor de la turbina con los volantes dispues

tos en voladizo.

Tepencdencia del gasto de la turbina respecto altiempo de

cierre de la agujae.

Esquema constructivo del cangilén.

Esquema del contorneo del cangilén.

Bsquema de calculo del eje del deflector.

Bsquema de la turbina con volante jue 50sSe€ apoOYOS DrOee

piose.
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] Relacibdn d=2 las Tadblas
L]
Tabla 1 - Clasificacidn de 12 turbina Je =cuerdo a la velo

cidad especifica.

Tabla 2 - Cficulo del coeficiante del esfuerzo -ue act?

N
!

sobre la aguja de la turkina base.

Tabla 3 - CZalculo cel esfuerzo -ue actla sobre la aguia de

la turbina de "Pico 3lanco".

Tzbla 4 ~ Dependencia 4(t) para la turbina de la TUE de —m

"Fico 3lanco”.

Tabla § - Pariretros de la turtina unificada.
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