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Resumen: El objetivo principal de este trabajo es realizar un disefio de cajas espirales
de seccidon circular para turbinas hidraulicas normalizadas en funcion del numero
especifico de revoluciones (ng).

Para lograr el disefio normalizado de turbinas Francis se recurre al criterio
propuesto por el Prof. Stefan Zarea (Q/H"*=ctte) y se establece el diametro de descarga
del rodete segun la serie R20 de los niimeros normales (series de Renard). Con dicho
criterio se cubrid todo el campo de aplicacion de las turbinas Francis entre el rango de
20 a 500m de altura para velocidades de giro sincronicas y arbitrarias, obteniéndose 15
turbinas para cada valor de didmetro de descarga lo cual conlleva a un numero
relativamente pequefio de turbinas para poder cubrir todo este campo.

El dimensionamiento de los 6rganos principales de las turbinas Francis se llevan
a cabo mediante 2 métodos estadisticos que son: a) Método de dimensionamiento de
Siervo y Leva, b) Método de dimensionamiento del Prof. Stefan Zarea. Para ello se usan
datos recopilados en trabajos anteriores. Todas estas dimensiones se expresan como el
producto del didmetro caracteristico del rodete y el correspondiente coeficiente que
vienen expresados en funcion del nimero especifico de revoluciones nq que es el
parametro adimensional de mayor uso actualmente.

El método por medio del cual se disefia geométricamente este 6rgano principal
es el método geométrico del Prof. Stefan Zarea, varidndose el tipo de espiral y las
condiciones de borde necesarias para definir correctamente la geometria y el
comportamiento mecanico de la caja espiral.

Entre las variables que fueron objeto de estudio en este trabajo se encuentran las
pérdidas hidraulicas, esfuerzos, distribucion de velocidades y presiones; obteniéndose
como resultados que las espirales con mejor comportamiento mecanico fueron las
espirales de Galileo, Logaritmica y de Arquimedes con condiciones de borde de una
relacion de velocidades de 0,8 para un angulo de 270° para pérdidas, velocidades y
presion y condiciones de borde de una relacion de velocidades de 1,0 para un angulo de
320° para los esfuerzos.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde que en el afio 1850 la turbina de reaccion fue desarrollada por el
ingeniero ingles James Bichens Francis', conocida actualmente como turbina Francis o
turbina de reaccion, el disefio de la misma ha permanecido practicamente inalterado;
consistiendo de un rodete, que tiene un nticleo o cubo, una llanta exterior y varios alabes
dispuestos entre ambos elementos. En los ultimas décadas debido al aumento de la
demanda de generacion de energia hidroeléctrica se ha venido trabajando en métodos
alternativos de disefio de turbinas, para de esa forma y junto a la investigacion y
desarrollo de nuevos materiales y procesos constructivos se ha logrado el aumento de
la eficiencia y reduccion de los costos de produccion de las mismas.

Las principales centrales hidroeléctricas en nuestro pais estan equipadas con
turbinas Francis. En Venezuela existe un gran potencial hidroeléctrico no explotado
aun. El objetivo de este trabajo junto con otros trabajos guiados por el Profesor Stefan
Zarea consisten en realizar estudios sobre turbinas Francis para que en un futuro poder
producir este tipo de maquinas en nuestro pais y de esa manera colaborar con nuestro
desarrollo técnico y econdmico.

En el presente trabajo se hara énfasis en el disefio de cajas espirales sin dejar de
lado algunos criterios de normalizacion de turbinas Francis ya que en los momentos
actuales se recurre a esto para producir turbinas en serie.

El primer capitulo consiste en una revision bibliografica sobre conceptos
basicos en el area de las Turbomaquinas especificamente lo concerniente a lo que a
turbinas Francis se refiere.

En el Capitulo II se realizo una discusion sobre algunos métodos para el disefio
de turbinas Francis normalizadas, haciendo énfasis en el criterio del Q/H"?=ctte, tanto
para velocidades sincronicas como arbitrarias, en donde se delimita todo el campo de
aplicacion de las turbinas Francis (Q, H) en funcion del numero especifico de
revoluciones para un diametro de descarga del rodete tanto para velocidades

sincronicas como arbitrarias.

! James Bichens Francis: Ingeniero Inglés por el cual se le dio el nombre a este tipo de turbinas, no
obstante en 1858 se le otorgo la patente de una Turbina Centipeta a Samuel David, pero los
perfeccionamientos introducidos por Francis a esta turbina fueron de tal importancia que se le otorgo su
nombre.
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En el Capitulo III se presentan los métodos de dimensionamiento en base a los
métodos estadisticos de Siervo y Leva y del Prof. Stefan Zarea, asi como una
actualizacion de los mismos teniendo para ello datos mas recientes y un cambio de
Variable para expresar dichas dimensiones en funcion del numero especifico de
revoluciones (ng, Ngw Y n'qw), €n vez del Ns que actualmente ha quedado en desuso.
Ademas se define el método geométrico del Prof. Stefan que es el método por el cual se
disefian geométricamente las cajas espirales en este trabajo, luego se desarrollo una
metodologia sencilla para el trazado de los tramos de las cajas espirales soldadas ya que
es la forma mas viable y econdmica de fabricacion para turbinas de gran potencia.

En el Capitulo IV se dimensionan los espesores de pared de las cajas espirales
normalizadas bajo el criterio Q/H'"*=Ctte para los dos materiales mas usados en la
fabricacion de las cajas espirales y los distintos tipos de espirales y condiciones de
borde descritas en el Capitulo IIl. Dicho dimensionamiento se realiza tanto en
condiciones estaticas como por fatiga, haciendo uso para ello de algunos modelos
teoricos y mediante el software MSC NASTRAN version 4.5, que es un programa de
calculo de esfuerzos que trabaja con el método de los elementos finitos.

En los Capitulos V y VI se realiza un estudio bidimensional de la distribucion
de velocidades, presiones y perdidas hidraulicas dentro de la caja espiral, sabiendo que
esto parametros son de vital importancia al momento del disefio de cajas espirales, y de
esa manera conocer la influencia del tipo de espiral y las condiciones de borde en el

comportamiento hidraulico y mecanico de la misma.
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CAPITULO 1 1

CAPITULO I: Generalidades sobre turbinas Francis.

Existen dos tipos de turbinas, las de reaccion y las de accion. Las turbinas de
reaccion utilizan tanto la energia de presion como la energia cinética del fluido; la
conversion de energia ocurre en un espacio encerrado a presiones mayores que la
atmosférica, mientras que las turbinas de accion requieren que la energia de flujo del
liquido se convierta en energia cinética por medio de una tobera antes de que el flujo
interactue con la rueda.

En la actualidad practicamente los Unicos tipos de turbinas hidraulicas son las

que aparecen en el cuadro siguiente:

ACCION .- sdlo se construyen practicamente de flujo tangencial y son las turbinas Pelton
de dlabes fijos: turbinas Francis.
TURBINAS io di i i i
de flujo diagonal (excepcionalmente de flujo radial) de ilabes orientables: turbinas Dériaz
REACCION (Francis de dlabes orientables)

de flujo axial ) . )
de dlabes orientables: turbinas

de alabes fijos: turbinas hélice
Kaplan (hélice de dlabes orientables)

Figura 1. 1 Tipos actuales de turbinas.

Ver bibliografia [10].
1.1 Descripcion de una turbina Francis.

La turbina Francis es la mas conveniente para plantas hidroeléctricas para alturas
de salto de agua en el rango de 25 a 400 m, teniendo una eficiencia entre el 90 y 94%
para grandes instalaciones. La aplicacion de este tipo de turbinas esta comprendido
entre valores de niumero especifico de revoluciones Ns de 60 a 400.

Todas las turbinas Francis consisten de los mismos 6rganos principales que son
los siguientes: El rodete que es el mas importante de ellos (al igual que en cualquier
turboméquina), y los demds o6rganos que son construidos en torno a el tales como, la
caja espiral, distribuidor, predistribuidor y tubo de aspiracion.

En la figura 1.2 se puede observar los siguientes elementos.

1- Caja espiral.

2- Distribuidor.

3- Rodete.

4- Codo de entrada en el tubo de aspiracion.
5- Nivel del agua en la galeria de fuga.

S- Seccidn de salida del tubo de aspiracion.
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Figura 1. 2 Corte con un plano radial de una turbina Francis.

Ver bibliografia [10].

A continuacion se hara un breve comentario sobre los elementos constitutivos

mas importantes en las turbinas Francis.

1-Caja Espiral: la caja espiral es un organo que se encuentra en todas las turbinas
hidraulicas de reaccion. Las dos funciones principales de este elemento son:

a) Distribuir el agua por toda la periferia del rodete a través de un 6rgano fijo
llamado predistribuidor y de 6rgano movil llamado distribuidor

b) Transformar parte de la energia de presion del fluido en energia cinética.
Segun las dimensiones se construye de acero colado, fundicién, chapa roblonada u

hormigoén armado (solo o blindado con chapa).
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Figura 1. 3 Caja espiral.
Ver bibliografia [16].
2- Predistribuidor: este es un 6rgano esencial en las turbinas Francis ya que el mismo

cumple con la funcién de rigidizar la caja espiral.

3-Distribuidor: el distribuidor Fink es el mas corriente en todas las turbinas hidraulicas
de reaccion. Consta de dos bielas o brazos robustos, movido por uno o varios
servomotores de aceite que hacen girar al anillo donde pivota un extremo de las bielas,
las cuales a su vez hacen girar a unos fijos que pivotan en torno a un eje fijo. Las
funciones del distribuidor Fink son:

a) Crea el campo de velocidades mas favorables en toda la periferia de entrada del

rodete.
b) Regular el caudal y con el la potencia.
c) Cerrar a la turbina en la parada y en caso de anulacion de la carga, para evitar el

embalamiento.

Figura 1. 4 Distribuidor Fink.
Ver bibliografia [10].
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4- Rodete: el rodete es el elemento principal de una turbina ya que en el es donde
ocurre la transformacion de la energia hidraulica que trae el fluido en energia mecanica.

El rodete esta conformado por dos coronas entre las cuales se encuentran los
alabes. Por lo general los alabes se fabrican en plancha de acero y se encuentran fijadas
a las coronas del rodete.

La forma del rodete varia en funcién del numero especifico de revoluciones para
cual se disefie el mismo (ver figura 1.5). En las turbinas Francis el campo de aplicacion
de las mismas es entre 60< Ns <400, aunque existen disefios para Ns de hasta 600 pero

los mismos no son muy frecuentes.

Ms=40-80

Mz =8o-140

Tz =140-300

MNs=300-600

Figura 1. 5 Variacion en la forma del rodete.

Ver bibliografia [8].

5- Tubo de Aspiracion: es el 6rgano de desagiie, pero se le da el nombre de tubo de
aspiracion porque crea una aspiracion 6 depresion a la salida del rodete. El tubo de
aspiracion tiene tres funciones primordiales que son:
a) Conducir la corriente ordenadamente después de haber cedido su energia en el
rodete de la turbina hasta el canal de salida.
b) Recuperar la altura estatica de aspiracion.

¢) Recuperar la altura dinamica de la corriente a la salida del rodete.
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%
)

8/2

Figura 1. 6 Tubo de aspiracion: a) Troncénico, b) Acodado.

Ver bibliografia [9].
1.2 Campo de aplicacion de las Turbinas Francis.

En la actualidad las turbinas Francis es la turbina hidrdulica mas frecuente
utilizada en centrales hidroeléctricas, ya que esta cubre la gama de alturas netas y
potenciales mas usuales.

Los saltos naturales se caracterizan por un caudal y una altura de salto
determinadas, estas dos variables (Q y H) se han llevado a distintos graficos como por
ejemplo el grafico realizado por la firma Escher Wyss, (figura 1.7), en donde se observa

claramente que las turbinas Francis cubren gran parte del campo Q vs. H.
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Figura 1. 7 Campo de aplicacion de las turbinas hidraulicas segiin Esher- Wyss.

1.3 Eficiencia de turbinas Francis.
La eficiencia en turbinas Francis depende de los siguientes factores principales:

a) Pérdidas de carga por friccion y pérdidas de carga en el tubo de aspiracion.

b) Separacion por falta de coincidencia entre el angulo de entrada del flujo y el angulo
de los alabes.

¢) Necesidad de alcanzar cierta velocidad de la turbina antes de obtener una salida de
potencia ttil.

d) Pérdidas mecanicas atribuidas a sellos, cojinetes y demaés.

u

700

600

500

400

300

Figura 1. 8 Diagrama de concha de una turbina a reaccién.

Ver bibliografia [10].



CAPITULO 1 7
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Figura 1. 9 Curvas de eficiencia constante para distintos tipos de turbinas hidraulicas.

Ver bibliografia [10].
1.4 Cavitacion en turbinas.

En las turbinas hidraulicas a reaccion aparece la cavitacion en las zonas donde la
presion es menor o igual a la presion de vaporizacion del agua en las condiciones de
operacion. La aparicién de la cavitacion estd correlacionada con la altura de disefio,
altura geométrica de colocacion de la turbina respecto al nivel del agua canal (galeria)
de descarga y la presion atmosférica. Estas tres magnitudes permiten definir el

coeficiente externo de cavitacion llamado también coeficiente de Thoma.
El coeficiente interno de cavitacion G; se expresa en funcion de la velocidad

especifica y cuando estos dos coeficientes son iguales aparece la cavitacion.
H o —h,
o= g (1.1)
Donde:
o: Coeficiente de Cavitacion o de Thoma.
H,,,: presion atmosférica (m)
h¢: Altura de colocacion de la turbina respecto al nivel del agua en el canal de fuga.

H: Altura de disefio de la turbina.

1.5 Formulas usadas en el diseno de turbinas hidraulicas.

1.5.1 Numero especifico de revoluciones.
El niamero especifico de revoluciones introducido por primera vez por Kramerer,

ha adquirido un uso extensisimo en el estudio de turbomdaquinas hidraulicas, y
constituye el pardmetro mas significativo en el estudio de turbinas.

Para una turbina, el niimero especifico de revoluciones es un pardmetro
asociado a una familia dada de turbinas que operan con eficiencia maxima. Este

parametro tiene varias formas, algunas; en funcion de la potencia o el caudal:
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1.5.1.1 Numero especifico de revoluciones Ns en funcion de la potencia.
El numero especifico de revoluciones Ns se define, para turbinas, como la

velocidad a la que debera girar el eje de la turbina, para suministrar al eje una potencia
de 1Kw, en un salto de 1 m, con 6ptimo rendimiento, segin lo antes dicho el Ns se

expresa matematicamente como:

Ns =—— (1.2)
Donde:
n: Velocidad de giro (r.p.m.).
P: Potencia suministrada al eje (Kw).

H: salto de agua (m).

1.5.1.2 Numero especifico de revoluciones en funcion del caudal.
En este caso en vez de expresar el numero especifico de revoluciones en funcion

de la potencia, se realiza en funcion de caudal, lo cual trac como ventaja principal que
no depende de la eficiencia, este parametro tiene varias formas, dependiendo de las
unidades en que se trabajen, y se define como la velocidad a la que gira el eje de la
turbina para un caudal de 1 m’/s y un salto de 1 m.

A continuacion presentaremos algunas de las formas de este parametro, segin

sean las unidades en que se trabajen:

mo (1.3)

¢ g
nqw = (g‘va)3Q/4 (1.4)
w2
i T
= 1.
g (ng)zM (1.5)

Donde:

n: Velocidad de giro en r.p.m.
w: Velocidad de giro en rad/s.
g: Constante de gravedad.

H: salto de agua en m.

Q: Caudal en m’/s.
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1.5.1.3 Relacion entre el Ns y los especificos de revoluciones en funcion
del caudal.
Si asumimos que todas las turbinas poseen una eficiencia del 90%, se demuestra

facilmente que:

Ns=2,9731-n, (1.6)
Ns=157,281-n,, (1.7)
Ns =468,838-n_, (1.8)

1.5.2 Caudal Unitario (Qy)).

Se define como el caudal consumido por un rodete de didmetro caracteristico de
1 metro, a plena admision y con una altura de salto de 1 metro, matematicamente este

numero se escribe de la manera siguiente:

0
O,=—7— (1.9)
Y D agH
Donde:
0O, D, H: Son el caudal, diametro caracteristico y altura de salto de una turbina

semejante respectivamente.

1.5.3 Diametro unitario (Dy).

Entre los rodetes de una serie de turbinas determinada siempre existe de tamafio
de 1 m de salto a plena admision que trabaja con 1 m’/s. Este didmetro asi como el
numero especifico de revoluciones nq, pueden servir como constantes caracteristicas de
una serie de turbinas, la expresion matematica de este parametro se escribe de la

siguiente forma:

D, =L (1.10)

1.5.4 Coeficiente de velocidad periférica (K,).

Se denomina al coeficiente de velocidad periférica a la relacion de cualquier
velocidad entre (\/2g—H ). Conocido también como coeficiente de forma, debido a que
dicho coeficiente vale aproximadamente 0,47 para turbinas de carga alta como la Pelton
y valores de 2,5 para turbinas de carga baja como Kaplan. Su expresion matematica es:

U  L18x107-n-D

K =
2gH JH

u

(1.11)
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CAPITULO lI: Normalizacion de Turbinas Francis.

Debido a que las turbinas Francis abarcan un amplio rango del campo de caudal
versus altura (Q vs. H), se recurre a la normalizacion de turbinas a manera de cubrir
dicho campo con un numero relativamente pequefio de turbinas, ya que en caso
contrario el numero de turbinas necesarias para cubrir todo el campo seria demasiado
grande. Dicha normalizacion permite producir turbinas en serie y de esa manera se
reducen los costos de produccion y fabricacion de las mismas.

En el presente capitulo se presentan varios métodos de normalizacion de turbinas
Francis, haciendo énfasis en el criterio de normalizacion Q vs. H'=ctte.

Entre los métodos de normalizacion que se hara referencia en este capitulo se
encuentran los siguientes:

a) Segun el numero especifico de revoluciones (V) y el caudal unitario (Q;)).
b) Segun el numero especifico de revoluciones (n,) y el didmetro unitario (D;;).

c) Segun el criterio de Q/Hm:ctte.

if

LU 1.1

B

i e s,
Ve
& Lealas l-'n-':ru.!n. Fha

{147

S A%
'ﬁ

7 |

WS W gF o T M IF IR T I
iy =

1%

Figura 2. 1 Normalizacion de turbinas Francis por el criterio Ns y Q.

Ver bibliografia [17].
2.1 Segun el numero especifico de revoluciones (N) y el caudal
unitario (Q).

En el grafico 2.1 se muestra un ejemplo de este criterio de normalizacion. En dicho

grafico se han establecido 10 series de turbinas. (ver referencia 1)
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Debido a que se han establecido como valores representativos el numero
especifico de revoluciones (V) y el caudal unitario (Q;;), en cada una de las series de
turbinas se debe cumplir que tanto el numero especifico de revoluciones (N;) y el caudal
unitario (Q;;) deben permanecer constantes, por tanto se han establecido los valores
medios de tales valores en cada una de las series.

Para decidir cuantas series de turbinas seran elegidas se toman en cuenta hasta
donde se debe bajar la eficiencia de las turbinas en cada una de las series, por lo tanto
se tiene que por mas divisiones que se tengan, mayor serd la eficiencia de cada una de

las series pero en consecuencia se tendra mayor numero de formas de rodetes.

2.1.1 Eleccién de una turbina normalizada segun el criterio del N y
el Q1|.

Para la eleccion de una turbina normalizada segun este criterio se procede de la
manera siguiente:

Dados una altura (H) y un caudal maximo Q y asumiendo una eficiencia se
puede calcular la potencia de la turbina mediante la ecuacion siguiente:

P=y-Q-H-n (2.1)

Donde:
P: Potencia a plena carga.
Q: Caudal de disefio.

H: Altura neta de disefio.
y: Peso especifico del agua (9810 N/m?).

n: Eficiencia de la turbina.
Luego de calcular la potencia se debe considerar si la velocidad de giro de la
turbina sera sincronica o arbitraria:

a) Si la velocidad de giro es sincronica primero se debe asumir una velocidad de
giro sincrénica y luego se calcula el numero especifico de revoluciones () por
medio de la ecuacion (1.2), posteriormente se entra a la grafica (2.1) con dicho
valor y se obtiene el valor de caudal unitario (Q;;) correspondiente y
seguidamente se calcula el diametro caracteristico D; mediante la ecuacion (ver
referencia 1):

Q1/2
= HU4 o1z (2.2)

1/

1
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b) Para velocidades de giro arbitrarias primero se elige una serie del grafico (2.1)
obteniendo asi un valor del N; y de Q;;, luego con la ecuacion 2.2 se obtiene el

diametro D; y con la siguiente ecuacion se calcula la velocidad de giro:

~ 4 ‘N,

n= e (2.3)

2.2 Segun el numero especifico de revoluciones (ny) y el

diametro unitario (Dy).

"
i AFP
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Figura 2. 2 Normalizacion de turbinas Francis por el criterio ny y Dy;.
Ver bibliografia [17].

Ya que tanto el numero especifico de revoluciones ng y el didmetro unitario son
constantes caracteristicas para turbinas Francis, ambos pueden ser usados para la
normalizacion de las mismas.

En la figura (2.2) se muestra un ejemplo de este criterio de normalizacion, este
criterio tiene la ventaja de que es independiente de la potencia y en consecuencia de la
eficiencia de la turbina.

Para la seleccion de una turbina mediante este método se procede de la manera
siguiente:

1. Se calcula el numero especifico de revoluciones mediante la ecuacion (1.3).

2. Se debe decidir si las r.p.m. seran sincronicas o arbitrarias.
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3. Una vez decidido si la velocidad es sincrénica o arbitraria se procede igual que

el criterio del N; y Qs pero se entra esta vez en la figura (2.2).

2.2 Normalizacién segun el criterio Q vs. H"*=ctte.

Este criterio surge a partir de la definicion del numero especifico de
revoluciones en cualquiera de sus formas, en este caso se hara el desarrollo para el
ng, y al final de estd seccion se escribiran las ecuaciones para las demas formas de
este parametro. Partiendo de la definicion del nimero especifico de revoluciones ng.

nyQ
n =
q H3/4

(2.4)

y del coeficiente de velocidad periférica que permite despejar la velocidad de

rotacion (n ) de la siguiente forma:

(2.5)

Donde

K=845K,.

K,: Coeficiente de velocidad periférica (ver Capitulo I)
Dj: Diametro de descarga del rodete.

n : velocidad de rotacion de la turbina en r.p.m.

Sustituyendo (2.5) en (2.4) se tiene que:

(k) 2"
nq_[D3J (Hl/zj (2-6)

Realizando todo el procedimiento anterior pero partiendo de las definiciones del

ngw 'y del ny+, se obtienen las siguientes ecuaciones en funcion de dichos pardmetros:

1/2
K
n,, = (%ng (2.6.a)
30.g7"-D; )\ H
1/2
o @7.2)" k(0" 2.65)
qw 6O‘D3 .g3/4 HI/Z

De la ecuacion (2.6) y por consiguiente también las ecuaciones (2.6.a) y (2.6.b),
se puede deducir que al fijar un valor del diametro de descarga del rodete y eficiencia
para un par de valores de caudal y altura, se esta definiendo un numero de revoluciones

especificas que corresponde a las dimensiones de una turbina dada.
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Por tal motivo se puede concluir que la turbina estara en condiciones de operar

en todas las condiciones de caudal y altura que cumpla con la siguiente relacion:

0 nq'D3 ’
I = 45 K = Ctte 2.7

Si se sustituye el valor de K, por la formula del profesor Stefan Zarea para el

valor de Kimaximo (ver Capitulo I1I) resulta:

2
0 n,-.D,
= = Cite (2.7.a)
H"* |845-0,068-n,"

Como se observa la ecuacion anterior no es mas que el despeje de la relacion
caudal versus altura de la ecuacion (2.6), por lo tanto si se quiere hallar dicha relacion
en funcion de las otros dos formas del numero especifico de revoluciones (ngy y 74)
solo se despeja tal relacion de las ecuaciones (2.6.a) 6 (2.6.b) segln sea la necesidad.

La ecuacion (2.7) al ser dependiente del didmetro de descarga del rodete, se
podra delimitar el campo Q vs. H para un diametro D3, a continuacién se explicara el

procedimiento para tal fin.

2.3.1 Seleccién del diametro caracteristico segun la serie R20.

Las series de numeros normales o series de Renard, son progresiones
geométricas cuyas razones son: 101/5, 10" 10 101/20, 104 y 10" 80. a estas series se le
designan abreviadamente RS, R10, R20, R40 y R80. A sugerencia del Prof. Stefan
Zarea, para fijar los valores de los didmetros de descarga del rodete se usara la serie
R20 de los nimeros normales, ya que esta serie proporciona un niimero adecuado de
valores para el didmetro de manera de poder cubrir todo 6 gran mayoria del campo
QOvs. H.

En la siguiente tabla se presentan los valores del didmetro de descarga del rodete
seleccionados en base a la serie R20. (la serie R20 base tiene los mismos valores

que los diametros seleccionados del 1,00 hasta 9,00).

Taba 2. 1 Valores de D; segtin la serie R20 de los nimeros normales.

Diametros de descarga del rodete seleccionados (m)

0,18 0,20 0,224 0,25 0,28 0,315 0,355
0,40 0,45 0,50 0,56 0,63 0,71 0,80
0,90 1,00 1,12 1,25 1,40 1,60 1,80
2,00 2,24 2,50 2,80 3,15 3,55 4,00
4,50 5,00 5,60 6,30 7,10 8,00 9,00
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2.3.2 Delimitacién del campo Q vs. H para un D; fijo.

En base a resultados experimentales y estadisticos, el Prof. Stefan Zarea, en
estudios previos, ha comprobado que una turbina Francis puede operar, con buena
eficiencia, en un rango de altura de un 25% por arriba y un 35% por debajo de la altura
neta de disefio, por lo tanto se cumple la siguiente relacion:

H, . .
mdx _ 1,25 H — 1’92 (28)
H 0,65.H

En los trabajos especiales de grado [5], [8] guiados por el Prof. Stefan Zarea se

min

ha desarrollado una metodologia de delimitacion del campo de utilizacion de turbinas
Francis normalizadas utilizando la ecuacion que relaciona el numero especifico de
revoluciones con la altura desarrollada por Siervo y Leva, tanto para la altura maxima
como para la minima, y realizando dicho cociente se tiene que:

n K H -0,625
—IL o | e =0,66 (2.9)
n K.H .

Ya una vez fijado el diametro D; y el numero especifico de revoluciones, valor

q2

al cudl llamaremos ng;, se procede a calcular la relacion O/H"” con (2.7).

0

W = Ctte]
Luego con (2.9) se calcula el otro valor del nimero especifico de revoluciones,

para luego nuevamente con la ecuacion (2.7) se procede a calcular la nueva relacion:

0

W = Ctt62

Q-

3
>

Q (m?/s)

Figura 2. 3 Delimitacion del campo Q vs. H bajo el criterio Q/H"=Ctte.
Con estas dos relaciones se puede dibujar el campo de aplicacion de esta turbina

que operara entre esos dos valores de n,, faltando solamente la altura maxima y minima
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en donde operard dicha turbina. Para obtener dichos valores de alturas se recurre

nuevamente a las ecuaciones de Siervo y Leva.

1,6
995,840

n

H

q2

Notese que esta manera ya queda cubierto el campo de aplicacion para una
turbina Francis para un didmetro de descarga fijo que opere entre dos valores de ng, por
lo tanto falta saber las demas turbinas que pueden operar en los otros campo (demas
valores de ng) que estén dentro del campo de aplicacion de las turbinas Francis, para eso
se usara la ecuacion (2.9) y se dividira todo el campo Q vs. H para todos los posibles

valores de ng, En la siguiente tabla se presentan tales valores del numero especifico de

revoluciones.

Taba 2. 2 Rangos de nq necesarios para cubrir el campo Q vs. H

Numero

especifico Rango

de Rev.

N4 20 30 45,5 68,2 102,3 150
Ngw 0,38 0,57 0,855 1,275 1,9125 2,8
Ngw 0,12 0,18 0,27 0,41 0,64 0,96

En los gréficos (2.1.a) al (2.35.b) se presenta la delimitacién del campo Q vs. H
para turbinas normalizadas segun el criterio de de Q/HI/ ’=ctte, usando para ello las
formulas de dimensionamiento medio del Prof. Stefan Zarea, para un didmetro de
descarga de rodete fijo de 1,00 m, seleccionado segun la serie R20 de los niimeros
normales (series de Renard), teniendo 5 turbinas normalizadas para valor de diametro de
rodete, lo cudl da un numero relativamente pequefio de turbinas para cubrir todo el
campo, influyendo satisfactoriamente en la produccion turbinas en serie, en donde el
costo de las mismas sera menor. Sin embargo en los graficos (2.36), se nota claramente
que los diametros de descarga seleccionados cubren todo el campo Q vs. H excepto en
algunas zonas de la ultima serie de turbinas. Para cubrir estas zonas se debe crear series
de turbinas con los valores proporcionadas por las formulas de dimensionamiento del
Prof. Stefan Zarea para el coeficiente de velocidad periférica (K,) médximo o minimo,
segun sea el requerimiento (grafica 2.36.1).

A continuacion se presentara un ejemplo de una normalizacion de turbinas por

este criterio para un didmetro de 1,00 m.
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Grafico 2.16.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m <H<570 m y D;=1,00m
Método de dimensionamiento Zarea medio

570

520 1

470
420 -
370

H (m)
320 +

270

220 -

170 +

120

Grafico 2.16.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=1,00m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




CAPITULO 11

Grafico (2.36.a)
Delimitacion del campo Qvs. H
segun criterio Q/HY2-ctte. paraomi/s ¢Q imi/s

500 f======

300 §===e==

H(m)
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Grafico 2.36.i
Delimitacién del campo Q vs. H
Para 100m < H < 570m y D3=1,00m
Comparacion de métodos de dimensionamiento
Siervo y Leva y Zarea
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Grafico 2.36.j
Delimitacion del campo Q vs. H
Para Om <H <200m y D3=1,00m
Comparacion de métodos de dimensionamiento
Siervo y Leva y Zarea
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2.3.3 Delimitacion del campo Q vs. H para frecuencias de 50 y 60 Hz.

Generalmente las turbinas hidraulicas se emplean para mover generadores
eléctricos sincrénicos, a los que se acoplan rigidamente sobre un mismo eje. La
velocidad de giro es determinada por las condiciones hidraulicas, de acuerdo con la
carga y el caudal, pero es preciso hacer el reajuste final teniendo en cuenta ciertas
condiciones eléctricas. El generador sincronico es una maquina de corriente alterna
excitada por corriente directa, existiendo una relacion entre la frecuencia de la corriente
y la velocidad de giro de la maquina, que da el nimero de pares de polos del generador,
tal relacion viene dada por la siguiente expresion:

n= 80/ (2.10)

p
Donde:

n: Revoluciones a la que gira la turbina (r.p.m).
p: Pares de polos del generador.
f: Frecuencia de la corriente (Hz).

El nimero de pares de polos suele variar de 1 a 48 (2 a 96 polos), siendo 3600
r.p.m. la maxima velocidad de giro. Las turbinas hidraulicas giran a velocidades mas
bajas, variando entre 72 y 600 r.p.m. aproximadamente para maquinas modernas.

Los niimeros de pares de polos seleccionados son los siguientes:

De 1 a 10 con incrementos de 1.
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De 10 a 32 con incrementos de 2.
De 32 a 48 con incrementos de 4.

De lo antes dicho y junto con la ecuacidén (2.10) se obtienen todas las posibles
velocidades a la que pueden girar las turbinas normalizadas, tales resultados se

presentan en la tabla siguiente tanto para 50 y 60 Hz de frecuencia.

Taba 2. 3 Velocidades de giro sincroénicas.

Numero de pares Velocidad de giro (r.p.m.)
de polos 50 Hz 60 Hz
1 3000 3600
2 1500 1800
3 1000 1200
4 750 900
5 600 720
6 500 600
7 428,57 514,29
8 375 450
9 333,33 400
10 300 360
12 250 300
14 214,29 257,14
16 187.,5 225
18 166,67 200
20 150 180
22 136,36 163,64
24 125 150
26 115,38 138,46
28 107,14 128,57
30 100 120
32 93,75 112,5
36 83,33 100
40 75 90
44 68,18 81,82
48 62,50 75

2.3.4 Campo Q vs. H para velocidades sincrénicas.

Para hallar el campo para este tipo de turbinas se parte de la definicion del
numero especifico de revoluciones (ecuacion 1.3), y ademas recordando la relacion que
existe entre el namero especifico de revoluciones y la altura proporcionada por Siervo y
Leva, donde:

n,=K-H"% 2.11)

Combinando ahora la ecuacion anterior con la definicion del nimero especifico
de revoluciones (n,), la relacion caudal versus altura teniendo como parametro la

velocidad de giro sera:
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H:(%] .0 2.12)

La constante que aparece en la ecuacion anterior varia segun Siervo y Leva entre
995,8402 y 1167,815, para este caso se usara el valor de 1167,815 ya que este valor
representa el valor para las turbinas construidas mas recientemente, por lo tanto la
ecuacion (2.12) queda como:

8
n 4
H=|——|- 2.13

(1167,815] Q -13)

Como se puede ver el campo Q vs. H esta definida por la velocidad de giro de la
turbina (r.p.m.), por lo tanto se define el campo manteniendo las r.p.m. constante segin
la tabla tanto para las frecuencias de 50 y 60 Hz, y se tomara 500m como el valor limite
para la altura debido que hasta ese valor es que una turbina Francis puede operar

satisfactoriamente.

Grafico 2.37.a
Delimitacion del campo Q Vs H para
Velocidades de giro sincréonicas (50 Hz)
para 0 mis<Q<10m¥s

500 \ / /
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Gréfico 2.38.f
Delimitacién del campo Q Vs H para
Velocidades de giro sincrénicas (60 Hz)
para 400 m¥/s < Q < 1200 m¥/s
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2.4 Analisis de resultados.

En las graficas (2.37.a) a la (2.38.1) se representan el dominio para 50 Hz y 60 Hz
respectivamente.

En los graficos antes mencionados se observa que al momento de seleccionar la
velocidad de rotacion de la turbina normalizada, es mas conveniente escoger el valor de
las r.p.m. a la derecha del punto de operacion por razones de Cavitacion, ya que al
movernos de izquierda a derecha la altura de colocacion disminuye, influyendo esto de

manera importante para la presencia de la Cavitacion., (ver Referencia 2).
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CAPITULDO lll: Dimensionamiento de turbinas Francis
con métodos estadisticos.

En los ultimos afios se ha venido trabajando en métodos alternativos de disefio
en turbinas Francis, tomando como referencia la informacién suministrada por otras
turbinas instaladas alrededor del mundo.

Entre los diversos trabajos de investigacion que han sido realizados con este
objetivo y seran mencionados en este trabajo se encuentran los siguientes.

a) Meétodo de dimensionamiento de Siervo y Leva.

b) Método de dimensionamiento del Profesor Stefan Zarea.

3.1 Método de dimensionamiento de Siervo y Leva.

Este método fue desarrollado por dos investigadores, cuyos nombres son F de
Siervo y F de Leva, razén por la cudl este método lleva sus nombres.

Este método de dimensionamiento de turbinas se efectué recopilando
informacion entre los afos 1960-1975 de turbinas Francis instaladas alrededor de todo
el mundo, haciendo énfasis en las turbinas de grandes centrales hidroeléctricas debido al
incremento de la demanda en la generacion de potencia.

Tal dimensionamiento consiste en una vez obtenida toda la informacion sobre
los organos principales de las turbinas ya instaladas en ese periodo se realiza una
regresion de minimos cuadrados relacionando una dimension de la turbina con el

diametro de descarga del rodete y el numero especifico de revoluciones (Ns).

3.1.1 Determinacion del numero especifico de revoluciones.

Esta metodologia de célculo propone que el nimero especifico de revoluciones
(N;), viene dado por la expresion siguiente:
Ns =3470-H "% (3.1)
Donde:
Ns: Numero especifico de revoluciones.

H: Altura de disefio (m).
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3.1.2 Velocidad de embalamiento.

Para el célculo de la frecuencia de rotacion de embalamiento a una velocidad de
rotacion ya definida (n), necesaria para definir el disefio del generador eléctrico, Siervo
y Leva recomiendan el uso de la siguiente expresion:

ny _ -3
—=1,52+152x10"" - Ns (3.2)
n
Donde:
ns: Velocidad de empalamiento (r.p.m.).

n: Velocidad de rotacion de la turbina (r.p.m.)

3.1.3 Altura de Aspiracion.

El coeficiente de Thoma se puede escribir en funcion del niimero especifico de
revoluciones en cualquiera de sus formas, segiin Siervo y Leva se tiene que para

turbinas Francis la ecuacion tiene la siguiente forma:
o =3501x10"-n, " (3.3)

Donde:

o: Coeficiente de Thoma.

3.2 Método de dimensionamiento del Prof. Stefan Zarea.

En esta metodologia de dimensionamiento parte del mismo principio que el
método propuesto por Siervo y Leva pero tiene las siguientes diferencias:
a) La forma de la regresién es Unica y es representada por una funcion
monomica.
y=a-X" (3.4)
Donde:
y: Variable dependiente (dimension de cualquier érgano principal).
X: Variable independiente (numero especifico de revoluciones).
a, b: Constantes halladas por la aproximacion de minimos cuadrados.
Para obtener mayor informacioén sobre este método de dimensionamiento se
recomienda ver referencia (2).
Se tienen tres distintas curvas para cada dimension, un valor maximo, uno

minimo y uno medio.
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3.3 Relaciones estadisticas para el dimensionamiento de los
organos principales de las turbinas Francis.

Tanto en el trabajo de Siervo y Leva (ver referencia 3) como trabajos guiados
anteriormente por el Prof. Stefan Zarea (ver referencias 2 y 4), se relacionaron las
dimensiones de los o6rganos principales de las turbinas mediante regresiones de minimos
cuadrados, los 6rganos que fueron tomados en cuenta son los siguientes:

b) Rodete de la turbina (figura 3.1).

Figura 3. 1 Dimensiones principales del rodete.

Ver bibliografia [8].

c) Caja espiral (figura 3.2).

D | E

Figura 3. 2 Dimensiones principales de la caja espiral.

Ver bibliografia [8].
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d) Tubo de aspiracion (figura 3.3).

‘._ D, _..‘

_— P

4

b~ —

= ‘

Figura 3. 3 Dimensiones principales del tubo de aspiracion.

Ver bibliografia [8].

En trabajos anteriores se relacionan todas las dimensiones con el numero
especifico de revoluciones Ns. Desde hace algin tiempo el nimero especifico de
revoluciones Ns ha quedado en desuso, siendo sustituido por los nimeros especificos de
revoluciones (ng, ngw » n'gw), razon por la cudl en este trabajo se presentaran las
formulas de dimensionamiento en funcion de los parametros antes mencionados, para
tal fin se procede a realizar un cambio de variable usando las relaciones (1.6), (1.7) y
(1.8) segun sea el caso. En los cambios de variables solo se ve afectado uno de los 2
coeficientes dependiendo del tipo de curva de ajuste que se halla usado, por ejemplo si
el tipo de curva es el siguiente:

Y =aX’ (3.4)

El nico valor que cambia es (a), donde @ y b son coeficientes de la regresion y
“X e “Y” son las variables independiente y dependiente respectivamente, esto ocurre ya
que la relacion entre los nimeros especificos de revoluciones son lineales.

En la tablas (3.1) a la (3.7) se presentan las formulas modificadas.
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Tabla 3. 1 Coeficientes de las formulas de Siervo y Leva .

1
at+b-X
Dimension (Y) X =ng,, X =n'q, X =nq
A B a b a b

D,/D; 0,96 0,0597 0,96 0,1781 0,96 0,0011

Hy/D; 3,16 0,2670 3,16 -0,6094 3,16 -0,0038

S/D; -9,28 39,3202 -9,28 117,210 -9,28 0,7428

Tabla 3. 2 Coeficientes del método de dimensionamiento del Prof. Stefan Zarea.
Y=a-X"
Dimension X =nq
0] Maximo Medio Minimo
a a a b a b

D,/D; 12,5491 -0,6 10,0212 -0,5714 8,9264 -0,5714
D,/D; 1,2991 -0,0625 1,2602 -0,0666 1,2551 -0,0769
H,;/D; 0,0777 0,2 0,0370 0,3333 0,0099 0,2
Hy/D; 11,5131 -0,9 18,3625 -1,1111 17,3613 -1,2
H>/D; 0,2787 0,1 0,2315 0,1 0,1785 0,1
A/D3 0,8270 0,1 0,6437 0,125 0,6840 0,25
B/D; 4,4747 -0,25 3,5834 -0,2222 3,1402 -0,2222
C/D; 4,1229 -0,2 3,7216 -0,2 3,3940 -0,2
D/D; 4,5844 -0,2 3,5695 -0,1666 2,8844 -0,1428
E/D; 5,1282 -0,2857 4,7868 -0,3 42917 -0,3
F/D; 13,0224 -0,4444 8,2132 -0,375 8,7841 -0,4285
G/D3 8,7846 -0,4 6,8045 -0,375 4,4686 -0,3
H/D; 7,6571 -0,4 5,0186 -0,3333 4,4095 -0,3333
1/D; 0,0470 0,4285 0,0214 0,5714 0,0056 0,8333
L/D; 0,7912 0,0714 0,6523 0,1 0,6021 0,1
M/D; 0,8629 -0,0588 0,5952 -0,0034 0,6252 -0,0357
N/Dj; 16,6181 -0,375 15,8331 -0,4285 11,2759 -0,5714
O/D; 12,9424 -0,4444 13,2732 -0,5 16,9605 -0,625
P/D; 2,1181 -0,1 1,8831 -0,1 1,6493 -0,1
Q/D; 1,7764 -0,1666 1,6568 -0,2 1,6147 -0,25
R/D; 3,3360 -0,1666 2,9758 -0,2 3,0161 -0,25
S/D; 43,2130 -0,4444 17,3409 -0,2857 9,5433 -0,2
T/D; 1,7424 0,0119 1,3994 0,0235 1,1829 0,0125
U/D; 1,9128 -0,3333 1,6418 -0,375 1,4108 -0,4285
V/D; 4,2706 -0,2222 3,5680 -0,2222 2,3352 -0,1666
Z/D3 4,1326 -0,0714 3,8116 -0,0714 3,6081 -0,0714
n/D; 1,1040 0,1428 0,9280 0,1666 0,8560 0,1666
K,/D; 0,1172 0,5 0,0603 0,5 0,0454 0,6666
V/Ds 72,2307 -0,4444 53,1398 -0,4444 33,2092 -0,375
V,/Dj 24,3082 -0,1428 18,5735 -0,1428 13,3267 -0,1428

3.3.1 Actualizacion de los distintos métodos de dimensionamiento.

Para este trabajo se realizo los mismos procedimientos descritos anteriormente

pero con datos actualizados. En este caso debido a la imposibilidad de conseguir datos
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de todas las dimensiones de la caja espiral solo se actualizaran las dimensiones (I “y”
F), ver figura 3.2.

Los datos necesarios para realizar la regresion de minimos cuadrados fueron
extraidos de las referencias (5) y (6).

A continuacién se presentan los resultados de dichas regresiones y de manera

ilustrada se muestran en las graficas (3.1) y (3.2).

Grafico 3.1
Dimensiones principales de la caja espiral
Diametro del predistribuidor adimensional (F/D3)
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En las graficas (3.2) y (3.3) se presentan los resultados de las regresiones para
las dimensiones “F” e “I” respectivamente, en dichas graficas se observa la gran
dispersion que existe entre los datos, lo cual se traduce en el factor de correlacion (R?)
que se presentan en las tablas (3.8) y (3.9), lo cual muestra que el método de

dimensionamiento mas adecuado es el del Prof. Stefan Zarea, ya que en dicho método

se trabaja dentro de un rango de valores y no con un valor tnico.

3.3.2 Comparacién de los distintos métodos de dimensionamiento

en base a métodos estadisticos.

Entre las ventajas y desventajas de los dos métodos de dimensionamiento en

base a métodos estadisticos estudiados en este trabajo se enumeran las siguientes:

Tabla 3. 3Ventajas y desventajas entre los métodos de dimensionamiento.

Meétodo Ventajas Desventajas
-Al poseer distintas regresiones (lineal, | -Posee diferentes tipos de regresion por el
Siervoy | exponencial, potencial, etc.) se puede ajustar | método de los minimos cuadrados.
Leva la curva al tipo de regresién que mejor se | -Al realizar una sola regresién para cada
ajuste a la distribucion de los datos. dimensiéon o variable el coeficiente de
correlacion es menor y en consecuencia no
todos los datos se ajustan a la regresion
-Se tienen rangos de trabajos para cada una | -No siempre la regresion mondmica se
de las variables ¢ dimensiones que cubre | ajusta perfectamente bien a la distribucion
Zarea este método. de los datos.
-Posee un solo tipo de forma de | -Los coeficientes de correlacion no son del
regresion mondmica. todo representativos , ya que para obtener
los valores maximos y minimos de cada
variables se tuvo que excluir dichos valores
de los valores medios

3.4 Método Geomeétrico del Prof. Stefan Zarea.

Para el calculo de las secciones de la caja espiral se usara el método propuesto por el

profesor Stefan Zarea llamado “Método geométrico” (ver figura 3.4).

Dicho método se basa en las siguientes suposiciones:

- La caja espiral sigue la forma de una de las siguientes espirales:

a) Espiral logaritmica:

Re,=K-e’

b) Espiral de Arquimedes:

Rc,=K+C-0

(3.5)

(3.6)




CAPITULO 11

c) Espiral Hiperbdlica:

o=y +C K
d) Espiral de Galileo:
Rc,=K+C-0’
e) Espiral de Fermat:
Re,=K+C-+/6

f) Espiral Polindmica:

Re,=C,-0"+C, 0" +..+C,-0+K

n-1

Donde:

Rc,=radio de la espiral en el centro de la seccion 6.

K C C, C,.,, ..., C; =constantes.

6= angulo de la espiral expresado en radianes.

Las secciones de la caja espiral son circulares.

Los centros de las secciones de la caja espiral estan ubicados sobre la espiral.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

30

La caja espiral recorre un angulo de 360° medidos a partir de la secciéon de

entrada.

La distribucion de caudal a la entrada al rodete se supone uniforme.

_|-07).
orfi-L)e

Donde:

QOg=caudal en la seccion 0.

0, =caudal en la seccion de entrada de la caja espiral.

(3.11)

6= angulo de posicion de cada seccion medido a partir de la seccion de entrada,

expresado en grados.
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@0

Figura 3. 4 Seccién de la caja espiral.
Ver bibliografia [8].

De la figura 3.4 mediante el teorema de Pitagoras se derivan las siguientes:

P, = \/[é) +(Rc, — Ri)’ (3.12)

Donde:
Ri=F/2
p,=radio de la seccion p, =2-D,.

Dgy: Diametro de seccion.

(3.13)

Rc,—F/2
S, :2-acos£cg—]
Po

Donde:

31
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0,=angulo de la seccion truncada en la seccion 0.

Aplicando la definicion de caudal a cualquier seccion se tiene:
0=V-4 (3.14)
Usando la ecuacidn anterior junto con la ecuacion (3.10) queda:

o
V.-A =|1-—— |-V -4 3.15
o e [ 360) c e ( )

Debido que en la seccion 0 esta truncada el area de dicha seccion es igual a:

2
72'.
4= 7 p)" =T[5, —sen(3,)] (3.16)

Con la ecuacién (3.15) sustituida en (3.16) y ordenando se obtiene la siguiente

expresion para el calculo del radio de seccion:

)
A (1 460) (3.17)
EX 7 -[1-1/2(5, —sen(5,))]

Po =

Donde:

EX: Relacion de Velocidades de la seccion 0 y la seccion de entrada
v,

EX=-1%

e

3.4.1 Condiciones de Borde.

De acuerdo a las ecuaciones (3.5) a la (3.10) se deben hallar 2 constantes que
aparecen en las ecuaciones antes mencionadas, excepto para el caso de la espiral
Polindmica, caso que serd explicado mas adelante. Para ello se impondran dos
condiciones de borde en algin punto dentro de la caja espiral. Debido a que las
ecuaciones mencionadas describen solo la trayectoria de los centros de las secciones
(radio de la espiral), es en ese punto en donde se evaluaran las condiciones de borde.

La primera condicion de borde se evaluara en la seccion de entrada (6=0), en
donde el radio de la espiral es igual a la dimension B (distancia entre el centro de la
turbina hasta el centro de la seccion de entrada segin los métodos de dimensionamiento
con métodos estadisticos).

La segunda condicion de borde consiste en imponer una relaciéon de velocidades

para una posicion angular determinada, usando para ello la ecuacion (3.17). Segin
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recomendaciones del Prof. Stefan Zarea la relacion de velocidades (EX) puede variar

entre 0,8 a 1,2 para angulos () comprendidos entre 270 a 340 grados (ver figura 3.5).

Figura 3. 5 Condiciones de borde para el método geométrico del Prof. Stefan Zarea.

Donde:

Vu
EX=—Y
V

e

3.4.2 Metodologia de calculo para las dimensiones de la caja espiral.
Una vez seleccionadas las condiciones de borde, la primera se evalia en la entrada
de la caja espiral:
Rc,(0)=B"
Donde:

B: distancia entre el eje del rodete al centro de la seccion de entrada segiin método

de dimensionamiento de siervo y Leva o del Prof. Stefan Zarea.

Para usar la segunda condicion de borde se supondrd un angulo d y se iterardn en
las ecuaciones (3.11), (3.12) y (3.16) los valores de p, Rc y 0.

Una vez hallados dichos valores se calcula el valor de las constantes de la ecuacion
de la espiral correspondiente. Nombrando como p’, Rc/, 0 y 0 el valor de dichas
variables en el angulo de la condicion de borde se pueden rescribir las ecuaciones (3.5)
ala (3.9) de la manera siguiente:

a) Espiral logaritmica:

Rc,=B"-¢’ (3.18)
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b) Espiral de Arquimedes:

Rc9=3*+(RCQ_,B J.e (3.19)
c) Espiral Hiperbdlica:
Re, = 1— R-G'B (3.20)
(B-R.)-0+R "0

d) Espiral de Galileo:

. [R-B
Rc, =B +( ‘9,2 ]-02 (3.21)
e) Espiral de Fermat:
. [R-B"
Re,=B" +| — o (3.22)
' ( Jor j
Donde:
_2ny
180
-2
D3

y: Angulo para la condicion medido a partir de la seccion de entrada (grados).

0': Angulo para la condicion medido a partir de la seccion de entrada (radianes).

Para la espiral Polinomica para la cual se necesitan n condiciones no evaluadas en
cero, donde n es el grado del polinomio y una condicion adicional que puede ser en
cero.

Debido a que las unicas distancias que proporciona las formulas de
dimensionamiento en base a métodos estadisticos tanto Siervo y Leva o del Prof. Stefan
Zarea (ver CAPITULO II), son las de la ubicacion de la trayectoria de los centros de
seccion de la espiral en 90, 180 y 270 grados, por lo tanto se trabajara con una espiral
Polinémica de tercer grado 3, llamemos a €', "', y """ los angulos de 90,180 y 270
grados respectivamente el sistema de ecuaciones a resolver sera:

@y (©y o) (c D ~p(@)-B
@y @y 6 |*|C, |=|C -p@O)-B (3.23)
@y @ o \c E —p(@)-B'
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3.4.3 Analisis de resultados.

En las graficas (3.3.a) a la (3.13) se presentan los resultados de la metodologia
de calculo antes descrita para las distintas espirales y condiciones de borde, con el fin de
que el lector ademas de tener una idea del comportamiento de una espiral pueda obtener
los valores de las constantes sin que resuelva las ecuaciones (3.4.7), (3.4.8) y (3.4.12).

En las gréaficas (3.3.a) a la (3.8.b) se observa la relacion que existe entre las
condiciones de borde seleccionadas y las constantes presentes en las ecuaciones de las
distintas formas de espiral. En las dos primeras (Espiral Logaritmica) de estas graficas
se observa que a medida que se aumenta la relacion de velocidades o el angulo de la
condicion de borde aumenta el valor de la constante, lo que trae como consecuencia que
el radio de la espiral debe disminuir.

En las graficas (3.4.a) y (3.6.b) se observa que ocurre lo contrario que en el caso
anterior, o sea el valor de la constante disminuye a medida que se aumenta las
condiciones de borde, pero el resultado definitivo es el mismo debido a la forma de las
ecuaciones de la espiral de Arquimedes, Fermat y Galileo.

En las graficas (3.9.a) a la (3.11.b) se presentan los resultados de los radios de
los centros de seccion (radio de la espiral) para las espirales logaritmica, Arquimedes e
Hiperbolica respectivamente, en donde se observa lo anteriormente dicho, o sea que a
medida que se aumente las condiciones de borde (angulo de borde o relacion de
velocidades) disminuye los radios de espirales y en consecuencia los radios de la
seccion, en este caso solo se estudio las espirales antes mencionadas ya que el
comportamiento de las espirales de Fermat y Galileo es cualitativamente similar al de la
de Arquimedes.

En las graficas (3.12) y (3.13) se presentan los resultados de los centros de las
secciones y radios de las secciones para las distintas espirales en funcion de la posicion
angular de la seccién para un numero especifico de revoluciones (n,~100) vy
condiciones de borde de (EX=0,8 y y=270°), en estas curvas se observa que
dependiendo de la posicion de la seccion (posicion angular) se intercalan los valores de
radios de seccion y espiral para todas las espirales, por lo que se puede decir que la

seleccion del tipo de espiral influye en las dimensiones de la caja espiral.
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Gréfico 3.3.b
Constante de la Espiral Logaritmica (c)
Método geométrico del Prof. Stefan Zarea
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En la grafica (3.3.b) se observa que al imponer como condiciones de borde de
relacion de velocidades altas (EX=1,2) en angulo superior a 270° el método geométrico

del Prof. Stefan Zarea presenta el inconveniente de no tener solucion.

3.5 Dimensiones para la fabricacion de cajas espirales
soldadas.

Para cajas espirales soldadas, la caja se divide en distintas secciones en las
cuales cada seccion tienen un angulo al centro de 15 grados (ver figura 3.5). La union
mediante soldadura de todas esas secciones formara la caja espiral.

Para poder ensamblar cada una de esas secciones se necesita ante todo generar
un desarrollo del solido de tal forma que al ser doblado quede perfectamente
conformada la seccion, para tal fin existen dos opciones, hacer uso de métodos graficos
0 usar métodos analiticos . En este caso se usara el método analitico por tener la
propiedad de optimizar los tiempos necesarios para la obtencion de los datos asi como
escaso espacio para la representacion del trazado; pues, después de haber calculado los
datos solo se necesitard una hoja de papel para hacer la representacion mediante un
croquis y la razon mas importante es la que mediante el uso del calculo su precision es

mayor, sobre todo, para trazados de grandes secciones.
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Figura 3. 6 Caja espiral soldada.
Ver bibliografia [8].

3.5.1 Metodologia de calculo.

Esta metodologia de calculo consiste en triangular la superficie del sdlido a
desarrollar (ver figura 3.8) y determinar todos los lados de dichos tridngulos en
verdadero tamafio para luego ser trasladados al desarrollo quedando asi formado la

superficie del so6lido (ver figura 3.6).
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Figura 3. 7 Isometria de virola de bocas circulares y eje oblicuo.

En la figura 3.7 se ve representado mediante una vista isométrica y en las figuras
3.8 y 3.9 se ven otras vistas para su mejor visualizacion de una virola de bocas
circulares y eje oblicuo, siendo esta la geometria del “s6lido” mediante el cual se
modelaran los tramos de la caja espiral.

En la figura 3.7 se ve el “sdlido” con su base inferior (seccion de entrada)
apoyada sobre un plano horizontal (plano XY) mientras que el eje Z (eje X=0 y Y=0)
pasa por el centro de la circunferencia de radio p. que forma la base inferior, y la base
superior (seccion de salida) de radio ps la cual esta inclinada a 15° (B) respecto a un
plano horizontal.

La metodologia de célculo del desarrollo de las virolas sigue las indicaciones de

la referencia [7].
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Figura 3. 8 Vista lateral y superior de una virola de bocas circulares y eje oblicuo.
Ver bibliografia [2].
Para el desarrollo se necesitara dividir ambas bases en igual numero de divisiones y
debido a la simetria de la pieza respecto al plano YZ el calculo se hara respecto a una
sola mitad de la pieza y luego copiando los resultados obtenidos al otro lado del

desarrollo, por lo tanto:
a=2 (3.24)
n

Donde:

o : es el angulo que hay de separacion entre dos puntos consecutivos situados en
cualquiera de las bases de la virola.

n: es el nimero de divisiones en que se quiere dividir ambas bases, por lo tanto dicha
variable tiene que ser entera y positiva.

Notese que para poder realizar la triangulacion se necesita calcular cada una de
la generatrices y la distancia que hay entre un punto de la base superior al punto de la
base inferior que pertenezca a la generatriz siguiente. Para la distancia de las
generatrices se procede de la manera siguiente:

Usando la ecuacion para calcular la distancia (Teorema de Pitagoras) entre dos

puntos tomando como puntos de la generatriz a los puntos 4y By, se tiene que:
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Donde:

A4,B, : Distancia entre Ay y By

Los subindices x, y 6 z indica la coordenada de dicho punto sobre los ejes coordenados.

Las coordenadas de los puntos de la ecuacion (3.25) son:

B,. = H+B,,, -sen(f) = H + p, -cos(a)-sen(f)  (3.26.a)
A, =—p, -cos(a) (3.26.b)
B,, =L—B,, -cos(f)=L—p, -cos(@)-cos(f)  (3.26.c)
Ay, = p, - sen(a) (3.26.d)

B,. = p, -sen(a) (3.26.¢)

Debido a que se supuso al solido sobre el plano XY el termino A4,,=0
Introduciendo las ecuaciones (3.26a) a la (3.26¢) en (3.25) y Debido a que se debe
repetir el calculo anterior tantas veces como divisiones se hagan a ambas bases se

escribird a continuacién la ecuaciéon 3.25 en forma general, por lo tanto:

4B =4, +(4,-B, P +(-B.Y (3.27)

B.=H+B,, sen(ff)=H+ p, -cos(i-a)-sen(f)
A4, =-p, -cos(z-a)

B,=L-B,, -cos(f)=L-p,-cos(i-a)-cos(f) (3.28)
A, =p,-sen(i-a)

B, = p, -sen(i-a)

Donde i=0,1,2...n
Para el calculo de las hipotenusas de los triangulos en cuestion habra que hallarse las
distancias que hay entre un punto de la base superior al punto de la base inferior que
pertenezca a la generatriz siguiente por el teorema de Pitdgoras, dicha distancia se
hallan de la misma forma que la vez anterior, por lo tanto las ecuaciones escritas en

forma general serian de la forma:

AB = (4, B, ) + (4, By P+ B (329
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B(Hl)z H"'B(m)z; sen(f)=H + p, -cos((i+1)-a)-sen(f)

4, , -cos(i-a)

B(z+1)y L— B(Hl)zy cos(f)=L—-p, -cos((i+1)-a)-cos(f) (3.30)
A, =p,-sen(i-a)

B(i+1)x =p,-sen((i+1)-a)

Donde i=0, 1,2... (n-1)
Los otros catetos que todavia hacen faltan para la generacion de los triangulos
(ver figura 3.8) representan las distancias que hay entre los puntos de division de ambas
bases, por lo tanto esas distancias serian iguales a la longitud de arco que hay entre dos
puntos consecutivos, por lo anteriormente expuesto las expresiones para esas distancias

son:

AOAI :AIAZ :"'ZA(;Fl)An =a-p, (3313)

™

0B, =BB,=..=B,,B,=a-p, (3.31.b)

Notese que para determinar todas las distancias es necesario conocer las
variables L y H que no son mas que las proyecciones del eje de la virola en los planos

coordenados (ver figura 3.8).

Figura 3. 9 Vista lateral de la seccion principal de una seccion de la caja espiral.

Aplicando el teorema del coseno al triangulo OAB queda que:

ZB=\/(870)2+(54)2 (BO) (OA) cos(ff) = \/Rc +(Re ) —2-(Rc)-(Re)-cos(B) (3-32)

Aplicando el teorema del seno al triangulo OAB queda que:

M} = arcsen[M} (3.33)
(4B) (AB)

H =(4B)-sen(p) (3.34)
L= (E) cos(p) (3.35)

Q= arcsen{
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3.5.2 Trazado de un tramo de seccion de la caja espiral.

A partir de los resultados de las ecuaciones (3.27) y (3.29) se puede dibujar el
desarrollo de un tramo seccion de la caja espiral para su posterior fabricacion, mediante
el uso de una maquina de corte que realice dicha trayectoria para luego ser dobladas y

de esa forma se obtiene el tramo considerado.

°B
:

.q""‘"-'ﬂ

Figura 3. 10 Trazo de un tramo de seccion para cajas espirales soldadas [2].

La discretizacion del contorno de la seccion se numer6 desde la zona en donde
se encuentran los alabes fijos hasta el punto mas alejado de la seccion (Rcy + pg), solo

se dibujara media seccioén aprovechando la simetria de la seccion.
A continuacion se realizara un esquema a manera de explicar como se dibuja una

seccion de la caja espiral:
a) Se debe dibujar una recta que permanecera fija de longitud igual a m .
b) Se construye el triangulo correspondiente a el punto 4y, o sea del punto Ay se
traza una recta de longitud ﬁ interceptandose con una recta con la longitud
calculada con la ecuacion (3.29).

c) Se toma como fija la recta 4B, y se construye el triangulo desde el punto By

con larecta 4,8, y del punto A; con la recta calculada con (3.27).

d) Se repiten los pasos (b), (¢) y (d) tantas veces segiin el numero de particiones se

hallan realizados a las bases de la virola.
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CAPITULO IV: Esfuerzos en la caja espiral.

El estudio de los esfuerzos a los que estd sometida la caja espiral es de gran
importancia para el dimensionamiento de las mismas, de tal manera que conociendo la
forma de los esfuerzos se podra realizar una seleccion del espesor adecuado para un
disefio confiable.

Las cajas espirales se construyen de hormigén (para pequefas alturas),
fundicion, acero colado 6 mixto (metalicas empotradas en hormigdén como receptor de
esfuerzos), o por soldadura segin sea el tamafio de la turbina y la presion interna.

En este capitulo se trataran solo las cajas espirales metélicas, sometidas a la
accion de la presion interna que tienda a abrir la caja, como Unica fuerza que actua sobre
ella.

En todos los casos se supondra que la caja espiral esta sometida a presion
interna constante debido a la columna de fluido que soportaria la caja espiral (altura
neta). Seglin lo antes dicho la presion interna a la cual estard sometida la caja espiral
sera la presion hidrostatica, correspondiente a la altura de disefio a la cual se le agrega la
sobrepresion debida al golpe de ariete. Siendo la altura de disefio un dato primordial en

la metodologia convencional.

4.1 Presion en la caja espiral.

Para turbinas normalizadas en una determinada serie de turbinas la altura varia
entre los limites: Hyinimo Y Hmaximo, 1dentificadas en el grafico de normalizacion (ver
figura 4.2), siendo la altura méaxima, minima y media idéntica para las series con
distintos valores de Ds, ya que la altura es solo funcion del n, (.ver capitulo II).

La altura en el centro de una serie de turbina es:

H (m)

Qm¥)

Figura 4. 1 Localizacion de la altura media de una serie de turbinas.
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Sabiendo que:

ngd — max 2 min (4 1)

Llamaremos Serie de turbinas a las turbinas de la misma familia o sea
que las mismas sean geométricamente semejantes, tal caracteristica se
mantiene dentro de cada uno de los cada uno de los rombos formados bajo el

. . . ., 1/2
criterio de normalizacion de Q/H"

=Ctte. En el presente capitulo se calcularan
los espesores para cada una de las series aprovechando esta caracteristica y se
enumeraran de arriba hacia abajo, teniendo de esa manera 5 series de turbinas

(ver figura 4.2 y el capitulo II).

Para el célculo de los esfuerzos en la caja espiral hay dos opciones:
a) Considerar la presion correspondiente a la altura media (H,,.4) en cada
serie de turbinas.
b) Asumir la hipotesis mas conservadora en donde la presion considerada es

la presion maxima (Hpgy).

268,91 Serie 2
14189 Serie 3
74,16 Serie 4
876 _, Senes
2106
(P ——
Q{mi¥s)

Figura 4. 2 Series de turbinas segun criterio Q/H"?=Ctte.

Tabla 4. 1 Presion en la caja espiral.

Opcion para el calculo de presiones
Serie Hined Tl
Presion (MPa) Presion (m) Presion (MPa) Presion (m)
1 3,8425 391,6996 5,0472 514,4979
2 2,0149 205,4025 2,6381 268,9195
3 1,0597 108,0280 1,3919 141,8900
4 0,5539 56,4664 0,7275 74,1661
5 0,2934 29,9160 0,3803 38,7667
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A sugerencia del Prof. Stefan Zarea la presion de calculo obtenida se corregira
multiplicando la misma por 1,25, y de esa manera tomar en cuenta el fendémeno del

golpe de ariete que se pueda presentar en la caja espiral. A continuacidn se presentan los

valores de presion a los cuales estard sometida la caja espiral.

Tabla 4. 2 Presion en la caja espiral (corregida).

Opcion para el calculo de presiones
Serie Hied Hinax
Presion (MPa) Presion (m) Presion (MPa) Presion (m)
1 4,8031 489,6245 6,3090 643,1223
2 2,5186 256,7531 3,2976 336,1493
3 1,3246 135,0350 1,7399 177,3625
4 0,69237 70,5830 0,9094 92,7076
5 0,3675 37,3950 0,4753 48,4583

4.1.1 Seleccién del factor de seguridad.

Como es sabido al momento de disefiar algin elemento o componente de
maquina se debe elegir un factor de seguridad adecuado, de manera que la maquina en
cuestion opere en condiciones seguras en todos los regimenes de operacion. Para el
dimensionamiento del espesor de la caja espiral, el factor de seguridad a ser usado se
halla entre el cociente de la presion maxima y la presion media a la cual estard sometida

cada serie de turbinas, segun lo antes dicho se tiene que:

F.S. = H o = P = 125H =13157
H med Pmed (Wj
2

4.2 Métodos de cadlculos simplificados.

A manera de simplificar los calculos de esfuerzos a los cuales esta sometida la
caja espiral, para el posterior dimensionamiento del espesor de la misma se recurrira a
métodos de calculos simplificados, bajo la suposicion de que la caja espiral se comporta
como un cilindro sometido a presion interna, los métodos usados para el analisis de los
espesores y esfuerzos son:
- El método de pared delgada.

- El método de pared gruesa (Lamé).

4.2.1 Método de cilindro de pared delgada.

Un cilindro de pared delgada es aquel que tiene un espesor pequefio respecto al
radio del recipiente (z/#<<1I). Cuando esta condicion se satisface, el esfuerzo en la pared

debido a la presion interna debida a un fluido puede considerarse uniforme sobre el area
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de seccion, lo cual facilita en gran medida los célculos, por lo tanto la expresion del
esfuerzo maximo sobre el cilindro es (ver referencia 8 ):

a:ﬂs% (4.2)
t Q.

Donde:

S, Esfuerzo ultimo a la tension del material (N/mz).
F.S.: Factor de seguridad.

r: Radio del cilindro.

Como se puede observar en la ecuacion anterior, para un valor de espesor y
presion fijos, el valor del esfuerzo aumenta proporcionalmente con el radio, por lo tanto
se usara el radio de entrada a la caja espiral por ser el mayor radio de seccion de la
misma.

t*_P-A*-F.S.

7.5 (4.3)

!
Donde:

£ Espesor de pared adimensional (#/D53).

P: Presion interna (Pa).

A": Diametro de entrada en la caja espiral adimensional (ver Capitulo III).

4.2.2 Método de cilindros de Pared gruesa (Lamé).

Como es sabido en el métodos de cilindros de pared delgada el error en el
analisis no es apreciable para valores de (#/7<<I), pero en cambio cuando la relacion
entre el espesor y el diametro no son lo suficientemente pequefios se puede incurrir en
errores significativos. Este método es mas preciso que el método anterior ya que si se
toma en cuenta la distribucion de esfuerzos sobre el area de seccion circular. A dicha
ecuacion se le conoce como la formula de Lamé pero como se vera su forma es un poco
mas complicada que la forma para cilindros de pared delgada, se demuestra que el
esfuerzo maximo se produce en la pared interna del cilindro (ver Referencia 8) y tiene la
siguiente forma:

rl+rt S
o =P |2 |< L 4.4

r
Donde:
r>: Radio exterior del cilindro.

r;: Radio interior del cilindro.
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P: Presion del fluido interno.
Despejando de la ecuacion anterior el espesor recordando que .= r;+¢

Y adimensionalizando por el didmetro de descarga del rodete (D3) nos queda que:

t' = (%) (g —1) A (4.5)

Donde:
a=1/£—1
P
b=1/£+1
P
_ 5
F.S.

Debido a lo no linealidad de la Presion en la ecuacion (4.7) para tomar en cuenta
el fenomeno del Golpe de Ariete se multiplicara por el factor directamente al espesor,

por lo tanto dicha expresion se modifica y queda de la siguiente forma:
* b *
-1
t = —=1|-4 4.6
(14H{(2-1) “o

4.2.3 Variacion entre los métodos de calculo simplificados.

Para el caso del acero (tabla 4.3) los espesores de pared para los métodos de
cilindros de pared delgada y de pared gruesa se tomoé en cuenta la presion calculada con
H.,... , en la misma se observa la diferencia entre ambos métodos, siendo la variacioén
muy poca, como se muestra en la ultima columna en donde la variacion maxima del
método de Lamé respecto al de cilindro de pared delgada es de apenas 0,643%, por lo
tanto es mas conveniente el uso del método del cilindro de pared delgada por tener una

expresion mas sencilla sin incurrir en errores apreciables.

Tabla 4. 3 Espesores de Pared adimensionales (t*) para el acero.

H:Hmed
Serie S¢=250 MPa Sy =400 MPa
C. Pared C. pared Variacion C. Pared C. pared Variacion
delgada gruesa (%) delgada gruesa (%)
1 0,0119 0,0120 1,037 0,0074 0,0074 0,643
2 0,0068 0,0068 0,539 0,0042 0,0042 0,335
3 0,0037 0,0038 0,281 0,0023 0,0023 0,175
4 0,0020 0,0020 0,148 0,0012 0,0012 0,092
5 0,0011 0,0011 0,079 0,0007 0,0007 0,049
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4.3 Calculo de espesores mediante el uso del programa MSC

Nastran Version 4,5.

Debido a que los métodos anteriores no toman en cuenta la geometria de la caja
espiral, se hara uso del software MSC Nastran V4.5, en el cual al realizarse el dibujo de
la caja espiral en el software Mechanical Desktop 6, se exporta al primer programa
mencionado y se realizan los calculos de espesores por el método de los elementos
finitos.

Para realizar el calculo se necesita conocer las superficies en las cuales se
colocaran las restricciones necesarias para simular la accion de la forma de la geometria
en los esfuerzos a los cuales estara sometida la caja espiral y en consecuencia el valor
correspondiente del espesor para que la caja espiral se encuentre en condicion segura.
Tales restricciones se colocaran en la zona de la seccion de entrada de la caja espiral,
zona del predistribuidor y de manera de simular la interaccion de la seccion que se
incrusta al final de la caja se colocard una restriccion adicional en la seccion que se
encuentra a 345° de la seccion de entrada (seccion ultima) para su mejor visualizacion

se recomienda ver las figuras (4.3) y (4.4)

Seccion de entrada.

» Zonadel predistribuidor.
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Figura 4. 3Restricciones de la caja espiral en la zona del predistribuidor y seccion de entrada.

Seccion ultima.

Zona del predistribuidor.

Figura 4. 4Restricciones de la caja espiral en la zona del predistribuidor y la seccién ultima.
Para poder conocer cual es el menor espesor necesario, primero se debe conocer
las condiciones de borde mas favorables segun el método geométrico del Prof. Stefan
Zarea, Seguidamente se debe seleccionar la espiral mas adecuada y por ultimo realizar
los célculos variando el diametro de descarga del rodete con las condiciones de borde y
espiral mas favorables para de esa manera conocer el minimo espesor necesario que

debera tener la caja espiral.

Tabla 4. 4 Formulas de calculo para el espesor de la caja espiral segiin programa

MSC Nastran V 4,5.
t=a* D3b
Acero (S&=250MPa) Hierro fundido (S=230MPa)
Serie Coef. Correlacion Coef.
a b (r) a b Correlacion (r)

1 12,388 0,9829 0,9999 13,3100 0,9786 0,9999

2 8,5192 0,9867 0,9997 8,8578 0,9975 0,9999

3 4,9437 0,9467 0,9998 5,5951 0,9603 0,9999

4 3,0246 0,9025 0,9947 2,7687 0,9728 0,9999

5 1,2216 1,0374 0,9994 1,9939 0,8836 0,9999

Donde:

t: Espesor de la caja espiral (mm).

D;: Diametro de descarga del rodete (m).
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Figura 4. 5 Caja espiral simulada en MSC Nastran V4.5.

(Espiral de Arquimedes, n,=25, EX=1,0 y=320°)
4.4 Calculos de espesores de pared por fatiga.

Se ha encontrado experimentalmente que los metales empleados en
construcciones sometidos a esfuerzos repetidos, se rompen frecuentemente para
intensidades de esfuerzos mucho menores que las correspondientes a su resistencia
estatica a la rotura. Ademas si los esfuerzos no son solamente repetidos sino
alternativos, es decir, si el material se encuentra sometido a esfuerzos repetidos en
sentido opuesto, la resistencia a la rotura es menor que si se repiten uUnicamente
esfuerzos de igual intensidad y de un mismo sentido y a este fenémeno es el que se le
conoce como “fatiga”. Segun lo dicho anteriormente la caja espiral también esta
sometida a fatiga, por lo tanto los esfuerzos calculados anteriormente no se ajustan
perfectamente a la realidad si existe alguna variacion en los esfuerzos sobre la misma.

La carga que serd tomada en consideracion para este analisis sera la presion al
igual que en las secciones anteriores por lo tanto los valores de las tablas (4.1) y (4.2)
también son validos.

Para el estudio de fatiga se usard la ecuacion del diagrama de Soderberg
modificada, lo cual no es mas que una grafica en donde se representa los esfuerzos
medios contra la amplitud del esfuerzo fluctuante, (ver figura 4.6) en donde si el punto

donde se esta calculando el esfuerzo esta dentro de esa zona se dice que esta dentro de
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la zona segura, se demuestra facilmente que la expresion matematica para este criterio

es la siguiente (ver referencia 8):

5. ° Zonade falla
n

o Linea de falla (linea de Soderberg)

Linea de tension de diserio

Zona segura

Componente de tension alternativa, o,

Sy/N Sy

Componente de tension media, o, |

Figura 4. 6Linea de Soderberg.

On a1 (4.7)
S S FS.

y e

Donde:

S,: Resistencia de fluencia del material (MPa).

S.. Limite de la resistencia a la fatiga (MPa).

F.S.: Factor de seguridad.

o.: Amplitud del esfuerzo a la cudl estd sometida la caja espiral.

on. Esfuerzo medio.

4.4.1 Amplitud del Esfuerzo medio.

Como se dijo anteriormente los esfuerzos varian debido a cargas fluctuantes y a
sugerencia del profesor Stefan Zarea se variara la amplitud de los esfuerzos fluctuantes
hasta un 50% del esfuerzo medio, tomando como esfuerzo medio el esfuerzo calculado
con la ecuacion (4.3) (método de pared delgada), debido a que su forma es mas sencilla
que la del método de recipientes pared gruesa, como el esfuerzo amplitud varia
linealmente con el esfuerzo medio se tiene que:

c,=X-0, (4.8)

Donde:

X: Porcentaje de amplitud del esfuerzo.
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4
3
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Figura 4. 7 Amplitud del esfuerzo medio.
4.4.2 Limite del esfuerzo sometido a fatiga.

Segiin la Propuesta de Joseph Marin en su obra “Mechanical Behavior of
Engineering Materials”, 1962, los factores que afectan el limite a la fatiga son los
siguientes:

S,=K,-K,-K,-K,-K,-S,’ (4.9)

Donde:

K,: Factor de superficie.

K, Factor de tamaiio.

K.: Factor de carga.

K,: Factor de temperatura.

K.: Factor de efectos diversos.

S.": Limite de resistencia a la fatiga de una viga rotatoria.

Para el estudio de fatiga sobre la caja espiral se supondran igual a uno los
factores tanto de tamafio, superficie, carga temperatura y efectos diversos, ya que los
mismos han sido desarrollados solo para flechas o ejes, mientras que limite de
resistencia a la fatiga de una viga rotatoria tiene la siguiente forma:

S,=0,504-S, (4.10)

Ahora sustituyendo (4.3), (4.18) y (4.10) en (4.7) se tiene que el valor del
espesor adimensionalizado por el método de fatiga sera:

t"'=05-P-A4"-FS- _x 1 4.11)
0,504-S, S

y
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Gréfico 4.1
Espesores de pared adimensional (e')
Método de fatiga

0,03

0,025

0,02
/

N
o
g /I//l
2 0,015
g 2
A
g A
L
0,01 S
——
,
p—/"k/—l
0,005
%———Ak A { .lF ‘+
0+ T T ‘ ‘
0 10 2 . 1 1 |

Amplitud del esfuerzo medio (%)
Series de turbinas

—a—serie 1 —A— serie 2 —e—serie 3 serie 4 ——serie 5

4.5. Factores de correccion para el calculo de espesores de

pared de la caja espiral.

4.5.1 Factor de correccion por la forma de la caja espiral (Kg)

Como se puede observar en la tabla 4.5 existe una relacion entre los espesores de
pared calculados mediante el método de cilindro de pared delgada y mediante el
programa MSC Nastran V 4,5, el mismo en donde se considera la forma real de la caja
espiral (curvatura, zona del predistribuidor, etc).

Por tanto se define K¢ como la relacion entre los espesores calculados por el

programa MSC Nastran V 4,5 y el método de cilindro de pared delgada.

Tabla 4. 5 Factor de correccion por la forma de la caja espiral

Serie S Sut
Promedio 1,037 1,659
1 Maximo 1,071 1,715
Minimo 1,002 1,604
Promedio 1,242 1,987
2 Maximo 1,274 2,039
Minimo 1,210 1,936
K Promedio 1,297 2,075
F 3 Maximo 1,356 2,170
Minimo 1,238 1,981
Promedio 1,433 2,293
4 Maximo 1,721 2,754
Minimo 1,175 1,881
Promedio 1,085 1,736
5 Maximo 1,167 1,867
Minimo 1,008 1,613
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Donde:
K: Relacién entre los resultados MSC Nastran V 4.5 y el método del cilindro de
pared delgada.
k= usc
tCPD

tmsc: Espesor de pared calculado mediante el programa MSC Nastran V 4.5.

tcep: Espesor de pared calculado mediante el método del cilindro de pared delgada.

4.5.2 Factor de correccion por presion (Ky).

Hasta ahora todos los resultados eran obtenidos considerando unicamente la
presion en el medio de cada serie de turbinas (H,.s;), por lo tanto este factor de
correccion relaciona los valores de los espesores de pared, calculados con la maxima

presion en cada serie (H,,4) y la presion media en cada serie.

Tabla 4. 6 Factor de correccion por presion (Ky).

Material
Serie Acero Hierro fundido Acero Acero
(S=250 MPa) | (S#=230 MPa) | (S=620 MPa) | (S=415 MPa)

1 1,2789 1,2854 1,1946 1,2546

2 1,2303 1,3060 1,3193 1,3010

KH 3 1,1881 1,1424 1,6925 1,6981
4 1,1796 1,6351 1,9980 1,4754

5 1,9323 1,1330 1,9868 1,5509

Donde:

Ky: Factor de correccion por presion.

HMax

K — tMSC

H ¢ Hmed
MSC

Hmed

tyse - Espesor de pared calculado por el programa MSC Nastran V 4,5
considerando la altura media.
HMax

tyse : Espesor de pared calculado por el programa MSC Nastran V 4,5

considerando la altura maxima.
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4.5.3. Factor de correcciéon por método de dimensionamiento (Ky).

Para todos los calculos de este capitulo solo se utilizo el método de
dimensionamiento con métodos estadisticos de Siervo y Leva, por lo tanto si se quiere
disefiar una caja espiral por un método distinto al de Siervo y Leva, se debe considerar
este factor de correccion. Se define el factor de correccion por método de
dimensionamiento como la relacion entre el espesor calculado por cualquier método de
dimensionamiento con métodos estadisticos (en este trabajo solo se contempla los
métodos de dimensionamiento explicados en el capitulo III) y el espesor calculado por
el método de dimensionamiento de Siervo y Leva. Por lo tanto se tiene que el factor Ky
sera.

T
SyL
Donde:
tx, tsy: Espesores de pared calculados con cualquier método de dimensionamiento con

métodos estadisticos y con el método de dimensionamiento de Siervo y Leva

respectivamente.

Tabla 4. 7 Factor de correccion por método de dimensionamiento (Ky;).

Método de Material
dimensionamiento Serie Acero Hierro Acero Acero
(SF=250MPa) fundido (S=620MPa) | (S=415MPa)
(SF=230MPa)

1 1 1 1 1

2 1 1 1 1

Siervo y Leva 3 1 1 1 1

4 1 1 1 1

5 1 1 1 1
1 1,4426 1,4489 1,4891 1,3901
2 0,9807 1,0318 1,1002 1,1110
Zarea Maximo 3 1,0324 0,9956 1,1321 1,0023
4 0,9863 1,2729 1,1823 1,1876
5 1,0192 0,5652 1,1723 1,2836
Ky 1 1,1048 1,1629 1,0287 0,9833
2 0,8896 1,0321 0,9732 0,9932
Zarea medio 3 1,2105 1,1249 1,0283 1,2923
4 0,8795 0,6620 0,7234 0,8451
5 0,8994 0,6620 0,9345 0,8924
1 0,9347 1,0249 1,2843 1,2001
2 0,69985 0,8583 1,0133 0,9832
Zarea minimo 3 0,7770 0,9223 0,8373 0,9234
4 0,4733 0,8141 0,9437 0,8364
5 0,6206 0,33341 0,7326 0,6876
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4.5.4 Factor de correccion por el tipo de espiral (Kg).

Debido a que todos los calculos antes realizados, se hicieron para la espiral de
Arquimedes se debe introducir una constante adicional tomando en cuenta la espiral
Logaritmica, ya que esta es la espiral se uso mas frecuente en el disefio de cajas
espirales. Segun lo dicho anteriormente se define el factor de correccion Kg como la
relacion entre el espesor de pared de una espiral Logaritmica y el espesor de una espiral

de Arquimedes, por lo tanto dicha relacidn tiene la siguiente relacion:

t()
K, =%
t

Arg

Donde:
tLog: Espesor de pared para una espiral Logaritmica.

tarq: Espesor de pared para una espiral de Arquimides.

Tabla 4. 8Factor de correccion por tipo de espiral (Kg).

Serie Kg
1 1,0160
2 1,0128
3 1,2931
4 1,2854
5 1,2411

4.6 Espesores de pared corregidos.

Una vez definido todos los factores de correccion considerados en este capitulo,
se puede rescribir la ecuacion (4.11) multiplicada por cada uno de los factores de

correccion explicados anteriormente.

X i} (6.12)

t'=05K,-K, K,P-A | ———+
e {0,5043” S,

Notese que en la ecuacion (6.12) esta multiplicada por 0,5 y no por 0,625

A continuacion se hara una breve explicacion de como se realiza el calculo

de espesores de pared utilizando los factores de correccion.

Por ejemplo si se desea hallar el espesor de pared de una caja espiral de
una turbina con condiciones de operaciéon nominales de Q=513 m3/s y

H=130m para un acero con un esfuerzo ultimo de 620 MPa y un esfuerzo de
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fluencia de 420 MPa, utilizando para ello el método de dimensionamiento
Zarea medio y considerando la altura maxima como presion de disefio.

Dicha turbina pertenece a la serie 3 de turbinas (supongamos que el
numero especifico de revoluciones nq es 50) con un diametro de descarga del
rodete de 7,1 m, ademas si se usa usa una relacion de forma promedio;
entrando en las tablas (4.5), (4.6), (4.7) y (4.8) se obtienen los valores de los
distintos factores de correccion: (Kg= 1,297), (Ky= 1,6981), (Ky= 1,0023) y
(Kg=1,2931). Por lo tanto la ecuacién (4.12) queda como:

£ = 0,5-1,297 1,6981-1,0023-12931. P A" -| — =~ + L | 1402 pog | —X L
0,504-S, S, 0,504-S, S

Adicionalmente como el nq es 50, segin el método de dimensionamiento
Zarea medio, el diametro de entrada en la caja espiral (A) es 1,08405. Ya que la
caja espiral es de acero (S¢f=415 MPa y Syr =620 MPa), y si suponemos que la

amplitud del esfuerzo medio es de un 30% se tiene que:

0,3 1
+
0,504 -620MPa 415MPa

t" =1,4271-1,7399MPa -1,08405 [ } =9,0702x10""

Notese que el valor de la presion usado en el calculo fue el de la presion
maxima y no el de la presion minima (tabla 4.2), ademas no se multiplico la
presion por 1,25 debido a que ya fue considerado al momento de sustituir el valor
correspondiente de presion. Por lo tanto al tener la turbina un didmetro de

descarga de rodete (D3) de 7,10 m, se tiene que el espesor de pared requerido sera.

=t o= D, -t =7,1m-9,0702x107> = 6,4398x10 > m = 64,398mm

3

4.6 Anadlisis de Resultados.

En las tablas 4.3 a la (4.6) y en el grafico (4.1.a) se presentan los resultados de
los espesores de pared de la caja espiral para el acero, en los cuales se destaca que los
espesores calculados por los métodos de pared delgada y pared gruesa no presentan gran

diferencia en ninguna de las series debido a que alcanzan una variacion maxima de
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1,03%, demostrando asi la poca variacion de la distribucion de esfuerzos en el anillo
formado por el radio interno y externo. En la tabla de resultados para los célculos segin
el programa MSC Nastran V 4.5 se muestra la influencia que tiene la forma de la caja
espiral (curvatura, presencia de la zona de los alabes directores) en el valor de los
esfuerzos y por consiguiente en el espesor que es el valor mostrado, parametro que no es
considerado en los métodos de pared delgada y gruesa, tales resultados destacan que al
variar las condiciones de borde (0,8<EX<1,2), (270°<y<320°) y el tipo de espiral,
condiciones las cuales modifican la geometria de la caja espiral, se ve afectado el valor
del espesor minimo requerido teniendo como condiciones de borde ideales a una
relacion de velocidades de 1,0 y un angulo de borde de 320°, y una espiral de
Arquimedes, también se observa que la zona en donde se encuentran los mayores es la
zona comprendida entre (0°<0<45°), zona donde se encuentran los mayores valores del
radio de la seccion coincidiendo esto con lo expresado en las ecuaciones (4.3) y (4.6),
ver figura (4.1). Estos valores de espesores son significativamente mayores que los
calculados con los métodos simplificados de calculo, resultado que fue tomado en
cuenta al momento de realizar el calculo por fatiga.

En la grafica (4.1) se muestra la relacion del espesor con la amplitud del
esfuerzo medio desde 0 hasta un 50%, parametro este de gran importancia al momento
de realizar un disefio por lo que seleccionar un valor de amplitud es de mucha
importancia. En la tabla (4.11) se muestran los resultados de los espesores calculados
por fatiga tomando en cuenta la geometria de la caja espiral para distintos valores de
relacion de esfuerzos.

De lo dicho anteriormente se observa la relacion existente entre la geometria de
la caja espiral (forma y envergadura) en los esfuerzos presentes y por ende en los
valores de espesores minimos requeridos en la caja espiral, esto es debido a que mayor
sea el diametro de descarga mayor sera la envergadura lo que influye en el tamafio de la
area de seccion y area de la seccion proyectada, trayendo esto como consecuencia que
las espesores presentes sean mayores para el caso de los espesores calculados por el
programa MSC Nastran V 4.5 que el de los métodos de cilindro de pared delgada y

gruesa.
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CAPITULO V: Perdidas Hidraulicas dentro de la caja
espiral.

Como causas principales de pérdidas de energia en las turbo maquinas pueden
citarse las siguientes:

a) Perdidas por friccion.

b) Perdidas por separacion de flujo o por choque.

c) Pérdidas por recirculacion.

d) Perdidas por fugas.

En el caso de las cajas espirales la pérdida mas frecuente es por friccion, la cual
varian directamente con el cuadrado de la velocidad relativa y con la longitud del ducto
o canal (en este caso la longitud de la caja espiral) donde se mueve el fluido, siendo
inversamente proporcionales al radio hidraulico de la seccion de dicho ducto. También
intervienen la viscosidad del fluido y la rugosidad de las paredes.

En el caso de una tuberia (caja espiral de seccion circular en este caso) la pérdida de
carga por friccion viene dada por la expresion:

Vig dl

5.1
2¢ D, (5.1)

dH = f -

Donde:
dH,: diferencial de pérdida.
f: factor de friccion promedio.
g: constante de gravedad (9,81 m/s?).
Dy: Diametro de la caja espiral en la seccion .
dl: Diferencial de longitud sobre el cual se calcula la pérdida.

Vyo: Velocidad promedio en la seccion 0.

Para el calculo de las perdidas hidraulicas dentro de la caja espiral se hara uso de las
siguientes suposiciones:
1. Las perdidas hidraulicas se determinaran de acuerdo a las leyes de perdidas para
tuberias (ecuacion 5.1).
2. Se considera el coeficiente de friccion (f) como el valor promedio para todo el
flujo.

3. La caja espiral recorre un angulo de 360°.
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4. La geometria de la caja espiral es el descrito por el método geométrico del Prof.
Stefan Zarea o por la geometria descrita por Osterwalder (referencia 9), segiin
sea el caso.

5. El flujo dentro de la caja espiral es bidimensional

Debido a que las pérdidas hidraulicas dependen de la velocidad, se hara uso de

varios métodos para la determinacion de las pérdidas variando la distribucion de
velocidades seglin sea el caso. A continuacion se tendra el desarrollo de la ecuacion
(5.1) para todos los tipos de distribucion de velocidades que seran considerados,

siguiendo la metodologia de la referencia [9]:

5.1 Método de la velocidad constante (V,=Constante).

Figura 5. 1 Tamaiio del elemento diferencial para el calculo de pérdidas hidraulicas.

Ver bibliografia [14].

Figura 5. 2 Dimensiones de seccion de la caja espiral segiin Osterwalder.

Ver bibliografia [14].
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El desarrollo siguiente se hard para el nimero especifico de revoluciones en funcién
del caudal (ng), y siguiendo el mismo procedimiento se pueden hallar para los demas

nameros de revoluciones.

De acuerdo a la figura (5.1), y como la velocidad promedio (V) es constante dentro
de toda la caja espiral la ecuacion (5.1) se puede escribir de la forma siguiente:

V_f‘ch-dQ

dH, = f-
vfzg D,

(5.2)

Donde:
Rcy: Radio de la espiral en el angulo 6.

d@: Diferencial de angulo.

Dividiendo a ambos lados la ecuacion (5.2) entre la altura neta (H) se tiene que:
. Rc, *do
dH' = f*(Ke, ) * 2022 (5.3)
DG
Donde:
dH,": Diferencial de perdida adimensional (dH, =H,/H).

Kc,: Energia cinética en la seccion de entrada a la caja espiral.

5.1.1 Relacién entre K. y el numero especifico de revoluciones (n,).

Para expresar la ecuacion anterior en funcion de pardmetros adimensionales solo
basta con adimensionalizar la energia cinética por lo tanto:

v
Ke, =—— (5.4)
\2-g-H

Abhora si se multiplica y divide al lado derecho de la ecuacion (5.4) por el cuadrado

del area de entrada y el cuadrado del diametro de descarga del rodete (D) se tiene que:

2

Kc, =

e

4.0 :[4.Ql{j2 55)
”'DSZ'(D%)sz-\/m A"
Donde:

Qq1: Caudal unitario en la seccion de entrada.

* .y . . . . .
A : Diametro de entrada en la caja espiral adimensionalizado.
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Partiendo de la definicion del numero especifico de revoluciones en funcidon del

caudal (nq) y del coeficiente de velocidad periférica se demuestra facilmente que:

2
n
0,, =3,1546E7 (K—QJ (5.6)

Combinando las ecuaciones (5.3), (5.5) y (5.6) con la ecuacion hecha por Siervo y

Leva para el coeficiente de velocidad periférica queda finalmente que:

H 4 27

“dH] 1,62327x10°° [ n, J _ J'Rce 40 (57
)7 A7 031+0,0072-n, 2-p,

0

Como se puede observar la ecuacion anterior depende de la forma de la caja espiral,
por lo tanto si integramos dicha ecuacién usando como la ecuacion de la espiral la

., . , . *  _o .
ecuacion de la espiral logaritmica (Rcy=B"-e’) se tiene que:

H, _16232%10° *[ n, I* -1, L,Jp(ezz”)+ Rde:z”)jé‘ (5.8)

f 4" 031+0,0072%n, | | 2*c wp(gzo)mé(gzo)j%‘

Donde:
p(6=2m): Radio de seccion de la caja espiral en la seccion que se encuentra a 360°
de la entrada.
p(6=0): Radio de seccion de la caja espiral a la entrada.
Rc(6=2m): Radio de la espiral en la seccion que se encuentra a 360° de la entrada.

Rc(6=0): Radio de la espiral en la entrada de la caja espiral.

Siguiendo el mismo procedimiento se puede expresar la ecuacion (5.7) en funcioén

del ntimero especifico de revoluciones en funcion del caudal adimensionalizado:

27

« 4
H, 1,26651x107 n,, [ Re,-db (5.7.2)
f A 0,31+0,0393-n,, 2-p,

27

« . 4
HV — 1*2 . nqw i -J‘RCQ 'd@ (5.7.b)
£ o4 0314011720, 2-p,

0
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5.1.2 Evaluacion de Perdidas hidraulicas segun Osterwalder.

En el trabajo realizado por Osterwalder (ver referencia 7) se introduce una condicion
adicional a las ya mencionadas, que dice que existe una dependencia lineal entre la
seccion transversal de la espiral (A¢@) y el angulo de posicion (@) (Espiral de

Osterwalder, ecuacion 5.9), ver figura (5.3), por lo tanto se tiene que.

A Dy

Ap
| | o

0 T 270

Figura 5. 3 Relacion entre el drea de seccidon transversal y el diAmetro de seccién.

Ver bibliografia [14].

1/2
_ @
D,=D, (Zj (5.9)

Si se combina la ecuacion anterior con la 5.1, teniendo presente que d/=R,dp se

obtiene lo siguiente:

5 1/2
dH, :f.Vu [O‘_Dl(z_ﬂJ +0,5}~d(p (5.10)

2g D, %4

Dividiendo a ambos de la ecuaciéon (5.10) entre la altura (H), realizando los

cambios correspondientes se tiene que:

' an la-D (22)"
4 =1<C;-J‘ b(—”J +0,5|-do (5.11)
0 fH f DE 4

Integrando la ecuacion se tiene que finalmente la ecuacion de las perdidas

hidraulicas a través de la caja espiral para la espiral de Osterwalder sera.

H,_, |40, (DY ] ], (D
H_fﬂ[ : (D” Pa [DEH (5.12)

Para evaluar la expresion se hace uso de las ecuaciones (5.6) (relacion entre el

numero especifico de revoluciones y el caudal unitario), los resultados de este trabajo se

presentan en las figuras (4) y (5).
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ﬂq =30 “q=43 \ ﬂqz?o
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Figura 5. 4 Pérdida hidraulicas en la caja espiral de turbinas Francis (suponiendo a=0,8; £=0,0015).

Ver bibliografia [14].
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Figura S. 5 Diametros de la caja espiral para perdidas de acuerdo con la figura 5.4.

Ver bibliografia [14].

5.2 Método del momento hidraulico central constante
(r*vV.=Ctte).

Para este método se supone que la distribucion de las velocidades del centro que
cada una de las secciones sigue la forma de la ley del momento hidraulico central, por lo

tanto dicha distribucion viene dado por la siguiente expresion:

V. r=Ctte (5.13)
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Ya que se considera que la velocidad de entrada es constante se puede dividir la
ecuacion por dicho valor, de manera de adimensionalizar la ecuacion (5.13) por lo tanto

se tiene que:

V' .r=Ctte,
«  Ctt
Sy = (5.14)
r
Recordando que:
Vo=t
VE

Para hallar la constante de (5.14) necesitamos conocer la velocidad y la posicion de
la misma para alguna seccion de la caja espiral, lo cudl es evidente que se conoce la
velocidad de entrada y su posicion de manera que dicha constante se conoce:

V. -B=Ctte, = Ctte, = B
Si sustituimos la ecuacion (5.14) en (5.1), dividiendo entre la altura y el coeficiente

de friccion y ordenando apropiadamente los términos se tiene que:

(=) 2
dH, _ r .ch-dﬁzclzh( V. ] Re,-do (5.15)
f-H 2g D, J2gH | 7D,

Ya que solo se estd considerando la velocidad en la trayectoria de los centros de
seccion se sabe entonces que r=Rcy, y se nos fijamos bien en la ecuacion anterior nos
daremos cuenta que de nuevo aparece el termino que anteriormente llamamos Kcg el
cual fue desarrollado en la seccion anterior, por lo tanto haciendo las sustituciones
pertinentes e integrando a ambos lados tendremos que las perdidas hidraulicas para el

numero especifico de revoluciones (ng):

2z
2 n 4
A, :1,623327);109-(3). 4 1 I 40 (5.16)
[ H a) 10314000721, | "2) Re, p,

0

Siguiendo todo el procedimiento anterior pero con los demas definiciones de los

numeros de especificos de revoluciones se tiene igualmente que:

5 4 2z
H, =1,26651x102-[8)- "o .1jcm (5.16.a)
f-H 4) 1031+0,0393-n,, | 2)Re, p,

0
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2

* 2 nr 4
i = [Ej . qw : . l-[ 40 (5.16.b)
7 \a) losironmzr,, | 2) ke, p,

0

5.3 Método del momento hidraulico constante (r*V, =Ctte).

Para este método se usara la ley de las areas (momento hidraulico constante 6
momento de la cantidad de movimiento para una masa unitaria). Segun esta ley la
velocidad varia a lo largo de una hipérbola que tiene por asuntota al eje de rotacion

(centro de la turbina). La expresion para esta ley es:

V.r=K (5.17)
=V, _K
p

Donde:

V.: Velocidad tangencial.

7: Radio de posicion respecto al eje de rotacion.

K: Constante.

Para este método la integracion se hara sobre toda la caja espiral, por lo tanto
tomando un elemento diferencial de fluido dl=dR,* d¢, aplicando la ecuacion (5.1) y

dividiendo entre el factor de friccion y la altura se tiene que:

ar, (v, Z(dr.dej: v 2.(dr«d0J 518)
fH \2gH ) | D, V2gH D, '

Ahora si se le aplica la ley de las areas (momento hidraulico constante) a la ecuacion

dH, (1Y ( K “(dr-do
f.H_(rj (ngHJ ( D, j -19)

Antes de proceder a integrar la ecuacion (5.19) primero debemos conocer la

anterior se tiene que:

constante que aparece en dicha ecuacion. Para conocer dicha constante se calcula el
momento hidrdulico a la entrada de la turbina, secciéon Sy, y ya que el momento
hidraulico permanece constante dentro de la caja espiral se puede escribir la constante

de la manera siguiente:
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K=V, r=r- Lz (5.20)
D,
4

Ya que la constante hallada no depende de la posiciéon en donde se encuentre la

seccion en donde se quiera conocer la distribucion, la misma puede ser sacada del

integrando:

H,

v 2
Ide = 42'QE -”%dr-de (5.21)
fH ”'DE * 2gH r -D,g
0 A

F/2<r<p,+Rc,

Donde:

Y
0<60<L2r
Sabiendo que el unico termino del integrando que depende del radio es r,
procedemos a integrar y a sustituir el valor de K¢g se tiene finalmente que la expresion
para las perdidas hidraulicas segin el método del momento hidraulico constante es:

X 2 4 A
ﬂ:1623327x10’9( F j R O N B 16 (5.22)
T 24 ) (0314000725, | 2F )| p, .

0

Donde:

r.: Radio externo de la espiral (Rcy + pg)

Como se puede ver la ecuacion anterior también depende del tipo de espiral que se
seleccione segiin el método geométrico del Prof. Stefan Zarea y del numero especifico
de revoluciones en cualquiera de sus formas ya que la altura depende de dicho nimero y
también depende de la condicion de borde que se le aplique a cada ecuacion de espiral.

La solucion de esta ecuacion se presenta en las graficas (5.7) ala (5.9).

5.4 Analisis de Resultados.

En las graficas (5.1) a la (5.10) se pueden ver graficamente las relaciones de las
pérdidas hidraulicas contra el numero especifico de revoluciones, para las distintas
formas de variacion de velocidad (velocidad constante, momento hidraulico central

constante y momento hidraulico constante).
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En las tres primeras graficas se muestran las curvas perdidas hidraulicas para un
angulo de borde de 270° y una relacion de velocidad de 0,8 , variando el tipo de espiral.
En dichas graficas se observa claramente que en los dos primeros casos (velocidad
constante y momento hidraulico central constante) la espiral Polindmica tiene valores
de perdidas superiores al de las otras espirales, mientras que en el caso del método del
momento hidraulico constante esa misma espiral tiene el menor de los valores perdidas
mientras que la espiral de Fermat tiene el mayor. Para el caso del método de la
velocidad constante la espiral Polinomica alcanza valores de pérdidas de hasta un
38,98% mayor que la espiral de Arquimedes para un nq igual a 40, mientras que las
otras espirales se comportan similarmente entre el rango comprendido entre (20 <nq <
80) y a partir de ahi la curva correspondiente a la espiral de Galileo cambia su
comportamiento hasta llegar al punto de tener la menor perdida a partir de nq= 120.
Igualmente para el método del momento hidraulico central la espiral Polindmica sigue
esta misma tendencia, mientras que se alcanza un valor de pérdida de hasta un 79,5%
mayor que la espiral logaritmica y un 94,24% mayor que la espiral de Galileo para el
método de momento hidraulico constante.

En las gréaficas de la (5.4) a la (5,9) se presentan los resultados de las perdidas,
variando primero el angulo de la condicion de borde para una relacion de velocidad fija,
y luego variando la relacion de velocidades para un angulo de borde fijo. El
comportamiento en dichas graficas es el mismo independientemente del método o la
espiral que se utilice, ya que las perdidas son mayores a medida que se aumente la
relacion de velocidades o el angulo de condicion de borde, destacandose que en las
graficas en las cuales se varia el angulo de borde no hay soluciéon para valores del nq
mayores de 90, esto es debido que el método geométrico del Prof. Stefan Zarea, no
converge para esta condicion (ver Capitulo II1).

En la grafica (5.10) se muestra una comparacion entre los distintos métodos de
calculos de perdidas, observandose que el método que posee el mayor valor de pérdidas
es el método del momento hidraulico central constante, seguido del método de la
velocidad y por ultimo el del momento hidraulico constante, este comportamiento se
debe a que dependiendo del método usado la velocidad varia lo cual afecta de manera
significativa los resultados.

En todas estas graficas se evidencia la conveniencia del método geométrico del Prof.
Stefan Zarea, ya que variando las condiciones de borde se puede influir en el valor de

las pérdidas y de esa manera se puede seleccionar tanto la condicion de borde como la
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espiral mas adecuada en donde la espiral con menor promedio del coeficiente de
pérdidas entre el rango (30<n,<150) es la espiral de Arquimedes, sin embargo las
espirales de Arquimedes y Logaritmica poseen ambas aproximadamente el mismo

coeficiente global de perdidas (ver tabla5.1).

Tabla 5. 1 Valores promedio del coeficiente de pérdidas.

Nq Tipo de espiral
Logaritmica Fermat Galileo Arquimedes | Hiperbolica | Polinémica
20 0,1657 0,1714 0,1694 0,1657 0,1658 0,1847
30 0,2189 0,2265 0,2248 0,2189 0,2190 0,2989
40 0,28866 0,2966 0,2948 0,2865 0,2868 0,4371
50 0,3558 0,3683 0,3880 0,3557 0,3562 0,5451
60 0,4223 0,4373 0,4341 0,4222 0,4229 0,6337
70 0,4846 0,5020 0,4975 0,4853 0,4854 0,7115
80 0,5420 0,5616 0,5554 0,5418 0,5430 0,7804
90 0,5944 0,6160 0,6078 0,5942 0,5956 0,8410
100 0,6420 0,6855 0,6548 0,6416 0,6434 0,8943
110 0,6850 0,7102 0,6968 0,6845 0,6888 0,9410
120 0,7236 0,7504 0,7341 0,7230 0,7255 0,9819
130 0,7583 0,7865 0,7871 0,7575 0,7804 1,0179
140 0,7892 0,8187 0,7962 0,7882 0,7916 1,04948
150 0,8167 0,8473 0,8216 0,8156 0,8140 1,0773
Promedio 0,5346 0,5541 0,5443 0,5343 0,5358 0,7418
global

Todos los comportamientos de las curvas antes descritas se debe a que la seccion
transversal de todas las espirales varian de manera distinta para una misma condicion
de borde, por lo tanto al depender directamente las pérdidas de la seccion transversal las

mismas variaran en funcion del tipo de espiral que se seleccione.
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CAPITULO VI: Distribucion de velocidades y presiones.

En el presente capitulo se hard un estudio tanto de distribucion de velocidades
como de presiones dentro de la caja espiral. Para tal estudio se usard las espirales

generadas por el método geométrico del profesor Stefan Zarea.

6.1 Distribucion de Velocidades.

El analisis de la distribucion de Velocidades se realizard bajo dos métodos
distintos y en ambos se asume que el flujo es incompresible, sin friccion y
bidimensional.

A continuacidon se presentan los 2 métodos bajo los cuales se analizara la

distribucion de velocidades.

6.1.1 Método de las lineas de corriente.

En los capitulos anteriores se pudo observar que la geometria de la caja era
consecuencia de la distribucion de velocidades supuesta (relacion de velocidades).

El método de las lineas de corriente se basa en la hipotesis inversa “La
distribucion de velocidades es consecuencia de la geometria de la caja espiral,
especialmente de la forma de las lineas de corriente”.

La hipotesis anterior no es suficiente para encontrar la distribucion de
velocidades tangenciales (Vy,), por lo cual se formula la condicion siguiente.

El diferencial de caudal que fluye a través del sector diferencial dSy=h¢.ro.d0 en
la superficie Sy (ver figura) es constante, si se considera que el flujo que pasa través de

Sy es bidimensionales tiene que:

%erO-ro-ho = Ctte (6.1)

Si se asume que por de continuidad e inercia que el flujo mantiene las mismas
condiciones en los planos vecinos fuera de Sy, se puede afirmar que:
V -r=_Ctte (6.2)
Para ro<r<r
Bajo la suposicion de que todas las lineas de corriente son paralelas y tiene la
forma de la geometria de la caja espiral, se tiene que la velocidad resultante

(V@ r)=(V,V,) es tangente a las lineas de corriente, cuya forma viene dada por las
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distintas formas de espiral (Logaritmica, Arquimedes, Fermat, etc), por lo tanto se

cumple que:
dr
tana = Z - d—f (6.3)
Realizando la siguiente adimensionalizacion:
v, = IV/ y V.= IV/
La ecuacion 6.2 y 6.3 nos quedan como:
V' .r=Ctte (6.4)
o
tan :V—’* :d_VH (6.5)

Donde 7 es el radio de la espiral y solo es funcion del angulo (#=f{6)). Para poder
considerar valida la ecuacién 6.5 se debe imponer como condicion necesaria que la

espiral se extienda al infinito a < <b (figura 6.1).

Figura 6. 1 Método de las lineas de corriente .
Ver bibliografia [1].

Usando las ecuaciones 6.5 y 6.4 se tiene que:
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« Ctte
V =—
u dr

do

(6.6)

Si observamos la ecuacion anterior la distribucién de velocidades tangenciales
esta parcialmente definida debido a que se debe conocer una constante, para lo cual la
constante se calcula en la periferia del distribuidor considerando continuidad por lo
tanto:

Q,=V-A-hy=V,-7-F-h,

*

. A
:>Vroz7r-F*

(6.7)

Por lo tanto la velocidad radial en la superficie Sy es funcion de la geometria, y

si se aplica la ecuacion 6.4 a dicha seccion nos queda que:

Vior, = 2i = Ctte (6.8)

" P
Donde r¢=F/2
Como se puede observar la expresion (6.2) es usada para la distribucion de
velocidades radiales, en donde la constante que aparece en la misma se calcula mediante
(6.8), y combinando las ecuaciones 6.6 y 6.8 la distribucién de velocidades

tangenciales es:

*

. (6.9)

' 27[-(61rj
do
La distribucion de Velocidades tangenciales pude ser encontrada con la ecuacion
anterior variando el tipo de espiral, segiin el método geométrico del profesor Stefan
Zarea. Para tal fin solo se necesita la derivada de dicha espiral y poner la derivada en

funcion de la espiral como se vera a continuacion para la espiral logaritmica:

ﬁz_c.]{.e—c@ =—C-r (6.9.2)
deo

Yaque r=K-e“’

Siguiendo la misma metodologia para los otros tipos de espirales se obtiene que

la velocidad tangencial tengan las siguientes expresiones:



CAPITULO VI 73

a) Espiral de Arquimedes:

V= A (6.9.b)
27C

b) Espiral de Fermat:

V' = % (6.9.c)
V4
((" -K )]

c) Espiral de Galileo:

V= 4 (6.9.d)

d) Espiral Hiperbdlica:

[ — (6.9.¢)

Donde:
C, K: Constantes de la espiral (ver capitulo III).

Sustituyendo en 6.9 se tiene que la distribucion de velocidades tangenciales para
una espiral logaritmica es:

* A

V, =——
27(C-r)

De igual manera se puede hallar la distribucion de velocidades para los demas
tipos de espirales. Notese que la distribucion solo es funcion del radio y no del angulo
en que se encuentre una seccion, por lo tanto la velocidad tangencial es la misma en
puntos que se encuentren a |l a misma distancia del centro de la turbina
independientemente del angulo en que se encuentre cualquier seccion.

Para la distribucion de velocidades radiales se usa la ecuacion 6.2 la cual
demuestra que dicha distribucion es la misma para todas los tipos de espirales y solo es

funcién del radio.

Ya habiendo conocido la distribucion de velocidades tangenciales y radiales, la

distribucion de velocidades se halla con la ecuacion siguiente:

Vi =AY ) (6.10)

total u r
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Figura 6. 2 Angulo entre las componentes de la velocidad.

Ver bibliografia [1].
6.1.1.1 Analisis de resultados.

En las graficas (6.1) a la (6.5) se presentan los resultados de las ecuaciones (6.4)
y (6.9) en funcion del radio y no en funciéon del angulo, ya que el mismo no corresponde
al angulo de posicion de cada seccion. En tales graficas se puede observar la relacion
que existe entre el tipo de espiral, relaciones de velocidades y el angulo en el cual se
evalia la condicion de borde en la distribucion de velocidades, tanto tangenciales,
radiales y totales.

Se puede notar facilmente que al aumentar la relacién de velocidades o el
angulo de la condicion de borde, la relacion de velocidades disminuye y no
coincidiendo tal relacion con la supuesta para la condicion de borde, para llegar a esta
conclusion falta ver la tabla de resultados para estas graficas y claramente se observa
que por ejemplo en la grafica (6.4) para un valor del radio de 1,03, su relacion de
velocidades fue de 3,238, lo cual no coincide con la relacion de velocidades supuesta
para el calculo de las constantes presentes en las distintas ecuaciones que definen los
tipos de espirales.

Esta incongruencia es debida entre otras cosas a la suposicion de que el
momento hidraulico se conserva y que la espiral recorre una distancia superior a los 21
radianes, suposicion que se hizo en el capitulo III para definir el método geométrico del
Prof. Stefan Zarea, afectando esto directamente a la forma de la distribucion de
velocidades, ya que en ningin momento no se tomo esto en consideracion para el

desarrollo de este método.

6.1.2 Método del flujo potencial.

El fendomeno de flujo potencial constituye el principal factor de la formacion del
flujo a través de cajas espirales, este hecho ha sido comprobado por varios autores
mediante resultados experimentales. El sector velocidad de un flujo potencial puede ser

expresado como el gradiante de una funcion escalar ¢ .
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V = gradg 6.11)
Que cumple con la ecuacion de Laplace:
vig=09, 100 100 _, (6.12)
or' ror r o6

El potencial de velocidad ¢ es una funcion continua y finita que satisface la

ecuacion de Laplace. Si se considera la condicion de flujo potencial en un volumen de

control {, encerrado por una superficie S, es posible demostrar que una vez fijado el
valor de ¢ 0 a%n (donde n es normal a S) en S, el valor del potencial dentro de { esta

determinado y es unico.

6.1.2.1 Condiciones de contorno.
A partir de lo dicho anteriormente se debe establecer las condiciones de borde

para cajas espirales, en las cuales se asume que:
- Flujo continuo y estacionario.
- Flujo incompresible y no viscoso.
- Que el flujo que pasa por la superficie S, es irrotacional (VxV =0).
Si ¢ = ¢(r,0) representa el potencial de velocidad, la solucion del problema seria la
solucion de la ecuacion de Laplace (ecuacion 6.12), en S, con las siguientes
condiciones de borde:

- El caudal (Qp) y la velocidad (V) a la entrada de la caja espiral por la

superficie S, son constantes.

4 =&=(@) = Ctte (6.13)

on

Figura 6. 3 Superficies de control.
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- Las paredes de la caja S,, forman superficies de corrientes por lo tanto la

velocidad a través de ellas es cero.

() =
on)s

- La velocidad con la que el fluido sale por la superficie Sy (Turbina) es

unicamente radial por lo tanto por continuidad se tiene que:
Oy =58,V = [[V,odS =211, 1, ¥,
SO

=V, = (%j __9 Ctte (6.14)
on )5, 2mry.h,

Resolver el problema con estas condiciones significa integrar la ecuacion de
Laplace (ecuacion 6.9) sobre dicha region, lo cual es una tarea matematica de gran
dificultad, por lo que nos conduce a resolver el problema por métodos experimentales.

Una de las formas para abordar el problema es mediante la analogia eléctrica, ya
que es sabido que un campo eléctrico en un medio conductor isétropo y homogéneo
forma un flujo potencial. A través del método de la analogia eléctrica es posible
imponer las condiciones de velocidad (corriente) o de potencial (voltaje), en cualquier

punto de la region antes descrita.

6.1.2.2 Solucion con datos empiricos.
En este trabajo se usaran los resultados obtenidos por el Dr. Nicholas

Athanassiadis, ya que en dicho trabajo nos proporciona informacion importante para el
estudio hidrodinamico de las cajas espirales.
El Dr. Athanassiadis construyo dos modelos bidimensionales de cajas espirales,
siguiendo 2 modelos de espirales que son:
- Espiral Logaritmica:

r, =r,.e’™ (6.15)
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Figura 6. 4 Modelo experimental del Dr. Athanassiadis Espiral Logaritmica.

Ver bibliografia [1].

- Espiral de Arquimedes:

r,=ry+7-0

(6.16)

77
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Figura 6. 5 Modelo experimental del Dr. Athanassiadis Espiral de Arquimedes.
Ver bibliografia [1].
Donde:
r.: Radio exterior de la espiral.
ro: Radio de la seccion central So.
L: Largo de la seccion de entrada.
ho: Profundidad del modelo.
Ambos modelos fueron construidos de madera y en ambos casos se le adaptaron

colectores, electrodos, potenciometros, etc., para realizar los experimentos segun el
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método de la analogia eléctrica. Las cantidades en dicho experimento fueron trabajadas

en forma adimensional, tomandose como patron para ambos modelos a:

.V
Vi = V—O =0,4 6.17)

De las distintas mediciones se obtuvo que el momento hidraulico de fluido (V)
es solo funcion del angulo 6, y no del radio, por lo tanto se tiene que:
vV, -r=f(0) (6.18)
Por otro lado el caudal de fluido Oy que pasa a través de un segmento de

superficie Sy, es:

0 r,
Qg=J.V,.0~ro'h0'd0=Q0—J‘ho~Vu~dr (6.19)
0 o
Aplicando continuidad entre la seccion de entrada y toda la seccion de salida S,
se tiene que:
Q,=L-h,-V, =2m-1,-hy-V,

=V, = L (6.20)
2w,

Combinando (6.20) con (6.19), y ya que el espesor y el radio de la seccion Sy

son constantes, se tiene que:

I,

ho-rO-VrOId9=2m0-rO-Vro—hOJ.Vu -dr (6.21)
0 7y

Combinando las ecuaciones (6.21), (6.18) y escribiéndola en términos

adimensionales se tiene que:
. . ( dr
Vo r,-0=2m-1r,-V, —f(O)| — (6.22)
r

Integrando la ecuacioén anterior y sustituyendo en la ecuacion (6.18) se tiene que

la distribucion de velocidades tangenciales es:

pr=lo Ve Q7=0) (6.23)

(’J
0
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Para poder encontrar la distribucion de velocidades radiales, se realizara un

procedimiento similar al anterior. El caudal de fluido dQ, que pasa a través de una

superficie cilindrica de radio r,, en el punto (r,, ) es:

Figura 6. 6 Distribucion de velocidades .

Ver bibliografia [1].
4 g
40, =V, 1, hy-d0=— IVu.ho.dr -do (6.24)

7

w

Dividiendo la ecuacién anterior entre Voo y sustituyendo (6.23) nos queda que:

ro'<2zr—9)~V;-fdr
d r

™ “ Lnr, — Lnr, (6-25)
Vo == vy L E I (o)
deo r, d@\ Lnr, — Lnr,
Ln
o

Debido a que 1y, es un radio arbitrario hacemos 7,,=r, por lo tanto se tiene que:

V=V, —”’j—ﬁf) (6.26)

Donde:

Lnr, — Lnr
G0)=——— 270
( ) Lnr, — Lnr, (” )

Noétese que en la expresion que se uso para simplificar la ecuacién (6.25)

aparece el término del radio exterior de la caja espiral, que no es mas que:

1y FY
r,=Rc, + p, =Rc, + \/(EJ +(Rc9 _EJ (6.27)
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Como se puede ver la ecuacion (6.25) depende del tipo de espiral, por lo tanto la
distribucion de la componente radial de la velocidad y en consecuencia la velocidad
total y el angulo que forman ambas componentes de velocidades dependen del tipo de
espiral con la cual se trabaje (ver capitulo III). Ademas esa misma ecuacion depende
del angulo de posicion 6, por lo tanto al momento de realizar la derivacion
correspondiente en la ecuacion (6.27), hay que tener en cuenta la ecuacion (6.25) para la
correspondiente derivada interna de uno de sus términos (Lnr,).

También es posible encontrar el angulo que forman las dos componentes de las

velocidades como:

V
tan y = —= 6.28
=y (6.28)

6.1.2.3 Analisis de resultados.
Los resultados de la ecuaciones (6.10), (6.22), (6.25) y (6.26) se presentan en las

graficas (6.6.a) a la (6.19), para lo cual se vari6 todo tipo de parametros, comenzando
por el tipo de espiral, condiciones de borde, hasta el angulo de ubicacion de la seccion
(graficas en funcion del radio), radio de posicion de un punto (graficas en funcion del
angulo) y el numero especifico de revoluciones.

De los resultados obtenidos los aspectos mas resaltantes e importantes son:

- A medida que se aumente las condiciones de borde (relacion de velocidades y el
angulo de la condicién de borde) disminuye la distribucion de velocidades,
patron igualmente encontrado en el método de las lineas de corriente.

- El tipo de espiral influye drasticamente en la distribucion de velocidades, tal es
el caso de la espiral Polinémica que mantiene un patrén muy diferente al resto
de las otras espirales, las cuales a su vez presentan diferencias entre si pero
menos marcadas, en la grafica (6.10.b) se observa claramente este
comportamiento, en donde la espiral Polindmica posee un comportamiento
altamente fluctuante lo cual no es nada deseado, mientras que la espiral de
Galileo mantiene un patrén si se quiere parabolico obteniendo valores de

velocidad radial cero en las secciones de entrada y salida de la caja espiral.
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Grafico 6.10.b
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El angulo entre ambas componentes de la velocidad, no permanece constante a
través de la caja espiral en la zona en donde se encuentra el predidtribuidor, zona
en la cual este parametro es de suma importancia.

La relacion de velocidades en el radio igual al radio de la espiral, radio en el cual
se imponen las condiciones de borde, la velocidad en dicho punto no
corresponde a las condiciones de borde impuesta (ver grafica 6.12.a), lugar en
donde segun la condicion de borde impuesta, la velocidad en ese punto deberia
ser 1,804 y no 0,5177, lo mismo ocurre en las grafica (6.15.b), esto se debe a
que método se basa en la hipotesis de que la distribucion de velocidades depende
de la geometria, mientras que el método geométrico del Prof. Stefan Zarea,
método por el cual se hallan las ecuaciones que describen la geometria se
fundamenta en la hipoétesis inversa, en donde la geometria de la espiral depende
de la relacion de velocidades impuesta en la condicion de borde necesaria para

dicho método.



CAPITULO VI 83

1,26

1,06

0,86

0,66

Vu*

0,46

0,26

0,06

0,6

0,4

0,2

Grafico (6.12.a)
Distribucion de velocidades tangenciales (V,*)
Método del flujo potencial

—

Espiral de Fermat

Angulo de borde=270"

nq=20

r=Rc
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tita (grados)
—EX=0,8 — EX=0,9 EX=1,0 EX=1,1 —EX=1,2
Gréfico 6.15.b
Velocidad total V*
Método del flujo potencial

T

Espiral de ferma

Relacion|de velocidadest0,8
ng=20
Radio=r.

0 50 100 150 200 250 300 350 400

6 (Grados)
——angulo=270 — angulo=320 angulo=340
La distribucion de la velocidad tangencial tiene una distribucion hiperbolica, lo
cual corresponde perfectamente con la distribucion que se debia de esperar por
considerar que el momento hidraulico se conserva, también se observa que valor
de la velocidad radial es la misma en la zona del predistribuidor
independientemente del tipo de espiral o de condicién de borde, ya que esa es

una suposicion para este método.
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6.1.4 Comparacion de los métodos de distribucién de velocidades.

A partir de los resultados obtenidos en esta seccion se puede concluir que el
método mas confiable para hallar la distribucion de velocidades es el método del flujo
potencial. A continuacion se enumeraran los factores por los cuales se llega a dicha
conclusion:

1- El método del flujo potencial tiene una confirmacion empirico, situaciéon que no
ocurre con el método de las lineas de corriente.

2- El método de las lineas de corriente se basa en la suposicion en que la espiral se
extiende en una longitud mayor de 2m radianes, lo cual no corresponde de ninguna
manera con la realidad.

3- El método del flujo potencial proporciona mucha mas informacion, como se
evidencia con el numero de graficas de un método y otro, como por ejemplo el método
del flujo potencial puede dar mucha informacion sobre la zona del predistribuidor, zona
que es de mucha importancia para el estudio hidrodinamico de cajas espirales.

4- Sin embargo, ambos métodos tienen el inconveniente de no coincidir la velocidad
tangencial calculada con la relacion de velocidades impuesta en la condicion de borde

(método geométrico del Prof. Stefan Zarea).

6.2 Distribucion de Presiones.

Una vez ya conocida la distribucién de velocidades radiales y tangenciales, es
facil conocer la distribucion de presiones, para ello se hard uso de la ecuacion de
Bernoulli, tomando como punto de referencia la entrada seccion de entrada en la caja

espiral, por lo tanto:
P+§-V2=Pw+§-Vof=Ctte (6.29)

Realizando la siguiente adimensionalizacion:

[ et R (6.30)

Py
(72):
Se tiene que la distribucion de presiones viene dada por la siguiente expresion:

P =1-V"=1-(v" +v") (6.31)
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6.2.1 Analisis de Resultados.

En las graficas (6.22) a la (6.34) se presentan los resultados de la distribucion de
presiones, calculados a partir de los resultados del método del flujo potencial, en tales
graficas se varian tanto el tipo de espiral, condiciones de borde, numero especifico de
revoluciones, posicion de alguna seccion en especifico, etc.

En las tres primeras de estas graficas se pude ver que el tipo de espiral influye en
la distribucion de presiones, al igual que en graficas siguientes se puede ver que la
distribucion de presiones es sensible a la variacion de las condiciones, pero este
comportamiento es inverso al de distribucion de velocidades, lo que a significa que a
medida que se aumente la condicion de borde la relacion de presiones disminuye, esto
es consecuencia de que dicha distribucion es consecuencia directa de la ecuacion de
Bernoulli, por lo tanto que aumente la velocidad la presion debe disminuir para

mantener los niveles de energia constante.

Grafico 6.33
Distribucion de Presiones (P*)
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Grafico 6.34
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En las graficas (6.33) y (6.34) proporcionan informacion acerca de la zona de menor
presion, siendo esta zona la zona del predistribuidor, ademas se observa la relacion que
hay entre la distribucion de presiones y el numero especifico de revoluciones, por
ejemplo la relacion de presiones para un angulo de posicion de 10 grados y un nq de 20
la relacion de presiones es de -0,820, mientras que para un nq de 150 la relacion de
presiones es de -2,23. La evaluacion de la relacion de presiones es de suma importancia,
debido a que dependiendo de los niveles de presion en la seccidon de entrada en la caja
espiral (presion hidrostatica del fluido) podria o no presentarse cavitacion. Para
solucionar este problema, al momento de disefar una caja espiral y poseer una alta
relacion negativa de presiones se debe verificar si la presion en este punto es menor a la
presion de vaporizacion del agua a las condiciones de disefio (temperatura), en caso de
que esto ocurra se debera bajar el numero especifico de revoluciones bajando las r.p.m.

de la maquina, para de esa manera se aumenta la relacion de presiones.
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CAPITULO VII: Manuales del usuario para el uso de los
programas de computacion.

En el presente capitulo se explicard de manera detallada como trabajar con los
programas elaborados en este trabajo, para el calculo de las secciones de la caja espiral,
evaluacion de las pérdidas hidraulicas y distribucion de velocidades y presiones.

Todos los programas antes mencionados fueron elaborados en el lenguaje

Fortran, y los codigos de los mismos se encontraran en la parte de los Anexos.

7.1 Programa para el calculo de las dimensiones para el
trazado de las secciones de la caja espiral.

Este programa esta basado en las ecuaciones que aparecen en el Capitulo III, en
la seccion que lleva este nombre. La finalidad de la elaboracidon de este programa es la
de proporcionar todas las distancias necesarias para el trazado de todas las secciones de
la caja espiral.

Para la ejecucion satisfactoria de este programa se debe proceder del modo
siguiente:

- Llamar al archivo trazado.exe.

- En pantalla aparecerd, -Seleccione el tipo de espiral-, pudiendo escoger el
tipo de espiral entre varias opciones que apareceran alli. Para escoger una de
las opciones se debe marcar que numero que antecede al tipo de espiral
deseado.

- Se le preguntard, -valor de nq para el cual desea el calculo-, introduciendo
para ello el valor deseado del ntimero especifico de revoluciones en funcion
del caudal para cual desea el calculo.

- Por ultimo se le preguntara las condiciones de borde deseadas y el nimero de
divisiones en las que quiera dividir ambas secciones de la caja espiral
(entrada y salida).

- Al momento de terminar la entrada de los datos y pulsar ENTER, en la
carpeta de archivos de donde fue llamado el archivo trazado.exe aparecera un

archivo llamado FILEOUT.dat en donde se encuentran los resultados.
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El archivo de salida tendra la siguiente estructura:

Seccion N#= 1
Arco de entrada= 0.5210949
Arco de salida= 0.5202742

AiBi AiB(i+1)

0.9592636 1.081874
0.9380881 1.046970
0.8766343  0.9803556
0.7809185  0.8911507
0.6603109  0.7920072
0.5266196  0.6974732
0.3929346  0.6208971
0.2723493  0.5697641
0.1766794  0.5423591
0.1152989  0.5305035
9.4171330E-02 0.5273131

Seccion N#= 2
Arco de entrada= 0.5202742
Arco de salida= 0.5194774

AiBi  AiB(i+1)

0.9558498 1.078504
0.9347072 1.043669
0.8733490  0.9771922
0.7777818  0.8881911
0.6573618  0.7893111
0.5238783  0.6950945
0.3904015  0.6188753
0.2700044  0.5680993
0.1744852  0.5409862
0.1132039  0.5292988
9.2112049E-02 0.5261233

En donde:
* Seccion N#: Indica a que seccion se deben los resultados que aparecen debajo de ella.
* Arco de entrada y salida: Indica la longitud de arco que une a cada uno de los puntos
sobre la superficie de las tapas de una seccion.
* AiBi, AiB(i+1): Son las dimensiones de las distancias entre los puntos sobre una
generatriz y sobre la distancia entre un punto y el punto opuesto que pertenece a la

generatriz siguiente.

7.2 Programa para el calculo de las pérdidas hidraulicas.

Dicho programa se basa en lo explicado en el Capitulo V y a continuacion se

explicara como manejar dicho programa.
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- Ejecutar el archivo perdidas.exe.

- Se le preguntara al usuario lo siguiente:

1) Tipo de espiral deseada.

Introduciendo para ello el numero que antecede a la espiral que requiera y
pulse ENTER.

2) En caso de seleccionar una espiral Polindmica se le preguntara las relaciones
de velocidades para 90, 180 y 270°, en caso contrario, omita este paso y
continue con 3).

3) Angulo para la condicion de borde.

Introduzca el angulo para la condicion de borde en grados y pulse ENTER.

4) Relacion de velocidades.

Introduzca la relacion de velocidades y pulse ENTER.

5) Meétodo de Calculo deseado.

Teniendo para ello varias opciones que apareceran también en pantalla,
luego de escoger alguna de ellas marque el nimero de la misma y pulse
ENTER.

Los resultados apareceran en un archivo llamado salida.dat en la misma carpeta

de llamo al archivo perdida.exe.

El formato de la salida de los resultados sera el siguiente:

Espiral Logaritmica
nq Valor de pérdidas

20.00000  0.2414853
30.00000  0.3222680
40.00000  0.4263894
50.00000  0.5343556
60.00000  0.6395485
70.00000  0.7391135
80.00000  0.8318543
90.00000  0.9173964
100.0000  0.9957837
110.0000 1.067265
120.0000 1.132183
130.0000 1.190920
140.0000 1.243858
150.0000 1.291375

Donde aparecera el tipo de espiral que selecciond, y en la columna izquierda el
numero especifico de revoluciones nq y en la derecha el valor calculado de pérdida para

dicho valor.
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7.3 Programa para el calculo de la distribucién de velocidades
y presiones en la caja espiral.

En este programa se calculan la distribucion de velocidades por los métodos de
las lineas de corriente y flujo potencial y en el caso del flujo potencial también se
calculan la distribucion de presiones. A continuaciéon se explicaran los pasos para
trabajar con este programa.

- Llamar al programa distribucion de velocidades.exe-

- A continuacion se le haran las siguientes preguntas.

1)Siga los idénticamente los pasos del 1 al 4 explicados para el programa
de pérdidas hidraulicas.

2) A continuacion se le preguntara cual es el método deseado para el
calculo de la distribucion de velocidades, seleccione un método y pulse
ENTER.

3)En caso de seleccionar el método de las lineas de corriente, a
continuacion se le preguntara el valor de nq para el cudl requiere el
calculo.

3.a) En la carpeta de archivos en donde fue llamado el programa
aparecera un archivo llamada velocidades y presiones.dat con el formato

siguiente.
ng= 20.00000

radio Vu Vr Vt

1.605525  4.332543  8.6327963E-02 4.333404
1.648127  4.220552  8.4096491E-02 4.221390
1.690729  4.114205  8.1977479E-02 4.115022
1.733331 4.013086  7.9962634E-02 4.013883
1.775933  3.916818  7.8044444E-02 3.917596
1.818535  3.825060  7.6216131E-02 3.825820
1.861137  3.737504  7.4471526E-02 3.738246
1.903739  3.653866  7.2804995E-02 3.654591
1.946341 3.573889  7.1211420E-02 3.574598
1.988943  3.497338  6.9686107E-02 3.498032
2.031545  3.423998  6.8224773E-02 3.424678
2.074147  3.353671  6.6823475E-02 3.354337
2.116749  3.286174  6.5478571E-02 3.286827
2.159351 3.221341  6.4186737E-02 3.221981
2201953  3.159017  6.2944904E-02 3.159644
2.244555  3.099058  6.1750196E-02 3.099673
2287157  3.041333  6.0599994E-02 3.041937
2329759 2985719  5.9491862E-02 2.986312
2.372361 2.932103  5.8423527E-02 2.932685
2414963  2.880378  5.7392891E-02 2.880950
2457565  2.830446  5.6397982E-02 2.831008
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En donde radio es la posicion radial de punto respecto al eje rotacion de la turbina
(centro del rodete) y Vu, Vr y Vt, son las velocidades tangenciales, radiales y totales
respectivamente.
4)En caso de seleccionar el método del flujo potencial, se le preguntara que
en funcion del radio o del angulo, seleccione uno y pulse ENTER.
5) Si su seleccion fue en funcion del radio, a continuacion se le preguntara
el valor del nq y la posicion de la seccion en estudio (en grados).

El formato de salida es el siguiente

ng= 20.00000
tita=20.00000
radio Vu Vr Vit p*

1.605525 1.252813  8.6327963E-02 1.255784 -0.5769929
1.646078 1.221949  8.1515364E-02 1.224665 -0.4998033
1.686631 1.192568  7.6998010E-02 1.195052 -0.4281482
1.727184 1.164568  7.2752096E-02 1.166838 -0.3615110
1.767737 1.137852  6.8756290E-02 1.139927 -0.2994342
1.808290 1.112334  6.4991310E-02 1.114231 -0.2415115
1.848843 1.087936  6.1439704E-02 1.089670 -0.1873798
1.889396 1.064585  5.8085699E-02 1.066169 -0.1367156
1.929949 1.042216  5.4914959E-02 1.043661 -8.9229278E-02
1.970501 1.020767  5.1914457E-02 1.022086 -4.4660084E-02
2.011054 1.000183  4.9072299E-02 1.001386 -2.7744914E-03
2.051607  0.9804130  4.6377625E-02 0.9815093  3.6639441E-02
2.092160  0.9614094  4.3820526E-02 0.9624076  7.3771633E-02
2.132713  0.9431286  4.1391905E-02 0.9440364  0.1087952
2.173266  0.9255298  3.9083395E-02 0.9263547  0.1418670
2213819  0.9085759  3.6887355E-02 0.9093244  0.1731291
2254372  0.8922319  3.4796692E-02 0.8929101  0.2027115
2.294925  0.8764656  3.2804929E-02 0.8770792  0.2307320
2.335478  0.8612467  3.0906033E-02 0.8618011  0.2572989
2.376031  0.8465473  2.9094437E-02 0.8470472  0.2825111
2416584  0.8323414  2.7365020E-02 0.8327911  0.3064590

Donde tita es la posicién de la seccion en estudio tomada a partir de la seccidén de

entrada, radio es la posicion radial de un punto y Vu, Vr, Vt y P* son los valores de
velocidades tangenciales, radiales, totales y presion para dicho punto.

6)Si selecciona que desea el calculo en funcion del angulo se le preguntara

el valor del nq, y la posicion radial para la cual desea el calculo, teniendo

para ello tres opciones que son: la zona del predistribuidor, centro de

seccion y zona de la pared externa de la seccion.
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El formato de salida es el siguiente:

ng= 20.00000
tita Vu Vr Vit p*

0.0000000E+00 0.8475279  2.7752277E-02 0.8479821  0.2809263
10.00000  0.8401467  2.7566049E-02 0.8405988  0.2933937
20.00000  0.8323414  2.7365020E-02 0.8327911  0.3064590
30.00000  0.8240911  2.7148424E-02 0.8245381  0.3201369
40.00000  0.8153710  2.6915297E-02 0.8158152  0.3344456
50.00000  0.8061584  2.6664801E-02 0.8065993  0.3493975
60.00000  0.7964259  2.6395882E-02 0.7968632  0.3650090
70.00000  0.7861465  2.6107525E-02 0.7865799  0.3812920
80.00000  0.7752900  2.5798585E-02 0.7757191  0.3982599
90.00000  0.7638245  2.5467854E-02 0.7642490  0.4159235
100.0000  0.7517164  2.5114065E-02 0.7521358  0.4342917
110.0000  0.7389288  2.4735821E-02 0.7393427  0.4533724
120.0000  0.7254232  2.4331668E-02 0.7258312  0.4731691
130.0000  0.7111571  2.3899995E-02 0.7115586  0.4936843
140.0000  0.6960863  2.3439141E-02 0.6964808  0.5149145
150.0000  0.6801618  2.2947259E-02 0.6805488  0.5368534
160.0000  0.6633320  2.2422414E-02 0.6637108  0.5594879
170.0000  0.6455398  2.1862449E-02 0.6459099  0.5828004
180.0000  0.6267254  2.1265140E-02 0.6270861  0.6067630
190.0000  0.6068230  2.0628020E-02 0.6071735  0.6313403
200.0000  0.5857615  1.9948440E-02 0.5861011  0.6564856
210.0000  0.5634640  1.9223550E-02 0.5637919  0.6821387
220.0000  0.5398471  1.8450262E-02 0.5401623  0.7082247
230.0000  0.5148202  1.7625229E-02 0.5151218  0.7346496
240.0000  0.4882838  1.6744817E-02 0.4885708  0.7612986
250.0000  0.4601304  1.5805077E-02 0.4604017  0.7880302
260.0000  0.4302421  1.4801734E-02 0.4304967  0.8146726
270.0000  0.3984902  1.3730146E-02 0.3987267  0.8410170
280.0000  0.3647331  1.2585234E-02 0.3649501  0.8668114
290.0000  0.3288148  1.1361419E-02 0.3290110  0.8917518
300.0000  0.2905653  1.0052721E-02 0.2907391  0.9154707
310.0000  0.2497955  8.6524989E-03 0.2499453  0.9375274
320.0000  0.2062971  7.1535413E-03 0.2064211  0.9573904
330.0000  0.1598393  5.5479263E-03 0.1599356  0.9744206
340.0000 0.1101660  3.8269709E-03 0.1102324  0.9878488

350.0000  5.6992121E-02 1.9811513E-03 5.7026546E-02 0.9967480

360.0000  0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.000000

Donde tita es la posicion angular de una seccion medida a parir de la entrada de la caja
espiral, y Vu, Vr, Vty P* son los valores de velocidades tangenciales, radiales, totales y

presion para dicho punto.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en este trabajo, se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

Los métodos de dimensionamiento presentados en este son bastante confiables
por ser métodos basados en turbinas instaladas en la realidad. De ambos
métodos el método de dimensionamiento del Prof. Stefan Zarea es mas
ventajoso que el de Siervo y Leva por poseer un rango de valores para cada
dimension.

El método geométrico del profesor Stefan Zarea tiene la ventaja de asegurar que
la seccion de la caja espiral es en todo momento circular, ademas se puede variar
las condiciones de borde y de esa manera obtener distintos comportamientos de
pérdidas, esfuerzos, distribucion de presiones, etc.

La espiral de Galileo, con las condiciones de borde de relacion de velocidades
de 0,8 en un angulo de 270°, posee una mejor distribucion de presiones, asi
como la distribucion de presiones es funcion del namero especifico de
revoluciones.

Las condiciones de borde mas favorables para disminuir las perdidas hidraulicas
son las de una relacién de velocidades de 0,8 para un angulo de 270°.

La espiral de Logaritmica posee en promedio menor valor de perdidas entre el
rangos (20 <nq < 30) y la espiral de Arquimedes en el rango (20 < nq < 30).

El método mas adecuado para la evaluacion de las distribuciones de presiones y
velocidades, es el método del flujo potencial.

La espiral que presenta menos peligro de Cavitacion es la espiral de Galileo, con
una relacion de velocidades de 0,8 para un angulo de 270°.

La Espiral con mejor resistencia y en consecuencia con necesidad de menos
espesor de pared es la espiral de Arquimedes, con condiciones de borde de

relacion de velocidades EX=1,0 y angulo de borde 320°.
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RECOMENDACIONES

1-

Realizar actualizaciones de los métodos de dimensionamiento presentados en
este trabajo con datos de turbinas instaladas recientemente asi como la posible
modificacion del tipo de regresion usada en el método de dimensionamiento de

Stefan Zarea.

Realizar trabajos de investigacion sobre pérdidas hidraulicas, distribucion de
velocidades y presiones sobre la caja espiral para flujos tridimensionales y de ser
posible realizar dichas evaluaciones en estado transitorio, asi como estudiar la
posible influencia que pueda tener el distribuidor y predistribuidor sobre las

materias ante mencionadas.
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NOMENCLATURA

Ns, ng, Ngw, ', Numeros especificos de revoluciones.
P Presion.

A Area de seccion, diametro de entrada de la caja espiral.
Rey Radio de espiral.

0,7, B, 9.A Angulo.

p Radio de seccion.

nNg, Ngw, N qw Numero especifico de revoluciones.

V: Velocidad radial.

Vu Velocidad tangencial.

Vi Velocidad total.

EX Relacion de velocidades.

1} Angulo para la condicion de borde.

o Esfuerzo normal.

Q Caudal.

H Altura.

S Superficie.

o0 Condicion de entrada en la caja espiral.
Ky Coeficiente de velocidad periférica.
Qu Caudal unitario.

D1 Didmetro unitario.

B Radio de la espiral en la seccion de entrada.
X Amplitud del esfuerzo medio.

I Ancho de predistribuidor.

F Diametro interno de la caja espiral.

n Velocidad angular de rotacion.

f Factor de friccion.

H, Pérdida hidraulica.
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ANEXO 1



En el siguiente anexo se presentan las graficas de la delimitacion del campo Q Vs. H

, . . 12 . . . . ;.
segun el criterio Q/H "“=Cltte tanto para velocidades arbitrarias como sincrénicas.
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Grafico 2.1.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m <H<150 m y D;=0,18m
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Grafico 2.2.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,20 m
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Grafico 2.2.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H <150 m y D;=0,20 m
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Grafico 2.3.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £ H<570 m y D;=0,224 m
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Grafico 2.3.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H=<150 m y D;=0,224 m
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Grafico 2.4.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,25m
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Grafico 2.4.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H <150 m y D;=0,25m
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Grafico 2.5.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,28 m
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Grafico 2.5.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=0,28 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.6.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £ H<570m y D;=0,315m
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Grafico 2.6.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H=<150 m y D;=0,315m
Método de dimensionamiento Zarea medio
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Grafico 2.7.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £ H<570 m y D,;=0,355 m
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Grafico 2.7.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H=<150 m y D;=0,355m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.8.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,;=0,40 m
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Grafico 2.8.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=0,40 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.9.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D;=0,45m
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Grafico 2.9.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=0,45m
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Grafico 2.10.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,50 m

Método de dimensionamiento Zarea medio
570

520 -

470 1
420 1
370
H (m)

320 -

270 -

220 -

170

120

1.8 2 2.2 24 26 28 3 32 34 36 38
Q (m¥s)

Grafico 2.10.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H <150 m y D3;=0,50 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.11.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,56 m
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Grafico 2.11.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H <150 m y D;=0,56 m
Método de dimensionamiento Zarea medio
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Grafico 2.12.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,63 m
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Grafico 2.12.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=0,63 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.13.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m sH<570m y D,=0,71m
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Grafico 2.13.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D3;=0,71 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.14.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,80 m
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Grafico 2.14.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=0,80 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




H (m)

H (m)

570

Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=0,90 m
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Grafico 2.15.b
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Grafico 2.16.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m <H<570 m y D;=1,00m
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Grafico 2.16.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=1,00m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.17.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m sH<570m y D;=1,12 m
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Grafico 2.17.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150m y D;=1,12m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.18.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m sH<570m y D;=1,25m
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Grafico 2.18.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150m y D;=1,25m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.19.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m sH<570m y D;=1,40 m
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Grafico 2.19.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D3;=1,40 m
Método de dimensionamiento Zarea medio
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Grafico 2.20.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m <sH<570m y D,=1,60 m
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Grafico 2.20.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=1,60 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.21.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m <sH<570m y D,=1,80 m
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Grafico 2.21.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=1,80 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.22.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=2,00 m
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Grafico 2.22.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D3;=2,00 m
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Grafico 2.23.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m s H<570m y D;=2,24 m
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Grafico 2.23.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D3;=2,24 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.24.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m s H<570m y D,;=2,50 m
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Grafico 2.24.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D3;=2,50 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.25.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m <sH<570m y D,=2,80 m
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Grafico 2.25.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=2,80 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




H (m)

H (m)

Grafico 2.26.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m sH<570m y D,;=3,15m
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Grafico 2.26.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150m y D;=3,15m
Método de dimensionamiento Zarea medio

135

115 -

95

75 1

554 - - - - - P - e R S

120 130 140




H (m)

H (m)

Grafico 2.27.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m s H<570m y D,=3,55m
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Grafico 2.27.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=3,55m
Método de dimensionamiento Zarea medio
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Grafico 2.28.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m s H<570m y D;=4,00 m
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Grafico 2.28.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=4,00 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.29.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m s H<570m y D;=4,50 m
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Grafico 2.29.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H <150 m y D3;=4,50 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.30.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=5,00 m
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Grafico 2.30.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H <150 m y D;=5,00 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.31.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m s H<570m y D,=5,60 m
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Grafico 2.31.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H <150 m y D;=5,60 m
Método de dimensionamiento Zarea medio
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Grafico 2.32.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=6,30 m
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Grafico 2.32.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D3;=6,30 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.33.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m sH<570m y D,=7,10 m
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Grafico 2.33.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150m y D;=7,10 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

H (m)




Grafico 2.34.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=8,00 m
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Grafico 2.34.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D;=8,00 m
Método de dimensionamiento Zarea medio
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Grafico 2.35.a
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 120m £sH<570m y D,=9,00 m
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Grafico 2.35.b
Delimitacion del campo Q vs. H
Para 15m<H<150 m y D3;=9,00 m
Método de dimensionamiento Zarea medio

1351 - -

154 - -

o5 1 - -

630 730 830 930 1030 1130
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Grafico 2.38.a

Delimitacion del campo Q Vs H para
Velocidades de giro sincrénicas (60 Hz)
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Grafico 2.38.b
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Grafico 2.38.c
Delimitaciéon del campo Q Vs H para
Velocidades de giro sincronicas (60 Hz)
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Grafico 2.38.e
Delimitaciéon del campo Q Vs H para
Velocidades de giro sincronicas (60 Hz)
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Grafico 2.38.f
Delimitacion del campo Q Vs H para
Velocidades de giro sincronicas (60 Hz)
para 400 m*/s < Q < 1200 m®/s
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Grafico 2.37.a
Delimitacion del campo Q Vs H para
Velocidades de giro sincrénicas (50 Hz)
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ANEXO 2



En el presente anexo se presentan las graficas de los resultados del método
geométrico del Prof. Stefan Zarea, y los valores de los coeficientes para las formulas de

Siervo y Leva y para el método de dimensionamiento del Prof. Stefan Zarea..



Coeficientes de las formulas de Siervo y Leva. En funcion del Ns

Y=a+ i
X
IDimension| X=Ns
(Y) P b
D,/D; 0,4 94,4999449
H,/Ds 0,05 41,99987646
A/Ds 1,2 -19,55986861
B/Ds 1,1 54,79990107
C/Ds 1,32 49,24999486
D/Ds 1,5 48,79983382
E/D; 0,98 63,59988085
F/D; 1 131,3997791
G/Ds 0,89 96,49996731
H/Ds 0,79 81,75013627
N/Ds 1,54 203,4998295
O/Ds 0,83 140,6998387
Q/Ds 0,58 22,59986702
V/Ds 1,1 53,6999036
Z/Ds 2,63 33,79981427

Coeficientes de las formulas de Siervo y Leva en funcién del Ns

Y=a+b*X
Dimension (Y) X=Ns
a b
H,/D; 0,094 0,0025
H,/D; 0,1 0,00065
H,/D; 0,88 0,00049
H,/D; 0,6 1,5x107
H,/D; 1,37 -0,00056
H,/D; 1,6 -0,0013
H,/D; 1,5 1,94x10™
H,/D; 0,51 -0,0007
H,/D; 1,52 0,00152
H,/D; 0,31 0,0025
H/D; 8,74 248




Coeficientes de las formulas de Siervo y Leva en funcion del Ns.

Y=a*X"
Dimension X=Ns
@) a b
V/Ds 84,4 -0,44

Coeficientes de las formulas de Siervo y Leva.

Y=a+ b
X
Dimension X=nq, X=n'q, X=nq
(09) a b a b a b
D,/D; 04 0,6008 0,4 0,2015 04 31,8036
H,/D; 0,05 0,2670 0,05 0,0895 0,05 14,1349
A/D; 1,2 -0,1243 1,2 -0,0417 1,2 -6,5828
B/D; 1,1 0,3484 1,1 0,1168 1,1 18,4427
C/D; 1,32 0,3131 1,32 0,1050 1,32 16,5749
D/D; 1,5 0,3102 1,5 0,1040 1,5 16,4234
E/D; 0,98 0,4043 0,98 0,1356 0,98 21,4043
F/D; 1 0,8354 1 0,2802 1 44,2221
G/D; 0,89 0,6135 0,89 0,2058 0,89 32,4767
H/D; 0,79 0,5197 0,79 0,1743 0,79 27,5127
N/D; 1,54 1,2938 1,54 0,4340 1,54 68,4871
0/D; 0,83 0,8945 0,83 0,3001 0,83 47,3520
Q/D; 0,58 0,1436 0,58 0,0482 0,58 7,6059
V/D; 1,1 0,3414 1,1 0,1145 1,1 18,0725
Z/D; 2,63 0,2149 2,63 0,0720 2,63 11,3752
Coeficientes de las formulas de Siervo y Leva .
Y=a+b*X
Dimension X=ng, X=n'g, X=ng
09) a b a b a b
H,/D; 0,094 0,3932 0,094 1,1721 0,094 0,0074
1/D; 0,1 0,1022 0,1 0,3047 0,1 0,0019
L/D; 0,88 0,0770 0,88 0,2297 0,88 0,0014
M/D; 0,6 0,0023 0,6 0,0070 0,6 4,45E-5
P/D; 1,37 -0,0880 1,37 -0,2625 1,37 -0,0016
R/D; 1,6 -0,2044 1,6 -0,6094 1,6 -0,0038
7/D; 1,5 0,0298 1,5 0,0890 1,5 5,64E-4
U/D; 0,51 -0,1100 0,51 -0,3281 0,51 -0,0020
n/D; 1,52 0,2390 1,52 0,7126 1,52 0,0045
K./D; 0,31 0,0393 0,31 0,1172 0,31 7,42E-3
Vi/Ds 8,71 39005,68 8,71 116272,56 8,71 736,897
Coeficientes de las formulas de Siervo y Leva.
Y=a*X"
Dimension X=nq,, X=n'q, X=nq
03] a b a b a b
V/D; 9,1160 -0,44 5,6375 -0,44 52,2687 -0,44




Coeficientes de formulas del método de dimensionamiento del Prof. Stefan Zarea.
En funcién del ng,.

Y=a*X’
Dimension X=ngq,
09) Maximo Medio Minimo
a b a b a b

D;/D; 1,1597 -0,6 1,0373 -0,5714 0,9240 -0,5714
D,/D; 1,0083 -0,0625 0,9672 -0,0666 0,9248 -0,0769
H,/D; 0,1718 0,2 0,1392 0,3333 0,0220 0,2
H,/D; 0,3234 -0,9 0,2231 -1,1111 0,1482 -1,2
H,/D; 0,4145 0,1 0,3444 0,1 0,2654 0,1
A/D; 1,2299 0,1 1,0572 0,125 1,8450 0,25
B/D; 1,6589 -0,25 1,4829 -0,2222 1,2998 -0,2222
C/D; 1,8640 -0,2 1,6826 -0,2 1,5345 -0,2
D/D; 2,0727 -0,2 1,8421 -0,1666 1,6361 -0,1428
E/D; 1,6499 -0,2857 1,4552 -0,3 1,3047 -0,3
F/D; 2,2314 -0,4444 1,8540 -0,375 1,6031 -0,4285
G/D; 1,7957 -0,4 1,5360 -0,375 1,3584 -0,3
H/D; 1,5652 -0,4 1,3366 -0,3333 1,1743 -0,3333
1I/D; 0,2577 0,4285 0,2069 0,5714 0,1557 0,8333
L/D; 1,0505 0,0714 0,9701 0,1 0,8954 0,1
M/D; 0,6832 -0,0588 0,6034 -0,0034 0,5425 -0,0357
N/D; 3,7513 -0,375 2,8895 -0,4285 1,1667 -0,5714
O/D3 22177 -0,4444 1,8243 -0,5 1,4194 -0,625
P/D; 1,4242 -0,1 1,2662 -0,1 1,1090 -0,1
Q/D; 0,9167 -0,1666 0,7490 -0,2 0,5986 -0,25
R/D; 1,7216 -0,1666 1,3454 -0,2 1,1182 -0,25
S/D; 7,4048 -0,4444 5,5793 -0,2857 4.3147 -0,2
T/D; 1,8267 0,0119 1,5363 0,0235 1,2431 0,0125
U/D; 0,5094 -0,3333 0,3706 -0,375 0,2574 -0,4285
V/D; 1,7678 -0,2222 1,4770 -0,2222 1,2051 -0,1666
7Z/Dj 3,1125 -0,0714 2,8707 -0,0714 2,7174 -0,0714
n/D; 1,9464 0,1428 1,7982 0,1666 1,6588 0,1666
K,/D; 0,8527 0,5 0,4389 0,5 0,6410 0,6666
V/D; 12,3772 -0,4444 9,1058 -0,4444 7,4965 -0,375
V1/Dj 13,7881 -0,1428 10,5353 -0,1428 7,5592 -0,1428




Coeficientes de formulas del método de dimensionamiento del Prof. Stefan Zarea.

En funcién del n’ .

Y=a*X’
Dimension X=nq,
(Y) Maximo Medio Minimo
a b a b a b
D/D; 0,6022 -0,6 0,5557 -0,5714 0,4950 -0,5714
Dy/D; 0,9417 -0,0625 0,8993 -0,0666 0,8503 -0,0769
H,/D; 0,2138 0,2 0,2004 0,3333 0,0273 0,2
Hy/D; 0,1210 -0,9 0,0663 -1,1111 0,0399 -1,2
Hy/D; 0,4624 0,1 0,3841 0,1 0,2961 0,1
A/Ds 1,3719 0,1 1,2118 0,125 2,4243 0,25
B/D; 1,2625 -0,25 1,1633 -0,2222 1,0197 -0,2222
C/D; 1,4983 -0,2 1,3524 -0,2 1,2334 -0,2
D/D; 1,6659 -0,2 1,5355 -0,1666 1,3997 -0,1428
E/D; 1,2076 -0,2857 1,0486 -0,3 0,9401 -0,3
F/D; 1,3733 -0,4444 1,2309 -0,375 1,0038 -0,4285
G/D; 1,1601 -0,4 1,0198 -0,375 0,9789 -0,3
H/D; 1,0111 -0,4 0,9287 -0,3333 0,8160 -0,3333
1/D; 04116 0,4285 0,3863 0,5714 0,3868 0,8333
L/D; 1,1357 0,0714 1,0820 0,1 0,9988 0,1
M/D; 0,6047 -0,0588 0,6057 -0,0034 0,5218 -0,0357
N/D; 2,4906 -0,375 1,8094 -0,4285 0,6250 -0,5714
O/D; 1,3648 -0,4444 1,0566 -0,5 0,7172 -0,625
P/D; 1,2769 -0,1 1,1352 -0,1 0,9942 -0,1
0/D; 0,7642 -0,1666 0,6020 -0,2 0,4555 -0,25
R/D; 1,4351 -0,1666 1,0814 -0,2 0,8510 -0,25
S/D; 4,5571 -0,4444 4,0836 -0,2857 3,4680 -0,2
T/D; 1,8506 0,0119 1,5763 0,0235 1,2602 0,0125
U/D; 0,3539 -0,3333 0,2460 -0,375 0,1612 -0,4285
V/Ds 1,3868 -0,2222 1,1587 -0,2222 1,0045 -0,1666
Z/D; 2,8789 -0,0714 2,6552 -0,0714 2,5134 -0,0714
n/D; 2,2751 0,1428 2,1573 0,1666 1,9900 0,1666
K,/D; 1,4723 0,5 0,7578 0,5 1,3277 0,6666
V/Ds 7,6173 -0,4444 5,6040 -0,4444 4,9771 -0,375
V/D;s 11,7962 -0,1428 9,0133 -0,1428 6,4671 -0,1428
Coeficientes para “F” actualizado
Seglin método Zarea Y Siervo y Leva.
Método a b R
Minimo (F/Ds;=a*n’,,"), 0,784 -0,3917 0,9901
Medio (F/Ds=a*n’,,") 0,8397 -0,4196 0,9221
Maximo (F/D;=a*n 'qwl’) 0,9337 -0,4386 0,9972
Siervo y Leva (F/D;=a+b*n’,,) 0,7798 0,1779 0,8943
Coeficientes para “I”” actualizado
Seglin método Zarea y Siervoy Leva
Método a b R’
Minimo (I/Ds=a*n’,,”) 5,7115 2,3284 0,9764
Medio (I/Ds=a*n’,’) 7,8088 2,0592 0,9484
Miéximo (I/Ds;=a*n’,,") 5,8725 1,35 0,9952
Siervo y Leva (I/D;=a+b*n’,,) -0,4704 4,1222 0,7236
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Gréfico 3.5.a
Constante de Espiral de Fermat (c)
Método geométrico del Prof. Steafan Zarea
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Constante de Espiral de Galileo (c)
Método geométrico del Prof. Steafan Zarea
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Grafico 3.7.a
Constante de Espiral Hiperbolica (K)
Método geométrico del Prof. Stefan Zarea
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ANEXO 3



En el siguiente anexo se presentan los resulta donde dos del Capitulo IV, tanto

para acero como para hierro fundido.



Influencia de la relacion de velocidades en los

espesores de pared t(mm) Segun programa MSC Nastran V 4.5 (Acero).

Espiral Logaritmica (y=270°), D;=0,18m

Relacién de velocidades
serie 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2
1 2,6044 2,54704 2,51902 2,52446 2,5222
3 0,9591 0,9413 0,9231 0,9245 0,9250
5 0,2648 0,26112 0,2548 0,2561 0,2564
Influencia del angulo de borde en los
espesores de pared t(mm) Segun programa MSC Nastran V 4.5 (Acero).
Espiral Logaritmica EX=0,8, D;=0,18m
Angulo de borde (grados)
Serie 270 320 340
1 2,6044 2,50247 2,52803
3 0,9591 0,9100 0,934
5 0,2648 0,2488 -
Influencia del tipo de espiral en los espesores de Pared t(mm)
Segun programa MSC Nastran V 4.5 (Acero).
y=320°, EX=1, 0, D;=1,00m
Tipo de espiral
Serie Logaritmica Arquimedes Fermat Galileo Hiperbdlica
1 12,1864 11,9937 12,0559 13,6611 14,7907
2 8,3679 8,2614 9,878 8,502 8,3412
3 5,5796 4,9407 5,4842 5,9203 5,9664
4 2,8343 2,2049 2,6032 2,4542 3,1211
5 1,7436 1,4048 1,4591 2,0971 2,0666
Espesores de Pared t(mm)
Segun programa MSC Nastran V 4.5
Acero
Espiral de Arquimedes (y=320°, EX=1, 0)
Serie Diametro de descarga del rodete (m)
0,18 1,00 2,24 4,00 6,30 9,00
1 2,2502 11,9937 27,1922 49,0003 75,4413 107,369
2 1,4878 8,2614 18,1762 33,6746 53,3282 73,9055
3 0,8152 4,9407 11,1660 18,7439 30,0455 42,239
4 0,4489 2,2049 5,6397 11,0703 17,1714 21,1262
5 0,2199 1,4048 2,6926 5,2566 8,0903 12,0102
Relacion para el acero entre los métodos de cilindro de pared delgada
y el Programa MSC Nastran V 4.5.
Serie Didmetro de descarga del rodete (m)
0,18 1 2,24 4 6,3 9
1 1,6807 1,6125 1,6320 1,6469 1,6099 1,6039
2 1,9343 1,9334 1,8989 1,9701 1,9809 1,9217
3 1,9106 2,0843 2,1029 1,9769 2,0119 1,9799
4 1,9230 1,70024 1,9414 2,1341 2,1017 1,8100
5 1,9720 1,9780 1,6925 1,8503 1,8081 1,8789




Relaciones de esfuerzo para hierro fundido

Serie K St Sut

1 Promedio 0,954 1,410

Maximo 0,986 1,457

Minimo 0,922 1,363

2 Promedio 1,143 1,689

Maximo 1,172 1,733

Minimo 1,113 1,645

3 Promedio 1,193 1,763

Maximo 1,248 1,845

Minimo 1,139 1,684

4 Promedio 1,318 1,949

Maximo 1,583 2,341

Minimo 1,081 1,598

5 Promedio 0,998 1,476

Maximo 1,073 1,587

Minimo 0,927 1,371

Espesores de pared adimensionales corregidos (t'c)
Hierro fundido
Serie S K Amplitud del esfuerzo medio (%)
0 5 10 20 30 40 50

S Promedio | 0,0123 0,0131 0,0139 | 0,0156 | 0,0173 0,0189 | 0,0206
Maximo 0,0127 | 0,0136 | 0,0144 | 0,0161 0,0178 | 0,0196 | 0,0213
Minimo 0,0119 | 0,0127 | 0,0135 0,0151 0,0167 | 0,0183 0,0199
1 Sut Promedio | 0,0182 | 0,0194 | 0,0206 | 0,0231 0,0255 | 0,0280 | 0,0304
Maximo 0,0188 | 0,0201 0,0213 0,0239 | 0,0264 | 0,0298 | 0,0315
Minimo 0,0176 | 0,0188 | 0,0200 | 0,0223 0,0247 | 0,0271 0,0294
S Promedio | 0,0084 | 0,0090 | 0,0096 | 0,0107 | 0,0119 | 0,0130 | 0,0141
Miéximo 0,0087 | 0,0093 0,0098 0,0110 | 0,0122 | 0,0133 0,0145
Minimo 0,0082 | 0,0088 | 0,0093 0,0104 | 0,0116 | 0,0127 | 0,0138
2 Sut Promedio | 0,0125 0,0133 0,0142 | 0,0159 | 0,0176 | 0,0192 | 0,0208
Maximo 0,0128 | 0,0137 | 0,0146 | 0,0163 0,0180 | 0,0198 | 0,0215
Minimo 0,0122 | 0,0130 | 0,0138 0,0155 0,0171 0,0187 | 0,0204
S¢ Promedio | 0,0049 | 0,0052 | 0,0055 0,0062 | 0,0068 | 0,0075 0,0082
Maximo 0,0051 0,0054 | 0,0058 0,0065 0,0072 | 0,0079 | 0,0085
Minimo 0,0046 | 0,0050 | 0,0053 0,0059 | 0,0065 | 0,0072 | 0,0078
3 Sut Promedio | 0,0072 | 0,0077 | 0,0082 | 0,0092 | 0,0101 0,0111 0,0121
Maximo 0,0076 | 0,0081 0,0086 | 0,0096 | 0,0106 | 0,0116 | 0,0127
Minimo 0,0069 | 0,0074 | 0,0078 0,0088 | 0,0097 | 0,0106 | 0,0116
S¢ Promedio | 0,0029 | 0,0031 0,0033 0,0037 | 0,0041 0,0045 0,0049
Maximo 0,0035 0,0038 | 0,0040 | 0,0045 0,0050 | 0,0054 | 0,0059
Minimo 0,0024 | 0,0026 | 0,0027 | 0,0030 | 0,0034 | 0,0037 | 0,0040
4 Sut Promedio | 0,0043 0,0046 | 0,0049 | 0,0055 0,0061 0,0067 | 0,0073
Maximo 0,0052 | 0,0056 | 0,0059 | 0,0067 | 0,0074 | 0,0081 0,0088
Minimo 0,0036 | 0,0038 | 0,0040 | 0,0045 0,0050 | 0,0055 0,0060
S Promedio | 0,0012 | 0,0013 0,0013 0,0015 0,0017 | 0,0018 | 0,0020
Maximo 0,0013 0,0014 | 0,0015 0,0016 | 0,0018 | 0,0020 | 0,0022
Minimo 0,0011 0,0012 | 0,0012 0,0014 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0019
5 Sut Promedio | 0,0018 | 0,0019 | 0,0020 | 0,0023 0,0025 | 0,0028 | 0,0030
Maéximo 0,0019 | 0,0020 | 0,0022 | 0,0024 | 0,0027 | 0,0030 | 0,0032
Minimo 0,0016 | 0,0018 | 0,0019 | 0,0021 0,0023 0,0026 | 0,0028
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En el siguiente Anexo se presentan los resultados para las pérdidas hidraulicas dentro

de la caja espiral (capitulo V).
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En el siguiente anexo se presentan las graficas de los resultados pertenecientes al

capitulo VI (Distribucion de velocidades y presiones).
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ANEXO 6



En el siguiente anexo se presentan los codigos de los programas que fueron realizados

para algunos de los célculos hechos en este trabajo.



PROGRAMA - CAJAS SOLDADAS



Programa Caja soldada

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1006

1011

1012

1013

real T, BETA,Nq,L.H,Kons

integer aux

character*15 fileout
common/BLK3/BETA tita,pi,C
common/BLK1/Nq,A,B,F,T,borde
common/BLK2/RC,FI,RO,RV area, AT
common/BLK4/OP,ROe,Pcentro

pi=3.141592
BETA=15*pi/180
W=SIN(BETA)
W2=cos(BETA)

format(/,/,/,'espirales disponibles')
write(*,1001)

format(/,'l -espiral logaritmica')
write(*,1002)

format(/,"2-espiral de fermat')
write(*,1003)

format(/,'3-espiral de galileo')
write(*,1004)

format(/,'4-espiral de arquimides')
write(*,1005)

format(/,'S-espiral hiperbolica')
write(*,1006)

format(/,' seleccione una de las espirales')
read(*,*)espiral

write(*,1011)

format(/,'valor del nq para el cual desea el calculo')
read(*,*)Nq

write(*,1012)

format(/,'angulo para la condicion de borde")
read(*,*)borde

write(*,1013)

format(/,'relacion de velocidad deseada')
read(*,*)RV

write(*,*)'introduzca el numero de divisiones'
read(*,*)div

open(1,FILE="fileout.dat')
borde=borde*pi/180
B=1.1+18.4427/Nq
A=1.2-6.5828/Nq
T=0.1+0.00193*Nq
F=1+44.221/Nq
area=pi*(A/2)**2
alfa=pi/div

call calculo
call constantes(B,espiral,borde,RC,Kons,constante)

do tita=0,345,15



z=tita+15
radioe=Respiral(espiral,tita,constante,Kons)
radios=Respiral(espiral,z,constante,Kons)

Rsecce=sqrt((F/2)**2+(radioe-F/2)**2)
Rseccs=sqrt((F/2)**2+(radios-F/2)**2)

arcoe=alfa*Rsecce
arcos=alfa*Rseccs

AB=sqrt(radioe**2+radios**2-2*radioe*radios*W2)
delta=asin(radios*W/AB)
H=AB*sin(delta)
L=AB*cos(delta)
aux=tita/15+1
write(1,¥)'Seccion N#='",aux
write(1,*)'Arco de entrada=',arcoe
write(1,*)'Arco de salida=',arcos
write(1,100)
100 format(//,3x,'AiBi',10x,'AiB(i+1)'/)

do i=0,div,1

Aix=Rsecce*sin(i*alfa)
Aiy=-1*Rsecce*cos(i*alfa)

Biz=H-+Rseccs*cos(i*alfa)*W
Biy=L-Rseccs*cos(i*alfa)*W2
Bix=Rseccs*sin(i*alfa)

Bi2z=H+Rseccs*cos((i+1)*alfa)*W
Bi2y=L-Rseccs*cos((i+1)*alfa)*W2
Bi2x=Rseccs*sin((i+1)*alfa)

distancia=sqrt((Aix-Bix)**2+(Aiy-Biy)**2+(-Biz)**2)
Cruzada=sqrt((Aix-Bi2x)**2+(Aiy-Bi2y)**2+(-Bi2z)**2)
write(1,¥)distancia,cruzada

end do
end do
close(1)

END

subroutine calculo

real Nq,A,B,F,T,borde,RC,FI,RO,rel,area,RC1,RC2,FI1,FI2,RO1,RO2
real z,72,73,24,75 ,tol

common/BLK1/Ngq,A,B,F,T,borde

common/BLK2/RC,FI,RO,RV ,area,AT

tol=0.000001

pi=3.141592

z=1-borde/(2*pi)

z2=z*area/(pi*RV)
FI11=0.5



40

do j=1,20,1
RO2=SQRT(z2/(1-0.5*(FI1-sin(FI1))))
RC2=F/2+SQRT(RO2**2-(T/2)**2)
FI2=2* ACOS((RC2-F/2)/R0O2)
z3=abs(RO2-RO1)-tol
zA=abs(FI2-FI1)-tol
z5=abs(RC2-RC1)-tol
if((z3.LT.0).and.(z4.LT.0).and.(z5.LT.0)) then
goto 40
else

RO1=RO2
FI1=FI2
RC1=RC2

end if
end do

continue
RC=RC2
FI=FI2
RO=RO2

End subroutine

subroutine constantes(B,espiral,borde,RC,Kons,constante)
real Kons

if (espiral.EQ.1) then

Kons=B

constante=(-1/borde)* LOG(RC/Kons)
end if

if (espiral. EQ.2) then

Kons=B
constante=(RC-Kons)/(SQRT(borde))
end if

if (espiral.EQ.3) then

Kons=B
constante=(RC-Kons)/(borde**2)
end if

if (espiral. EQ.4) then
Kons=B
constante=(RC-Kons)/(borde)

end if
if (espiral.EQ.5) then
Kons=(RC*borde*B)/(B-RC)

constante=(RC*borde)/(B-RC)
end if

end




function Respiral(espiral,tita,constante,Kons)

real Kons

pi=3.141592

u=tita

u=u*pi/180
if (espiral.EQ.1) then
Respiral=Kons*exp(-constante*u)
end if

if (espiral.EQ.2) then
Respiral=constante*sqrt(u)+Kons
end if

if (espiral.EQ.3) then
Respiral=Kons+constante*(u**2)
end if

if (espiral. EQ.4) then
Respiral=Kons+constante*u
end if

if (espiral.EQ.5) then
Respiral=Kons/(utconstante)
end if

if (espiral.EQ.6) then
Respiral=coeficiente3*(u**3)+coeficiente2 *(u**2)+coeficiente 1 *u+Kons

end if

end function



PROGRAMA - Perdidas



Programa perdidas

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1017

1006

2000

2001

2002

1012

1013

1014

1015

real T,nq,Kons,radio,int, KCE,Ku,HV,friccion,K1
integer metodo

common /BLK1/RV,A,B,T,F,borde
common/BLK2/RC,Kons,constante,espiral
common/BLK3/nq,i,radio,relacion
common/BLK4/serie,int,al,bl
common/BLKS5/Ku,KCE,K1,a2
common/BLK6/metodo

common/BLK7/aux3,s

common/BLK8/aux2,Q,x

dimension radio(0:100),relacion(0:3),x(0:3),aux3(0:3),s(0:3)
dimension aux2(0:3)

write (*,1000)
format(/,/,/,'espirales disponibles')
write(*,1001)

format(/,'1 -espiral logaritmica')
write(*,1002)

format(/,"2-espiral de fermat')
write(*,1003)

format(/,'3-espiral de galileo')
write(*,1004)

format(/,'4-espiral de arquimides')
write(*,1005)

format(/,'5-espiral hiperbolica')
write(*,1017)

format(/,'6-espiral polinomic')
write(*,1006)

format(/,' seleccione una de las espirales')
read(*,*)espiral

if (espiral.EQ.6) then

write(*,2000)

format(//'introduzca la relacion de velocidades para 90 grados')
read(*,*)relacion(1)

write(*,2001)

format(//,'introduzca la relacion de velocidades para 180 grados')
read(*,*)relacion(2)

write(*,2002)

format(//,'introduzca la relacion de velocidades para 270 grados')
read(*,*)relacion(3)

else

write(*,1012)

format(/,'angulo para la condicion de borde")
read(*,*)borde

write(*,1013)

format(/,'relacion de velocidad deseada')
read(*,*)RV

end if

write(*,1014)

format(/,’ metodos de calculo disponibles')
write(*,1015)

format(/,'1-Metodo de la velocidad constante')



1016

1020

write(*,1016)

format(/,'2-metodo del momento hidraulico central constante')
write(*,1020)

format(/,'3-metodo del momento hidraulico constante')
read(*,*)metodo

OPEN(2,file="salida.dat")

pi=3.141592
borde=borde*pi/180
i=0

2=9.81

call numerol
close(2)

end

subroutine numerol

real T,nq,Kons,radio,int, KCE,Ku,HV,friccion,K1
integer metodo,v

common /BLK1/RV,A,B,T,F,borde
common/BLK2/RC,Kons,constante,espiral
common/BLK3/nq,i,radio,relacion
common/BLK4/serie,int,al,bl
common/BLK5/Ku,KCE,K1,a2
common/BLK6/metodo

common/BLK7/aux3,s

common/BLK8/aux2,Q,x

dimension radio(0:100),relacion(0:3),x(0:3),aux3(0:3),s(0:3)
dimension Q(0:3,0:3),aux2(0:3)

pi=3.141592
al=1.62327E-9
b1=7.43¢-3

K 1=995.8402
a2=52.268
g=9.81

if (espiral.EQ.1) then
write(2,5)

format(/,'Espiral Logaritmica'/)
end if

if (espiral.EQ.2) then
write(2,6)

format(/,'Espiral de Fermat'/)
end if

if (espiral.EQ.3) then
write(2,7)

format(/,'Espiral de Galileo'/)
end if

if (espiral. EQ.4) then
write(2,8)
format(/,'Espiral de Arquimides',/)
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end if

if (espiral.EQ.5) then
write(2,9)

format(/,'Espiral Hiperbolica'/)
end if

if (espiral.EQ.6) then
write(2,10)

format(/,'Espiral polinomica'/)
end if

write(2,4)
format(/,4x,'nq',10x,'Valor de pérdidas'/)

do i=0,13,1
ng=20+i*10

A=1.2-6.5828/nq
B=1.1+18.4427/nq
C=1.32+16.5749/nq
D=1.5+16.4234/nq
E=0.98+21.4043/nq
F=1+44.221/nq
T=0.1+0.0019*nq
s(1)=D
s(2)=C
s(3)=E
if (espiral.EQ.6) then
do v=1,3,1
RV=relacion(v)
borde=90%*(v)
borde=borde*pi/180
call iteracion
u=sqrt((T/2)**2+(RC-F/2)**2)
aux2(v)=s(v)-(ut+B)
end do
call polinomica
else

call iteracion
end if

continue

call constantes (x)
call integral
call perd

if (metodo.EQ.1) then
perdi=(al/A**4)*KCE*int

else

if (metodo.EQ.2) then
perdi=al*((B/A**2)**2)*KCE*int
else

perdi=al *((F/(2* A**2))**2)*KCE*int
end if



end if

write(2,¥)nq,perdi
end do

end

subroutine constantes (x)

real Kons,ng,radio

integer 1,m,v
common/BLK1/RV,A,B,T,F,borde
common/BLK2/RC,Kons,constante,espiral
common/BLK3/nq,i,radio,ralacion
dimension radio(0:100),relacion(0:2),x(0:3)

m=360/10
pi=3.141592

do I=0,m,1
u=10*1*pi/180

if (espiral.EQ.1) then

Kons=B
constante=(-1/borde)*LOG(RC/Kons)
radio(l)=Kons*exp(-constante*u)

end if

if (espiral. EQ.2) then

Kons=B
constante=(RC-Kons)/(SQRT(borde))
radio(l)=constante*sqrt(u)+Kons

end if

if (espiral.EQ.3) then

Kons=B
constante=(RC-Kons)/(borde**2)
radio(l)=Kons+constante*(u**2)
end if

if (espiral. EQ.4) then
Kons=B
constante=(RC-Kons)/(borde)
radio(l)=Kons+constante*u

end if

if (espiral.EQ.5) then
Kons=(RC*borde*B)/(B-RC)
constante=(RC*borde)/(B-RC)
radio(l)=Kons/(u+constante)
end if

if (espiral. EQ.6) then
radio()=x(3)*u**3+x(2)*u**2+x(1)*u+B
end if

end do
end



subroutine iteracion

common/BLK1/RV,A,B,T,F,borde
common/BLK2/RC,Kons,constante,espiral

tol=0.000001
pi=3.141592
area=pi*(A**2)/4
z=1-borde/(2*pi)
z2=z*area/(pi*RV)

FI1=0.5

do j=1,20,1
RO2=SQRT(z2/(1-0.5*(F11-sin(FI1))))
RC2=F/2+SQRT(RO2**2-(T/2)**2)
FI2=2* ACOS((RC2-F/2)/R0O2)
z3=abs(RO2-RO1)-tol
z4=abs(FI2-FI1)-tol
z5=abs(RC2-RC1)-tol
if((z3.LT.0).and.(z4.LT.0).and.(z5.LT.0)) then
goto 100
else
RO1=RO2
FI1=FI2
RC1=RC2

end if

end do

100

continue
RC=RC2
FI=FI2
RO=RO2

End

O o0 o0 060

subroutine integral

real nq,int,gs

common /BLK1/RV,A,B,T,F,borde
common/BLK3/nq,i,radio,relacion
common/BLK4/serie,int,al,bl
common/BLK6/metodo

dimension radio(0:100)

integer metodo

h=0

serie=0
pi=3.141592
delta=2*pi/36
write(2,*)nq

Las diferentes integrales se calcularan por el metodo de

los trapecios



do j=0,36,1

if (metodo.EQ.1) then
aux=2*SQRT((T/2)**2+(radio(j)-F/2)**2)
serie=radio(j)/aux

else

if (metodo.EQ.2) then
aux=2*radio(j)*sqrt((T/2)**2+(radio(j)-F/2)**2)
serie=(1/aux)

aux100=sqrt((T/2)**2+(radio(j)-F/2)**2)

else

gs=j
aux=sqrt((T/2)**2+(radio(j)-F/2)**2)
re=radio(j)+aux
serie=(2*re-F)/(aux*re)
serie=(1/(2*F))*serie

end if

end if

if j.EQ.0.0r.j.EQ.36) then
serie=serie

else

serie=2*serie

end if
int=h+tserie
h=int
end do

int=delta*int*0.5
end

subroutine perd

common /BLK1/RV,A,B,T,F,borde
common/BLK2/RC,Kons,constante,espiral
common/BLK3/nq,i,radio,relacion
common/BLK4/serie,int,al,bl
common/BLK5/Ku,KCE,K1,a2
common/BLK6/metodo

real Ku,KCE,ng,Kons,K1
integer metodo

Ku=0.31+b1*nq
if (metodo.EQ.1) then
KCE=((ng/Ku)**4)

else

if (metodo.EQ.2) then
KCE=(nq/Ku)**4

else

KCE=(nq/Ku)**4



end if
end if

end

subroutine polinomica
common/BLK3/nq,i,radio,relacion
common/BLK8/aux2,Q,x

real 1,p,nq
dimension Q(0:3,0:3),aux2(0:3),x(0:3)
pi=3.141592

do r=1,3,1

do p=1,3,1
Q(p,0)=(r*pi/2)**(p)
end do

end do

call sistema (nq)

end

subroutine sistema(nq)
common/BLK8/aux2,Q,x

dimension Q(0:3,0:3),aux2(0:3), x(0:3)

integer 1
real k,nq,y

do 1=1,2,1

do i=1,3-1,1
k=-Q(Li+1)/Q(LI)

do j=0,2,1
Q(I3,i+D)=Q(I+,i+)+k*Q(+L,1)

end do
aux2(i+l)=aux2(i+l)+k*aux2(1)
end do

end do

do i=0,3-1,1
aux=0
do j=0,3-1,1
if(i.EQ.j) then
goto 10
else
x(3-1)=-Q(3+),3-1)*x(3-j)+aux
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aux=x(3-1)

end if

end do
continue
x(3-1)=(aux+aux2(3-1))/(Q(3-i,3-1))
end do

end



PROGRAMA - Velocidades



programa velocidades

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1017

1006

2000

2001

2002

1012

1013

1014

1015

real nq,Kons

integer posicion,v

character nom1*30,nom2*30,nom3*30

dimension relacion(0:3),aux2(0:3),Q(0:100,0:100),s(0:3)
common/BLK1/Kons,constante
common/BLK2/A,F,T,nq,tita,funcio
common/BLK3/posicion

common/BLK4/aux2,Q

common/BLK5/relacion
common/BLK6/coeficientel,coeficiente2,coeficiente3

write (*,1000)
format(/,/,/,'espirales disponibles')
write(*,1001)

format(/,'l -espiral logaritmica')
write(*,1002)

format(/,"2-espiral de fermat')
write(*,1003)

format(/,'3-espiral de galileo')
write(*,1004)

format(/,'4-espiral de arquimides')
write(*,1005)

format(/,'S-espiral hiperbolica')
write(*,1017)

format(/,'6-espiral polinomica')
write(*,1006)

format(/,' seleccione una de las espirales')
read(*,*)espiral

if (espiral.EQ.6) then

write(*,2000)

format(//'introduzca la relacion de velocidades para 90 grados')
read(*,*)relacion(1)

write(*,2001)

format(//,'introduzca la relacion de velocidades para 180 grados')
read(*,*)relacion(2)

write(*,2002)

format(//,'introduzca la relacion de velocidades para 270 grados')
read(*,*)relacion(3)

else

write(*,1012)

format(/,'angulo para la condicion de borde")
read(*,*)borde

write(*,1013)

format(/,'relacion de velocidad deseada')
read(*,*)RV

end if

write(*,1014)

format(/,’ metodos de calculo disponibles')
write(*,1015)

format(/,'1-Metodo de las lineas de corriente')



1016

3000

3001

3002

4000

4001

2010

2011

2012

2013

2014

5000

write(*,1016)
format(/,'2-metodo del flujo potencial')
read(*,*)metodo

if (metodo.eq.2) then

write(*,3000)

format(/,'desea la distribucion de velocidades en funcion de')
write(*,3001)

format(/,'1-funcion del radio")

write(*,3002)

format(/,'2-funcion del angulo')

read(*,*)funcio

if (funcio.EQ.1) then

write(*,4000)

format(/,'para que valor del nq desea el calculo')
read(*,*)nq

write(*,4001)

format(/,'para que valor de tita (en grados) desea el calculo')
read(*,*)tita

else

write(*,2010)

format(/,'para que valor del nq desea el calculo')
read(*,*)nq

write(*,2011)

format(/,'radios disponibles para el calculo')
write(*,2012)

format(/,'1-Radio exterior de la caja espiral (re)')
write(*,2013)

format(/,"2-Radio de los centros de las espiral (Rc)")
write(*,2014)

format(/,'3-Radio interior de la caja espiral (r0)')
read(*,*)posicion

end if

end if

if (metodo.EQ.1) then

write(*,5000)

format(/,'Para que valor del nq desea el calculo')
read(*,*)nq

end if

OPEN(1,file="Velocidades y Presiones.DAT")

pi=3.141592
borde=borde*pi/180

A=1.2-6.5828/nq
B=1.1+18.4427/nq
C=1.32+16.5749/nq
D=1.5+16.4234/nq
E=0.98+21.4043/nq
F=1+44.221/nq
T=0.1+0.0019*nq
s(1)=D
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s(2)=C
s(3)=E

if (espiral.NE.6) then

call iteracion(nq,RV,borde,F,A, T,RC)
call constantes(B,espiral,borde,RC,Kons,constante)

else
dov=1,3,1

RV=relacion(v)

borde=90*v

borde=borde*pi/180

call iteracion(ngq,RV,borde,F,A,T,RC)

u=sqrt((T/2)**2+(RC-F/2)**2)

aux2(v)=s(v)-(u+B)

end do
call polinomica(coeficientel,coeficiente2,coeficiente3)
call constantes(B,espiral,borde,RC,Kons,constante)
end if

if (metodo.EQ.1) then

write(1,%*)'ng=",nq

write(1,103)

format(/,5x,'radio', 10x,'Vu',15%,"Vr',12x,'Vt/)
do i=0,20,1

paso=(B+A/2-F/2)/20

radio=i*paso+F/2

call corriente(espiral,A,radio,Vr,Vu,Vt,nq)
end do

else
call potencial (espiral,Vr,Vu,Vt,angulo)

end if
close(1)

end

subroutine constantes(B,espiral,borde,RC ,Kons,constante)

real Kons

if (espiral.EQ.1) then

Kons=B

constante=(-1/borde)* LOG(RC/Kons)
end if

if (espiral. EQ.2) then

Kons=B
constante=(RC-Kons)/(SQRT(borde))
end if

if (espiral.EQ.3) then

Kons=B
constante=(RC-Kons)/(borde**2)
end if



if (espiral. EQ.4) then
Kons=B
constante=(RC-Kons)/(borde)

end if

if (espiral.EQ.5) then
Kons=(RC*borde*B)/(B-RC)
constante=(RC*borde)/(B-RC)
end if

if (espiral.EQ.6) then
Kons=B
end if

end

subroutine corriente(espiral,A,radio,Vr,Vu,Vt,nq)
common/BLK1/Kons,constante

real nq,Kons

pi=3.141592

Vr=A/(2*pi*radio)

if (espiral.EQ.1) then
derivada=-constante*radio

end if
if (espiral. EQ.2) then
derivada=(constante**2)/(2*(radio-Kons))
end if
if (espiral.EQ.3) then
z=(radio-Kons)/constante
if (z.LT.0) then
goto 10
else

derivada=2*constante*sqrt((radio-Kons)/constante)
end if
end if

if (espiral. EQ.4) then

derivada=constante

end if

if (espiral.EQ.5) then

derivada=abs(-radio**2/Kons)

end if
Vu=abs(A/(2*pi*derivada))
Vi=sqrt(Vr**2+Vu**2)

write(1,*)radio,Vu,Vr,Vt
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continue
end

subroutine dy(derivada,espiral)

common/BLK1/Kons,constante
common/BLK2/A,F,T,nq,tita,funcio
common/BLK6/coeficientel,coeficiente2,coeficiente3
real Kons

pi=3.141592
u=tita*pi/180
if (espiral.EQ.1) then

derivada=-constante*Kons*exp(-constante*u)
end if

if (espiral. EQ.2) then
if (uw.EQ.0) then
derivada=0
else
derivada=constante/(2*sqrt(u))
end if
end if

if (espiral. EQ.3) then
derivada=2*constante*u
end if

if (espiral. EQ.4) then
derivada=constante
end if

if (espiral.EQ.5) then
derivada=-Kons/((utconstante)**2)
end if

if (espiral.EQ.6) then

derivada=3*coeficiente3*(u**2)+2*coeficiente2*(u)+coeficiente 1
end if

end

function G(derivada,R,b,r1)
common/BLK2/A,F,T,nq,tita,funcio

pi=3.141592

u=tita*pi/180

ro=b-R
g=derivada*(1+(R-F/2)/ro)/b
v=log(r1*2/F)/(log(b*2/F)**2)
w=log(b/r1)/log(b*2/F)
G=q*v*(2*pi-u)-w

end function




subroutine iteracion(ng,RV,borde,F,A,T,RC)

real nq

tol=0.000001

pi=3.141592

area=pi*(A**2)/4

z=1-borde/(2*pi)

z2=z*area/(pi*RV)
FI11=0.5

do j=1,20,1
RO2=SQRT(z2/(1-0.5*(F11-sin(FI1))))
RC2=F/2+SQRT(RO2**2-(T/2)**2)
FI2=2* ACOS((RC2-F/2)/R0O2)
z3=abs(RO2-RO1)-tol
z4=abs(FI2-FI1)-tol
z5=abs(RC2-RC1)-tol
if((z3.LT.0).and.(z4.LT.0).and.(z5.LT.0)) then
goto 100
else

RO1=RO2
FI1=FI2
RCI=RC2

end if
end do

100  continue
RC=RC2
FI=FI2
RO=RO2

End

subroutine polinomica(coeficientel,coeficiente2,coeficiente3)
common/BLK4/aux2,Q

real 1,p,nq
dimension Q(0:100,0:100),aux2(0:3),x(0:3)
pi=3.141592

dor=1,3,1

do p=1,3,1

Q(p.n)=(r*pi/2)**(p)

end do

end do

call sistema (coeficientel,coeficiente2,coeficiente3)

end

subroutine potencial(espiral,Vr,Vu,Vt,angulo)
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100

common/BLK 1/Kons,constante
common/BLK2/A,F,T,nq,tita,funcio
common/BLK3/posicion
common/BLK6/coeficientel,coeficiente2,coeficiente3
real nq,Kons

integer posicion

pi=3.141592
Vr0=A/(pi*F)

write(1,¥)'ng=",nq

if (funcio.EQ.1) then

write(1,¥)'tita="tita

write(1,101)
format(/,5x,'radio',10x,'Vu',15x,'Vr',12x,'Vt',12x,'P*'/)
respi=Respiral(espiral)

al=re(T,F,respi)

paso=abs((al-F/2)/20)
do i=0,20,1
radio1=i*paso+F/2

Vu=tangencial(Vr0,al,radiol)
call dy(derivada,espiral)

7z=G(derivada,respi,al,radiol)
Vr=radial(z,Vr0,radiol)

Vi=sqrt(Vu**2+Vr#*2)
write(1,*)radiol,Vu,Vr,Vt,1-Vt**2
end do

end if

if (funcio.EQ.2)then
write(1,100)
format(/,5x,'tita’,10x,'Vu',15x,'Vr',12x,"Vt',12x,'P*'/)
do i=0,36,1

alfa=10%*i

tita=alfa

if (posicion.EQ.1) then
respi=Respiral(espiral)
radiol=re(T,F,respi)
else

if (posicion.EQ.2) then
radio1=Respiral(espiral)
else

if (posicion.EQ.3) then
radiol=F/2

end if

end if

end if

respi=Respiral(espiral)
al=re(T,F,respi)



Vu=tangencial(Vr0,al,radiol)
call dy(derivada,espiral)

z=G(derivada,respi,al,radiol)
Vr=radial(z,Vr0,radiol)

Vi=sqrt(Vu**2+Vr#*2)
write(1,*)tita,Vu,Vr,Vt,1-Vt**2

end do
end if

end

function radial(z,Vr0,radiol)

common/BLK2/A,F,T,nq,tita,funcio
real nq

radial=abs(Vr0*F*z/(2*radiol))

end function

function Respiral(espiral)

common/BLK1/Kons,constante
common/BLK2/A,F,T,nq,tita,funcio
common/BLK6/coeficientel,coeficiente2,coeficiente3
real Kons
pi=3.141592
u=tita
u=u*pi/180
if (espiral.EQ.1) then
Respiral=Kons*exp(-constante*u)
end if

if (espiral.EQ.2) then
Respiral=constante*sqrt(u)+Kons
end if

if (espiral.EQ.3) then
Respiral=Kons+constante*(u**2)
end if

if (espiral. EQ.4) then
Respiral=Kons+constante*u
end if

if (espiral.EQ.5) then
Respiral=Kons/(u+constante)
end if

if (espiral.EQ.6) then
qw=Kons



Respiral=coeficiente3*(u**3)+coeficiente2*(u**2)+coeficiente 1 *u+qw
end if
end function

function re(T,F,respi)
re=respi+sqrt((T/2)**2+(respi-F/2)**2)

end function
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subroutine sistema(coeficientel,coeficiente2,coeficiente3)
common/BLK4/aux2,Q

dimension Q(0:100,0:100),aux2(0:3), x(0:3)

integer 1
real k
do 1=1,2,1
do i=1,3-1,1
k=-Q(Li+1)/Q(L1)
do j=0,2,1
Q(I+,i+)=Q(I+j,i+D)+k*Q(+1,1)
end do
aux2(i+l)=aux2(i+l)+k*aux2(l)
end do
end do
do i=0,3-1,1
aux=0
do j=0,3-1,1
if(i.EQ.j) then
goto 10
else
x(3-1)=-Q(3-},3-1)*x(3-j)+aux
aux=x(3-1)
end if
end do
continue
x(3-1)=(aux+aux2(3-1))/(Q(3-1,3-1))
end do

coeficientel1=x(1)
coeficiente2=x(2)
coeficiente3=x(3)
end

function tangencial(Vr0,al,radiol)
common/BLK2/A,F,T,nq,tita,funcio

pi=3.141592

u=tita*pi/180

tangencial=abs(F*Vr0*(2*pi-u)/(2*radiol *log(2*al/F)))
end function





