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Presentacion

La presente guia de estudios permite desarrollar los contenidos de los temas de turbomdquinas, a fravés de
16 sesiones de aprendizaje asi mismo nos desafia a resolver una variedad de problemas, buscando la mejor
estrategia de solucidon a nivel de grupo de trabagjo. Ademds, la toma de decisiones frente a resolver
problemas es una situacién permanente dentro de la formacidén del futuro ingeniero.

Las bombas, ventiladores y turbinas, son turbomdquinas que siempre estardn presente dentro de la
actividad profesional del ingeniero mecdnico, frente ala necesidad de transportar fluidos o generar energia
eléctrica.

Al finalizar la asignatura, el estudiante serd capaz de andalizar los fendmenos fisicos relacionados con las
turbomdquinas y poder seleccionarlas satisfaciendo las necesidades planteadas bajo restricciones realistas.

Deben tener en cuenta los estudiantes para la resolucidon de los diferentes problemas presentados en la
guia, es necesario tener suficiente conocimiento tedrico, para realizar un andlisis correcto de cada uno de

los problemas selectos que presentamos en esta guia y asi tomar la mejor decision de las diferentes
estrategias generadas en base al esfuerzo grupal o individual.

El autor
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Asignatura: TURBOMAQUINAS

Primera unidad

Semana 1

Turbomadgquinas, clasificacién y ecuacion fundamental

SECCION: Lo Apellidos PP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 1 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de resolver problemas de turbomdquinas utilizando la
ecuaciéon de Euler

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de la ecuacion
fundamental de las turbomdquinas (Euler)

lll. Procedimientos

1. Una bomba positiva de corona directriz tiene una altura geométrica de aspiracion de
2m y una de impulsion de 14m referidas al eje de la bomba. La velocidad del agua en
la tuberia de impulsion es de 2 m/s y C,,, s constante en todo el recorrido e igual a 3m/s;

B, = 60°. Se desprecian las pérdidas en el interior y fuera de la bomba. La entrada en los

dlabes es radial. Calcular:

a) Velocidad periférica a la salida del rodete
b) Altura de presion a la salida del rodete.

c) Altura de la velocidad a la salida del rodete.

d) Angulo que deberd haber a la entrada de los alabes directrices.
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Una bomba centrifuga de agua que gira a 1000 rpm, tiene las siguientes dimensiones:

D, = 180 mm , % =2, by = 30mm, b, = 20mm , B, =20° B, =30°. Entrada en los dlabes

1

radial;  ,=81% , ,=95%, motorewcer. = 0.85; las bridas de enfrada y salida se
encuentran a la misma cota; didmetro de la tuberia de entrada 220 mm; didmetro de la
tuberia de salida 200 mm . El desnivel entre el depdsito de aspiracién abierto a la

atmdsfera y la brida de aspiracién asciende a 1,2 m. Calcular:

a) Los tridngulos de velocidad a la entrada vy la salida del rodete. (c,u,w, ¢,, ¢y, @) A la

enfrada y salida
b) Caudal de la bomba
c) Altura de Euler
d) Altura de Presiéon a la entrada de la bomba
e) Energia eléctrica consumida en é horas de funcionamiento de la bomba.

f) Altura de presiéon a la salida de la bomba.
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— Asignatura: TURBOMAQUINAS
Primera unidad
Semana 2
Bombas rotodindmicas - Curvas caracteristicas
SECCION: Lo Apellidos TP
Docente : Nombres RO
Unidad : Unidad 1 Fecha: ...../ ....../[....... Duracion: 60 min

Instrucciones: : Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesidn de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de ubicar correctamente el punto de operacidén de una
bomba rotodindmica

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de las curvas
caracteristicas de una bomba rotodindmica

Ill. Procedimientos

1. Para ensayar una bomba a velocidad constante de n = 3450rpm. Se utiliza una
instalacion lo cual comprende un mandmetro y un vacudémetro. Didmetro de la tuberia
de aspiracion de 83 mm y de impulsidn 79 mm, diferencia de cota entre la salida y la
entrada de 1,2m; a una vdlvula de compuerta, un freno PRONY para determinar el par
al eje en kgf.m. Se bombea agua fria cuya densidad es 1000 kg/m3. La tabla muestra las
lecturas de los diferentes pardmetros para diferentes variaciones de caudal. Trazar las

curvas caracteristicas H-Q, Peje-Q y |.

1 2 3 4 5 6
Qt/s) 0 2 4 5 6 7

Ps(kgf /cm?) 3.9 3.86 | 350 |32 [278 |185

Pg(kgf/cm?) 016 [0.17 |020 [022 |025 |028
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M(kgf.m) 0.56 0.60 0.76 0.83 0.965 | 1.09

2. En un ensayo de una bomba centrifuga que gira a 1000 rpom se tiene los siguientes

resultados:

Qm3/s) |0 4.5 9 13.5 |18 22.5

H(m) 236 | 232 |21.6 |19.5 | 141 |0

Esta bomba esta conectada a una tuberia cuya ecuacién es: h = 15 + 20x1073Q? donde

Q(m3/s) yh enm.

Determinar:

a) Elpunto de operacion de la bomba y la magnitud de las pérdidas de la tuberia para
este punto.

b) Elnuevo rpm para reducir el caudal a la mitad mediante un cambio de la velocidad

de rotacion.

Se quiere disenar una fuente formada por un solo chorro de altura variable, vertical. La salida
del chorro se sitia 3 m por encima de la Idmina de agua del depdsito despresurizado de
alimentacion A. Se proyecta una instalaciéon de bombeo que suministra el caudal necesario
a la fuente, formada por una tuberia de hierro galvanizado de 175 mm de didmetro y una
longitud equivalente total de 75 m. La boquilla de salida del chorro de 80 mm de didmetro

tiene un factor de paso de 0,8 con la energia cinética de salida. Se pide:

a) Dibujar el esquema de la instalacidon y calcular la expresidn analitica de la curva

caracteristica de dicha instalacion.

b) Seleccionar la bomba mds adecuada para que la altura del chorro sea como minimo de

8m.

c) Calcular el punto de funcionamiento (Q, H), el rendimiento de la bomba n, la potencia

absorbida y el costo por m? si el precio del kWh es de 15 soles.

d) Si gueremos que en intervalos determinados la altura del chorro disminuya a 5 m, hallar la

pérdida de carga que habrd que introducir mediante una vdélvula de regulacion de caudal.
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Primera unidad

Semana 3

Cavitacion y golpe de ariete

SECCION: i Apellidos L e
Docente : Nombres e e
Unidad s Unidad 1 Fecha: .....[......[....... Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesién de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar el fendmeno de cavitacién y golpe de
ariete en una bomba rotodindmica

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico del fendmeno de
cavitacion y golpe de ariete de una bomba rotodindmica

Ill. Procedimientos

1. Las caracteristicas nominales de una bomba radial, cuya tuberia de aspiracion tiene un
didmetro de 110mm, con un espesor de 7.5mm, son las siguientes: Caudal = 1850L/min,

H = 35m, Pérdidas totales en tuberia de aspiracion = 1.15m

| 745 mmHg

A
1 o 16C )
—%

]
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Se readliza un ensayo de cavitacidn a una presidbn atmosférica de 745mmHg y a una
temperatura del agua de 16 °C, aumentando gradualmente la altura de aspiracién. El inicio
de la cavitacién se produce cuando el vacudmetro conectado a la entrada de la bomba

marca una presion de —530mmHg. Calcular:
a) El coeficiente de cavitacion de la bomba 'y NPSHpecesario

b) La altura de aspiracién méxima de esta bomba

2. Una bomba de eje vertical de 7 etapas bombea 684 m3/h agua a 85°C, una altura de
bombeo de 210m con una velocidad de rotacién de 1180 rpm. El agua es aspirado a presion
atmosférica y a nivel del mar, si las pérdidas en la succién es 1.4m. Determinar:
ad) La altura méxima de aspiracidén en metros

b) Trazar un esquema de la instalacion

c) Determinar la cifra de presion si estd expresado por la siguiente expresion:S, = ;1—3‘/%
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Primera unidad

Semana 4

Asociacion de bombas en serie y paralelo

SECCION: Lo Apellidos P
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 1 Fecha: .....[......[....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

. Propésito: El estudiante serd capaz de analizar el comportamiento de la asociaciéon de
bombas en serie y paralelo

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico asociacién de
bombas en serie y paralelo

Ill. Procedimientos

1. Se bombeard petrdleo crudo (DR = 0.86,v = 0.000019 m?/s) a través de 5 Km de una
tuberia de hierro colado de 450 mm de didmetro. El aumento de altitud entre el extremo
corriente arriba y el extremo corriente abajo es de 180 m. Si una bomba con la que se
cuenta es la maquina de flujo radial de 240 mm de didmetro de la figura. sCudntas
bombas en serie se necesitan para lograr la operacion mds eficiente? calcule la

potencia mecdnica requerida.
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Las dos bombas de 35 pulg de la figura estdn combinadas en paralelo para mover agua

a 60°F a través de 1550 pies de conducto horizontal. Sila f = 0,025, 3Cudl es el didmetro

del conducto que asegure un caudal de 35000 galmin 2. 3Cudl es la eficiencia del

sistema en paralelo?

Tanque de
aspiracion

Tanque de
descarga

2

R

Esquema de la instalacion
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Segunda vunidad

Semana 5

Ventiladores - Ecuaciones fundamentales

SECCION: Lo Apellidos P
Docente : Nombres SN
Unidad : Unidad 2 Fecha: .....[......[....... Duraciéon: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesidén de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar las ecuaciones de funcionamiento de los
ventiladores

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de las ecuaciones
fundamentales en los ventiladores.

Ill. Procedimientos

1. Un soplante de un hogar tiene que frabajar contra una presién estdtica de 8 mbar. El
hogar necesita 15 Kg de aire (p = 1.29 kg/m3) por cada kg de carbdn quemado vy se
gueman 40 toneladas de carbdn por hora. El rendimiento total del ventilador es de 65 %.
La velocidad del aire impulsado es 10 m/s. Calcular la potencia necesaria en el motor

para accionamiento de este ventilador.

2. 2.Un ventilador centrifugo impulsa aire de la atmdsfera a razén de 240 m3/min, a través
de una salida rectangular de chapa, cuyas dimensiones son 800 X 400 mm. El ventilador
gira a 750 r.p.m. El diédmetro de entrada del rodete es 500 mm, y el de salida es 800 mm.
El aire entra radiaimente en el rodete a 15m/s. f, = 70°, b, = 100 mm. En la caja espiral
se consigue un aumento de presidon equivalente al 30% de altura de velocidad ala salida

delrodete, en el cual las perdidas ascienden a un 25% de la misma altura de velocidad.
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Densidad del aire 1.2 kg/cm?; =1, ,, = 0.92. Despréciense el influjo del espesor de

v

los dlabes. (despréciense las perdidas en las embocaduras e inclUyanse las perdidas
desde la salida delrodete hasta la salida del ventilador en las perdidas en la caja espiral).

Calcular:
a) Rendimiento hidrdulico del ventilador.
b) Potencia de accionamiento.

c) Presidon estdtica en mbar a la salida del ventilador.
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Segunda unidad

Semana é

Ventiladores -Curvas caracteristicas

Docente

Unidad

Seccion: ...

Apellidos

Nombres

: Unidad 2 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de ubicar el punto de funcionamiento de un ventilador
Il. Descripcién de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de las curvas de
ensayo en los ventiladores.

Ill. Procedimientos

1. Elensayo de un ventilador a 1440 rom arroja los siguientes datos

Q(m3/h) 100 350 700 1000 1600 2000
H(m) 45.8 43.2 44.2 43.5 39.5 32.2

a) Trace Ud,. La curva potencia aerodindmica P —Q; P en kW y Q enm3/h

b) Cuando el ventilador suministra aire a un ducto (sistema) el caudal resultante es de
1350m3/h. Determine Ud. Las pérdidas de presidon en el ducto en mm de H,0 y luego
trace la curva parabdlica del sistema.

c) Sise deseareducir el caudal de 1000m3/h. Determine Ud los rpm del ventilador

d) Sise deseareducir el caudal a 1000m3/h, mediante estrangulamiento con una

e) vdlvula. Determine Ud. La caida de presion en la valvula en mm de H,0
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2. Calcular las pérdidas estdticas del sistema de ductos mostrado:

f
@64in ( = 60° @56in 60° R/D:1
RID: 1
b X4
VENTILADOR @32in 232in @46in
== REJLLA 52 REJILLA 52 REJILLA 52 REJLLA
10000 CFM 10000 CFM 20000 CFM
(FTIMIN) (FT3MIN) (FT3/MIN)
3. Calcular las perdidas estdticas y potencias del sistema de ductos mostrado.
PREFILTRO FILTRO HEPA I
MERVS 0.75IN C A
011N C.A. = -
26IN X 24in ( ,—J ‘ 26IN X 24in 80° vt
RAW:1 | | ', 201N X 20in
FILTRO VENTILADOR
= MERV13 il gl il |
== REJILLA 04INCA. = 2 REJILLA:
0AINCA. 0.1INCA
5000 CFM 5000 CFM
| (FT3/MIN) (FT3/MIN)
PA: -D.1IN CA. | PZ: 0.25IN C.A
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Segunda unidad

Semana 7

Asociacion de ventiladores serie y paralelo

Docente

Unidad

SECCION: Lo Apellidos TP

: Unidad 2 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Nombres SN

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar el comportamiento de la asociacién de
ventiladores en paralelo y en serie

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de la asociacion de
ventiladores en paralelo y en serie.

Ill. Procedimientos

1. La figura nos muestra las curvas caracteristicas de un ventilador axial utilizado en la

ventilacién de minas. Se tfiene un sistema de ventilacién en el cual operan dos

ventiladores instalados en paralelo; ambos ventiladores son iguales. Por cuestiones de

servicio se hace funcionar primero un ventilador, de manera que en el punto de

operacion la pérdida en el sistema es de 35mm de H,0 vy el caudal de 95m3 /min.

Determinar:

a)
b)
c)
d)

La ecuaciéon del sistema
La pérdida en el sistema y el caudal cuando operan ambos ventiladores.
La potencia total consumida por los dos ventiladores.

sDentro de qué rango se encuentra el valor de grado de reaccién?
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2. La figura nos muestra las curvas caracteristicas de un ventilador axial. Si se instala en un

sistema de ventilacion 2 unidades en paralelo con una pérdida de 100mm de agua,

determine:
a) El caudal cuando ambas unidades trabajan en paralelo
b) La potencia de accionamiento de cada ventilador
c) El caudal cuando opera un solo ventilador
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Segunda unidad

Semana 8

Ventiladores axiales

SECCION: Lo Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad : Unidad 2 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar pardmetros de disefio de los ventiladores
centrifugos y axiales.

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de ventiladores
centrifugos y axiales.

Ill. Procedimientos

1. Enunsistema de ventilacion se requiere movilizar un caudal de 4 m3/s de aire, la longitud
del ducto de entrada es 50 m v la longitud del ducto de salida 400 m, ambas de seccion
rectangular e igual drea (45 x 35 cm?), el rendimiento total es 70%, el coeficiente de
friccion de Darcy en los ductos de entrada y salida se estima igual a 0.01. a) Dibujar los
diagramas de presion estatica y total. b) Calcular la potencia mecdnica del ventilador
que se necesita (P, = 101.35 KPa, Ty = 20°C,R = 287 J/Kg K).
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| 50m | |< 400 m >|

2. Un ventilador debe impulsar 2 m3/s de aire, las pérdidas secundarias se pueden estimar
usando el método de longitud equivalente con un valor de L.,z = 25m (Enfrada al
ducto) y Legp = 25m (en el difusor de salida). El ducto se puede considerar liso y el
coeficiente de friccién se calcula usando la ecuacién de Blasius f = 0.316/Rep™/*. Trace
los diagramas de distribucion de presidn estdtica y total, calcule la altura del ventilador

y la potencia mecdnica si la eficiencia global es 82%.

40 cm 60 cm

}7 50 m I I 100 m I
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Tercera vnidad

Semana 9

Centrales hidroeléctricas y turbinas hidraulicas

SECCION: Lo Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 3 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar las centrales hidroeléctricas y turbinas
hidraulicas

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, fomando en cuenta el marco tedrico de centrales
hidroeléctricas y turbinas hidrdulicas

Ill. Procedimientos

1. Unaturbina de reaccion tiene las siguientes caracteristicas D, = 750mm; D, = 630mm;n =
400rpm; ay = 15° C; = 14m/s; Cypy, = 5m/s ; C = 0; by/D; = 0.15; , = 0.8; la entrada
en la turbina se encuentra 4m por encima del nivel superior del agua en el canal de
salida; la velocidad del agua en la tuberia de entrada es 2 m/s; se pierden en

rozamientos mecdnicos 3.7 kW (supéngaset; = 1; ¢ = 0; , =1). Calcular:
a) los tridngulos de velocidad a la entrada vy salida de la turbina

b) el caudal.

c) La altura util.

d) El salto neto

e) La presion relativa a la entrada en la turbina

f) Potencia Ufil suministrada por la turbina
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2. Una turbina Francis gira a 600 rpm y en ella entra un caudal de 1 m?/s. Los didmetros de
entrada y salida son de 1my0,45m respectivamente, y las secciones entre dlabes
correspondientes de 0,14 m? y 0,09 m2. El dngulo de salida del agua del distribuidor es de
12¢, el Gngulo de salida de larueda f, = 452y el rendimiento manométrico de la turbina

del 78%. Determinar
a) El salto neto
b) El pary la potencia sobre el gje

3. Una turbina Francis estd conectada en acoplamiento directo a un alternador de 11
pares de polos. En su puntfo de funcionamiento se tiene: Hn = 45m ; N = 3660 kW; =
89% ;  mec= 984%; o, =1.Sise considera que el plano de comparacién coincide
con el nivel inferior del agua, aguas abagjo, la entrada en el rodete se encuentraa 2,1 m
y la salida del mismo a 1,8 m. El rodete tiene un didmetro D, = 1,55 m. Las presiones a la
entrada y salida del rodete son: 23,5 m.c.a. y (—2,5) m.c. a. respectivamente. El agua sale
delrodete con a, = 909, siendo constante la velocidad del flujo en todo el rodete, ¢;, =
c,m- Las velocidades a la entrada vy salida del tubo de aspiraciéon son: ¢, = 6m/syc,” =
1m/s, respectivamente. Pérdidas en la tuberia, despreciables. Determinar:

Q) Angulo B, de los dlabes del rodete a la entrada

b) Caudal y didmetro de salida del tubo de aspiracién

c) N° especifico de revoluciones

d) Pérdidas en el rodete h,, y en el distribuidor h,
e) Pérdidas en el tubo de aspiracion hg y hg'

f) Altura del tubo de aspiracién; rendimiento
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Tercera vnidad
Semana 10
Turbinas de accion
SECCION: i Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 3 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesidn de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar las turbinas de accion

Il. Descripcién de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de las turbinas de
accion.

lll. Procedimientos

1. Una turbina Pelton trabagja bajo una altura neta de 240m; ¢; = 0.98,/2gH. El didmetro del
chorro es de 150mm y el rodete de 1.800mm; a; = 0°, 8, = 15°,w, = 0.70w; y u; = 0.45¢;.

Calcular:

a) La fuerza tangencial ejercida por el chorro sobre las cucharas

b) La potencia transmitida por el agua al rodete

c) Rendimiento hidrdulico de la turbina

d) El rendimiento total de la turbing, si el rendimiento mecdnico es de 0.97

2. Para explotar un salto de 300 m de altura bruta y 0,5 m3®/s de caudal, se desea utilizar una
turbina Pelton de un solo inyector. Las pérdidas de carga en la tuberia forzada pueden
estimarse en un 2% de la altura bruta, y para los cdlculos de altura neta se tomard como
salida de la turbina el nivel del canal de desagUe. Los didmetros de la rueda y de la

tobera del inyector son respectivamente 0,5 m y 92,2 mm. Se estima que las pérdidas en
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las cucharas ascienden al 10% de la energia cinética relativa a la entrada de ellas
w2 .. , . . T
(Hrl_2 =0.1 i)y que el rendimiento mecdnico es del 94%, incluyendo las pérdidas por

rozamiento de disco y ventilacion. La turbina arrastrard a un alternador de 2 pares de
polos y se instalard con eje vertical, estando la salida del inyector, la entrada a la turbina,
y la zona de intercambio de energia entre el fluido y el rodete, en el mismo plano, situado

a 2 metros sobre el nivel del canal aguas abadjo. §, = 10°. Determine:

a) Los tridngulos de velocidades a la entrada y salida.

b). Las alturas de Euler y neta.

c). El rendimiento hidrdulico, los rendimientos total de la turbina y total de la instalacién.
d). Las pérdidas en el inyector.

e). La potencia en el gje.

La placa de caracteristicas de una turbina Pelton de eje vertical nos muestra los siguientes
datos: caudal Q = 1m3/s; presidon en la brida de enfrada P, = 682 mca; potencia en el eje
P, = 6000 kW; velocidad de rotacién n = 1000rpm (f = 50 Hz). En la instalacion se han
medido las siguientes dimensiones: Z, = Z, = 5m, considerando z = 0 en la superficie del
canal aguas abajo; didmetro de la tuberia forzada en la brida de entrada a la turbina, D, =
750 mm; didmetro de la rueda en la circunferencia tangente al eje del inyector, D =
1065mm; didmetfro del inyector en su apertura mdaxima, d =1055mm; [, = 10°
Considerando la seccién de salida de la turbina (s) estd situada en la superficie del agua en
el canal de desagUe; que se pueden estimar , =1y ... = 0.96 (incluidas las pérdidas por
rozamiento de disco y ventilacion), y que el inyector estd trabajando con mdxima apertura

en las condiciones indicadas en la placa de caracteristicas. Determine:
a) La altura neta.

b) El rendimiento hidraulico ( ;) de la turbina.

c) La altura de Euler (H,).

d) Las pérdidas hidrdulicas en el inyector (H,_,).

e) Las pérdidas hidraulicas en las cucharas (H;_,).
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Tercera vnidad

Semana 11

Turbinas de reaccion

SECCION: i Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 3 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de andlizar las turbinas de reacciéon

Il. Descripcién de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de las turbinas de
reaccion.

lll. Procedimientos

1. Para una turbina Kaplan instalada en una central hidroeléctrica, como se muestra en la
figura, donde los datos en el punto de diseno son los siguientes: La altura/salto neto H =
17.5m, el caudal a la entrada Q = 478m3/s, n = 682rpm y la potencia de
accionamiento P, = 10°CV. Las dimensiones del rodete son: D = 8.4m y el didmetro del
cubo es de 3.4m. La velocidad absoluta de salida del rodete se prevé para estas
condiciones de funcionamiento paralela al eje de giro y el rendimiento hidrdulico

estimado es , = 0.944. Considérese , =1.

a. Calcular los ti dngulos de velocidades a la entrada y salida del rodete en los tres
puntos siguientes: en el extremo del dlabe (D,,, = D = 8.4m), en el interior del dlabe

(Djy = 3.4m) y en el didmetro medio del dlabe D,,

b. Los dlabes directrices tienen una inclinacion tal que obligan al flujo a salir del
distribuidor formando 38° con el radio. Si el didmetro a la salida del distribuidor es

D;, = 9.2m, calcular la velocidad de salida del distribuidor ¢,, y la altura del dlabe.
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c. Calcular la energia entregada por el flujo al rodete, la parte de ella entregada
en forma de energia cinética y el grado de reaccién.
d. Potencia disipada por pérdidas mecdnicas. Rendimiento total.
e. Calcular la velocidad especifica n.
1°  salida de la corona directriz e exterior del alabe

Nomenclatura: 1 entrada rodete m media del alabe

2 salida rodete i interior del Alabe

distribuidor

rodete

S

Figura 1 : Seccién meridional y transversal de una turbina Kaplan.
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U=u;=u, u=u;=uU,

Figura 2 : Triangulos de velocidades de entrada v salida a una distancia r.

e=8.4m

Di=3.4m

| Y

Figura 3 : Componente axial de la velocidad en las secciones 1 y 2.

3. Una turbina Francis de eje vertical estd instalada en una central hidroeléctrica que tiene
una altura neta de 82 m y estd acoplada a un alternador que ha de girar a 500 rpm (f =
50 Hz). La turbina desarrolla una potencia en el eje (Pa) de 8,5 MW y consume un caudal
de 12m3/s cuando frabaja en su punto de diseho (entrada sin choque en el rodete y
salida radial, (¢, = 0), estimdndose en estas condiciones , = 0,95y e = 0,98.En el

rodete de la turbina se han medido las siguientes dimensiones:
Didmetro de entrada, D, = 1,5m

Ancho de entrada, b; = 0,25m

Didmetro de salida, D, = 1m

Ancho de salida, b, = 0,5m

Coeficientes de obstruccién en entrada y salida 7; = t, = 0,98.

La turbina tiene tubo de aspiracién y estd instalada con las siguientes cotas geodésicas,

referidas al nivel del canal aguas abajo, en donde se considera la salida de la turbina:
Entrada en la turbina, Z, = 2,5m

Entrada en el rodete, Z;, = 2.5m
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Salida delrodete, Z, =2 m

En la misma salida delrodete se tomard la entrada del tubo de aspiracion y se considera
que, para el caudal nominal, las pérdidas en éste (H,_g) son doble de las que se
producen en el rodete (H;_,). las que a su vez son iguales a las que se producen desde

la entrada a la turbina hasta la entrada al rodete (H,_,), es decir: H,_¢ = 2H,_, =2 H,_;.
Determine para el funcionamiento en las condiciones de diseno:

a) La altura de Euler.

b) Los tridingulos de velocidades en entrada y salida del rodete.

c) Las presiones en la entrada y salida del rodete (entrada del tubo de aspiracién).

4. Una turbina Francis estd trabajando en un salto cuya altura neta es de 94m.
Considerando la salida en el nivel del canal aguas abajo, cuya velocidad puede

despreciarse, se han estimado los siguientes valores de pérdidas:
2,1 m entre la enfrada a la furbina y la entrada al rodete (H,_,).
3,6 m entre la entrada al rodete y la salida de éste (H,_,).

0,5 m entre la salida del rodete y la salida de la turbina (H,_5).

Ademds, es conocido que gira a 600 rpm, el didmetro del rodete a la enfrada es D; =
0,8 m, su ancho en esta misma seccion b; = 0,08 m con un coeficiente de obstrucciéon
T, = 0,95, el didmetro del rodete a la salida es de D, = 0,3 m, rendimiento volumétrico

» = 0,93 y rendimiento mecdnico ,, = 0,95.

Considerando que la entrada al tubo de aspiracién es la salida del rodete y que el fluido
sale de éste con c¢,, = 0, que la velocidad meridional en el rodete se mantiene
constante entre la enfrada vy la salida de éste y de valor ¢;,,, = ¢, = 8m/s y siendo la

velocidad del agua al abandonar el tubo de aspiracién igual a 1,5 m/s. Determine:
a) El rendimiento hidraulico.

b) El caudal, el rendimiento total y la potencia de accionamiento.

c) Los tridngulos de velocidades en la entrada y salida del rodete.

d) La diferencia de alturas piezométricas entre la entrada y la salida del rodete.
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e) Las pérdidas en el tubo de aspiracion (excluyendo la de velocidad de salida).

f) Presiones a la entrada y salida del rodete si sus respectivas cotas geodésicas son Z; =

3myZ,= 2,5m.
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Tercera vnidad

Semana 12

Semejanza hidraulica

SECCION: Lo Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 3 Fecha: .....[......[....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesidn de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de aplicar la semejanza hidrdulica en las
turbomdquinas.

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de semejanza
hidrdulica.

Ill. Procedimientos

1.  En el ensayo de una turbina Francis se obtuvieron los resultados en el punto de 6ptimo

rendimiento. H = 5m; Q = 1,5m3/s; n = 200 rpm; Pa = 55 KW; D, = 750 mm; calcule:
a) El rendimiento y el nUmero de revoluciones especifico de esta turbina

b) n, Q y Pa si esta turbina se instala en ofra central bajo un salto neto de H = 15m.

2. Una turbina Pelton trabaja con los siguientes datos:

3
m
H = 480m; Q = 2'8T; n= 360rpm; = 0,82; f = 60Hz.,D = 2,10m

Determine Q,ny P, para otra turbina Pelton de la misma fdbrica pero que tiene un

didmetro de 250 mm y una carga de 600 m, de manera que frabaje en condiciones
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semejantes ala primera. Si es necesario ajuste el didmetro para obtener un valor factible

de n.

3. Se dispone de un aprovechamiento hidrdulico con caudal constante en una corriente que
fluye a 750 litros/s; utiliza un salto neto H = 24m con un grupo turboalternador en
acoplamiento directo de 7 pares de polos, siendo el rendimiento global de la instalacion del
86%, y absorbiendo el referido grupo la aportacion diaria del caudal citado durante 4,5 horas

ininterrumpidamente, a caudal constante.

Con el fin de incrementar la potencia del aprovechamiento hidrdulico se incrementa el salto
neto utilizado, y se acopla ala misma turbina otfro alternador de 6 pares de polos que sustituye

al primero.

Suponiendo gue el rendimiento global no se modifica, se pide:
a) La potencia en CV del primer grupo, y el caudal.

b) El salto neto a utilizar en el nuevo grupo y nueva potencia.

c) El nUmero de horas ininterrumpidas de funcionamiento a caudal constante del nuevo

grupo.

d) La capacidad de regulacién del embalse que necesita el nuevo grupo.

4. Para un proyecto hidroeléctrico se tiene la siguiente informacion:

H = 85m; Pa = 135MW, f = 60Hz, p = 22; altitud = 680 msnm; Temperatura del agua =

20 °C. Determine:
a) El nimero y tipo de unidades a instalarse.
b) La altura de aspiracion, H

c) Si se coloca una unidad adicional 3Cudl seria el tipo conveniente y la nueva Hg?
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Cuarta unidad

Semana 13

Turbinas a vapor

SECCION: Lo Apellidos PP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 4 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar las turbinas a vapor

Il. Descripcién de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de las turbinas a
vapor.

lll. Procedimientos

1. De un escalonamiento de una turbina axial se conocen los tridingulos de velocidades de

entrada y salida al rotor, que estan definidos a partir de los siguientes datos:
-Velocidad axial constante

-Velocidad absoluta de salida de 75m/s en direccidn axial

-Angulo de entrada al rotor a; = 68°

-Velocidad periférica u = 185,6 m/s

-Coeficiente de pérdida de velocidad en el estator ;= 0.0694
-Coeficiente de pérdida de velocidad en el rotor  z = 0.0694

Determinar:

a)  Velocidad absoluta de entrada al rotor ¢;
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b) Coeficiente de flujo

c) Rendimiento total a estdtico, suponiendo que se pierde la velocidad de salida del
escalonamiento

d) Representar en un diagrama h — s la evolucidon del fluido en el escalonamiento y

las pérdidas incluidas en el rendimiento total a estdtica.

2. De un escalonamiento de turbina axial se conocen los datos siguientes a la altura media

del dlabe:

-Velocidad periférica 300m/s

-Velocidad absoluta de entrada al rotor 660m/s

-Velocidad absoluta de salida del rotor en direccién axial

-Se mantiene la componente axial de la velocidad, cuyo valor es: 275m/s
-Escalonamiento de repeticién: salida de rotor=entrada estator y viceversa

a) De qué tipo de escalonamiento se trata

b) Trabajo especifico del escalonamiento

c) Representar en un diagrama h — s la evolucién del fluido y las diferentes pérdidas
d) Calcular los coeficientes de pérdidas en perfil, anulares y secundarias en rotor y en

estator a través de las siguientes expresiones:

2
Ooptima = ﬁcoszﬂz (tgp, — tgp1)

, = 0.025 (1 + (%)2)

as = p.3,2.aopt.H

2

e) Calcular el rendimiento periférico del escalonamiento a partir de las distintas
pérdidas, considerando que se pierde la energia cinética de salida.

Datos adicionales: % =02
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Un escalamiento intermedio de una turbina axial, se disena con los siguientes pardmetros
en el didmetro medio del rotor:

-Grado de reaccién: 0.3

-Angulo de salida del estator a;, = 68°

-Angulo de salida del escalonamiento a, = —10°

-Velocidad periférica: 308m/s

-Componente axial de la velocidad constante en el escalamiento

Determinar:

a) La componente axial de la velocidad a partir de la expresion del grado de reaccion
en funcidén de las componentes de velocidad

b) Trabajo especifico desarrollado por dicho escalonamiento

c) Velocidad absoluta del fluido a la entrada del escalonamiento

d) Coeficiente de carga y coeficiente de flujo
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Turbinas a gas
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S CCION . it

Docente

Unidad :Unidad 4

Apellidos

Nombres

Fecha: ...../J.....

/....... Duracion: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesidn de clase, para facilitar

la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de andalizar las turbinas a gas

Il. Descripcion de la actividad a realizar

Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedrico de las turbinas a

gas.

Ill. Procedimientos

1. Una turbina de gas que gira a 10.300 rpm, estd compuesta por dos escalonamientos de accién de

presidn constante en el rotor. Se conocen los datos siguientes:

-Condiciones del fluido a la entrada de la turbina: 7.8 bar,800°C y 100m/s

-Relacion de expansion de la turbina: Py/P,ss = 8,3

-Rendimiento del primer escalonamiento (criterio total a estatica): 0,7962

-Potencia que desarrolla la turbina: 10,52MW

-Gasto masico: 25,25 kg/s

-La energia cinética de salida del primer escalonamiento se pierde.

-Ambos escalonamientos contribuyen por igual a la potencia desarrollada
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-Considerar que el fluido que evoluciona por la turbina se comporta como un gas perfecto con

Cp =1,147kJ/kgKy y = 1,33
Calcular:

a) Presion estatica de salida del estator del primer escalonamiento

b) Rendimiento total a estatica de la turbina

De una turbina de gas para accionamiento mecdanico se conocen los siguientes datos:
-Gasto masico: 21,2 kg/s
-Régimen de giro: 7 950min~1!

-Temperatura de parada a la entrada de la turbina: 910°C

-Temperatura de parada a la salida de la turbina: 486°C

La turbina esta formada por dos escalonamientos de accién y se supone que ambos desarrollan
el mismo trabajo.

Se estiman los siguientes datos para el primero de los escalonamientos:

-Escalonamiento de accidn de presidn constante en el rotor: 2.9 bar

-Velocidad periférica a la altura media del dlabe: 348 m/s

-Se supone que no hay pérdidas de velocidad ni en el estator ni el rotor

-Se mantiene la velocidad axial constante

., ., . P
-Relacion de expansidn del escalonamiento % =24
1

-Considerar que el fluido que evoluciona por la turbina es un gas perfecto con: C, =
1,147k /kgK vy y = 1,33

Se pide:

a) Didmetro del rotor a la altura media del alabe en el primer escalonamiento

b) Potencia de la instalacidn si el factor de potencia es 0,39

c) Trabajo especifico de cada escalonamiento

d) Pérdida por velocidad de salida del primer escalonamiento

e) Forma de los tridangulos de velocidades asociados al rotor

f) Altura de los dlabes de la corona de rotor del primer escalonamiento
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3. Unaturbina de gas desarrolla una potencia neta de 118,2 MW. Se conocen ademas los siguientes

datos de la instalacion:

-Factor de potencia o practicabilidad: W,, /W = 0,45
-Relacidon de expansion (presiones de parada): 12,3:1
-Temperatura de parada a la entrada de la turbina:1150°C
-Temperatura de parada a la salida de la turbina: 584,7°C
-Gasto masico que circula por la turbina: 405 kg/s
-Numero de escalonamientos de la turbina: 3

-Se supone que el salto se reparte por igual entre los tres escalonamientos
-Rendimiento mecdénico: 1

Caracteristicas de los escalonamientos de la turbina:
-Grado de reaccién:0,5

-Velocidad axial constante

-Coeficiente de carga: ¥ = 2

-Los gases salen del escalonamiento con velocidad absoluta ¢, = 256,75 m/s y direccién a, =
—39.8°

., . 0
-Correlacion de Carter para la desviacion: § = 0.19m

-Tenerencuentaque:e=60+i—-4§
Se pide:

a) Trabajo que desarrolla la turbina y trabajo que absorbe el compresor

b) Rendimiento del conjunto de los tres escalonamientos de la turbina

c) Forma de los tridngulos de velocidades asociados al rotor de la turbina

d) Calcular la deflexion que experimenta el fluido en el rotor y la curvatura que
deberdn tener los dlabes si el dngulo de incidencia es 0°

Datos adicionales: y = 1,33y C, = 1,147k] /kgK
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Cuarta unidad

Semana 15

Compresores
SECCION: Lo Apellidos TP
Docente : Nombres SN
Unidad :Unidad 4 Fecha: .....[....../....... Duracién: 60 min

Instrucciones: Se sugiere revisar la teoria presentada por el docente durante la sesion de clase, para facilitar
la resolucién de los problemas presentados.

I.  Propésito: El estudiante serd capaz de analizar los pardmetros de cdlculo de los
compresores axiales y centrifugos

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Resolver los problemas mostrados, tomando en cuenta el marco tedérico de compresores
axiales y centrifugos.

lll. Procedimientos
1. Un escalonamiento de un compresor de flujo axial se ha disenado con un grado de

reaccién de 0,5 a la altura media del dlabe. Se conocen ademds los siguientes datos:
-Velocidad periféricaen H/2 : 275m/s

-Angulo a, de enfrada al rotor: 28,75°

-Radio correspondiente a la altura media del dlabe: 0.275m

-Altura del dlabe representativa del primer escalonamiento: 0,1833m

-Velocidad absoluta de entrada al rotor en H/2: 156,83m/s

-Se conserva la componente axial de la velocidad en H/2

-Los dlabes estdn torsionados a partir de la Ley Exponencial

Calcular:

qa) Constantes de la ley torsional exponencial
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b) Trabajo especifico absorbido por el escalonamiento en la raiz y en el radio medio
c) Analizar cémo se modifica el diagrama de velocidades del rotor del radio medio

a la raiz calculando c,1,) Cuzrs Ca1rs Caze

2. Un turbohélice estd equipado con un turbocompresor centrifugo que tiene las siguientes

caracteristicas

-El aire entra axialmente a la seccién de entrada con una velocidad de 137m/s, siendo

los radios interior y exterior de dicha seccidon 40mm y 149 mm respectivamente

-Alabes curvados hacia atrds (B, = 30°) con radio de salida del rodete de 300mm

-Velocidad de giro 15 050min~!
-Rendimiento isentrépico 0,83
-Se mantiene la componente meridiana de velocidad en el rotor

-El avién donde estd instalado dicho motor vuela a una velocidad de 200m/s en una

zona de la atmésfera donde las condiciones ambientales son: 260K y 0,6bar

-Considerar que no existen pérdidas de carga ni de calor (evoluciones isentrépicas) en

la toma dindmica y en el difusor
-El aire se supone que se comporta como un gasideal cony = 1,4 y C, = 1,005k] /kgK

-NUmero de dlabes del rodete: 20

0,637

-Expresidn para el factor de deslizamiento: o = 1 — ~
x

Se pide:

Q) Representar los tridngulos de entrada y salida del rotor y calcular uy, ¢,q, Uy, ¢yp

b) Trabajo especifico absorbido por el escalonamiento

c) Evolucion termodindmica del fluido en la toma dindmica y en el escalonamiento
de compresor

d) Condiciones de presion y temperatura de parada a la entrada al compresor

e) Relacién de compresidon del compresor

3. De un compresor centrifugo de dlabes radiales de un Unico escalonamiento se conocen

los datos siguientes:
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-Seccién de entrada al rodete: Radio de cabeza = 14cm, Radio de raiz = 6cm

-Radio de salida del rodete: 21cm

-Gasto mdésico de aire: 8kg/s

-Velocidad de giro:16 000min™?

-Factor de deslizamiento: 0,87

-Condiciones estdticas de admision: 94 kPa y 293K

-Presiéon estdtica a la salida del rotor: 1,44bar

-Angulo de prerrotacién: a, = 10°

-Suponer que el aire se comporta como un gas perfecto con C, = 1,005k] /kgKy y = 1,4

Se pide calcular:

a) Tridngulos de velocidades de entrada al rotor en raiz y cabeza

b) NUmero de Mach relativo de entrada al rotor en cabeza

C) Potencia de accionamiento del compresor

d) Relacion de compresidn del compresor, si el rendimiento del mismo es 0,8

d) Si se mantiene la componente meridiana de la velocidad, scudl serd la altura de

los dlabes a la salida del rotore
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