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ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION, TURBINAS PELTON XVIII/3

TEMA XVIII

18.1 FUNCIONAMIENTO. TEORIA SIMPLIFICADA

La teoria general de turbomaquinas expuesta en el tema 16, es valida con suficiente aproxi-
macion para poder aplicarse a las turbinas Pelton.

Por consiguiente, la teoria que se expone a continuacion es simplificada como demuestran
los resultados obtenidos en los ensayos en modelo.

Consideremos los triangulos de velocidades de entrada y salida correspondientes a la accion
del chorro sobre una cuchara (fig. 18.1). El chorro con velocidad absoluta ¢, viene a golpear
simétricamente a la arista mediana de la cuchara que a su vez esta provista de una velocidad de

arrastre u,.
El chorro se divide en dos partes iguales que se deslizan por el intrados de las dos semicazo-

letas y salen desviados con un angulo © — B, y velocidad relativa w,.

=iy

ARISTA

BORDE

5D

ESTRADOS

NERVADURA

INTRADOS
PUNTA

CORTE

Fig. 18.1 Funcionamiento teérico de la Turbina Pelton (teoria unidimensional)
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XVIIl/4 ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION. TURBINAS PELTON

Se supone que la cuchara es constantemente atacada por el chorro total y en una posicion tal
que éste se encuentra de una manera permanente perpendicular a la arista mediana, supuestos
manifiestamente inexactos ya que la cuchara no recibe €l chorro total mas que en una fraccion
de su arco de actividad, y el angulo de la arista que gira y del eje del chorro que permanece fijo,
no puede, evidentemente, permanecer invariable.

En la practica, se desprecia la componente de chogue que se produce como consecuencia de
que B, no es rigurosamente nulo (5°a 12°).

Llamando ¢, = ¢, a la velocidad del chorro a la salida del inyector y observando los triangu-
los de velocidades pueden escribirse las siguiente relaciones:

Uy=U,=U=W l—; (u : velocidad lineal de la cuchara) (
18.1)
Cyp = Uy + Wy c08B, =u + w,cosf,

La potencia transmitida a la rueda es B, = p Q,(u,¢,; — u,¢,,) segun la ecuacion (16.22).

Teniendo en cuenta (18.1):

P,=p Qyufu+w; —u—w,cosf]=p Qyulwy —wsy cos 821 (18.2)

Para obtener w, en funcion de w, aplicamos a la vena liquida que se desliza sobre la superfi-
cie del intradés de la cuchara el teorema de Bernouilli para movimiento relativo (ecuaciones
16.27 y 16.28):

@ —ud)—wi—wi) PP
2g Ty

+hy —hy — ¢

Como h, = h,; P, = P, = Presion atmosfeérica y 4, = u,, esta expresion se simplifica:

wi  wi

w2 _ Wi 18.3
%2 Y (18.3)

¢, representa las pérdidas de carga provocadas por el rozamiento del fluido contra la super-
ficie de las cucharas asi como por el hecho de ser §, menor para el agua que para la cuchara.
Cuando el régimen es turbulento estas pérdidas son sensiblemente proporcionales al cuadrado de
la velocidad relativa de la vena. Es decir:

0, =M : (18.4)
Esto hace que w, =w,y/1 —m y como w, = ¢, —u =¢,— i 1a ecuacion (18.2) puede escri-
birse: )

Py =p Qyulco—u)[1 —+/1—mcosp] (18.5)

Introduciendo los coeficientes caracteristicos de velocidad:

K Co K u
Co=———— s Ky =

V2gHy \/2gH)
la ecuacion (18.5) se convierte en:

P, =204 HyK, (Kco — Ky) [1 —V/1 —mcos Bz (18.6)
v . . v . r . Hu PLl ,
El rendimiento hidraulico o manometrico n,, = 7—= ——sera:
Hn Qu Hn

ulco —w)[1 —+/1—mcosf,]
i = gHy,

=2Ky (Ko, —K)[1—vV1—m cos fi2 ]
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. . . C, .
Rendimiento y potencia alcanzan los valores maximos para u =7" o lo que es 1o mismo para

K ,
K, = %(basta con derivar). Por consiguiente:

2

c3 Kck —
Mm méx =4—g—H—n-—[l —v1—mcosB;]=—75—[1—+1—mcosf,] (18.8)

p Quch 1
Py mix = 4u0[1_'\/1"mcosﬁz]:’z“Qu’YHnKC%[l—Vl—mCOSBZ] (18.9)
P, F,D D
El valor del par sera: M=Uu= ;u =pQu7(co~—u)[1—\/l——mcosB2] (18.10)

o en funcion de los coeficientes de velocidad:

1

; Hy,
M:Qu'fy'\/gD(KcoﬂKu)[l“\/ —m cos 3, ] (18.11)

siendo D el diametro del circulo tangente al eje del chorro o didmetro Pelton.

En todas las expresiones anteriores conviene aclarar que el salto neto H, es el disponible al
final de la tuberia forzada, antes de entrar en el inyector que a todos los efectos es el d6rgano
equivalente al distribuidor de una turbina a reaccion.

18.2 FUNCIONAMIENTO CON RENDIMIENTO OPTIMO.
VELOCIDAD DE MAXIMO APROVECHAMIENTO

Se dice que la velocidad es de maximo aprovechamiento cuando ¢,, = 0.
En el triangulo de salida (fig. 18.2) se verifica:

U —c,cosa, =w,cos(n —B,)=—w,cosp,

U—c,cosa, =—y/ 1 —mw,cosP, =—+/1 —m(c, —u)cosB,

Fig. 18.2

Haciendo ¢,, = 0 = c¢,cosa, se obtiene de la ecuacion anterior:

= g YL COS By (18.12)
[v1—mcosfy —1]

Para el estudio de esta relacion consideramos los casos siguientes:

a) B, + 180°

Como partimos del supuesto ¢, # O (condicion limite no realizada méas que para caudal

nulo) al ser ¢, cosa, = O resulta a, = % siendo el triangulo de salida el indicado en la figura
18.3.
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XVIII/6 ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION, TURBINAS PELTON

Dada la variacion mas frecuente de m (0,06 + 0,1) o lo que es lo mismo, de y/ 1 — m
(0,95 + 0,97) y considerando para B, el intervalo 160° a 175° se obtiene una relacion de

Cio que oscila aproximadamente entre 0,47 y 0,49.

b) B, = 180°

Condicion poco favorable, puesto que si la cuchara tuviera de seccion un medio circulo,
el agua al salir de ésta chocaria con la precedente. Condicion que, seglin se vera mas ade-
lante, determina el 3, maximo.

Vi—m

La expresion (18.12) se convierte en u =¢
®1+/1—m

te ¢, = 0 para que se cumpla la condicion ¢, = 0.

siendo en este caso forzosamen-

En el caso ideal de suponer m = 0, resultara u :%’ valor coincidente con el utilizado para

el calculo de la potencia maxima sin que esto quiera decir que, cuando se alcance la P
se tenga que verificar quem =0y, =0.

18.3 PERDIDAS EN EL INYECTOR Y TUBERIA FORZADA.
DIAMETRO OPTIMO DEL INYECTOR

De la ecuacion de la potencia se deduce que aumentara con el caudal y la velocidad. Ahora
bien, para aumentar el caudal hay que aumentar el diametro de la boquilla del inyector, lo que
daria lugar, en consecuencia, a una disminucion de velocidad. Veamos cual ha de ser la relacion
Optima entre el diametro de la tuberia forzada Dy (fig. 18.4) y el diametro de salida de la tobera
d, (fig. 18.5) para que la potencia sea maxima.

Las pérdidas en la tuberia forzada Hy vendran dadas por:

_fLv?
2¢ DF

Hy
Teniendo en cuenta que el salto bruto Hj esta relacionado con el salto neto H, segun:
H, — Hy =H, y que: ¢o = Keo /IaH,
{P: YOHum

podemos expresar la potencia P en funcion de las caracteristicas del chorro:

d3 [ fLC?)d?)]
P="7¢, ﬂTn Hb—*m)%—
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Hb

Fig. 18.4

derivando con respecto a d, e igualando a cero resulta:

2 2 2 fLcd d} 3fLck dp
El salto neto serd: H, = —§Hb :%Q— Kll = ] 05 O . Hy = %
& Bej 2¢ Dy, 2¢ Dy;

=3 i (18.13)

lo que nos permite establecer una relacion entre Dy y d;:

“Esquema de la boquilla del inyector”

Fig. 18.5

D 1/4
Dp=Q2fLK. d?,)‘/s o bien do = (;ﬂ%) (18.14)
[a2)
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7d?
, : ., 4 _di . :
Definiendo un coeficiente de contraccion C¢ = S dTvanable entre 0,87 + 0,8 resultara
t t
4

un didmetro de salida de la tobera d, = (1,15 + 1,25)d, (18.15).
Veamos las pérdidas en el inyector:

co =Keo V28H, =Koy 28 (Hy —Hy) =Ko V/4/3 g Hp

2 2
es decir,—%‘—;; = %ch) Hpsuponiendo para K, un valor de 0,98, resulta: g—zr = 0,64 Hy (18.16).
Esta expresion nos dice que 0,36 H,, se pierde por friccion en la tuberia forzada y el inyector.
Dado que anteriormente se obtuvieron unas pérdidas en la tuberia forzada de 0,333 Hj, las

pérdidas en el inyector seran:

Yiny =027 Hy, (18.17) y puesto que Hj = %H,,

$iny = 0,0405 H,, (18.18)
Es facil expresar estas pérdidas en funcion del coeficiente caracteristico K, puesto que:

f_in_y Hy, — cl2g

=1-K
Hn Hn 30

por tanto: Niny = K¢

(18.19)
Piny = a —ch)H,,

18.4 BALANCE ENERGETICO DE LA TURBINA PELTON

Veamos la forma de obtener el rendimiento total de la turbina Pelton:

— Rendimiento del inyector
Segun (18.19) n;p,y, = Kgo por lo que si se supone que K, varia entre 0,97 y 0,99 el rendi-
miento del inyector oscila entre un 94 por 100 y un 98 por 100 y las pérdidas medias
correspondientes son del orden del 4 por 100.

— Rendimiento de la rueda Pelton

El valor de K, segun la fig. 17.3a, sera tanto mayor cuanto mayor sea 1g y disminuira al

aumentar la relacién—dD—O para un valor constante de la ng (ecuacion 17.28).
En funcion de la altura del salto aumenta 1 y disminuye K, cuanto menor es la altura del

salto.
En la tabla 18.1 pueden verse alguna de estas variaciones relativas:

Hg Ky do/D 1/50 1/30 1/9 1/7
10 0,425
30 0,49 ng 4,8 8 27 35
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ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION, TURBINAS PELTON XVII1/9

ng = Cte (8 + 27) H K,
do/D K, 300 0,45
1/30 0,46 1000 0,465
1/9 0,44 1800 0,48
Tabla 18.1

Si a estas consideraciones afiadimos lo dicho anteriormente sobre la conveniencia de que
u=1u < —%—0 para impedir que las particulas ataquen por el dorso de la cuchara puede to-
marse como variacion normal para:

Ky =Ky1 = Kyz (0,45 +0,48) (18.20)

Por diferencia entre los valores de K. yde K, , se obtiene un intervalo de variacion para

K,, resultando:

le (0349;0354) (18.21)

En el tridngulo de salida K,,, = /1 — mK,,, y puesto que anteriormente se determiné para
v/ 1 —m una variacion de 0,95 a 0,97 se obtiene:

K,,(0;47 + 0,52) (18.22)
La pérdida por rozamiento en la cuchara @, sera: '
wi_ wi
_ 2 2 _wi—-wi will=(-m] = wi .
" =TTH, T %H, | XA, =M oem, MWt (18.23)

con los valores anteriores y, (0,015 + 0,03) (18.24).

3

La pérdida en la salida ¢, = 2l ¢ (18.25) es muy pequefia, ya que de la composi-
n

cion del triangulo de salida (aproximadamente aplicando la relacion de Pitagoras) se ob-
tiene una variacion para K.,

K,,(0,13 + 0,2) (18.26)

por lo que ¢ (0,017 + 0,04) (18.27).
El balance de pérdidas de la rueda e inyector sera el resumido en la tabla 18.2:

Pérdidas Variacion Media Formula
Inyector 2%+ 6% 4 % 1 — K
Cuchara 1,5% + 3% 2 % m Kyp?
Salida 2%+ 4% 3% Ke»

Tabla 18.2
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XVII1/10 ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION, TURBINAS PELTON

FEl rendimiento manométrico sera

M =1 — Gpy— O —g=1— (1 —KC%) — mKw% — K, (18.28)

2
2
es decir, M, = 0,9 1. De forma general puede tomarse la variacion n,, (0,90 + 0,93) (18.29).
— El rendimiento total o global n, se obtendria sumando a las pérdidas anteriores las corres-
pondientes volumétricas y mecanicas.
En la tabla 18.3 se dan las variaciones mas frecuentes de dichas pérdidas asi como los ren-
dimientos correspondientes:

Pérdidas Variacion Media Rendimiento
¥, 1% +3% 1,5 % n, = 0,985
% 0,5% + 3% 1,75 % 1, = 0,9825
Tabla 18.3

Por consiguiente, las pérdidas totales en la turbina Pelton son del orden del 12 por 100 de
la altura neta, lo que hace un rendimiento total del 88 por 100.

Como comprobacion: n, = mg My = 0,8806

Fl rendimiento total de las turbinas Pelton es ligeramente inferior al de las turbinas hi-
draulicas de reaccion de analoga potencia, siendo un intervalo de variacion frecuente el de:

e = (86 % + 91 %) (18.30)

Actualmente se ha logrado superar el valor n, = 92 por 100.

18.5 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS PELTON

Las turbinas Pelton son las Ginicas que permiten determinar las curvas caracteristicas a par-
tir de las ecuaciones:
a) Caracteristicas con salto constante

Las turbinas Pelton funcionan siempre con una altura de salto constante o, al menos, casi
constante. Las caracteristicas de caudal, potencia, par y rendimiento en funcion de la ve-

P

v

Fig. 18.6
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. . 60 . . ,
locidad n o, lo que es igual, de K, (n =5 \ 2gH, K, = A + K,)) presentan un interés fun-

damental en la practica.
—Q(K,): caudal

Si H, = cte, la velocidad del chorro C, = K,,\/ 2 gH, también lo sera y para una deter-
minada abertura del inyector S, (x = 1) resultara Q = S,C, = cte.

—P(K,,): potencia

De la ecuacion (18.6) expresando la potencia en funcion de los coeficientes de velocidad
se obtiene:

K 2
P=2’YQH,,KZO [Ki_(;“ )J(l—\/l—mcosﬁg) (18.31)
Co

o

Como para H, = cte el caudal es constante paa una determinada abertura del inyector,
resulta que la ecuacion (18.31) es una parabola que pasa por el origen y por el punto
Ky
K,
nula no empujando el'agua a la cuchara (velocidad de embalamiento).

En la realidad, esta relacion es ligeramente inferior a la unidad, es decir, # < c,.

= 1. En este punto sera ¢, = # y, como consecuencia la velocidad relativa w, sera

. ;. . . . . K 1
La potencia maxima, como se vio anteriormente, se obtiene en teoria para Y —_.En
o

la realidad esta ligeramente desplazado hacia la izquierda.
De las curvas (fig. 18.7) se desprende que los maximos para admision total y admisio-
nes parciales siempre corresponden al mismo valor de la abcisa.

SN

Fig. 18.7
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XVIII/12 ESTUD!O PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION. TURBINAS PELTON

— 0 (K,): rendimiento

H, . , . .
Puesto que g, = H—“ y H, es cte, el rendimiento varia de igual forma que H,;, es decir,
1]

como P, dado que el caudal es cte. La curva n, (K,) es, pues, una parabola pasando
por el origen ( 1y = 0; Ky = 0) y por el punto K, = K., que tiene un maximo teorico

K 1 . ., L :
para K“ = (en la practica también se encuentra algo desplazado a la izquierda). Fi-
Co
gura 18.7 (curva de trazos — — — — correspondiente a la admision total, x = 1).
—M(K,): par

Segun se desprende de la ecuacion (18.11) las curvas M (K,), fig. 18.8, correspondientes
a diferentes aberturas del inyector son rectas de ordenada maxima en K, = 0 y cor-
Ru L.

co
El par M se anula, por tanto, simultdneamente con la potencia y el rendimiento para la
velocidad de embalamiento (Cy = u)

Ma

tando en teoria al eje de abscisas en

Fig. 18.8

b) Caracteristicas con salto variable y velocidad constante
Su interés radica fundamentalmente en poder compararlas con las turbinas de reaccion.
—H, (c,): salto util.
Como se vio anteriormente de (18.5) se obtiene:

1 —+/1—m cos f,
£

Hy =u(co —u)

Dado que u = cte, esta ecuacion es una recta ascendente de ordenada en el origen

) [1—+/1—mcosB;]

g

—u

[1—+/1—mcosB,]
4

y de pendiente:
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H, (c,): salto neto.

Teniendo en cuenta que ¢, = K, \/2gH, :§Q— , la curva H, =

cd

KCO 2g
grado tangente en el origen de coordenadas al eje de abscisas (fig. 18.9).

es una parabola.de segundo

nm (Co): rendimiento.
2 u u \
M = 2Key |55 o) |O —+/1—m cos §,)
Esta curva se deduce inmediatamente de H, y H,. Presenta un maximo tedrico para ¢, = 2u =

%—’;’, es decir, @, = 2uS,. Este caudal es doble del correspondiente al punto s(H, = 0) ya que

entonces ¢, = u y, por consiguiente, Q :%’l,

En la figura (18.9) se ha dibujado la curva de rendimiento relativo al maximo para mayor como-

didad.
M, [L _ (._u_ﬂ
Mm max Co Co

En ella se observa que para un rendimiento relativo superior a 0,9, el valor de ¢ puede variar en-
tre 4/0,3418 y 1/0,6581 o, 1o que es igual, a una variacion del salto neto de Hy = 0,5772H, yH,
= 2,14 H, puesto que:

u="/,K;,2¢gH, =0,3418K, \/2gH, = 0,6581K,,\/2gH;

Hy 4

7/ M max.

T Fig, 18.9
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XVIII/14 ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION, TURBINAS PELTON

Se deduce, en consecuencia, que la rueda Pelton admite una gran variacion del salto neto, alrede-
dor del 6ptimo, conservando un buen rendimiento. Se ve también que el rendimiento baja rapida-
mente para valores inferiores a H,, mientras que para los superiores desciende muy lentamente.

P{c,): potencia

La potencia efectiva o til:

P=vyQH, =pS,c u(c, —u)(1-y/1—mcosP,)

da lugar a una parabola pasando por el origen O (¢, = 0) y S (H,, = 0) y teniendo por eje la me-
diatriz del segmento OS. (fig. 18.9).
¢) Colina de rendimiento de la turbina Pelton.
Un ejemplo puede verse en la figura (18.10) donde se han representado:

—Las curvas de potencia reducida P,; en funcion de la velocidad reducida n,, para distin-
tos valores de la abertura del inyector.

—Las curvas de isorrendimiento.

022 /] [ | I [/ 2/’
I/P \\ ?\\ G\ \\ /0_\ o Gl \\ _O\\
N N \ \ N N
020 Ny
! S/ N7AA R W Y ]
MREEAE- 0 /D GD SRNEAA S ST
\\ L \' t N \\ N
> - - N
014 >‘ﬂL// [ \\/\ N / N \\ ~ 1
' D - \ AN 4
° S A 8%5( N
—_ 012 *\ N \L 0
>~ ! s bt \ . ot
g 2 ) \g SN89T \,\%’: =
= 0J0 S AN SIS/ ~[j6
e 'j \ = -~ ’,\’ 7 / e
A .y =
008 \ 2 : 88 ] >‘7<‘ T2
006 - <186 ;; 8
004
002
0
25 30 35 40 45 50
" (r.pm.)

Fig. 18.10 Turbina de una rueda y un chorro
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Pérdidas relativas en % ( A Pérd.)

ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION. TURBINAS PELTON XVIII/15

—Las curvas de igual velocidad especifica expresadas por
neg=ny (rp.m)- {P“ (C V)}‘/2 (18.32)

Es fécil ver como el rendimiento de una turbina Pelton poco afectada por la variacién de po-
tencia P,;, es por el contrario mucho mas sensible a una variacion de la velocidad 7,, . La colina
de rendimiento presenta, en efecto, una linea de cresta paralela al eje de ordenadas. De ello se
deduce que una turbina Pelton que funcione a velocidad constante se acomoda mal a cualquier
variacion de la altura del salto, mientras que soporta bien importantes variaciones de potencia,
es decir, de caudal.

El punto de rendimiento méaximo no corresponde a la abertura completa del inyector, lo cual
es debido a la obstruccion que para esos caudales oponen las cucharas. Sin embargo, este efecto
no es muy importante,

18.5.1 Funcionamiento a salto y velocidad constantes

Esta es la forma habitual de funcionamiento de las turbinas industriales. Las pérdidas se de-
terminan para diversos valores de la potencia.

Para comparar entre si diferentes maquinas se refieren estas pérdidas asi como la potencia
hidraulica a una potencia de referencia, que no es ni la potencia maxima o nominal ni la que co-

Tm  50% 60% 70% 80% 85%

/ e
. 90%
%

///////

15

S

N
\

95°/o=7]m

//

/

/

(@)
n
(@)
N
(@)

60 80 p (%) 100

Fig. 18.11
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XVIIl/16 ESTUDIO PARTICULAR DE LAS TURBINAS DE IMPULSION. TURBINAS PELTON

rresponde al rendimiento maximo, sino aquella contenida en Z chorros de la velocidad teorica
v 2¢H y cuyo didmetro dyr es una fraccion fija del ancho interior B de las cucharas.

T (dyef
Pep=7 ( - ) B/2gHTH

Tomando para %ﬂ el valor arbitrario 0,3424, un poco superior al que se alcanza en general

a plena carga se tiene: P: KW
Py =47ZB*H?>  (1833) B:m
H.m
Se tiene, por tanto, Ap&—m-, = f(—PZ’—) donde B, =y QH es la potencia hidraulica.
ref P ref
En la figura 18.11 puede verse la curva de Pérdidas Relativas = f(Potencia Hidraulica Rela-
15

lativa). Siendo M un punto de la curva se comprueba que tag 0. = 00 = 1-085=1-n1,v,

por otra parte, dividiendo la expresion de la potencia hidraulica por la de la potencia de referen-
cia resulta;
T K. \2gH H 2
P %% @ KeoV'28 — K, ( d ) potencia hidrulica relativa
0 dref

p - p—
Frer Z% (dyef)* /28H H

por lo que A Pérdidas relativas % = f(potencia hidraulica relativa: p).

Después de un cierto numero de ensayos, Ferry ha constatado que el rendimiento maximo
se obtiene generalmente para un mismo valor de la abscisa que corresponde a un chorro de
diametroigual a un cuarto del ancho de la cuchara.

A un lado y a otro de este punto la curva de las pérdidas parece que puede ser representada
en su mayor parte por dos segmentos de recta (fig. 18.12)

. dref _

1
4° B

o {4V _ 3 097 e
p_KCO(d,ef) =Keo\opazap/ =187 7 30%

J ,
M max = 90% ; 5= 0,3424

15
0
< ~°
+
g o
g [+
3 ° $/
5 —
0 0,2 0,4 06 0,8 1

Fig. 18.12 Potencia hidrdulica Relativa p (tanto por uno) .
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18.6 CALCULO DEL NUMERQO DE CUCHARAS

Para simplificar supondremos que el chorro es un cilindro perfecto de diametro d, consti-
tuido por particulas dotadas de la velocidad c,. Asimismo supondremos que la arista de entrada
del alabe es una recta paralela al eje de rotacion.

En la figura 18.13 se ha dibujado la cuchara I en el momento en que su arista corta a la ge-
neratriz inferior del chorro (punto By)

0

@ Clis

Fig. 18.13

La particula de agua que se encontraba en B, justo antes de que la punta de la cuchara 7 lle-
gara a dicho punto, no pudo ser desviada por ésta y habra de ser desviada por la cuchara prece-
dente II a fin de que su energia no se pierda. Por tanto, la punta de la cuchara II se habria de
encontrar en un punto B, tal que dicha punta tarde en llegar a B,, o en recorrer B/ﬁ?l el mismo
tiempo At que tardaria una particula de fluido en recorrer en linea recta la distancia BB, :

BB, + B,B, < BB, = Dp0 (18.34)
donde:

Dp =21y :esel diametro del circulo de puntas (extremidades de la arista mediana de la cu-
chara).

D: diametro Pelton (tangente al eje del chorro).
Por otra parte, siendo u, y K, la velocidad y el coeficiente de velocidad tangencial corres-

pondiente al circulo de puntas y llamando Z al nimero de cucharas se pueden escribir las si-
guientes igualdades:

3231 :upAt 5 B[Bl =CoAt:Dp sen @
G nD P U Ku
BB, = 7 £ ) BB, =c—op- Dy sen 0 =ﬁ Dy sen 6
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Ky, D — Kk, D2

14 s
Dado que X, =5 podemos escribir B, B, :Kco D sen
i _nDy, w D}
Sustituyendo en (18.34): 7 + Ke, o sen 0 < D,
condicidon que podemos expresar;
p—T
K, Z Ku)
“ < = (18.35)
K., D, ) K¢,
¥~ sen
D
El paso “t” (distancia entre dos cucharas consecutivas) sera:
D+d,
0 = arc cos —
D p
t=(26—38) = donde (18.36)
2 K, D
u “p
6=2 — sen?
K D

La ecuacion anterior nos permite determinar el paso maximo ¢ en la circunferencia de
diametro D, o lo que es lo mismo el naimero minimo de cucharas necesario para que no exista
escape. El hecho de que parte del caudal del chorro pase entre dos cucharas consecutivas sin ac-
cion sobre ellas es debido segiin (18.35) a un valor desfavorable del coeficiente K, = (K,,),.

De la misma manera, considerando la generatriz superior del chorro se determina la relacion
Ky
K.,
turbina)

por encima de la cual ninguna particula del chorro produce trabajo util (embalamiento de la

o'—Z
(Ku)e VA
Ky © Dy

D

(18.37)

1]
sen ¢

Segun las ecuaciones anteriores, el nimero de alabes dependeré de ng asi como de la forma
del rodete por ser todas las variables y coeficientes que intervienen funcion de la velocidad es-
pecifica.

Veamos la forma de establecer esta dependencia:

Llamando Q al caudal total de la turbina = X de caudales parciales de cada chorro % el

V4
diametro del chorro d, vendra dado por:
1/2
0
do = 2 en m.
° [WKCO V 2gHZ*} (enm.)
Si consideramos para K el valor 0,97 se obtiene:
1 Ql/2
dy =0,544 ZT;W (18.38)

Por otra parte, el diametro Pelton sera: D = %-a V28 (en m) y si tomamos para K, el
n

valor 0,46 resulta:

H1/2

D=3892—, (18.39)
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Recordando las definiciones de los coeficientes de velocidad especifica adimensionales 7, y ¢,
es facil comprobar teniendo en cuenta (18.38) v (18.39) que:

d d
ny~0453 - Z*1* (1840); ¢, ~1352 5 Z*12 (18.41)

La relacion con la velocidad especifica dimensional n se obtiene de manera analoga introdu-
ciendo el rendimiento manométrico n,,:

d
ng = 261,8 i 7)32*1/2 (18.42)

Existen, ademas, formulas empiricas, como la de Zaygun, que permiten obtener aproxima-
damente deiforma rapida el nimero de cucharas:

D

z=15+— (18.43) (valida para 6,5 < L <35)
2 d() dO

Para concluir diremos que el limite impuesto por la geometria de los alabes se sustituye por

el debido a la resistencia de las cucharas cuyas solicitaciones aumentan con el salto. Un examen

cuidadoso demuestra que la saturacion de la rueda asi como la fatiga de los materiales esta inti-

do

mamente ligada al nimero de chorros asi como a la relacion D

18.7 ORIENTACION DE LAS CUCHARAS EN LA RUEDA

La arista, o interseccion de las caras internas de la cuchara, no es radial sino inclinada sobre
el chorro y tanto mas cuanto mayor es la velocidad especifica.

La mejor posicion se obtendria cuando la velocidad relativa del chorro fuese perpendicular
a las curvas de nivel de la parte central de la cuchara, es decir, a la arista mediana. Teniendo en
cuenta que la velocidad relativa cambia constantemente de direccion es dificil cumplir en cual-
quier instante esta condicion por lo que se admite como resultado satisfactorio la inclinacion
correspondiente a cuando el centro de gravedad del trozo de chorro destinado a la cuchara entra
en contacto con ella.

Co <1 N
ST A
© /
A
N D
Fig. 18.14

Sea AA, BB, el volumen cilindrico de agua que va a alimentar la cucharay Gel c.d.g.
correspondiente (fig. 18.14).
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La ultima particula liquida de la generatriz inferior del chorro 4,que entrara en contacto con
la cuchara 1 sera tal que:

— K
Ady =TE 3
Up
CA: paso de la cuchara sobre el circulo de puntas,

De la misma forma, la ltima particula liquida B, de la generatriz superior que entrara en
contacto con la cuchara 1, sera tal que:

K
BB, =CB 2
El contacto del centro de gravedad G de la cuchara y de la arista se produce en M de forma
tal que:

MG _ Keq
AD Ky,

La determinacion del encuentro se hace por tanteos: se da una direecion plausible de la arista
y se busca, en diversos instantes, las posiciones respectivas de esta arista y del centro de gra-
vedad del volumen cilindrico. En el tiempo cero, la arista es la correspondiente al punto 4 y el
centro de gravedad esta en G.

En M, la arista correspondiente al punto D debe ser perpendicular a la direccion de w en este
punto. De hecho, esta direccion es a menudo demasiado acostada y la direccion de la arista se
elige dentro de un cierto angulo, uno de cuyos limites es la normal al eje del chorro.

Se admite también que la cara de entrada de la cuchara es perpendicular a la direccidn w
cuando el centro de gravedad G de la masa de agua destinada a la cuchara llega a su fondo.
Siendo el plano tangente en el fondo paralelo a la cara de entrada. v

Esta posicion se determina también por tanteo, fijando a priori la direccion de la cara y la
profundidad de la cuchara.

En la posicion correspondiente al punto de encuentro, la cara de la cuchara NN’ debe ser
perpendicular a la direccion del chorro.

18.8 TRAYECTORIAS RELATIVAS. FORMA DE LA CUCHARA

El disefio de la cuchara no es simple. El ideal seria que la tangente a la trayectoria relativa
del chorro con respecto al punto de ataque del rodete sea tangente a la superficie de la cuchara
en dicho punto. De lo contrario, se originaria un choque a la entrada con disminucién de rendi-
miento,

El método llamado de las trayectorias relativas consiste en calcularse éstas para cuantas
particulas sea preciso antes de ser desviadas por la cuchara con el fin de evitar el choque.

La determinacion del paso también se facilita por el trazado de las trayectorias relativas que
son las trazas dejadas sobre la rueda, reducida a su plano mediano y limitada a la circunferencia
de las puntas, por las particulas de agua del chorro.

La trayectoria relativa correspondiente a la generatriz superior del chorro sale de A donde
es tangente a la velocidad relativa w y vuelve a cortar a la circunferencia de las puntas en el
punto 4, tal que:

Afé\l=up At A—a; =cy " At
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s

Fig. 18.15 (Trazado de una trayectoria relativa)

|

ya que la particula que sale de A recorre el segmento Aa, en el mismo tiempo que el punto de
la circunferencia de las puntas, que la debe volver a encontrar en a,, describe el arco 4,4, ; de

donde: .
T
ey up _ Kup
Aa, c K,

Esta trayectoria corta al circulo de Pelton en dos puntos, M y N, definidos por:

y asi sucesivamente podrian obtenerse mas puntos.

La trayectoria relativa de una particula que pertenece a la generatriz inferior del chorro se
extiende de B a B,. Todas las trayectorias relativas se encuentran asi comprendidas entre las de
Ay B.

El paso de la cuchara es, como maximo, igual al arco BB,. Con un paso ligeramente mayor,
las particulas inferiores del chorro podrian pasar sin tocar ninguna cuchara.

Las dimensiones de la cuchara son proporcionales al-diametro del chorro. La figura 18.16 da
las proporciones habituales. Para evitar una destruccion rapida de la arista mediana el angulo 3,
no debe ser en ninguna parte inferior a unos 5 a 8°, El angulo = — [ vale de 8° a 12° en el centro
de la cuchara, no pudiéndose disminuir este valor ya que el agua que sale de la cuchara no debe
golpear a la siguiente. Al mismo tiempo, desde el inicio del ataque, el agua que sale de la cuchara
debe ser desviada hacia el exterior para que no choque contra la rueda, lo que explica la direc-
cion de las lineas de “thalweg” (lineas de maxima pendiente) de la superficie del intrados repre-
sentadas sobre la figura 18.16.

Las cucharas utilizadas en la practica varian solo en cuanto a los detalles entre los diferentes
constructores. La semejanza es tal, que las principales dimensiones.pueden darse como valores
promedio relativos al diametro del chorro. Son los siguientes:

Bldy Ljdy Tjdy efdy fldy S/do
3 25 08 035 085 1,15
dy

Dimensiones normalizadas que son validas para las relaciones 2 mas frecuentes, a saber,

entre '/, y !/, (s entre 24 y 12).
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Linea de" Thalweg"

Fig, 18.16 Dimensiones de la cuchara

La configuracion particular de las cucharas en cuanto concierne a la escotadura de entrada
y al acanalado del dorso de la cuchara, viene condicionada por la necesidad de evitar el choque
no sistematico (choque producido por la variacion del caudal respecto al valor de trazado).

En primer lugar, fig. 18.17, la escotadura es indispensable a fin de que, durante el tiempo que
se desplaza para pasar a ocupar la posicion de la cuchara 4, (golpeada de 1leno), la cuchara 4,
no intercepte, demasiado pronto, el chorro que, a mayor abundamiento, le golpearia bajo la ex-
tremidad del dorso: de esta forma, el chorro puede deslizarse en la escotadura de 4, y actuar
sobre 4, sin ser molestada por 4,.

En segundo lugar, cuando 4, empieza a interceptar el chorro, ¢ésta se realiza por la punta de
esta cuchara de forma que la particula de liquido captada por esta punta toma entonces una ve-
locidad relativa w,, que resulta de la composicion de la velocidad absoluta ¢, y de la velocidad
de arrastre u. Todo choque podra ser evitado si la particula animada de la velocidad relativa w,
puede deslizarse bajo el dorso de la cuchara A4, sin encontrar obstaculo alguno.

A ello se debe que el dorso del alabe, en el plano de simetria de la rueda, debe trazarse segin
la direccion de w,, 0 mejor, segun una direccion ligeramente mas elevada. El acanalado del dorso
de cada cuchara se realiza segun esta direccion. La diferencia entre el angulo del dorso de la cu-
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