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CON SIDERACIQNES GENERALES

Lia teoria general de la similitud, tratada amparandose en la
niecanica ya sea para el estudio de la dindmica- de los fluidos, o en
trabajos especiéles se presenta bajo una forma compleja que re-
qulere estudios particulares y en consecuencia la chsmphna téenica
necesaria para su debida compenetracién.

“Teniendo este trabajo por objetivo, la aplieacién y dedueceién
simplificada para las aplicaciones practicas de alguna de las leyes
o reglas de similitud concernientes al estudio de las variaciones en
el régimen de funecionamiento, y clasificacién racional de las tur-
binas, solamente se tendrdn en cuenta al establecer las férmulas y
leyes mecesarias, los elementos indispensables, con el propési-
to de obtener una mixima simplificacién, y en esta forma,
sin mayor esfuerzo quienes conozean los elementos fundamen-
tales en que reside la teoria hidrdulica de lds ‘turbinas, podrén
apreciar debidamente las grandes ventajas que aporta la teoria de
la similitud en 1a practica constructwa de las méquinas e instala-
ciones.

Por otra parte, no obstante el objetivo de este tral)a;]o cabe
hacer notar que el problema de la similitud es de una gran impor-
taneia en el estudio experimental de la dindmica de los fluidos;



ANO 24. N°1-2 - MARZO-ABRIL 1937
— 174 —

pues, fuera de la hidrawliea aplicada a las turbinas, en la actuali-
dad se utiliza en numerosas investigaciones que tienen por- fina-
lidad: el estudio de la resistencia de carenas, las propiedades de
las héiices marinas y aéreas, numerosos estudios y experiencias
aplicadas a diferentes partes constitutivas de los aviones, el estu-
dio de 1as propiedades de las turboméiquinas receptrices centri-
fugas, cic. etc. y en todas estas-ciencias téenicas, los cnsayos so-
bre modelos reducidos, gracias al empleo de leyes de similitud,
han dado resultados tales, que a ellos se deben principalmente y
sin dnda alguna, la obtencién de los més importantes v notables
progresos.

‘Ademis, er. los problemas de hidriulica aplicada, la similitud
presta servieios de inestimable valor, v en la actualidad aun se
estd lejos, puede decirse, de haber agotado con las investigaciones
efectuadas, tedas las ventajas que de ella se pueden sacar, sohre
todo en el esiudio de: pérdidas de carga en los érganos de toma de
agua, codos, ramales;, cAmaras de agua de alimentacién de las tur-
binas dc bhzaja eaida, ete. ete. Por esto, y atendiendo en particular
a los éxites obtenidos por numerosos constructores de turbomé-
guinas, la aplicacién de leyes de similitud y reglas derivadas, son
en la actualidad de uso corriente e indispensables, pues eon su em-
pleo es posihic pasar por ejemplo, de una turbina existentz en fun-
cionamiento en condiciones dé rendimiento y caracteristicas co-
nocidas, a una turbina geométrica y mecdnicamentz semejante,
funcionando en condiciones de caida o salto diferente, con la gran
ventaja de poder determinar de antemano las caracteristicas de la
segunda o nueva turbina, si se trata de construirla. Todo esto,
sin tener necesidad de efectuar nuevos estudios de cardeter hidriu-
lico relativos & sus rganos y elementos eomponentas; por cuanto
se trata de aplicar reglas expeditivas de origen matemaitico, a una
reproduccidn, puede decirse pantogrifica de la primera turbina o
turbina tipo. ' '

Por otra parte, es necesario tener presente, a fin de evitar po-
sibles confusiones, que los fenémenos a los que di origen interna-
mente una turbina, son muy diferentes de los fendmenos que se

-manificstan por ejemplo: en una hélice, en una cidmara de carga
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de una turhina de baja caida, o en un ramal de condueto, ete. y
es por esta razén, que para las turboméquinas hidrauiicas en gene-
ral puede empiearse una teorfa restringida de similitud, mientras
que para cl estudio de los otros fendmenos hidrdulicos eitados, es
necesario e wdispensable el empleo de una teoria méis completa, y
en estos casos, si uno se limita, por ejemplo, a dos experiencias
realizadas con un “‘liquido perfecto’ en modelos geométricamente
semejantes, la teoria general de la similitud conduce a la relacién
simple conocida en la téenica con el nombre de regla o ley de
Froude, la cusl puede enuneciarse simplemente como sigue: '

““Si dos fendmenos hidraulicos se efectfian en medios n:ateria-
les envolventes geométricamente semejantes, de manera que las
velocidades medias del liquido estén entre ellas como las rafees
euadradas de las longitudes homélogas, o que las velocidades re-
lativas eon respecto al liquido, de los obstdculos méviles si los hay,
estén entre ellas en la misma relacién, los dos fenémenos son hi-
draulicamente semejantes, es decir que: '

“‘las velocidades del liquido en dos puntos homélogos cuales-
quiera, estdn entre ellas como la raiz enadrada de la relacién
de las dimensiones de los modelos” g

““Jas eurvas de igual velocidad son semejdantes geométricamen-
te en los dos fenémenos”’ '

“‘las eurvas de igual presién son semejantes’’

“‘las presiones por unidad de superficie en dos puntos homé-
logoe estdn en la relacién de las dimensiones lineales de los dos
maodelos’’. A

Esta ley o regla de Froude es fecunda, y desde hace mucho
tiempo se emplea en numerosos ensayos de aplicacién en la téeni-
ca mdustrial y en la hidrdulica aplicada a las usinas hidroeléctri-
¢as, sobre todo, cuando se trata de estudiar’ camaras de agua y ver-
tederos sobre modelos reducidos.

Ademés, cabe hacer notar que la ley de Froude, segfui las
experiencias realizadas por Camichel y Escande, pricticamente se
verifica en casi todos los fendmenos hidrdulicos; y permite pre-
veer mediante ensayos en modelos reduecidos:

a; laforma de los remolinos y las superfleles de dlscontlmudad
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producidas por un obsticulo colocado en una corriente de
agua, por un codo bruseo en un conducto o ramal, por una
derivaeién o un ramal;
‘ b) la forma de la vena de derrame de un vertedero, con las

velocidades y presiones en diversos puntos;

¢) la forma de un chorro que ‘sale de tn apéndice o de una
tobera;

d) los esfuerzos sobre un cuerpo colocado en una corriente de
agua;

e) los movimientos del agua en las ecdmaras de carga abier@a
de las turbinas de baja caida;

#) los fendémenos que se producen en los tubos de aspiracién
v de recuperacién o difusores de las turhinas, etc.

En consecueneia, cabe admitir gue la enunciada ley o regla de
Frcude, permite resolver experimentalmente en forma expeditiva,
econémica y segura, un gran niimero de problemas de hidriulica
aplicada, alguno de los cuales no podrian ser abordado ni resuel-
tos siquieré por el andlisis matematico; y puede ser utilizada con
la mayor eonfianza; por cuanto esti de acuerdo practicamente con
las teorias generales de la hidrodindmica y con los resultados de
minuciosas experiencias.

SIMILITUD RESTRINGIDA. —

Con el propdsito de concretar en forma simple y objetiva las
reglas o leyes de similitud correspondientes o que deben conside-
rarse en el estudio y clasificacién de las turbinas, examinaremos
los casos que a eontinuacién se plantean, casos estos, que engloban
o comprenden todos los que en la prictica se pueden presentar.

(A) — En una turbina en la cual se conocen experimentalmen-
te para una carga manométrica de trabajo dada: '

Q — gasto o eaudal en la unidad de tiempo.

P — potencia.

R — rendimiento.

H .~ caida o carga manométrica en el distribuidor.

N — revoluciones por minuto (r.p.m.)
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preveer las variaciones de estos elementos para la misma turbina,
suponiendo que funcione con una carga manométrica (h).

Variacién de la Velocidad de Rotacion: _

Con la carga (H) la turbina funciona con velocidad tangen-
cial (U7) del rotor dada por la expresién general siguiente: fig. 1).

U = ck J2¢ VH

y ecn la carga (h), admitiendo que se mantengan constantes los
coeficientes (¢) y (k), a fin de que los tridngulos de velocidades
en los dos casos resulten semejantes, y en consecuencia se man-
tenga constante el rendimiento, funcionars con la velocidad tan-
gencial (u) del rotor:

u == ¢k ]/@ 7h
Dividiendo estas dos expresiones se obtiene:
U ]/"E:“

_/h

u 1

Teniendo en cuenta que:

=D N
60

7D n
60

NM/'E‘ _ .
G

resulta:

de donde, funeionando la turbina con la carga manométrica (h) se
tiene: ' ‘

n'——N]/%_ (r.p.m.) | &)
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y haciendo :h = 1 metro, resulta:
n = —— == velocidad especifica. (2)-
VH '
Variacion del caudal.

Permaneciendo constante la seceién (S) de descarga de la
turbina, para las alturas o cargas manométricas (H) y (h) se pue-
de eseribir en general:

Q = Smy2g VH
g = Sm y2g ¥h

0 sea:
Q /wﬁ
| U
de donde:
. /? .
= — 3
a=Q ]/ - (3)

Variacién del Rendimiento.

Resultando de las consideraciones hechas al establecer la £6r-
raula (1) que los tridngulos de velocidades como condicién deben
resultar semejantes al variar la carga manométrica, como conse-
cuencia de esto, al rendimiento corresponde considerarlo constan- .
te, si el funcionamiento de la miquina se encuadra en la meneio-
nada férmula.

Variacion de Ia Potencia.

Para las alturas (H) y (h) en general se puede encribir:

P=RQH
pe=Rqh
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de donde reemplazando se obtiene:

P=RSmy2g/H H
P =R.Sm]f’2_g]"r1; h

de donde: -

[h\? \
P = P] — 4
/<H) 4
v haciendo: h = 1 metro, se tiene:

P

P =—= potencia espeeiﬁea. (5)
Ve® '
" (B) — En una turbina en la cual se conocen experimental-

1oente para una carga manométrica de trabajo dada, los elementos
mencionados en el caso (A), determinar cudles serdn: las variacio-
nes de velocidad, caudal y potencia, en una turbina geométrica y
mecdnicamente semejante funcionando con la misma carga mano-
métrica (H). A

Un razonamiento simple muestra que: si las‘veloeidades de
rotacién de dos turbinas estdn en razén inversa de la relacién de
similitud (v):

n
N =
T

las velocidades del agua en dos puntos homdlogos son iguales.
Bsto es riguroso, en lo que concierne a la influencia de las
secciones de pasaje que experimentan en las dos turbinas las
mismas variaciones relativas-en el trayecto del agua.
También es riguroso, en lo concerniente a la influencia de
los efectos centrifugos que dependen tnicamente del cuadrado
de la velocidad tangencial del rotor, que es la misma. para las

Rev. Univ. Afio XXIV —1-2
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dos miquinas, en dos puntos homélogos; por cuanto la carga ma-
nométrica es igual en ambas.

No es rigurosamente exacto, para la influencia de las pér-
didas de carga, por cuanto la velocidad del agua, siendo la mis-
ma en ambas mAquinas, la longitud de los ecanales es mayor
en la turbina grande que en la menor; pero, si se considera por
ofra parte, que la influencia de las paredes de los canales son
relativamente menores para la turbina grande que para la menor,
se notard que existen dos variaciones que tienden a compensarse.

En consecuencia, atendiendo a las observaciones que ante-
ceden, practicamente se puede establecer la relacién pertinente,
razonando como sigue: Si para generalizar, asimilamos la sec-
cién de pasaje del agua en cada turbina, a dos secciones circula-
res de didmetros (D) y (d) por ejemplo, de superficies (S) ¥y
(s) ¥ que ambas trabajen con las cargas manométricas (H) vy
(h) en el distribuidor, y siendo (r) la relacién de similitud:

D

— T

d

se tendré:

ST 00
s

v siendo en general :
Q = Sm J2¢ VH
g = sm ]/?”é 1h

se chtiene la expresién general:
! —= (6)

- Si hacemos ahora para el caso propuesto, como corresponde
por condicidn: .
H=h
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resulta finalmente:

(7

% o

Por otra parte, si se observa que para el caso propuesto las
potencias pueden expresarse por: '

P=QH
p=qh
resulta en consecuencia:
. P
P = — (8)
2

C) — En una turbina en la cual se conocen experimentalmen-
te para una carga manométrica de trabajo dada, los elementos
mencionados en el caso (A); determinar cudles serin las varia-
ciones, del caudal y de la potencia en una segunda turbina geo-
métrica y meednicamente semejante a la primera, funcionando con
una carga manométrica (h). )

La férmula general (6) establece la relacién de similitud en
funcién de los caudales y cargas manométricas de trabajo de las
miquinas, y en consecuencia, si la turbina dada- funciona absor-
biendo un caudal igual a (Q) y con una earga manométrica (H);
designando por (r) la relacién de similitud que existe entre am-
bas maquinas, se desprende de la mencionada f6rmula:

q = 8]/5 )

) H

y pudiendo expresarse la potencia por:

resulta:
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p=_ |/ by (10)
r2 )} \H _
(D) — En una turbina en la cual se conocen experimental-

mente para una carga manométrica de trabapo dada, los elemen-
tos mencionados en el caso (A); -determinar el nimero de revo-
Iueiones por minuto quée le corresponde a una turbina geométrica
.y mecanicamente semejante, funcionando econ una carga manomé-
trica (h).

Para las cargas (H) y (h) se puede escribir:

G vpy T De N
= V20 T T e
U=ckV2¢gTH 60
_— T den
u==ck}2gh= 50
de donde:
DeN _ den
VH h
y siendo:
De
JRSSEE — 1‘
de
se obtlene finalmente:
/i h

Las relaciones simples que anteceden, deducidas en hase a con-
sideraciones restrictivas de similitud, permiten mediante ensayos
en modelos reducidos de turbinas, de conocer o determinar a prio-
ri y con alto grado de exaetitud, las condiciones de funcionamien-
to de wna turbina industrial geométrica y meednicamente seme-

“jante al modelo de- ensayo, 6 determinar sus earacteristicas en el
caso de que se ensaye en un modelo semejante a una turbina
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existente, y en consecuencia, en esta forma y eon grado méximo
de economia, se pueden predeterminar los eleméntos fundamenta-
les de una méquina, y en particular conocer el trazado més con-
veniente o de mayor eficiencia de un rotor, que como se sabe es
el problema bésico y més intrineado que se le presenta al pro-
yectista.

Por otra parte, cabe observar que las bases tedricas de simi-
Titud que se han resumido brevemente, no estin rigurosamente de
aenerdo; pues la ley o regla de Froude, impone como condicién
de que la similitud hidriulica se aplica con rigor, cuando las ve-
locidades est4n en la relacién de las raices de las dimensiones de
los modelos, lo que implicaria ecomo condicién, el ensayo de dos
turhinas semejantes, bajo dos cargas manométricas de trabajo
que estén en la misma relacién de sus dimensiones lineales; pero
experimentalmente, se comprueba que se pueden aplicar las leyes
de similitud que se han dedueido dentro de los limites de preei-
sion que la téenica industrial exige, aun en los casos que la ley
de Froude no se cumpla, es decir aunque la relacién de las cargas
manométricas de trabajo de las turbinas que se comparan no se
satisfaga. Sin embargo, no obstante esto, en las turbinas con ca-
mara abierta de baja caida, y de grandes dimensiones, la influen-
cia del oleaje y remolinos puede ser de importancia, ¥ por estas
causas se deben emplear prudencialmente las reglas de similitud
propuestas, y en general en estos casos especiales, debe tratarse
de satisfacer en lo posible las condiciones que impone Froude.

CLASIFICACION RACIONAL DE LAS TURBINAS. —

Las leyes o reglas de similitud expuestas aplicadas a las tur- .
binas, ha dado origen a la noecién extremadamente interesante y
feeunda referente al llamado nfiimero de vueltas especifico.

"Esta nocién, deriva asi, de la concepcién de la funcién carac-
teristica de una turboméiquina, debida hace mucho tiempo al in-
geniero francés Rateau, y en la técnica actual de las turbinas se
llama ‘“‘ntimero de vueltas especifico’’ de una turbina dada, al



ANO 24. N°1-2 - MARZO-ABRIL 1937

— 184 —

niimero de vueltas por minuto que puede dar una turbina geomé-
trica y mecAnicamente semejante, que desarrolla “‘un caballo de
fuerza’’ con una caida o ‘‘ecarga manométrica de trabajo de wn
metro’’. )

Del anilisis de esta definicién, se sacan dos consecuencias, a
saher: , ‘

a) Dos turbinas geométrica y mecdnicamente semejantes tie-.
nen igual ntmero de vueltas especifico, puesto que serian seme-
jantes a la misma turbina ideal de un caballo de fuerza con car-
ga manométrica de un metro, cuya velocidad por definicién es el
“ylimero de vueltas especifico’.

Reciprocamente, dos turbinas que tienen igual ntimero de vuel-
tas especifico, son geométrica y meecdnicamente semejantes.

) La expresién de esta velocidad especifica resulta también de
la definieién, por cuanto, si una turbina desarrolla (P) caballos
de fuerza con una caida o carga manométrica de trabajo de (H)
metros, girando a (N) revoluciones por minuto desarrollard con
una caida o carga manométrica de un metro:

caballos.

Vi
¥ girard a razén de:
N .
— revoluneciones por minuto
VH
v serd:
P ” 3 - -
—— més potente que la turbina ideal o tipo de un caballo,
1/H3 .

que define el ntimero de vueltas especifico, ¥ en consecuencia esta
debe ser:
/ P N
/ — veces de menor potencia, y deberid girar: ~— mas
Y TH
ripido, es decir que su velocidad o ““nfimero de vueltas especifico’
que designaremos por (Ns) resulta en definitiva:
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Ns = —|/— (x.p.m.) - (12)
B! /H

A esta férmula puede llegarse también, mediante las conside-
raciones siguientes: para dos turbinas semejantes que funcionan
con la misma earga manométrica o igual caida, y cuyos rotores
tenigan didmetros (D) y (d) se establece:

wDeN - wden

60 60

de donde:

N_de
n De .

observando la figura (2) y considerando que por ser semejantes
las turbinas, la velocidad (Va) debe ser para ambas igual, se pue-
de establecer sucesivamente: ' ‘

F = KDe
f = Kde
¥ para la secciéon de pasaje: A
4 1
= f2 W 'gdz
& 1
¥ para el caudal:
=K D;
Q=(———)Va
4
= K2 d;

a= (—————) Va
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de donde:

——, IID /—

De ]/Q—
q

de

reemplazando, multiplicando y dividiendo por 7'H, se tiene:

N _1QVH
n Yq1h
de donde:
N
O

v haciendo: p = 1, resulta:
N =n)P

si en esta f6rmula, se reemplazan ahora, (n) y [ P por la veloci-
dad especifica (2) y por la potencia especifica (5) se obtiene la
expresién del “‘mtmero de vueltas especifico’’:

e NP Ny
N§g=z==— }/ —= = —} ——
H i/ -’ e HY TH » (12)

Esta nocidén del ntmero de vueltas especifico facilita la eclara
percepeién de las propiedades relativas de los diversos tipos de
turbinas cuando se comparan entre si; pues, en lugar de compa-
rar turbinas que difieren en: potencias, ecargas manométricas de
trahajo o caidas utilizadas, y veloecidades de trabajo, se comparan
las turbinas semejantes correspondientes gue tienen un eaballo de
fuerza con un metro de carga o caida manométrica, y que difie-
ren entre ellas en la velocidad o ntmero de vueltas por minuto.

También esta nocién, permite definir turbinas tipo, que sir-
ven para determinar las proporciones y propiedades de ‘‘familias
de turbinas semejantes’’, por euanto es suficiente conocer o es-
tudiar un ecierto nfumero de turbinas tipo que realicen toda la ga-
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ma de las velocidades o nfimero de vueltas especificos practicamente
posibles, para poder resolver téecrica y expeditivamente cualquier
problema que se presenté en la préctica, relativo a la construe-
¢ién o seleccion de una miquina.

' Para facilitar los cileulos en las aplicaciones practicas, se ha
confeceionado el Abaco figura (3), el cual permite efectuar de in-
mediato la determinacién del ntimero de vueltas especifico de la
férmula (12) y el tipo de méquina que corresponde. Este abaco,
puede utilizarse ficilmente sin mayores explicaciones, pues su em-
pleo surge de la simple inspeccién de las indicaciones en él inser-
tas.

Ademés, las figuras: (4) (5) (6) (7) (8) ¥ (9) indican las

dimensiones principales de ‘‘méquinas tipo’’, de Pelton, Francis v
Heélice, que desarrollan un caballo bajo una carga manométrica
de trabajo de un metro.
A Las dimensiones principales de las méquinas Francls de las
figuras (5) a (8) inclusive, se ha determinado mediante los coe-
ficientes de velocidades periféricas, de mixima eficiencia, siguien-
tes:

= De Ns
para entrada: c = ———nu ) (13)
266
+Ds Ns .
para salida: § = e (14)
266
a
para el distribuidor: = (15)
Ds

qae se desprenden de las curvas construidas con datos experimen-
taies segtn la figurs (10).

Estos coeficientes como veremos méis adelante, pueden utili-
zarse también para determinar directamente las dimensiones prin-
cipales de mna turbina Francis, prescindiendo de las leyes de simi-
litud y en consecuencia de los datos insertos en las figuras (5) a
{8) inclusive.
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' APLICACIONES PRACTICAS. —

Las aplicaciones que siguen referentes a casos pricticos que
pueden presentarse ya sea en la construccién o instalacién de tur-
hinas, facilitardn sin mayor esfuerzo la debida utilizacién de los
principjos y férmulas simples que se han deducido en base a las
restricciones que se han mencionado.

A) — Una rueda Pelton de un chorro, tiene las earacteristi-
cas siguientes:

H-— 200 metros (carga manométrica en el distribuidor

o tobera).
Q@ — 50 litros por segundo.

N — 1500 revoluciones por minuto.
P — 110 caballos de fuerza.

Determinar cuales serdn las nuevas caracteristicas de esta rue-
da trabajando con una carga manométrica de 120 metros y con
la misma abertura de lo tobera de inyeceibn.

Empleando el Abaco — fig. 3 — o la férmula (12) se ob-
tiene: :

Ns =21 v. p. m.

El rendimiento de esta miquinz es:

110 X 75

T =0.82%; 825%
200 X 50

Y para que este rendimiento se comnserve constante, con la carga
manométrica de 120 metros, la velocidad de régimen segin la
formula (1) debe ser:

!

N = 1500 I/

— 1163 r. p. m.

P4

Permaneciendo constante la abertura de la tobera de inyee-
¢i6n, la miquina con la carga de 120 metros, segtin la férmula
{3) absorberi:
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120
l/————b_SSta l.p.s.

vy desarrollard una potencia segiin la férmula (5) de:

/ 120 _
P = 110 ], — 8525 caballos.
2
B) — Una rueda Pelton de las caracteristicas siguientes:

H — 250 metros (carga manométrica).
Q— 401.p.s.

N-—1400 r. p. m.

P— 109 caballos.

dehe funcionar a la misma velocidad con una caida o carga ma-

" nométrica de 150 metros y con el mismo eaudal de 40 litros por
segundo. Determinar las modifieaciones que se deben introducir
en la rueda, conservando el mismo rendimiento.

a) Para la carga manométrica de 250 metros empleando el
Abaco o la férmula (12) se obtiene:

Ns = 146 r. p. m.

correspondiendo segtin el Abaco una rueda de un solo chorro; re-
sultando el rendimiento de esta miquina de:

109 X 75
=082 ;82%
950 X 40 ‘

b) Con carga manométrica de 150 metros, la potencia resulta:

150 X 40 X 0,82

= 65,5 caballos
75

¥ el nfimero:de vueltas especifico, segtin el Abaco:

Ns = 215 r. p. m.
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correspondiendo aun emplear segtin el Abaco una rueda de un so-
lo chorro. :

¢) Bl didmetro medio (D) de la rueda para el salto o carga
manométrica de 250 metros, puede determinarse tomando los coe-
ficientes siguientes: (de la fig. 4) '

1

¢ = 0,4
m = 0.9

~1

con los que se obtiene:
V = m }2gH = 0,97 119,63 X 250 = 67,9 m. p. s.

U= eV = 0.45 X 67,9 = 30,55 m. p. s.

y siendo:
: DN
b U =
60
el didmetro medio resulta de:
30,565 X 60
D= 0— = (0.416 m.

314 X 1400

El didmetro medio de la rueda con carga manométrica de
150 metros, adoptando los coeficientes siguientes: (de la fig. 4)

¢ = 0.44
m = 0.97
resulta de:

60 X 044 X 0,97 119,63 X 150
d = - . = 0,316 m.
3,14 X 1400

Estos didmetros pueden también caleularse aproximadamente
utilizando los datos de la figura (4) v empleando la f6rmnla de si-
militud (10) ; por cuanto, para una rueda tipo de potencia P igual
a 1 eaballo, con carga manométrica H de 1 metro, esta férmula
se reduce a la siguiente:
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que aplicada a la carga de 250 metros dé:

/ ¥ 2508 N R
T = §/ = 6 (relacién de similitud)
i / 109

Tomando ahora, una rueda tipo, de ntiimero de vueltas espe-
cifico 16 (fig. 4) (que es el més préximo al niimero 14,6) a la
que le corresponde un didmetro medio igunal a 2,37 metros, se ob-
tiente el didmetro medio siguiente:

2.37
—— = 0,393 m.
6

en lugar de 0,416 antes caleculado.

d) Para determinar el didmetro del chorro de inyeccién que
corresponde a cada miquina, puede procederse como sigue:

1) Llamando (D) al didmetro medio de la rueda y (d) al
didmetro del chorro, y admitiendo:

P =11 QD (para R = 0.82)

= d2
Q = ra V2H (m = 0.97)
=DN
U=r¢e 2H = —
60

¥y si se reemplaza P, Q, y N por sus valores en la expresién del
ntimero de vueltas especifico (12) se obtiene: ’

Ns D~
d = (12)
220
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Si consldelamos por ejemplo, la rueda que funcmna, con earga
manométrica de 150 metros, se obtiene:

21,5 X 0,316
d = —-— = 0,0309 m.
220

o sea un didmetro para el chorro de inyeccién de 30,9 milimetros,
al que le corresponde una seccién de 7,5 centimetros cuadrados.

2) Si en la férmula de similitud (6) se consideran iguales
los caudales, se reduce a la siguniente:

Vs

que da la relacién de similitud de las secciones de los chorros, co-
mo sigue:

/350
r =] 2 129
150

Atendiendo a esta relacién, el didmetro que corresponde al
chorro que acciona la rueda con carga manométrica de 250 metros,.
resulta de:

30,9
_— = 27,2 m.m.
71,29

() Se trata de construir una rueda Pelton que trabajard en
las condiciones siguientes:

H-— 70 m. (carga manométrica en la tobera de in-
yeceidn) .
N~— 250 r. p. m.
Q-—1500 1.p.s.
— 82 9%.

y deseando comprobar previamente el rendlmlento del 82 % ga-
rantido al adquirente, se desean efectuar ensayos en un modelo
reducido con relaciéon de similitud r = 15 y con una carga ma-
nométrica de 4,20 en la tobera de inyececitn.
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1) Méiquina Industrial:

,Asigliéndole a ésta el rendimiento garantido del 82 % se tiene:

1500 X 70 X 0,82
P = = 1150 caballos
(b]
de donde empleando el Abaco (fig. 3), o la férmula (12) se ob-
tiene: '

Ns =42 r.p. m.

caracteristica que corresponde segiin el mismo Abaco, a ung rueda
Pelton de tres chorros, o sea a un ntimero de vueltas especifico por
chorro igual a:

42
‘Ng = — = 24,3 r. p. m.
Ve
Las dimensiones principales de la miquina se pueden determi-
nar, adoptando los coeficientes siguientes: (fig. 4)

m = 0,97
e = 044
de donde:

U = 0,97 X 0,44 X 443 }/70 = 162 m. p. s.
resultando el didmetro medio:
' _ D = 1,25 m.
El caudal por chorro debe ser:

1500 -
—3— = 500 1. P. S.

v la seccién de cada chorro:
0,500
0,97 X 4,43 X.70

correspondiéndole 134 milimetros de didmetro a cada uno.

= 0,014 m?



ANO 24. N°1-2 - MARZO-ABRIL 1937
— 194 —

2) Modelo de ensayo:

Llamando D al didmetro medio de la maquina industrial, y
(d) al didmetro medio del modelo, se tiene:
1250 .
d = —— = 83,3 milimetros.
15
Para que el modelo dé igual rendimiento que la maquina in-
dustrial, debe girar segtin la férmula (11) eon la velocidad si-
guiente:

12

920 r. p. m.

n = 15 X 250 V

(0

v dehe absorber un caudal, aplicando la f£6rmula (9) de:

/
]/ . —1631.p.s.
70

v desarrollard la potencia siguiente:
1,63 X 42 X 0,82
B 75

P = 0,0749 caballos

749

0 scan: caballos.

Las toberas de inyeccién del modelo deben produecir cada una:

7,49 2,497
= cahallos
3 X 100 100

y el didmetro de los chorros que deben aceionar el modelo, dedu-
cido del didmetro de los chorros de la miquina industrial, debe
ser de: ‘

134

— = 8,93 milimetros.
15
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- Finalmente, si se introducen en la férmula del ntimero de vuel-
tds especifico, la velocidad de rotacién que debe tener.el modelo:
segin el céleulo que antecede, la potencia, y la altura de trabajo
o carga manométrica, se obtiene:

920; /2497

/ —— =241 r. p. m.
/100 42

Ns =
42

velocidad pricticamente igual, a la que debe tener por chorro la
miquina industrial que se trata de construir.

D) Determinar las dimensiones y caracteristicas principales de
wmia turbina Francis de 15000 caballos, que trabaje con una car-
ga manométrica de 55 metros en él, distribnidor y 250 revolucio-
nes por minuto. (Caso de las turbinas de Eguzon) . .

a) Empleando el Abaco .(fig. 3) o la férmula (12) se ob-
ticne: .

Ns'= 204 r. p. m.
Para satisfacer esta condicién se debe construir una méquina

de las caracteristicas de la figura (6).
b) De la f6rmula (10) de similitnd se obtiene:

<) GT

¥ haciendo en esta formula:

p =1 caballo

h = 1 metro

y reemplazando, se obtiene la relacién (r) de similitud siguiente:

] / 15000

T = b=

/ ‘/ 55 ’

Rev. Univ. Afio XXIV——1-2
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.¢) Segtin las dimensiones indicadas en la miquina tipo, de la
figura (6), y conforme a la relacién de similitud calculada, resul-
tav las dimensiones principales siguientes para la turbina de que
se trata: :

diametro exterior del Rotor

De == 315 X 6,06 == 1909 milime-
tros o sea redondeando: 1, 91 m.

altura del Distribuidor

a = 84 X 6,06 = 509 milimetros
o sea redondeando: 0,51 m.

Atendiendo a estas dimensiones, la superficie pemfemca de en-
irada del agua-en el rotor, resulta de:

314 % 1,909 X 0.509 — 3,054 m.

d) Admitiendo un réendimiento del 82 % ; el caudal que nece-
sita esta turbina para desarrollar 15000 HP. serd de:

15 X 15000
Q= —— = 25000 litros p. s.
55 X 0,82

y la eomponente radial o meridiana de este caundal, tendrd muy
aproximadamente una velocidad de:

25
Ve — == 910 m. p. s.
3,054 > 0,9
e) La velocidad tangencial del 1'0‘501;, resulta:

314 X 1,91 X 250
60

l\') 4
[V

m. p.S.

f) La velocidad absoluta de desearga en el empalme con el
tubo de aspiracién es de:
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95
0785 X 1,912

esta velocidad corresponde a una altura de:

2

v
h = == 3,88 m.
2g

cantidad que representa un porcentaje de pérdida de la carga
manométrica disponible, siguiente:

3.88
— == 0.0705 ; 7,05 %
55 :

¥y yue atendiendo al rendimiento del 82 % asignado a la maqm—
na, cbliga a colocarle un tubo aspirante y difusor.

g) Para esta turbina segin la curva G de la figura 10, es.
conveniente odoptar un grado de reaccidon: (Ns = 204) —

2

G=1—

= 043
20 H .

de donde, la velocidad absoluta de entrada al rotor, resulta:
V =443 ]/H (1—@G) =248 m. p. s.

¥ la presién o energia potencial residual de la carga manométrica
disponible, a la entrada al rotor queda reducida a:

G . H = 0,43 X 55 = 23,65 metros.
Con estos datos, v teniendo en cuenta que:

Ue=25 m. p. s. (velocidad taﬁgéﬁeial del rotor)

Vr = 91 m.p.s. (componente meridiana) grificamente,
segtin la figura 11, se han' determinado los elementos siguientes:

we= 92 m. p.s. (velocidad relativa de entrada al rotoi')
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¢ = —— == 0,76 (velacién de la velocidad tangencial del ro-
,———.—-——-——-.- . . )‘ -

| 2gH tor a la velocidad méxima que puede gene-

rar la carga manométrica de trabajo; resul-

) tando en este caso, practicamente igual al coe-

ficiente (¢) de la curva (¢) de la figura 10).

e == 100° — 4ngulo del primer elemento de los alabes del rotor.
i = 22°— Angulo de inyeccidn del distribuidor.

Supongamos ahora que antes de construir esta miquina de
15000 caballos de fuerza, y a los efectos de comprobar el rendi-
miento del 82 % que se le ha asignado, y obtener la curva del ren-
dimiento en funcién de los diferentes grados de abertura del distri-
buidor, se desee experimentar sobre un modelo reducido, adop-
tando por ejemplo, una relacién de similitud r = 5 bajo una car-
ga manométrica en el distribuidor de 4.00 metros.

En estas condiciones, para que el modelo dé un rendimiento
méaximo, debe girar de acuerdo a la férmula (12) con la veloci-
dad siguiente:

=337 r.p. m

debiendo consumir segtin la férmula (9) el caudal siguiente:

25000 ]/T

— == 270 1. p.s.
25 55

q =
Las dimensiones del modelo reduecido, segtin la relacién de si--
militnd caleculada, serdn las siguientes:

didmetro exterior del rotor

1910
de == —— == 382 milimetros
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altura del distribuidor

510 :
a = —— == 102 milimetros
' 5

Este modelo para satisfacer las condiciones impuestas a la mé-
quina industrial que se trata de construir, debe producir sobre el
eje, girando a razén de 337 r. p. m., una potencia no menor de:

270 X 4 XX 0,82
p == — = 11,8 HP.
75

A los efectos de una comprobacidn, si empleamos la férmula
(10) de similitud, se obtiene:

-

7
15000 -
11,30

es decir, igual relacién de similitud que la dedueida anteriormente.

E) Determinar las dimensiones y caracteristicas de una.turbi-
na que debe trabajar con una carga manométrica en el distribui-
dor de 18,9 metros, acoplada a un altermador de seis polos, con
wna frecuencia de 25 periodos p. s., v de una potencia de 700 ki-
logvatios sobre los hornes. o
 Atendiendo a estos datos, sucesivamente se obtiene:

a) velocidad de rotacién del grupo:

120 X< 25 ~
n = ————= 500 r. p. m.
6
b) potencia del alternador:

700 X 1,36 = 952 caballos.

¢) potencia minima de la turbina:
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952
0,92

== 1035 caballos.

d) cantidad de agua necesaria para la turbina: (R = 82 %)

1035 X 75 '
—_— = 5000 litros p. s.
18,9 > 0.82 .

e) rendimiento total:
0,82. % 0,92 = 0,755 ; 75,5 %

f) ntmero de vueltas especifico y dimensiones principales:

500 7/ 1035
(f6rm. 12): Ns = !

E =408 r. p. m.
18,9 ¥ 1/18,9

para este niimero de vueltas especifico corresponde adoptar el ti-
pu de miquina de la figura (8), y empleando las fé6rmulas de si-
militud correspondientes sucesivamente se obtiene:

© 1) Relacién de similitud entre la miquina real y la indica-
da en la figura (8):

j

= 3,55

/Y189

2) Didmetro maximo del rotor y altura del distribuidor de la
miquina industrial:

Ds = 265 X 3,55 = 941 milimetros
a.==.100 X 3,55 = 355 milimetros

3) Velocidad de descarga y velocidad tangencial mixima de
- la maquina industrial: : -

N 5 '

B e == 79 m L P S,
0.785 X 0.941
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3,14 X 0.941 X 500
U= - == 247 m. p. s.
~ 60 1

La velocidad -de descarga calculada, representa una altura de
2,80 metros, que significa un porcentaje de pérdida en el caso de
“que la méquina no tuviera tubo aspirante y-difusor, del:
2.8

il

18,90

= 0,148 ; 148 %

g) Si previamente a la construccién de esta miquina se efec-
tian ensayos, por ejemplo, en un modelo que desarrclle la eenté-
sima parte de la potencia, y funcionando con una carga manomé-
trica de 10 metros, la relacién de similitud que debe ervistir entre
la méiquina real y el modelo, debe ser:

/1035 47 10\
r= L = 621
) 108 F\ 189 ,

es decir que el rotor del modelo debe tener un didmetro miximo
de: ' '

941
6,21

= 151 milimetros.

vy el distribuidor una altura de:

355
6,21

== 57 milimetros.

La velocidad de rotacién de acuerdo a la férmula (11) debe
szr de:

n = 6,21 > 500 /'-——:2263 T.p.m.
, 18,9 ' ‘

v el caudal o consumo de aguna, resulta de:
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5000 -/ 10 .
q = ——— |/ —— == 94,3 litros p.s.
3856 ! 189 '

1) En el aprovechamiento de un salto se dispone de una carga
manométrica de trabajo en el distribuidor del motor hidriulico, de
200 metros, y de un caudal de 3000 litros por segundo; asignén-
dole al motor hidraulico un rendimiento del 80 % con una veloci-
dad de sineronismo de 500 r. p. m., determinar el tipo y dimen-
siones de la méquina a instalar.

Con los datos que anteceden sucesivamente se obtiene:

P — 6400 caballos.

Ns = 5325 r. p. m.
Soluciones posibles:

Del examen de los resultados que se obtienen aplicando el
Ahaco fig. 3, se desprende que en este caso se pueden utilizar:

a2) Una turbina Francis.
b) Una rueda Pelton de 4 chorros.

La primera solucién es relativamente mis conveniente, pues
el valor de (Ns) no aleanza un limite forzado como el de la Pel-
ton, y en consecuencia la méiquina Francis resultari menos volu-
minesa vy menos complicada; pero tendria el inconveniente que
con cargas reducidas o bajas, el rendimiento es menor. Por otra
parte, si la carga manométrica con que se cuenta, se ha caleulado
en base al nivel medio del socaz de descarga, segfin sean sus ca-
racteristicas o régimen de variacién, es posible la imposicién defi-
nitiva de la Francis; y en este caso el cileulo de sus dimensiones
principales puede efectuarse utilizando los coeficientes dados por
las curvas de la figura (10), procediendo como sigue:

Segtin las eurvas, para Ns =53 r. p. m. se tiene:
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¢ == 0.66
s = 0.40
£ = 0.056

¥y considerando que:

| 2gH =/ 3926 = 62,66 metros p.s.
sucesivamente se obtiene:

U = 0.66 X 62,66 = 41,34 m. p. s.

De = 60 X 41,34 : 3,14 X 500 = 1,579 metros.
Us == 0.40 X 62,66 = 25.06 m. p. s.

Ds = 60 X 25,06 : 3,14 > 500 = 0.955 metros.
a = 0.056 > 0.955 = 0.054 metros.

La velocidad media de descarga resulta:
Vs = 3.00 : 0.785 X 0.955 == 4,20 m. p. s.

velocidad que representa una altura de 90 céntimetros, es deecir
que si la maquina funcionara con tubo de aspiracién ‘‘sin difusién
o recuperacién de energia emetlca , la descarga representaria
una peldlda maxima de:

0.9 : 200 =10.0045 ; 0,45 %

~ Bi antes de construir esta miquina se efectuaran ensayos en
nu modelo que desarrollara un caballo con una earga manométrica
“de trabajo de un metro y con velocidad especifica de 5325 r. p. m.
sus dimensiones segtn las fonnulas (13) (14) y (15) deben ser:

De = 266 X 0.66 : 3,14 > 53,25 = 1.050 metros
Ds = 266 < 0.40 : 3,14 XX 53,25 == 0.647 "
a = 0.647 X 0.056 = 0.0357 _metros. R

y de acuerdo a estas dimensiones con respecto a las ecaleuladas
para la miquina real, se obtiene la relacién de similitud siguiente:
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de las curvas experimentales de rendimiento de las turbinas y de
las variaciones de altura o carga manométrica disponibles en los
embalses. ‘

En efecto, para que el rendimiento de una turbina perma-
nezca constante, es menester que contemporaneamente con la va-
riacién de la caida o earga manométrica de trabajo, se haga variar
la velocidad de rotacién; pero esta velocidad de rotacién es im-
puesta puede decirse en todos los casos, y econ la condicién de
“‘constante’’, maxime si se trata de grupos electrégenos.

Debido a esta condicién, si la carga manométrica varia en au-
mento o disminucién, con respecto a la carga manométrica que ha
servido de bhase para establecer o instalar la turbina, el “1'ench—
miento disminuye”’

Por otra parte, si se tiene en cuenta que las velocidades de
rotacién deben ser proporcionales a las raices de las caidas o car-
gas manométricas (f6rmmula 1) se desprende: (figura 12).

1) Que si la carga manométrica aumenta de (n) % mante-
niendo constante la velocidad, ésto se traduce en una disminueién
de velocidad de (on)%; por cuanto se deberia aumentar la ve-
locidad en relacién )/ (1 L+ n 1n) para tener el mismo rendi-
miento, ¥y como esto no es p0s1ble hacer, se traduce en una re-
duceién de velocidad en la reacién:

1
y @+ )

o sea aproximadamente: (34 1n)%.
2) Inversamente, si la caida o earga manométrica decrece de

(n)% manteniendo constante la velocidad, esto se traduce en tn
awnento de veloeidad de: (14 1n)%.

Los resultados de ensayos sobre modelos reducidos, permiten
dedueir: los eaudales potencias y rendimientos, en funecién de las
variaciones de la carga manométrica, y en consecuencia estos re-
snltados permiten conocer los correspondientes a la méiquina in-
dustrial. ) ' .
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LIMITE DE EMPLEO DE LAS TURBINAS DE (Ns) ELEVADO.

De la observacién de las maquinas tipo de las figuras (5) a
(92), facilmente se nota que a medida que (Ns) crece, las miquinas
son de menor tamafio, giran a mayor velocidad, y en consecuen-
¢ia serfan de menor costo; permitiendo ademés aparentemente esto,
en el caso de los grupos electrégenos, realizar también una eco-
nomia en el alternador a acoplar.

"Atendiendo a esta observacién, podria pzeountarse uno: ;por
qué motivo se emplean en la actualidad méaquinas con hajo ni-
mero (Ns)?; y ;por qué no se usan exclusivamente méiquinas de
aren nfiimero de vueltas especifico?

Sin entrar a analizar integralmente la cuestién, pueden te-
nerse en cuenta entre los causales, lo siguiente:

a) El aumento de velocidad de una turbina no trae siempre
aparejada una reduccién de costo del alternador; y tan es asi, que
un alternado, por ejemplo de 5000 caballos a 1000 revoluciones por
minuto, es més caro que otro de igual potencia que funcione con
600 r. p. m. o ‘

b) El aumento de velocidad, o el empleo de miquinas de ele-
vado ntimero de vueltas especifico, tiene en la préctica un limite
de empleo por las razones que emergen del caso que a continua-
cidn se trata.

Supongamos que se desea utilizar una tmbma hehee (fig. 9)
ecu ntimero de vueltas espeeifico igual a 800 revoluciones por mi-
niute, en un lugar, por ejemplo, de una rueda Pelton que desarrolle
uncs 3000 caballos con una carga manométrica de -1000.metros.
(Rueda de Ch: Keller). . ‘

En estas condiciones, la turbina tipo (flg 9) con la carga
munométrica de 1000 metros, desarrollard: (férmula 4)

P =1 X J1000° = 31700 caballos
Y girard a razén de: (f‘érlﬁulfa 1)

N =800 }/1000 = 25360 revoluciones p. m.
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Desprendiéndose de esto, que la miquina tipo serd:

10,56 veces més potente que la rueda Pelton.

}/ 10,56 == 3,25 veces de mayores dimensiones que la nece-
saria o correspondiente.

v que la turbina hélice de que se trata, que se caracteriza por te-
ner un didmetro méximo de empalme con el tubo de aspiracién de
220 milimetros, para que desarrolle 3000 caballos solamente, de-
beré tener un didmetro de:

220 : 3,25 = 68 milimetros -
¥ deberd girvar a la fantdstica velocidad de:
25360 > 3,26 == 82420 r. p. m.

En estas condiciones se tendria una méiquina de 3000 caballos,
cuyo rotor seria mintiseulo, lo que a primera vista resulta seductor,
por cuanto dada la magnitud de la miquina, es de imaginarse pa-
ra ella un precio o costo minimo; pero resulta, que para conse-
guir la realizacién de semejante miquina es menester previamente
disponer de los materiales adecuados, y de generadores aptos pa- -
ra funcionar con tan elevada velocidad!

En realidad, el impedimento fisico para la realizacidon de esta
méquina, puede considerarse hoy que no reside en los obstdenlos
mencionados, sino en las propiedades de caricter hidriulico de
la miquina misma. En efecto, el caudal o consumo de agua de
esta tarbina, siendo.en ntmeros redondos de unos 280 litros por
segundo, y siendo el didmetro de descarga en el empalme con el
tubo de aspiracién de 68 milimetros; la velocidad absoluta de
evacuacion, resulta de unos 77 metros por segundo! es decir, que
poseeria una energia cinética equivalente a:

77?

= 302 metros
19,63

cantidad ésta que rvepresenta un porcentaje minimo de inevita-
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bie pérdida de energia, aunque la turbina tenga difusor de:
| 302 — 10.33
1000

=0.29 ;29%

_ Teniendo en cuenta este porcentaje de pérdida inevitable, y
admitiendo un rendimiento hidraulico entre rotor y distribuidor
del 82 9, las pérdidas totales resultan:

(160 — 82) - 29 =47%

es aeecir, que el rendimiento definitivo seria del 53 % o sea casi
un 40 % menor que el que podria obhtererse instalando una m/-
quina adecuada. .

Este ejemplo, pone de manifiesto una condieién importante
gue limita de hecho el empleo de las turbinas de elevado ntime-
ro de vueltas especifico; pues estas miquinas, se caracterizan por
la propiedad que tienen de evacuar con gran pérdida provisoria;
pérdida ésta que se recupera en gran parte mediante el llamado
tubo difusor.

Finalmente, sin con los tipos de miquinas indicados en las
figuras (4) a (9) se efectiian cdleulos similares al tratado, y si
aticnde a las condiciones de funcionamiento hidrdulico de las
mismas sin profundizar siquiera la teoria de las turbomiquinas,
se podrd formular la regla general siguiente: ‘‘para cada tipo
de turbina o rueda, existe una altura limite prictica de empleo; -
o inversamente, para cada salto o carga manométrica de traba-
jo. corresponde un nimero de vueltas especifico maximun ad-
misible’’. .

Ahora entrando en el campo experimental de las mrbinag, se
encuentra que para cada valor de (Ns) a causa de la energia
residual de descarga del rotor, (pérdida provisoria) hay u'né;
altera limite o frontera, que no se debe pasar, e inversamente
para una earga manométrica dada, existe un valor de (Ns) li-
mite que se debe observar.

En la actualidad los constructores de méquinas, tienen muy
en cuenta estos limites; por cuanté, debido a la inobservancia
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de los mismos pueden producirse fendémenos de cavitaeién, los:
que en algunos casos perturban seriamente el funcionamiento de
las instalaciones. .

Estos limites de (Ns) o de la carga manométrica (H), Oes-
terlen los ha interpretado graficamente segtin la figura (13), que
obresvandola se nota, por ejemplo, que a par'gir de (Ns) igual a
500 hasta 1000, y desde (H) igual a trece metros méds o menos
como méaximun, corresponde instalar turbinas hélice o Kaplan;
mientras que una turbina con (Ns) igual a 300, por ejemplo, debe
trabajar con una ecarga manométrica mixima de 40 metros.

En Estados Unidos de N. A. la eurva limite o frontera. que
generalmente se emplea, estd regida por la férmula estadistica si-
giente :

6850
Ns £ ——— -+ 84 (unidades métricas) (18)
H-L 10
5050
Ns s ————— -L 19 (unidades inglesas) (19)
H -} 32

Esta formula préctica es debida a: Luschinger y Forrest -
Nagler.

APROXIMACION DE LAS LEYES DE SIMILITUD. —

Lias restricciones de cardcter hidrodindmico admitidas con el
fin de deducir en forma simple las reglas y férmulas de similitud
que anteceden, y que se han utilizado en las aplicaciones précticas,
conducen a resultados en los ensayos que se efectiian en los labo-
ratorios hidrotéenicos, sobre modelos, que no coinciden con los re-
sultados que se obtienen en las miguinas industriales geométrica-
mente semejantes; pues el rendimiento volumétrico y el rendi--
miento orgénico correspondientes a los modelos de ensayo, son
siempre més bajos; y por estas causas principalmente, el rendi-
miento de las miquinas industriales construidas en hase a un de-
terminado modelo debe resultar forzosamente mis elevado.
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Por otra parte, cabe advertir que précticamente no es posible
para la correceién de los resultados obtenidos sobre modelos, la
utilizacién de una férmula de origen puramente matemético; y

¢S por esta razén que se estd obligado a utilizar las obtenidas en
base a la experimentacidn.

Entre las numerosas férmulas que existen para este objeto, Ia
més simple y préctica es la de origen americano siguiente:

(1 — BRm)
Rieme]l — ———o

Jor
en la cual:
Ri == rendimiento de la méquina industrial.
Rm = rendimiento obtenido con el modelo.

T == relacion de similitud (mayor que 1).

La utilizacién de esta formula es simple: supbéngase que en el
modelo correspondiente al ejemplo (D) se haya obtenido:

Rm = 0.74
Aplicando la férmula americana resulta:

1—0.74

Ri:l-—;—————=0,827

y 5

o sea, que la turbina industrial que se construya pantoéréﬁcamem
te tomando como base el modelo, dard un rendimiento aproxima-
do del 82,79%. '

3

Rev. Univ. Afio XXTV —1-2 . 14
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dromerro medio 2

|

— de /a ruedo

[ 483 l
- ‘ )
diametro def chorro

2 /;/4 c

206, 0.49 =057

10,2 4 0.48 V= 097 Vegt
50 & asr - 43 mps
2.37 /¢ B45

1,42z 26 o4s | @= 93 Lo
,.16 30 o42 || d= 163 .
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Jurbinas Francis y Flélice
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fig 8
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