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Profesor: Manuel V. Avila M.

Asignatura: Turbomáquinas

Mérida, Venezuela, 24 de Septiembre de 2001

INTRODUCCIÓN

Objetivos

Las prácticas del Laboratorio de Turbomáquinas tienen el propósito de cumplir los siguientes objetivos:

i) Complementar el proceso de aprendizaje de la asignatura fundamental, mediante la observación y operación directa de este tipo de convertidores de energía.

ii) Conocer, operar y valorar las limitaciones de instrumentos de medición de diferentes diseños, para medir variables de funcionamiento aplicables a los diferentes tipos de Turbomáquinas.

iii) Reconocer y utilizar los conceptos fundamentales necesarios para determinar experimentalmente los parámetros que convencionalmente se emplean para describir y evaluar el comportamiento de estas máquinas ante la gama de condiciones a que están sometidas normalmente.

iv) Practicar el sentido de observación de las tendencias de funcionamiento de estas turbomáquinas y a analizar y describir de manera objetiva sus características convencionales de operación.

v) Practicar un método formal, conciso y elegante, de presentación de informes técnicos.

vi) Realizar actividades de trabajo práctico y académico en equipo, con sentido de colaboración, responsabilidad y solidaridad.

Instrucciones Generales

Para lograr los objetivos mencionados y obtener una  buena evaluación, se recomienda seguir las siguientes instrucciones:

- Se avisará oportunamente la fecha de inicio y la programación de las prácticas, las cuales deben cumplirse puntualmente.
- Las prácticas y los informes se realizan en grupos de cinco (5) estudiantes. Los alumnos inscritos en cada sección (ver listados) pueden conformar sus grupos de trabajo y comunicar sus nombres al jefe del laboratorio (M. Avila) o al técnico del laboratorio (F. González) antes del inicio de las prácticas; en caso de no hacerlo, los grupos serán conformados al azar.

- Cada grupo debe adquirir una guía de prácticas “actualizada”. En ésta guía se presentan los objetivos, los equipos e instrumentos, los conceptos aplicables y los elementos que debe contener el informe de cada práctica.

- Los informes deben presentar (únicamente) y en el orden indicado, los siguientes elementos:

· Página de título de la práctica con fecha de realización sección, grupo y nombres de los integrantes del grupo.

· Una tabla con los datos tomados en la práctica.

· Una tabla con los resultados calculados.

· Una muestra completa de los cálculos para uno cualquiera de los renglones calculados.

· La(s) gráfica(s) de los resultados con una clara demarcación de los puntos experimentales y con las “líneas de tendencia” de dichos puntos; la escala debe ser adecuada al tamaño del papel (carta) y las abscisas y ordenadas deben ser lineales o logarítmicas y deben estar marcadas o numeradas a intervalos regulares; las curvas deben combinarse adecuadamente para poder realizar su análisis y demostrar o comparar resultados y conclusiones.

· Un análisis concreto y preciso de los resultados gráficos o numéricos de las pruebas realizadas, en donde se señalen las características más sobresalientes de los resultados y las indicaciones que permiten comprobar o negar las expectativas de la práctica realizada. 

- Los informes se deben entregar personalmente al jefe del laboratorio dos semanas después de realizada cada práctica (o al entrar a la práctica siguiente); los atrasos se penalizan con dos puntos por cada día o fracción.

- El jefe del laboratorio (M. Avila) atiende cualquier tipo de consulta referente a la preparación de los informes, a los procedimientos y resultados de los cálculos y a las formas de presentación gráfica o tabular más convenientes para el análisis de cada práctica y por esta razón, cualquier error de cálculo o presentación se penaliza drásticamente. Aunque se recomienda el estudio o revisión de informes de semestres anteriores, igualmente se penaliza severamente la repetición de errores de cálculo, de presentación de gráficas y sobretodo la copia de conceptos o conclusiones equivocadas o no actualizadas.
- Los informes se califican con una nota de 0 a 20 puntos y su promedio aritmético constituye el 20 % de la nota promedio de parciales de la asignatura Turbomáquinas o el equivalente a uno de los exámenes parciales según acuerdo con el profesor. La nota de cada informe es común para todo el grupo ya que su elaboración es responsabilidad de todos sus miembros. 

Ejemplo de Gráfica
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MANUAL  DE  PRACTICAS  DE  TURBOMAQUINAS

Práctica 1: BANCO DE PRUEBA DE VENTILADORES AXIALES


Objetivo(s): Obtener las curvas características de operación de un ventilador axial.
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Aparato:  El aparato experimental está compuesto por un ventilador axial movido por un motor de corriente continua (de velocidad -RPM- controlable), acoplado a un tubo vénturi para la medición de caudal. La descarga del vénturi posee una compuerta para variación del caudal de aire. El motor eléctrico tiene un montaje oscilante que permite la medición directa del par o torque enviado al ventilador. El aparato se ilustra en el esquema de la Fig. 1.1.

Fig. 1.1.  Esquema del banco de prueba de ventiladores axiales.


Instrumentación: Este banco de prueba está dotado con los siguientes instrumentos de medición:

· Voltímetro y amperímetro para determinar la potencia eléctrica consumida por el motor.

· Tacómetro o estroboscopio para regular la velocidad (RPM) de motor y ventilador.

· Dos micromanómetros para medir diferencias de presión estática a través del ventilador (0 ( 1) y en el tubo vénturi (1 ( 2).

· Dinamómetro para medir la carga de torsión del motor sobre el ventilador axial.

· Termómetro para la temperatura del aire.

Conceptos y ecuaciones aplicables: 

1. Potencia eléctrica consumida por el motor (CC)
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2. Potencia mecánica suministrada al eje del ventilador
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en donde    
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3. Eficiencia del motor eléctrico
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4. Utilización de micromanómetros (ver Fig. 1.2)

Fig. 1.2. Esquema y ecuaci[image: image79.wmf]m

·

ón de un micromanómetro.

5. Carga total (diferencia de presión total o energía específica) del ventilador.
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6. Determinación del caudal volumétrico con los datos del tubo vénturi (diámetros , caída de presión y curva de calibración):
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           Fig. 1.1. Curva de calibración del tubo vénturi 
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7. Potencia hidráulica transferida al aire
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8. Eficiencia del ventilador
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Procedimiento experimental:


Para diferentes posiciones de la compuerta de variación de caudal, deben tomarse lecturas estabilizadas de:

· Voltaje y corriente consumidos por el motor eléctrico.

· Lecturas de los micromanómetros del ventilador y del vénturi (R1 y R2 respectivamente).

· Lectura de la carga o fuerza del dinamómetro.

· Los ángulos de inclinación de los micromanómetros ((1 y (2).

· La temperatura ambiente para determinar la densidad o peso específico del aire y del agua.

Informe:


El informe debe contener los siguientes elementos (ojalá en ese mismo orden):

1. Página de título (Título de la práctica, fecha, sección, número del grupo y nombres de los integrantes).

2. Tabla de los datos obtenidos en la practica (en las unidades originales).

3. Tabla y gráfica de las características de operación del motor y del ventilador (
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4. Una muestra completa de cálculos en el sistema internacional de unidades SI.

5. Análisis, conclusiones, observaciones y recomendaciones a cerca del procedimiento experimental y de los resultados.

Tabla de datos:

	Posición

de la

Compuerta
	Tensión

E(V)


	Corriente

I(A)


	Micromanómetros
	Dinamómetro

F(grf)

	
	
	
	Ventilador

R1 mH2O
	Vénturi

R2 mmH2O
	

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	


	Velocidad de funcionamiento
	       RPM

	Angulo del micromanómetro del ventilador ((1)
	

	Angulo del micromanómetro del vénturi ((2)
	

	Temperatura ambiente
	         (C

	Presión atmosférica
	84.5                  kPa


Práctica 2: BANCO DE PRUEBA DE BOMBAS EN SERIE O EN PARALELO


Objetivo(s): Obtener experimental y analíticamente las características de operación (
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  vs. Q)  ) de un sistema de dos bombas “iguales” conectadas en serie o en paralelo y compararlas con las características de una sola de estas bombas.


Aparato:  El aparato experimental está compuesto por dos bombas centrífugas del mismo tamaño y modelo, accionadas por motores de corriente continua, lo cual permite el control o ajuste de su velocidad (RPM).

El sistema de tuberías y válvulas del banco de prueba permite la conexión de una bomba individual para la prueba de referencia y del sistema de las dos bombas dispuestas   en serie o en paralelo como se muestra en el esquema de la Fig. 2.2. 

La velocidad de cada motor se regula desde un potenciómetro en la fuente de alimentación eléctrica y el caudal o gasto de agua se regula mediante una válvula de globo.


Instrumentación: El sistema está dotado con los siguientes instrumentos de medición:

· Voltímetro y amperímetro para determinar la potencia eléctrica consumida por cada motor.

· Tacómetro eléctrico (tacogenerador) para regular o igualar las velocidades (RPM) de cada motobomba.

· Rotámetro para determinación del caudal en cada esquema de funcionamiento. En la Fig. 2.1 se presenta la respectiva curva de calibración.

· Vacuómetro en la línea de succión (Ps) y manómetro en la descarga (Pd) de cada bomba.

· Termómetro para medir la temperatura del agua.
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Fig. 2.1. Calibración del Rotámetro.
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Conceptos y ecuaciones aplicables: 

1. Potencia eléctrica consumida por cada motor eléctrico (CC)
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2. Carga total (diferencia de presión total o energía específica) producida por una bomba o de un sistema de bombas (serie o  paralelo).
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3. Potencia hidráulica transferida al fluido
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4. Eficiencia total de una motobomba o de un sistema de motobombas 
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5. Características teóricas de un sistema de bombas en serie
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6. Características teóricas de un sistema de bombas en paralelo
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Procedimiento experimental:


1. Con una de las bombas ( en conexión de bomba individual) y regulada a una velocidad (RPM) constante en el valor que sea asignado y con la válvula de control totalmente abierta, tome lecturas debidamente estabilizadas de:

· Voltaje (E) y corriente (I) consumidos por el motor.

· Presiones de succión (Ps) y descarga (Pd) de la bomba.

· Gasto volumétrico (Q).

Repita el procedimiento cerrando progresivamente la válvula a intervalos aproximadamente regulares, hasta que la válvula esté completamente cerrada. Para cada posición debe verificarse que la velocidad (RPM) se ajusta al mismo valor asignado.


2. Repita todo el procedimiento anterior para la conexión de un sistema de bombas en serie o de un sistema de bombas en paralelo (según le sea asignado), estabilizando las dos bombas al mismo valor de velocidad (RPM) asignado.


3. Tome la temperatura del agua para evaluar sus propiedades.

Informe:

1. Página de título (Título de la práctica, fecha, sección, número del grupo y nombres de los integrantes).

2. Tablas de los datos obtenidos en la práctica (en las unidades originales).

3. Tabla y gráfica de las características experimentales de operación de la motobomba individual ensayada (
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4. Tabla y gráfica de las características experimentales de operación del sistema de bombas (serie o paralelo) ensayado (
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5. Tabla y gráfica de las características teóricas de operación del sistema de bombas (serie o paralelo) calculadas mediante las ecuaciones (5 ó 6) de los conceptos aplicables, a partir de los resultados experimentales de la bomba individual

6. Una muestra completa de cálculos en el sistema internacional de unidades SI.

7. Análisis, conclusiones, observaciones y recomendaciones a cerca del procedimiento experimental y de los resultados. Comparación de los resultados de las partes 3, 4 y 5. Conviene combinar adecuadamente las curvas de las mismas características en gráficas de la misma escala.

8. Demuestre la validez de las ecuaciones de las características teóricas del sistema de bombas asignado (serie o en paralelo).

Tablas de datos:

Velocidad de Operación: _________RPM

Tubería de Succión:
 1 ¼”DN (1.38”DI)

Tubería de descarga:
  1” DN  (1.049” DI)

1. Bomba Individual

	Posición

de la

Válvula
	Potencia  Motor
	Presiones
	Caudal

	
	E(V)
	I(A)
	Succ. Ps “Hg vac.
	Desc. Pd psig
	Lectura
	l/s

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	


2. Sistema de dos Bombas en __________________(Serie o Paralelo)

	Posición

de la

Válvula
	  Motor A
	Motor B
	Presiones
	Caudal

	
	E(V)
	I(A)
	E(V)
	I(A)
	Succ. Ps “Hg vac.
	Desc. Pd psig
	Lectura
	L/s

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	


Temperatura del agua: ______(C

Factores de conversión:

1” Hg = 3386.4 Pa

1 psi = 6894.8 Pa

1” = 2.54 mm

Práctica 3: CARACTERISTICAS DE OPERACION Y LEYES DE 

       SEMEJANZA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA


Objetivo(s): Obtener y comparar experimentalmente y por semejanza las características de operación (
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  vs. Q)  ) de una bomba centrífuga. Calibrar un vertedero.
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Aparato:  El equipo está compuesto por una bomba centrífuga accionada por un motor de corriente continua de velocidad regulable. El motor tiene un montaje oscilante que permite la medición de la carga de torsión del eje motriz de la bomba . El circuito de flujo esta formado por un tubo de succión con válvula de retención, una tubería de descarga con una válvula de control de caudal y un tanque de recirculación como se muestra en el esquema de la Fig. 3.1.

 

Fig. 3.1. Esquema del banco de prueba de una bomba centrífuga.


Instrumentación: El sistema posee los siguientes elementos de medición:

· Tacómetro mecánico para medir y regular la velocidad (RPM) del motor-bomba.

· Dinamómetro para medir la carga de torsión del motor sobre la bomba.

· Vacuómetro en la línea de succión (Ps) y manómetro en la descarga (Pd) de la bomba.

· Placa de orificio y manómetro de mercurio para la determinación del caudal de agua según la curva de calibración que se muestra en la Fig. 3.1. Vertedero como instrumento alterno de medición de caudal. de calibración.
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Fig. 3.2. Calibración de la placa de orificio Caudal (l/s) vs. (H (cm Hg).

Conceptos y ecuaciones aplicables: 

1. Altura o carga hidráulica de la bomba.
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2. Calibración de la placa de orificio    
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 (ver la Fig. 3.2).

3. Ecuación del vertedero.
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en donde:

K = Constante del vertedero

L = Ancho del vertedero = 1.0750 m

H = Carga o altura del vertedero

4. Potencia mecánica consumida por la bomba:
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en donde el torque es 
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5. Potencia hidráulica transferida al agua
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6. Eficiencia de la bomba.
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7. Coeficiente de carga (adimensional)
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8. Coeficiente de flujo (adimensional)
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Procedimiento experimental:

Para cada una de las dos velocidades asignadas (RPM1 y RPM2) y empezando con la válvula de control de gasto en posición completamente abierta, tome lecturas estabilizadas de las presiones de succión y descarga de la bomba, la presión diferencial en la placa de orificio, la altura del vertedero, la carga del dinamómetro y la temperatura del agua del sistema. Repita el procedimiento reduciendo progresivamente el caudal hasta finalizar con la válvula completamente cerrada.

Informe: El informe debe contener:

1. Página de título (título de la práctica, fecha, sección, número del grupo y nombres de los integrantes).

2. Un esquema del aparato experimental y la tabla de los datos obtenidos en la práctica (en las unidades originales).

3. Tablas y gráficas de las características experimentales de operación de la bomba  ensayada (
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  vs. Q) para las velocidades ensayadas, RPM1 y RPM2.

4. Tabla y gráfica de los grupos adimensionales ( vs (, para RPM1 y RPM2, a partir de los resultados experimentales  del aparte 3.

5. Tabla y gráfica de las características “teóricas”de operación (
[image: image49.wmf]t
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  vs. Q) correspondientes a la velocidad RPM2, que pueden obtenerse por aplicación de las leyes de semejanza (igualdad de parámetros adimensionales) a las características de operación obtenidas experimentalmente para la velocidad RPM1.

6. Una muestra completa de cálculos en el sistema internacional de unidades.

7. Análisis, comparación y observaciones sobre los resultados obtenidos.

Tabla de datos:

1. Bomba Individual

	Posición

de la

Válvula
	Potencia  Motor
	Presiones
	Caudal

	
	E(V)
	I(A)
	Succ. Ps “Hg vac.
	Desc. Pd psig
	Lectura
	l/s

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	


2. Sistema de dos Bombas en __________________(Serie o Paralelo)

	Posición

de la

Válvula
	  Motor A
	Motor B
	Presiones
	Caudal

	
	E(V)
	I(A)
	E(V)
	I(A)
	Succ. Ps “Hg vac.
	Desc. Pd psig
	Lectura
	L/s

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	


Datos complementarios:

· Temperatura del agua: ______(C

· Tuberías de succión y descarga: 
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· Diámetro del rotor de la bomba
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· Factores de conversión:   1” Hg = 3386.4 Pa      1 psi = 6894.8 Pa      1” = 2.54 mm

Práctica 4: BANCO  DE  PRUEBA  DE  UNA  TURBINA  FRANCIS


Objetivo(s): Obtener las curvas características de operación (
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  vs. Q)  ) de una turbina Francis para velocidad (RPM) constante y varias aperturas del distribuidor de admisión.

Aparato:  El equipo se ilustra en la Fig. 4.1. y está compuesto por una turbina Francis con distribuidor (estator) de álabes orientables, alimentada desde  un depósito de agua por una bomba auxiliar. El caudal de agua se regula mediante un circuito de derivación. La turbina mueve un generador de corriente continua cuya potencia se disipa en un banco de cargas (bombillas) eléctricas en paralelo.

Fig. 4.1. Banco de prueba de una turbina Francis.


Instrumentación: El sistema está dotado de los siguientes instrumentos de medición:

· Medidor de gasto de tipo turbina.

· Manómetro de entrada (Pe) y vacuómetro en la salida (Ps) de la turbina.

· Voltímetro (E) y amperímetro (I), para determinar la potencia eléctrica producida por el generador.

· Tacómetro para controlar la velocidad del turbogenerador 

· Termómetro para el agua de circulación.

Conceptos y ecuaciones aplicables:

1. Potencia eléctrica producida por el generador (CC).    
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2. Potencia mecánica producida por la turbina.
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3. Altura o carga hidráulica total (energía específica) consumida por la turbina.
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4. Potencia hidráulica consumida por la turbina.
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5. Eficiencia total de la turbina.
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6. Velocidad específica de una turbina hidráulica (sistema inglés)
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Procedimiento experimental:


Se trata de determinar las características de la turbina (a velocidad constante - asignada al comienzo de la práctica) para tres posiciones de apertura de los álabes del distribuidor (50, 75 y 100%). En cada caso se varía la carga eléctrica del generador desde una hasta cinco bombillas, ajustando el caudal de agua todo el tiempo para mantener constante la velocidad de la turbina.


Para cada posición de apertura y carga, verificando las RPM asignadas, se toman lecturas estabilizadas de la corriente y el voltaje del generador, las presiones de entrada y salida del agua de la turbina, el gasto de agua (lapso de tiempo para el paso de un volumen de 0.25 m3) y la temperatura del agua (para evaluar el peso específico).

Informe: El informe debe contener los siguientes elementos.

1. Página de título (título de la práctica, fecha, sección, número del grupo y nombres de los integrantes).

2. Un esquema del aparato experimental y la tabla de los datos obtenidos en la práctica (en las unidades originales).

3. Tablas y gráficas de las características experimentales de operación de la bomba  ensayada (
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  vs. Q) para las aperturas ensayadas,50, 75 y 100%.Las gráficas pueden combinarse y por lo tanto deben tener las mismas escalas para efectos comparativos.

4. Cálculo de la velocidad específica de la turbina (únicamente) en la condición de máxima eficiencia de la turbina.

5. Una muestra completa de cálculos en el sistema internacional de unidades.

6. Análisis, comparación y observaciones sobre los resultados obtenidos.

Tabla de datos para___________RPM

	Posición

del

Distrib
	No. de Cargas
	Generador
	Presiones
	Caudal
	Temp.

(C.

	
	
	E(V)
	I(A)
	Salida

Ps mmHg vac.
	Entrada Pd psig
	Tiempo

s/0.25m3
	litros/s
	

	50 %
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	

	75 %
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	

	100 %
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	
	
	
	
	
	
	


Datos complementarios:

· Tuberías: Entrada 3”DN Std.    (3.066” DI)

          Salida    2 ½” DN Std.    (2.469” DI)

· Factores de conversión:

1 psi = 6894.8

1 mmHg = 133.32 Pa

1HP = 745.7 W

1 m = 3.28084 pies

Práctica 5: BANCO DE PRUEBA DE UNA TURBINA AXIAL


Objetivo(s): Obtener las curvas características de operación (
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  vs. RPM) de una turbina axial, operando con caudal constante.


Aparato:  En la Fig. 5.1 se muestra el circuito experimental, el cual está compuesto por un equipo auxiliar de bombeo que simula el caudal y la carga hidráulica disponible para la turbina. Este equipo está formado por un sistema de bombeo con regulación de caudal con recirculación, suministro de aire comprimido de presión regulada y un tanque hidroneumático de regulación de presión. La turbina es de diseño axial de una sola etapa (estator y rotor simétricos) y acciona un generador de corriente continua (con montaje dinamométrico), cuya potencia se disipa en un banco de resistencias eléctricas de amplia gama de variación.

Fig. 5.1. Circuito hidráulico del banco de prueba de la turbina axial.

Instrumentación: Este banco de prueba está dotado con los siguientes instrumentos de medición:

· Un tacómetro electromagnético digital (RPM).

· Un dinamómetro que indica el torque (T) producido por la turbina.

· Un tubo vénturi con su manómetro calibrado para indicar el caudal (
[image: image64.wmf]m
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) manejado por la turbina.

· Un manómetro de mercurio para indicar la diferencia de presión estática (y total) a través de la turbina ((Hg).

· Un sistema Pitot direccional para medir el ángulo ((3) de la velocidad absoluta de salida del rotor de la turbina (ver los triángulos de velocidad en la Fig. 5.2). 

· Un manómetro para indicar la presión de entrada a la turbina.

Conceptos y ecuaciones aplicables: 

1. Potencia mecánica desarrollada por la turbina.
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2. Altura o carga total (energía específica) consumida por la turbina.
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en donde  
SHg = 13.6

3. Potencia hidráulica consumida por la turbina.
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4. Eficiencia total de la turbina.
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Energía hidráulica específica disponible para el rotor de la turbina (ver el esquema de la geometría y triángulos de velocidad de la turbina, Fig. 5.2) . 
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Fig. 5.2. Geometría de la turbina axial y sus triángulos de velocidad.

5. Potencia hidráulica disponible para el rotor.
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6. Eficiencia hidráulica de la turbina.
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7. Eficiencia mecánica de la turbina.
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Procedimiento experimental:


Para los valores de caudal y presión de entrada que le sean asignados en la práctica, se varía la carga eléctrica del generador por medio del banco de resistencias de tal manera que la velocidad caiga desde el valor máximo inicial (1300 RPM aproximadamente) hasta un mínimo de 300 RPM, en intervalos de 150 RPM. Para cada nivel estabilizado de velocidad, se registran los valores la velocidad (RPM), torque (T), presión diferencial en la turbina ((Hg) y del ángulo de  salida del agua ((3); el ángulo a la entrada del rotor ((2) se da como dato.

Informe:


El informe debe contener los siguientes elementos (ojalá en ese mismo orden):

1. Página de título (Título de la práctica, fecha, sección, número del grupo y nombres de los integrantes).

2. Tabla de los datos obtenidos en la practica (en las unidades originales).

3. Tabla y gráfica de las características observadas y calculadas de la turbina axial (
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4. Una muestra completa de cálculos en el sistema internacional de unidades SI.

5. Para la velocidad en la cual se calcule la máxima eficiencia de la turbina, calcule 
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6. Análisis, conclusiones, observaciones y recomendaciones a cerca del procedimiento experimental y de los resultados.

7. Explique en palabras (diferentes a la definición matemática), el significado físico de los conceptos calculados en la parte 5.

Tabla de datos:

Caudal  
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 =   ________ kg/s

Presión de entrada  Pe = ________ mH2O

Angulo de entrada al rotor  (2 = _______(
	Velocidad

RPM
	Torque

(Nm)
	Carga

(cm Hg)
	Angulo de

Salida (3

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


19cm(





Motor C.C. y Dinamómetro





1





2





(2





R1





R2





(1





38cm(





0





(m





d1 = 8 mm





d2 = 3.85 mm





P2





P1





R





(





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Fig. 2.2. Sistemas de Conexión de Bombas
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Altura de bombeo total DHt (m)

Potencia eléctrica total  W'mi (W) = W'miA +W'miB

Potencia Hidráulica W'h (W)

Eficiencia (%)

Caudal, Q (m3/s)

W'h, W'm (W)

Características de un Sistema de Bombas en Serie.-

11.2006234637

486.5

130.1730956985

26.757059753

12.5716373339

478.628

123.9323342366

25.8932478327

13.7752080322

457.8

114.8699689273

25.0917363319

14.9921656119

437

104.0642348349

23.8133260492

16.2787533567

397.35

93.1126488878

23.4334085536

16.8626631412

381.675

72.2898631294

18.9401619518

17.4141432056

358.59

42.3841224963

11.8196610325

16.6012675386

331.575

19.3817146544

5.8453486102

16.8825448653

316.225

0

0



Hoja1

										Motor																Motor A				Motor B

		Posición de la Válvula		Ps (plg de Hg)		Pd (psig)		Caudal  Q (l/s)		E (V)		I (A)						Posición de la Válvula		Ps (plg de Hg)		Pd (psig)		Caudal (l/s)		E (V)		I (A)		E (V)		I (A)

		1		3.5		9.5		0.8514		117.5		1.7						1		6.5		12.5		1.1866		125		2.2		117.5		1.8

		2		3		10		0.7087		117.5		1.6						2		5.5		15		1.00651		124.6		2.18		115		1.8

		3		2.2		11		0.584		117.5		1.5						3		5		17		0.8514		124.5		2.1		115.5		1.7

		4		3		12		0.4377		117.5		1.4						4		3.5		19.5		0.7087		124.5		2		117.5		1.6

		5		2.5		12		0.2485		117.5		1.3						5		3.2		21.5		0.584		124.5		1.8		115.5		1.5

		6		2.2		12		0.1192		117.5		1.2						6		2.9		22.5		0.4377		124.5		1.75		117		1.4

		7		2		12.5		0		115		1.2						7		2.5		23.5		0.2485		124.5		1.6		115.5		1.38

																		8		2.2		22.5		0.1192		124.5		1.55		115.5		1.2

		Conversión de unidades																9		2		23		0		124.5		1.45		115		1.18

		Posición de la Válvula		Ps (Pa) (vacuométrico)		Pd (Pa) (manométrico)		Caudal Q (m3/s)		Ps (KPa) (abs.)		Pd (KPa) (abs)						Posición de la Válvula		Ps (Pa vacuométrico)		Pd (Pa manométrico)				Velocidad en la succión, Vs (m/s)		Velocidad en la descarga, Vd (m/s)		Ps (KPa) (abs.)		Pd (KPa) (abs)

		1		11852.4		65500.6		0.0008514		72.6476		150.0006						1		22011.6		86185				1.2296707893		2.1281197047		62.4884		170.685

		2		10159.2		68948		0.0007087		74.3408		153.448						2		18625.2		103422				1.0430439458		1.8051354828		65.8748		187.922

		3		7450.08		75842.8		0.000584		77.04992		160.3428						3		16932		117211.6				0.8823038176		1.5269518933		67.568		201.7116

		4		10159.2		82737.6		0.0004377		74.3408		167.2376						4		11852.4		134448.6				0.7344241432		1.271025143		72.6476		218.9486

		5		8466		82737.6		0.0002485		76.034		167.2376						5		10836.48		148238.2				0.6051978265		1.0473806738		73.66352		232.7382

		6		7450.08		82737.6		0.0001192		77.04992		167.2376						6		9820.56		155133				0.4535874806		0.7849974673		74.67944		239.633

		7		6772.8		86185		0		77.7272		170.685						7		8466		162027.8				0.2575199656		0.4456748244		76.034		246.5278

																		8		7450.08		155133				0.1235266797		0.2137804389		77.04992		239.633

																		9		6772.8		158580.4				0		0		77.7272		243.0804

		Posición de la Válvula		Velocidad en la succión, Vs (m/s)		Velocidad en la descarga, Vd (m/s)		Altura de bombeo DHt (m)		Potencia Hidráulica W'h (W)		Potencia eléctrica consumida por el motor W'm (W)						Posición de la Válvula		Potencia eléctrica consumida por el motor A, W'miA (W)		Potencia eléctrica consumida por el motor B W'miB (W)		Altura de bombeo total DHt (m)		Potencia Hidráulica W'h (W)		Potencia eléctrica total  W'mi (W) = W'miA +W'miB		Eficiencia,             hB = W 'h/W 'mi		Eficiencia (%)		Caudal Q (m3/s)

		1		0.8823038176		1.5269518933		7.9768935609		66.5184520873		199.75						1		275		211.5		11.2006234637		130.1730956985		486.5		0.2675705975		26.757059753		0.0011866

		2		0.7344241432		1.271025143		8.1316854811		56.4439887749		188						2		271.628		207		12.5716373339		123.9323342366		478.628		0.2589324783		25.8932478327		0.00100651

		3		0.6051978265		1.0473806738		8.5414393013		48.8560776878		176.25						3		261.45		196.35		13.7752080322		114.8699689273		457.8		0.2509173633		25.0917363319		0.0008514

		4		0.4535874806		0.7849974673		9.50567529		40.7506192774		164.5						4		249		188		14.9921656119		104.0642348349		437		0.2381332605		23.8133260492		0.0007087

		5		0.2575199656		0.4456748244		9.3186218678		22.6805077963		152.75						5		224.1		173.25		16.2787533567		93.1126488878		397.35		0.2343340855		23.4334085536		0.000584

		6		0.1235266797		0.2137804389		9.209704578		10.7521829744		141						6		217.875		163.8		16.8626631412		72.2898631294		381.675		0.1894016195		18.9401619518		0.0004377

		7		0		0		9.4909819046		0		138						7		199.2		159.39		17.4141432056		42.3841224963		358.59		0.1181966103		11.8196610325		0.0002485

																		8		192.975		138.6		16.6012675386		19.3817146544		331.575		0.0584534861		5.8453486102		0.0001192

																		9		180.525		135.7		16.8825448653		0		316.225		0		0		0

		Posición de la Válvula		Eficiencia,             hb = W 'h/W 'm		Eficiencia  (%)		Datos importantes

		1		0.3330085211		33.3008521088		ragua a 18 °C = rf a 18°C = 998,4025559 kg/m3										Simulación dos bombas en serie

		2		0.3002339828		30.0233982845		g = 9,81 m/s2

		3		0.2771976039		27.7197603902		gagua a 18 °C = 9794,329073 m3/kg										Posición de la Válvula		Caudal         Qserie  = Q (m3/s)		Altura de bombeo DHtserie (m) =2DHt		Potencia Hidráulica W'hserie (W) =2W'h		Potencia eléctrica W'mi serie (W) = 2 W'mi		Eficiencia,             hB serie =   hB		Eficiencia serie (%)

		4		0.2477241293		24.7724129346												1		0.0008514		15.9537871219		133.0369041747		399.5		0.3330085211		33.3008521088

		5		0.1484812294		14.8481229436												2		0.0007087		16.2633709623		112.8879775497		376		0.3002339828		30.0233982845

		6		0.0762566168		7.625661684												3		0.000584		17.0828786025		97.7121553756		352.5		0.2771976039		27.7197603902

		7		0		0												4		0.0004377		19.0113505801		81.5012385549		329		0.2477241293		24.7724129346

																		5		0.0002485		18.6372437355		45.3610155926		305.5		0.1484812294		14.8481229436

																		6		0.0001192		18.419409156		21.5043659488		282		0.0762566168		7.625661684

																		7		0		18.9819638093		0		276		0		0
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Eficiencia (%), Altura de bombeo (m)

Altura de bombeo DHtserie (m) =2DHt

Potencia eléctrica W'mi serie (W) = 2 W'mi

Potencia Hidráulica W'hserie (W) =2W'h
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Simulación de dos bombas en serie en base a los datos obtenidos para una sola bomba.-
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Eficiencia (%), Altura de bombeo (m)

Altura de bombeo total DHt (m)

Potencia eléctrica total  W'mi (W) = W'miA +W'miB
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Características de un Sistema de Bombas en Serie.-
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Eficiencia (%), Altura de bombeo (m)

Medido en banco de pruebas

Teórico

Altura de bombeo total DHt (m)

Potencia eléctrica total  W'mi (W) = W'miA +W'miB

Potencia Hidráulica W'h (W)

Eficiencia (%)

Altura de bombeo DHtserie (m) =2DHt

Potencia Hidráulica W'hserie (W) =2W'h

Potencia eléctrica W'mi serie (W) = 2 W'mi

Eficiencia serie (%)

Caudal, Q (m3/s)

W'h, W'm (W)

Gráfico comparativo ( teórico/ práctico )  de un Sistema de Bombas en Serie.-
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