INSTALACIONES Y MAQUINAS
DE FLUIDOS

GUION DE PRACTICAS DE LABORATORIO

1° curso del Master Universitario en Ingenieria Industrial

TEMA 6: TURBINAS: TURBINA KAPLAN

Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecanica de Fluidos

Autores

lgor Penalva Concepcion Olondo Urko Izquierdo



i
Ingenieria Nuclear
-
Mecénica'de Fluidos

OCW
L Instalaciones y Maquinas de Fluidos

CONTENIDOS

1. Fundamento tedrico 1

2. Equipamiento requerido y descripcion de la instalacion 1

BIDIIOBIATIA .oeo ettt ssbssas e sas e sas e s e neser e 6




OCW

Instalaciones y Maquinas de Fluidos

1. Fundamento tedrico

La turbina Kaplan es una turbina de reaccion. Al igual que en una turbina Francis, los elementos
mas importantes que definen una turbina hélice son: i) un distribuidor formado por una corona
de alabes con forma hidrodinamica que sirven para guiar el agua y regular el caudal (aunque en
este caso no son moviles), i) un rodete acoplado al eje de la turbina que adquiere un movimiento
rotacional al circular el agua entre sus alabes yiii) un tubo de aspiracion a la salida del rodete para
maximizar el rendimiento de la turbina. El distribuidor es de mayor diametro que el rodete, de
modo que el movimiento del agua es centripeto respecto al eje. La turbina Kaplan del laboratorio
posee ademas un rectificador de flujo ubicado después del rodete, con el objetivo de convertir el
movimiento rotacional de las lineas de corriente en una trayectoria lineal y minimizar de este
modo las pérdidas energéticas debidas a la turbulencia. El final de esta turbina viene definido por
un tubo de aspiracion que descarga al deposito de agua desde el que se abastece la propia
turbina. La diferencia de cota desde la entrada de la turbina (corona de alabes) hasta la salida

(tubo de aspiracion) es de 0,72 m.

Cuando se trabaja con una turbina Kaplan, se obtienen experimentalmente los diferentes puntos
de funcionamiento de la turbina operando a diferentes velocidades de giro. Después, se ajustan
dichos puntos a una curva utilizando el método de los minimos cuadrados u otro similar. A
continuacion se detallan parametros caracteristicos que definen el funcionamiento de una

turbina:

Caudal (Q)

e  Salto neto (Hy)

e  Potencia hidraulica (Pn)

e Parmecanico (Cn)

e  Potencia mecanica (Pm)

Rendimiento (n)

2. Equipamiento requerido y descripcion de la instalacion
El laboratorio de Mecanica de Fluidos esta equipado con una turbina Kaplan montada sobre un
banco hidraulico multifuncion disefiado y construido por la empresa Dikoin Ingenieria S.L.

(Figura 1).
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1. Varilla frenado.

2. Tuerca de bloqueo

3. Dinamdmetro.

4. Mandémetro.

5. Tuberia suministro de agua.

6. Patas regulables.

7. Rodete.

8. Carrete.

9. Salida de agua.

Figura 1: Componentes principales de la turbina Kaplan diseriado y construido por la empresa
Dikoin Ingenieria S.L.

El banco hidraulico contiene agua en su parte inferior que es bombeada a través de dos bombas
instaladas en paralelo hasta la turbina Kaplan. El caudal impulsado se puede regular a través de
una valvula de regulacion de caudal, y se determina mediante una lectura directa en un medidor
electronico situado en la tuberia de alimentacion de la turbina (en L/min). Una vez el agua es
alimentada a la turbina, la presion de alimentacion se puede conocer mediante un manémetro
tipo Bourdon ubicado a la entrada de la turbina o mediante una columna de agua para aquellas
situaciones en las que la presion de entrada sea pequena. El agua, una vez que sale por el tubo
de aspiracion, regresa al deposito del banco hidraulico en circuito cerrado. En la Figura 1 se

muestran las partes fundamentales de las que consta la turbina.

Antes de comenzar a trabajar con la turbina, es necesario verificar que el equipo esta nivelado.
En caso de no ser asi, habra que ajustar las patas regulables del mismo (Figura 2). El banco
hidraulico posee dos bombas y es muy importante el modo de accionarlas (Figura 2); primero se
debe de accionar el interruptor superior (el cual no tendra efecto aparente hasta que se accione

el inferior) y a continuacion el inferior (que acciona el sistema completo). Con las bombas del

banco hidraulico en marcha, abrimos poco a poco la valvula de regulacion, observando como la

i
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turbina comienza a girar.

Activar primero

Activar después
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Con el freno de friccidn se puede regular la carga de la turbina consiguiendo frenarla. El calculo
del par ejercido al realizar esa accion lo podremos realizar tomando la medida de fuerza que
proporciona el dinambmetro. Para realizar esta operacion adecuadamente, se deben de aflojar

los dinamometros hasta ajustarlos a cero con la turbina parada, pudiendo utilizar para ello las

piezas roscadas que posee cada dinamometro. Con la turbina en funcionamiento, apretamos las
tuercas moleteadas superiores frenando la turbina hasta la velocidad deseada. En este punto

leemos la fuerza ejercida, resultado de la resta de las lecturas de los dinamometros.

Figura 3: A: Dinamometro y detalle de la tuerca moleteada. B: Detalle de la medida del

dinamoémetro. C: Freno de la turbina.

La toma de presion se puede realizar de dos formas diferentes: a través de un manoémetro
Bourdon (mbar) o de una columna de agua (mm C. A)). Cuando la presion a la entrada es inferior
a 50 mbar se utilizara la columna de agua. Para medir la presion en el mandmetro Bourdon, se
debe de presionar el piston que se parecia en la primera imagen de la izquierda de la Figura 4. Sin
embargo, cuando se desee tomar la medida a través de la columna de agua, se debera de
direccionar la llave que se aprecia en la imagen de la derecha de a Figura 4.

Figura 4: Modo de actuacion para la toma de presion en el Manémetro Bourdon o columna de

agua.




[REERRN]
Ingenieria Nuclear
Eena NLEh
Mecdnica de Fluidos

: Instalaciones y Maquinas de Fluidos { O O \

Ademas, esta turbina ofrece la posibilidad de trabajar con diferentes rodetes para poder

g

i

comprobar de manera experimental la influencia del disefio de los mismos (ver Figura 5). En la
realidad, el rodete de la turbina Kaplan tiene la capacidad de autorregular el angulo de los alabes
para poder obtener el rendimiento deseado en funcion del salto neto (normalmente no varia en
exceso) v el caudal (pardametro que varia en mayor medida) del que se abastece en cada
momento. Sin embargo, la Unica posibilidad de estudiar de forma experimental y en un
laboratorio el efecto del angulo de los alabes del rodete es intercambiando rodetes con angulos

de entraday salida determinados.

HELICE ANGULO MEDIO.
Angula de entraa: 410
Angulo de salida: 260

Figura 5: Diferentes tipos de rodetes disponibles para trabajar con la turbina Kaplan.

Para realizar el cambio de rodete se debe primero de cerrar la bomba del banco hidraulico para
evitar el paso del agua. Una vez vaciado el circuito, se debe de aflojar con ambas manos los
enlaces de tres piezas que se encuentran a ambos lados del carrete (Figura 6). Sin forzar, se
extraer el tubo de descarga de la pinza que lo sujeta para poder acceder al carrete con mayor
facilidad. Se saca a continuacion el carrete que cubre el rodete. Haciendo uso de una llave Allen
y sujetando la polea en su parte posterior, se afloja el rodete para poder cambiarlo.

NOTA: Después de haber sido usado el equipo, el eje puede estar caliente debido ala friccion, por
ello es aconsejable extremar la precaucion y hacer uso de alglin elemento aislante para agarrar

la polea. Una vez cambiado el rodete, volver a montar.
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Figura 6: Modo de actuacion para la realizar un cambio de rodete.

A continuacion se detallan las caracteristicas principales de ciertos componentes adicionales de

la instalacion:

Diametros interiores:

- Tuberia impulsion diametro exterior = 63 mm. Diametro interior = 56,5 mm

Mandmetros:

- Tipo Bourdon con glicerina de 0 a 400 mbar

Dinamometro:

- 2xDinambémetro 2 kgx10g

Caracteristicas de la turbina:

- Tipo: Kaplan

- Numero de dlabes del rodete: 6

- Angulo de los alabes del rodete
e Angulo minimo (entrada/salida): 26°/11°
e Angulo medio (entrada/salida): 41°/26°

e Angulo maximo (entrada/salida): 49°/34°
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