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EXPERIMENTO N° 6



IMPACTO DE UN CHORRO SOBRE ALABES INTRODUCCIÓN: Son muchas las situaciones en las cuales el cambio en la magnitud o en la dirección de la velocidad de un fluido inducen fuerzas que deben ser tenidas en cuenta en el diseño de las tuberías de conducción y en los sistemas de anclaje. Ejemplos familiares se tienen en la operación de las mangueras de las redes contra incendio, en los codos de las tuberías de conducción de agua, vapor, o gases, etc. En las turbinas de impulso se aprovecha la energía de un chorro de agua que incide sobre una rueda que consta de varias cucharas sobre las que impacta el chorro, en este caso se trata de una serie de álabes en movimiento. El equipo construido para medir el impacto de un chorro sobre diversas formas de álabes permitirá la comprobación de la segunda Ley de Newton F = d(mv)/dt aplicada al flujo de fluidos y es la base para entender el funcionamiento correcto de las turbinas hidráulicas de acción o impulso (por ejemplo, la turbina Pelton). Además de lo anterior, se tendrá una comprensión más exacta del fenómeno del intercambio de energía entre un fluido y un álabe como medio para producir trabajo eficientemente.



OBJETIVOS 1. Determinar la fuerza de reacción que se genera debido al cambio de momentum en el flujo de un fluido. 2. Analizar cuál de las formas de álabes ensayadas presenta el mayor rendimiento en cuanto al aprovechamiento de energía a partir de un chorro CONCEPTOS TEÓRICOS Dentro de las ecuaciones básicas en Mecánica de Fluidos, se tienen: a. La ecuación de continuidad



A2 V2 ρ 2



= A1 V1 ρ1



(Ec. 6.1)



La ecuación de continuidad indica que la masa se conserva. Cuando la densidad del fluido se mantiene constante, la ecuación se puede simplificar y toma la forma



A2 V2



= A1 V1



(Ec. 6.2)



Esta ecuación indica que el caudal se conserva. b. La ecuación de impulso o cantidad de movimiento d



∑ F = dt (mv )



(Ec. 6.3)



Para flujo permanente :



r r d (mV ) = ∫ VρV ⋅ dA dt SC



(Ec. 6.4)
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De lo anterior se tiene que : r r F = V ρ V ∑ ∫ ⋅ dA



Aplicando la ecuación de Bernoulli al álabe de la figura 6.1, se tiene: (Ec. 6.5) p1



SC



Descomponiendo la fuerza en componentes de dirección x y y, se tiene que :



∑F



x



r r = ∫ V x ρV ⋅ dA



(Ec. 6.6)



SC



∑F



y



r r = ∫ V y ρV ⋅ dA



(Ec. 6.7)



SC



c. La ecuación de Bernoulli. p1



γ1



2



+



2



V1 p V + Z1 = 2 + 2 + Z 2 2g γ 2 2g



(Ec. 6.8)



La ecuación de Bernoulli indica que la energía se conserva. En la ecuación escrita de esta manera se desprecian las pérdidas de energía (por fricción, etc) entre los puntos de referencia ( 1 y 2) Considerese ahora, un álabe fijo como el ilustrado en la figura 6.1



2



2



V p V + 1 + Z1 = 2 + 2 + Z 2 (Ec. 6.9) γ 1 2g γ 2 2g



Y teniendo presente que: Se supone que el chorro incide sobre el álabe en dirección tangencial, sin choque y que la fricción entre el chorro y el álabe es despreciable. Además se considera que la velocidad es uniforme en todo el chorro, antes y después de entrar en contacto con el álabe. Como el chorro se encuentra abierto a la atmósfera, la presión es igual en ambos extremos del álabe. Cuando la diferencia de nivel entre los extremos del álabe es pequeña, se puede despreciar, entonces demostramos que V1 = V2 = V en el caso de un álabe fijo. Aplicando la ecuación de cantidad de movimiento, se tiene que: La fuerza del álabe en la dirección x es:



Fx = m& V2 cosθ - m& V1



(Ec. 6.10)



Fx = m& V (cos θ − 1)



(Ec. 6.11)



La fuerza del álabe en la dirección y es: Fy = m& V2 senθ Figura 6.1 Álabe fijo [1].
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DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO



indicador se puede ajustar previamente a la realización del experimento con el objeto de obtener mayor precisión. INFORMACIÓN TÉCNICA



Diámetro de chorro: 8 mm Distancia entre chorro y superficie: 20mm Objetos de impacto: Álabe de 180o Figura 6.2 Equipo de Impacto de Chorro



El dispositivo consiste de una superficie cilíndrica de pared transparente con fondo y tapa de material empack. Por el fondo del dispositivo sobresale una tobera la cual va conectada a la tubería de impulsión del banco hidráulico. En la tapa se tiene una barra acoplada en la parte superior a un platillo portapesas y en su parte inferior se ubica la superficie que se desea estudiar. La tobera, la barra y la superficie se hallan alineadas. Cuando se suministra agua a la tobera, el chorro que sale a través de esta ejerce fuerza sobre la superficie y esta fuerza puede medirse utilizando las masas calibradas que equilibran dicha fuerza respecto a un indicador fijo.



Álabe plano Masas de los contrapesos: 5, 10, 20, 50 y 100 gr.



PROCEDIMIENTO 9



Hacen parte del dispositivo los siguientes elementos (ver Figura 6.3): -



Apoyos regulables que permiten nivelar el conjunto (8).



-



Orificios (6) practicados en la base del depósito (10) para evacuar el agua evitando salpicaduras.



-



Indicador fijo que sirve como punto de referencia (2), este



Figura 6.3 Esquema del dispositivo de impacto de chorro



1. Desmontar la tapa (13) que apoya sobre la superficie cilíndrica transparente (11), para ello deben retirarse las tuercas de ajuste (3), atornillar la superficie plana (4) a la barra vertical (12) que forma parte del 31
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sistema de calibración de fuerzas montado en dicha tapa. 2. Tapar nuevamente el depósito. 3. Situar el conjunto en el canal del Banco Hidráulico conectado su entrada de agua (9) a la impulsión del mismo. 4. Nivelar el conjunto mediante los apoyos ajustables (8). Ajustar el índice del calibre (2) hasta que se encuentre a la misma altura que la ranura de la plataforma auxiliar (1). 5. Colocar sobre la plataforma una masa (11). Poner en marcha la bomba del Banco Hidráulico y permitir el paso del agua regulando el caudal que impacta contra la superficie (mediante la válvula de control del banco) hasta conseguir que la ranura de la plataforma se encuentre a la misma altura que el índice del calibre. En esta situación de equilibrio, medir el caudal de salida por la tobera y tomar nota del valor de la masa (15) puesta en la plataforma (1). Reiterar las operaciones descritas anteriormente incrementando escalonadamente 1 masas y caudales .



Tabla 6.1 Superficie de impacto α = 90o SUPERFICIE DE IMPACTO PLANA (α α = 90o) Masa [gr]
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FTEO =



ρQ 2 A



η=



Fexp  2 ρQ 2     A 



Tabla 6.2 Superficie de impacto α = 180o SUPERFICIE DE IMPACTO CURVA (α α = 180o) Masa [gr]



Fexp



[N]



t ∀ [L] [s]



Q [m3/s]



2 ρQ 2 η = F exp  2 ρQ 2  A   [N]  A 



FTEO =



Donde: Fexp= mg Fteo, esta dada por la expresión analítica correspondiente al tipo de álabe.



INFORME



1.



A partir de la ecuación para cantidad de movimiento, deduzca la expresión de la fuerza teórica para cada uno de los álabes empleados en la práctica y corrobore las expesiones dadas en las tablas 6.1 y 6.2.



2.



A partir de los datos obtenidos dibuje, en una misma gráfica, FTeo vs Q y FExp vs Q para los dos tipos de álabes (4 curvas en una sola gráfica).



3.



Calcule el error porcentual entre la FTeo y la FExp para cada tipo de álabe. En una misma gráfica trace la curva de error vs Q para los dos



La información pertinente puede consignarse en las siguientes tablas



Se recomienda colocar masas en incrementos de 10gramos hasta completar 120 gramos



Q [m3/s]



[N]



6. Repetir el proceso completo para los otros álabes.



1



t ∀ [N] [L] [s]



Fexp
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tipos de álabes (dos curvas en una sola gráfica). 4.



En una misma gráfica trace las curvas de eficiencia contra caudal (η vs Q) para los dos tipos de álabes



[10] ARMFIELD LIMITED, Catálogo equipo F1-16. Inglaterra. 2001 [11] CUERO, Efrén. VILLABONA, Saúl. “Guía para Laboratorio de Fluidos y Máquinas Hidráulicas”. U.T.P. 1989
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