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El laboratorio de emnsayo de turbinas

AXIAL.

hidraulicas de Kriens'

ATFOROS DE CAPACIDAD Y DETERMINACION DEL EMPUJE

la conocida:

y caucho. La fuerza de frenaje se calcula por la férmu-
L3

Ne=——

La determinacién de la capacidad efectiva se ve-

rifica frenando mecanicamente mediante el freno de

Prony. Este ha sido
construido de forma
que pueda servir para
el frenado de turbinas
de eje horizontal, asi
como también de eje
vertical. Para ambos ca-
sos, la caja de freno
estd fijada sobre el eje
de turbina con cojine-
tes de holas y centrada.

Las figuras 21 y 22
muestran el {rero en la
disposicion para_turbi-
nas verticales. In un
fuerte marco de hierro
periilado y de chapa es-
ta colocada la cinta de
freno de dos partes,
constando de cinta de
acero revestida con pie-
zas de madera de tilo.
Ella rodea completa-
mente la polea de freno
rectificada, de 660 mun
de diametro y de 200
milimetros de anchura.
Entre ambas partes
existen unos muelles
para el equilibrio. La
superficie de rozamien-
to se lubrifica con
aceite; la refrigeracion
afectiiase mediante agua
sobre la parte interior
de la polea. Ademas de
las dos grandes ruedas
de mano sobre los hu-
sillos para cerrar el
freno, hdllase en el cen-
tro una rueda de ma-
no pequefia, la cual ac-
tlia, con una multiplica-
cion de palanca de
1:10, sobre uno de los
husillos grandes, per-
mitiendo asi una gra-
duacion fina del freno.
La fuerza de freno es
transmitida por un ca-
‘ble de acero que ataca
en angulo recto la pa-
lanca de frenaje con el
eje vertical sobre una
polea con cojinetes de
bolas y con eje horizon-
tal directamente sobre

el peso muerto de la balarza centesimal, de manera que
ésta actiia siempre descargando. El ataque del cable
de acero sobre la pesa es elastico mediante un muelle

1 Véase el nimero anterior, pigina 316.
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Fig. 21. Freno para la mediclén
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Significa: N., la potencia efectiva de la turbina en

caballos; P, la fuerza
de frenaje = peso
muerto — lectura de
la balanza en kilos;
n, las revoluciones por
minuto; K, la constante
de frenado.

En las figuras 21 y
22 puede verse también
la disposicién para me-
dir el empuje axial hi-
draulico. Todos los pe-
sos de las_partes rotato-
rias, como son el eje
con acoplamiento, rue-
da motriz, polea de fre-
no y también el freno,
estan apoyados sobre un
cojinete pivote de bo-
las que descansa sobre
un manguito moévil den-
tro de un cilindro de
fundicién. Este mangui-
to puede elevarse me-
diante husillo y rueda
de mano; de esta ma-
nera la balanza de re-
sortes soporta poco a
poco el peso de las par-
tes antes nombradas, el
que, en caso de no estar
en servicio el aparato
de medicion del empu-
je axial, descansa di-
rectamente sobre la
construcciéon de carga
montada sobre el depo-
sito satélite. Un meca-
nismo con multiplica-
cion de 1:20 indica la
importancia de la pre-
sioén axial con la eleva-
cion del eje de la tur-
bina. Para la medicidn
basta con una elevacion
de unos 0,2 mm.

Antes de cada serie
de ensayns se determina
el peso de todas las par-
tes colocadas, excepto
el empuje ascensional
de las partes que se su-
mergen en el agua, y
que reducen el peso,
mediante esta balanza
de resorte, Es variable
el peso del agua de re-

frigeracién contenida en la polea de freno, pues, segun
su numero de revoluciones, frenando desde la marcha
en vacio hasta el frenado total, la superficie del agua se
pondrid mas o menos parabélica. Mediante calculo o por
un ensayo de salida, con lectura continua de la balanza
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de empuje axial, puede determinarse el peso del agua de
la polea de freno, en funcién del ntimero de revolucio-

ves. Para un punto de ensayo fijado, se calcula el empu-
je axial:

A=W —GG —q

W, lectura de la balanza en kilos; G’ diferencia
entre el peso colocado y empuje ascensional en kilos;
g, peso del agua en la polea de freno en kilos.

DETERMINACION DEL NUMERO DE REVOLUCIONES.

Un tacémetro con una esfera de unos 30 cm de
didmetro sirve para la graduacién ordinaria del nimero
de revoluciones. Es accionado directamente desde el
eje de la turbina y visible desde el puesto del que
frena. El niimero de revoluciones se cuenta exactamen-

lig. 22. Vista del freno y aparato de medicién del empuje axtal

te en el extremo del eje mediante un cuentarrevoluciones
mecdnico con reloj de parada instantanea; comproban-
do el mecanismo del reloj de cuando en cuzndo da la
garantia de una marcha exacta.

Las figuras 23, 24 y 25 demuestran cémo se fijan
grificamente los resultados de los ensayos de turbinas
con los medios indicados. Las curvas representan gra-
ficamente las propiedades caracteristicas de una turbira
modelo que ha sido ensayada detenidamente, como base
para la construccién de las turbinas para la central de
Eglisau. La figura 23 indica, adaptado el cdlculo a un
salto de 1 m en funcién del niimero de revoluciones #i,
de la marcha en vacio hasta el frenado total con una aber-
tura constante de los alabes directrices, por ejemplo,
de 988 mm la cantidad de agua Q,, ¢l rendimiento p,,
el empuje axial hidraulico S,, 1a potencia N, y el ni-
mero de revoluciones especificos s - L

La figura 24 demuestra para un n@mero de revo-
luciones constante #, de 200 por minuto, en funcién

de las cantidades de agua Q,, el rendimiento p, la po-
tencia IV, los nimeros de revoluciones especificos s,
y las aberturas de la rueda directriz b, asi como el
empuje axial hidraulico S,. La figura 25 demuestra
la caracteristica principal del sistema de rueda en cues-
tiébn que resulta de tales exposiciones, representando
las curvas de las cantidades de agua para aberturas
constantes de la rueda directriz, rendimientos constantes
y ntimeros especificos constantes de revoluciones en fun-
cién de todas las revoluciones posibles #,, como carac-
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Fig.23. Curvas caracteristicas de una furbina Francis con abertura cons-
tante (serie de freno)

teristica del sistema, referido al diametro Ds como
unidad,

DIFERENTES DISPOSICIONES DE ENSAYO.

Las figuras 26 a 30 representan una serie de dis-
posiciones de ensayo que son posibles gracias a la
construccién especial del depdsito movible satélite. De-
muestran gran variacién para la colocacion de turbi-
nas de ensayo, siendo asi posible hacer una gran
serie de ensayos comparativos, por ejemplo, la compa-
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Fig. 24. Recopilaclén de caracteristicas medias de una turbina Francls con
n@mero de revoluciones constante: 200 p, m. (serie de freno)

racién entre turbinas abiertas y cerradas; ademas, la
comparacién entre tubos e aspiracion rectos o cur-
vos, y otras mas. Con la disposicién del depdsito sa-
télite elevada (fig. 30) éste cumple con la funcién de
un deposito regulador.

Con la instalacion de ensayo es posible ensayar tur-
binas Francis hasta un didmetro del tubo de aspira-
cién de 1,3 m.

Para construcciones mayores sdlo pueden ensayarse
modelos de turbinas.
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Para turbinas de baja presidn se ¢onstruyd mas tar-
de una pequefia instalacion de ensayo mavil. (figu-
ra 31), constando de una bomba centrifuga para 200
litros por segundo, con 6 m de altura de elevacidn, asi
como de una turbina dé ensayo, unida a la bomba, para
ruedas motrices de unos 150 a 200 mm de diametro,
las que, segin necesidad, se colocan, con eje vertical

tubos de aspiracion. Con ella es posible hacer pronto
y-con muy-poco gasto, relativamente, ensayos que se-
fialan el camino a seguir y someter una cantidad mu-
cho mayor de objetos a ensayar o ensayos comparati-
vos que no seria posible en la instalacion principal
de ensayos durante el tiempo disponible y con los mis-
mos medios econdmicos.
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Fig. 25. Caracteristicas principales (cantidades de agua (), para rendimientos constantes, abertura de las paletas directrices y namero de revoluclones es-
pecifico ns en funcién del namero de revoluclones i) de un modelo de turbina Francls extrarrdpida segtn fig. 24, (Modelo 11 para Eglisau 1918)

o eje horizontal, dentro:de una caja de agua abierta o
cerrada con vertedero. i turbina de ensayo vierte el
agua dentro de un canal de aforo de madera de 1 metro

III. I.a INSTALACION DE ENSAYOS DE ALTA PRESION.

Para estos ents’a.yos se emplea la homba de alta pre-

de anchura y de 8 m de longitud, con una limina -si6n. Los grupos a ensayar de turbinas Francis o Pel-

de agua maxima de 70 cm. Al final de este canal estd
colocado un vertedero con contraccion ' lateral. Esta
pequefia instalacion de ensayo se usa para ensayos pre-
liminares, para obtener en principio aclaraciones entre
las diferentes turbinas, formas de ruedas-motrices y

ton se unen directamente a la tuberia de la bomba
y se ensayan sobre el d¢pésito inferior del tubo de as-
piracién con el depdsito satélite elevado, o luego so-
bre ¢l canal de aforo (figuras 5.° 7. y 8) Al principio
del canal de aforo esti colocada una construccién de
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carga -de. hormigén ‘armado que permite - cualquier co-
locacién . y variacidon de ensayo. La tuberia de agua ha
sido montada entre el deposito inferior del tubo de
aspiracién y el canal de aforo, para poder hacer las
uniones aguas abajo y aguas arriba. La bomba de al-
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te de la parte -estrechada para las entradas de flas:to-
beras o junto a la entrada a la espiral,. respectivamen:
te; como irstrumento de comprobacién Sirve un ma-
németro doble de comprobacién con dos mecanisrios
indicadores separados, y un manometro de mercurio
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Vig. 202%Depdsito satélite en la posicion masibaja, Turbina Francis con rucda motriz libre y tubo de aspiracién oblicuo,
Ejc de la turbina normal al del canal, E. 1: 100

ta presion da como maximo 200 caballos de potencia
hidraulica; ast que, en general,” hay que hacer ensa-
yos de modelos. B

La medicion de potencia se efectiia con, los mismos
medios que para las turbinas de baja presién; el afo-
ro de la cantidad de agua se hace con anchuras de

. lEl N

Pig. 27. Turbina Francis con tubo de aspiracion oblicuo y eje paralelo
al del canal

vertedero mas pequefias, puesto que se trata de 250
litros por segundo como maximo. El salto se mide
mediante mandmetros especiales (fig. 32) que per-
miten una lectura exacta hasta de 0,01 m; la union
para estos instrumentos hallase inmediatamente delan-

que se halla muy cerca. Es natural que en las medi-
Tiongs ‘de &alto e efectften todas las correcciones re-
ferentes a la altura del mandémetro y referentes a la
altura de velocidad en €l lugar de.la medicion.

‘Las oscilaciones en las revoluciones del motor de
accionamiento traen como consecuencia variaciones de

Fig: 28, ‘Turbina Francls con tubo de asgplracién curvo y eje paralelo
' ' * al del canal

presién en la bomba, y a fin de que esto no efecte a los
ensayos se ha colocado una salida duxiliar en las ‘tu-
berias de elevacidn (fig. 33), en forma de una to-
bera de aguja invertida, a la que incumbe Ja suhor-
dinacién de la presién de lz bomba 2l volumen sumi-
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nistrado y tener constante la presién delante de la tur-
bina de ensayo. La distribucién de este regulador de
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potente foco luminoso. El freno de potencia estd mon-
tado sobre el eje horizontal de la rueda motriz. La tu-
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b

Fig. 29. Turbina Francis gemela con tubo de aspiracién recto
o curvo

presion efectiase desde el mismo regulador de pre-
sion de aceite que se menciona anteriormente. La val-

vula de regulaciéon del
regulador se acciona co-
mo sigue: Sobre un ém-
bolo rectificado, y por
medio de una columna
de aceite intermedia, ac-
tia la presion de eleva-
¢ion de la bomba. Esta
presién transmite, por
una palanca con carga
combinada de pesa y de
muelle, las oscilaciones
de la altura de elevacidn
sobre la valvula de dis-
tribucién, haciendo fun-
cionar el .émbolo del
servomotor la salida au-
xiliar, La pesa en la
palanca esta graduada
de manera que toda la
instalacién, como ya de-
jamos dicho, estd en
juego; asi que las os-
cilaciones de presion se
limitan a un I por 100,
poco méas o menos, del
salto.

A continuacion se des-
cribird Dbrevemente la
instalacion para ensayar
turbiras Pelton, hacien-
do referencia a las fi-
guras.7.* y 0.

La rueda motriz estd
colocada dentro de una
c1an camara de made-
ra, cuyas dimensiones
interiores son 3,0X2,2

X1,7 m, Para poder observar la corriente del agua de
la turbina, la camara estd provista de mirillas y de un

Fig.30. Turbina Francis gemela C, cerrada, unida al depdsito satélite con

tubo colector

Fig. 31. Instalacién de ensayo, mévil, para pequeiias ruedas motrices,
de 150 a 200 mm diametro

beria, urida directamente con la bomba de alta presion,
permite la unién con una, <os y tres toberas. Las piezas

de unidén estan provis-
tas de bridas giratorias
y prensaestopas, siendo
asi posible una varia-
cién de la situacion de
las toberas con la ruc-
da motriz o entre ellas.

Puesto que las turbi-
nas Pelton permiten cn-
sayos sistematicos y su-
cesivamente de la to-
bera, de la rueda mo-
triz y de la caja de tui-
hinas, se averigua Dri-
mero la mejor forma
de la tobera; luego si-
gue el ensayo de las
ruedas motrices e di-
ferentes tamaflos ¢n®
variacion del namero de
dlabes y de su forma v
la fijacion de la situi-
cién mas favorable dc
las toberas en la caja v
una con la otra. Dadas
las grandes dimensio-
res exteriores de la ca-
ja de madera, no cabei
influencias perturbado-
ras, como ocurre <ou
una caja de turbina ma!
construida ; asi que puc-
de ensayarse la rueda
motriz como tal; des-
pués de fijar la tobera
y la rueda motriz, puc-
den hacerse luego den-
tro de la caja diferen-

tes formas de cajas de turbinas, haciéndolas provisio-
nalmente de madera y de cemento, para ensayarlas.
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Las formas de tobera, de rueda motriz y de caja tiones de la hidrdulica que diariamente se presentan
de turbinas averiguadas por estos ensayos fundamen- al ingeniero o al constructor.
tales han sido empleadas en construcciones nuevas, i .
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Fig. 32. Manémetros combinados de la Instalaclén de alta presion.

Explicacién: 4, Unlon con el salto clevado [l=75m a la homha de presién
de mano; L, Escalera de serviclo; A, Mansmetra; R, Tubo de elevaclon del

tubo U dc 8 mm didmetro, tubo para fijar In posicidn a cero dela columna
de mercurio; ¥, Graduacion de la escala, ' ROt C—
N
confirmando los resultados obtenidos con los mode- - fle. 33, E a de la regulacién automdt
los, en unidades hasta de 10000 caballos. "i“')"" , K o nivel de agua, para la Instaiacién de
Para los montajes ha sido instalada debajo del te- < alta presién
jado de la torre una griia eléctrica moévil de dos to- Nevenausiass
neladas de fuerza (figuras 82 y 9."), con un recorrido La figura 34 muestra los ensayos con el modelo de
de largo alcance en el lado posterior de la torre. la turbina extrarrapida de Bell Dy =505 mm en el la-

Debemos llamar la atencién también sobre el mandé-  boratorio de ensayo y con la turbina correspondiet-
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Fig. 34. Resultados obtenidos con una turbina extrarrdpida Bell de Ds = 1600 mm, en comparacién con los resultados de
un modelo menor de Ds = 505 mm con tubo de aspiraclén de igual forma

metro de mercurio (figuras 9.* y 32), que consta de te D.=1 6oo en la central Matte de la fabrica de elec-
un tubo de vidrio de 10 m de longitud y de 3 mili- tricidad de Berna. Ambas caracteristicas han sido_ to-
metros de diametro irterior del deposito de mercurio v madas de la publicacién ya mencionada sobre turbinas
de las uniones necesarias, con el cual tiene la instalacion

un 6rgano para ensayar toda clase de manometros. ” TR : T T
Toda esta instalacién estd montada en una pared % SR M
lateral de ia torre, y puede usarse para mediciones y ¢ 128l D i LA

ensayos hasta de 15 atmosferas de presién. En la par- | #|gmm WP m i  Cr I
te adosada junto a la instalacién de ensayo hallase un ') (7?1 T = et sorm
aparato para ensayar cojinetes de pivote, para Cuyo luo o [ e
accionamiento sirve un motor eléctrico de 300 caba- | 4 =T ity j 11161
llos. La posibilidad de carga asciende a 100000 kilos Lo p o 3: 1.
con goo revoluciones por minuto. 40|40 T=F o 5
0|30 } At = ;
EPfLOGO 5| | I mupEZ §
. , SH
La instalacién de ensayo antes descrita muestra una ..} i» v EES gtl
construccién tipica de un laboratorio de ensayo indus- olols ; W ]
trial, el que, con el empleo de todos los medios de me- 0 W w0 W0 w0 S0 @0 10 6w W0 00 0 B0 K00 1 B 1200FS

dicién modernos, da una amplia adantacién a las ne-

i Actl - fie. 35. Resultados obtenldos con una turbina Pelton de una potencia de
cesidades praCtlcas y. es capaz de resolver perfechamen l1‘511()(1 ::almllns (curva de trazo contiauo), en comparacl6n con los resultados

te, pronto y sin gastos demasiado elevados, las cues- obtenidos con un, modelo menor de 50 caballos
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extrarrapidas,”en la S:'B. Z. (tomo 83, afio’ 1924) y
llamamos la atencién sobre los’ parrafos g y h (pagi-
nas 39 y 40). Los resultados de mediciéon han sido
Jshcacos al salto H=1 m y reducidos al didmetro
1 tubo de aspiracién Ds=-505 mm.
. La figura 35 muestra la curva de rendimiento del
modelo de rueda Pelton ensayado en la instalacién de
ensayo de Bell y Cia. paza una potencia de unos 50
capallos con 50 m de salto neto, compar Ardola, con los
resultados de la prueba de recepcion de las turbinas
Pelton para las Hilaturas de Hoh. Kunz, de Windinch;
- para las Hilaturas Linthal, para 1 500 caballos de po-
tencia con 420 m de salto util. T.os diametros de la

circunferencia tangente al €je del chorto de la: turbina
de ensayo .y de la turbina Pelton de 1500 caballos,
son de 650 mm y de 750 mm.

In ambos casos se ve perfectamente la buena con-
cordancia entre el modelo y la turbina construida,
quedando, por tanto, confirmados los resultados exac-
tos de los ensayos de modelos sobre las grandes comns-
trucciones. Este hecho demuestra la.alta importancia
de una instalacién de ensayos bien montada para el
progreso en la construccién de turbinas, cuando con
ella se, efectiian ensayos exactos y sistematicos, cuyos
resultados se emplean luego para el desarrollo futuro.

E.Faro: Aero-Maritimo en Punta de Calaburras (Malaga)

En el mes de mayo tiltimo se ha inaugurado en el

faro de Punta de Calaburras el primer aparato aero-
maritimo de las costas espafiolas.
Este faro es el mas importante de la
provincia de Mélaga, por estar si-
. tuado en la punta mds saliente de
la costa de la misma, y es el que
busca toda la navegacion que viene
del’ Mediterrdneo para embocar el
Estrecho de Gibraltar.

‘El" aparato existente tenfa' la
apariencia de luz blanca, variada
por destellos cada tres minttos. En
el plan de reforma de los faros de
la provincia' de Malaga se habfa fi- . .
jado para el de Calaburras la-apa- -
riencia de relampagos equldxstan‘ces

ferior al que se precisaba de 28 millas, hubo que pen-
sar en elevar la altura del foco luminoso para aprom-
mar en lo posible el alcance geomé-
trico al éptico. Ia torre antigua se
hallaba en muy mal estado, pues la
piedra que se empled en su cons-
truccién era de muy mala calidad
y estaba tan descompuesta que
hubo que desistir de 1a idea de ele-
" var sit altura, habiéndose proyecta-
do y construido una nueva torre en
la parte opuesta del edificio, con
una altura sobife el terreno de 23,40
metros, conlo que se ha obtenido
_una altura del foco luminoso sobre

el nivel del mar de 45,90 metros.

blancos, con

un alcance en
tiempo medio
de 28 millas.

En vista de la importancia, cada
vez mayor,
que va adqui-
riendo la na-
vegacioén

El que sus- N
cribe redacts,
con fecha 31
de diciembre o
de 1923, un R SR
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