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NOTAS SOBRE OSCILACIONES DE MASA
EN CHIMENEAS DE EQUILIBRIO

Por LUIS TORRENT

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

EL presente trabajo sobre ol interesante tema epigrafiado fué remitido a nuestra: Re-

daccidn en julio del aito pasado; pero la abundancia de original en general, y muy

especialmente en materia de hidrdulica, nos ha impedido publicarlo hasta {la fecha,

y asi lo hacemos constar, a peticion el autor, para coitar cualquicr malentendido
por la aparicion de trabajos sobre ¢l mismo tema cn otras publicaciones.

Las ccuaciones que definen las oscilaciones de masa en una chimenea de equi-
librio consecutivas a una maniobra del regulador de las turbinas son, para un caso
generul:

L dw
ez pwt iz py (e — w)E =0
g dl
' [
d 2 Ldz
fw =f Wy e F = (‘)r - F
at dt
I =longitud de la galeria a presion (n.),
g ==aceleracion de la gravedad (m./seg.?),
w == velocidad del agua en la galeria (m./seg.) (e > 0 para el movimiento hacia la turhina:
w < 0 para ¢l movimiento hacia el embalse),

w, == velocidad de régimen (m./seg.) correspandiente a T posicion del regulador,
I ==tiempo (seg.),
= =nivel del agua en la chimenea vespecto al wivel estitico (m.),
p =pérdidas de carga en la galerin parn w == 1,
Py = pérdidas de carga en la insercion de la chimenea para w, — w ==
f ==secceibn de la galeria (m.?),
F =secccion de la chimeneca (m.*),
Q, = caudal de régimen = f1,.
Si en estas ecuaciones climinamos d £, obtendremos la cenacion diferencial

dz _ Lf W, ”

dw Fg z:zpwt . nw, -~ wye '

cuya representacion en cjes cartesianos w, 5 .c8 la tipica espiral que, partiendo del
punto (to, %) inicial, se enrosca asintoticamente al punto de equilibrio final (w,, z,).

La ecuacién es la misma para aperturas o cierres instantaneos de las turbinas, par-
ciales o totales. Basta en cada caso dar a 1w, ¢l valor que corresponda a la posicidn del
regulador. Las pérdidas de carga se toman siempre en cl sentido de la corriente. Tis
decir: p tiene el mismo signo que w; pu tiene el signo de (w—w,).

Para cada velocidad de régimen w,, existe una familia de curvas que cumplen
la ecuacién [2]. Dos curvas de la misma familia no tienen mis puntos comunes (ue

. . o ) dz -
el asintdtico, ya que cada par de valores w;; =; define un solo valor de - Tl as-

)
pecto de la familia de curvas correspondientes a-un 1, dado ¢s el de wna serie de
espirales intercaladas unas entre otras sin cortarse. '
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Los puntos asint6ticos de los distintos grados de apertura estdn sity
la pardbola de equilibrio dindmico
Z2=pwi=0,

adoy g1, |

Los mdximos o minimos de oscilacién en la chimenea se obtienen
Los méaximos o minimos de velocidad del agua en la galera se 1y
dw =0, o sea,

Dara e =y
allan hacier, 8§

2 pwroazp (w, — wiE=0,

+ 1 dard el miximo de velocidad,
— v dard el minimo.

En el caso de chimeneas sin pérdida de carga en la insercién con |
(1 = 0), las tangentes verticales a la espiral corresponden a los puntos de
cion con Ja paribola [3]. Las aperturas o cierres instantineos a partir de
sicion de equilibrio arrancan en este caso con tangente vertical. En
[a tangente de la curva a partir de un punto de equilibrio serfa:

A galer,
illh‘r\(m
cualquier P
ambio, s Pei i

dz_ LI 1 .
dw Fg py(w,—w)
I1

Hemos analizado hasta aqui la ccuacién del movimiento de masa para un s
valor de w,, es decir, en ¢l caso de oscilaciones simples de la chimenea para ape.
turas o cierres supuestos instantineos. Esta suposicion no es exacta, v que o
tiempos de maniobra de turbinas no son nulos, si bien su duracién es breve con.
parada con ¢l periodo de las oscilaciones. La consiceracidn de la lev de maniobr.
de apertura o cierre en funcién del tiempo es sencilla si se trabaja con las ecue
ciones [1]; no asi con la [2], en la que se ha eliminado dt. El estudio que desarn.
Hamos a continuacién es posicional, prescindiendo de situar en el tiempo las
niobras de los elementos de regulacion,

Supongamos que cfectuado un cierre o una apertura correspondiente a w, - .,
antes de que el nivel del agua haya llegado al equilibrio se cambia la posicion del
regulador a un nuevo valor w, = w.. Para ol estudio de la chimenea interesa -
nocer cudl serfa el nivel miximo o minimo que se alcanzaria tras la segunda ma
niobra en el caso mas desfavorable; es decir, determinar cl punto pésimo de enlice
de las espirales w, Y 0.

Hemos visto antes que las curvas de una misma familia se envuclven unas a
otras sin cortarse. Por tanto, la espiral de la familia 1., que dard el maximo mai-
morum de oscilacién, serd la més extrema de todas las que tienen puntos comunes
con la ws; es decir, la tangente a la curva que representa la primera oscilacion,

El punto de tangencia se determina igualando los coeficientes angulares:

dz _Lf _ wm—w Lr W= W

dw Fg zilp ll;'-ip, (wy — w)e Fg 2= p Wik p, (w, —“W)f '
de donde se obtiene:
ZEPpWEEpy (W —w) (W, — w) =0, e

De acuerdo con el convenio establecido, el signo de p serd el de w; pr sera o
sitivo si la segunda maniobra es apertura, y negativo si es cierre.

REVISTA DE OBRAS PUBLICH




1965

111

La ecnacién [6] representa una pardbola que pasa por los puntos de equilibrio
correspondientes a las dos posiciones del regulador analizadas (0 sus simétricos res-
pecto a 3 =0, si w< 0). Si una de las posiciones fuera ¢l cierre total, la paribola
seria:

Tz pwic=pyww, —w) =0, 17

Si no hay estrangulamiento, ni se consideran pérdidas de carga en la insercion
de la chimenea (pi = 0), el punto pésimo de enlace entre las oscilaciones consecu-
livas a dos maniobras viene definido por la interseccion de la espiral de la primera

Resonancia cierre lotal-aperlura
(se supone p=p,; la pardbola que da el punlo de enloce
pesimo se lransforma en recta.

Figura 1.%

con la pardbola de cquilibrio dinfmico. Por tanto, dos maniobras del mismo sen-
tido (apertura-apertura o cierre-cierre) tienen su pésimo enlace en el origen de la
espiral. En otras palabras: es mds desfavorable siempre nna apertura o un cierre to-
tal que dos o mis consecutivos.

Para apertura seguida de cierre o viceversa, cl punto de arranque mis desfa-
vorable de la segunda curva serd un maximo o minimo de velocidad de la primera,

respectivamente. La resonancia pésima se establece entre maniobras totales instan-
taneas.
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in chimeneas con pérdidas de carga en la insercién (P12 0) el enlyce
espirales de dos aperturas parciales (o dos cierres parciales) serd pésimg o
de interseccion con [6]. Esta paribola corta a las curvas w, v

Chlre |,
N el iy,
02 en puntos disty,

Resanancia enlre dos cierres uno parcral ya
continuacion uno totol

(5e supone p=p,, con lo que (a pardbola de
angencia se transforma en recta )

Figura 2.%,

tos del origen luego existe resonancia entre oscilaciones parciales correspondientes
maniobras del mismo sentido. A la misma conclusion se Hega al considerar que L

tangente en el origen de la espiral es mds vertical cuanto menor el grado de aper-
tura,

1v

Supongamos ahora que abrimos ¢l regulador de la turbina una pequei frac:

oW . . . . 2w .
¢ion 71 de la mixima apertura, A continuacidn abrimos a .~n’ , precisamente en ol

punto pésimo correspondiente a las curvas de estas dos posiciones del obturador, pun-
to que vendra determinado por:

w 2w
z-fpw? H),(- . —w) ( "r - w) =0.

n

. 3 w . , ) 2“-' ,
Abrivemos después a —T’ » también en el instante pésimo de las curvas g !
Iw, , .
a "> Y sl sucesivamente,

- m m -1
El enlace entre las aperturas - w, y -~7—r-;~!~.

w, vendrd determinado por la
interseccion con la parabola:

o m m-1
24-pwt-lop, (7- W, — w) (—%.. w, — w) =0,
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ue para 1, muy grande, podemos sustituiv por

. m :
2-bpwrbpf—— W, - w) =0,
n

Llegaremos a la apertura total w, vecorriendo los puntos pésimos de las curvas
de aperturas parciales anteriores. El altimo estard determinado por:

2 pwip (W, - W) 0. 18]

A partir de ese punto, come ¢l regulador no se abre v mas, la ccuacion del mo-
vimiento de masas sera la [2].

La apertura gradual que hemos obtenido por este camino s la mds destavora-
ble de todas las posibles aperturas.

\Y%

Para obtener la cxprt:si(')n analitica de la curva cm'rcspm1diuntc a esta maniobra
pésima eliminaremos w, entre las expresiones [2] v [8].
Resulta la ceuacion diferencial:

dz Lf |
= e - 9]
[ = pita-f-p
Haciendo la eliminacion con las [1] v [8], se halla:
dx _ |z
dt F P (10]
dw _  2g

= z-4-pwd)
dt L (k1

Estas ecuaciones no son integrables y, por tanto, la curva que definen ha de ser
obtenida por incrementos finitos a partir de la posicion inicial.

VI

De las ecuaciones [2] v [8] se deducen tambicn:

dz Lf 1

dw 2 Fg 'p,"(w} ~ l-l-’). '

o bien,

dz Lf w,— w
dw 2Fg z-pwt

Ambas son expresiones de la tangente cn el punto correspondiente @ w, en la
curva [9]. La segunda equivale a la tangente a la espiral de una maniobra de am-
plitud 10, en una chimenea de seccion doble sin pérdidas en la insercion; la prime-
ra indica que la tangente, en cada punto de la curva [9], determina sobre la ordenada
correspondiente al valor instantanco del grado de apertura correspondiente a dicho
IeNTy
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punto un segmento de ](mgitud constante " I-[:f ~medido a
sl gm

punto en cuestion.

Para una apertura total instunténeu, la tnngentc en el origen de ]

Lf

Fapow,
apertura pésima tiene su arranque vertical siempre que part
cquilibrio,

partir de | ordenady df

d (‘}p"d}
vale —

; en cambio, la curva de oscilacién consecutiva a iy maniobr, . §

O de una posicig, de

VII

Hemos estudiado un método grdtico para construir por puntos la ¢ypy

a de .
cilucion de una apertura pésima, con el que puede alcanzarse 1

@ aproxinaciey (i
Z

-

Oblencion grdfica de la curve de apertura
gradual pesima OADGIM.

(A partir de M, la curva es (a espiral normal
de apertura)

Figura 3.

se desee. El procedimiento se basa en sustituir la curva entre cada dos de las pv

rdbolas consecutivas sefialadas en el pérrafo IV correspondientes a velocidades
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- m A1

. m . .
régimen — W,y . wo,  por la tangente determinada por la primera. La cons-

truccion es la siguiente:
Se dibuja la pardbola de equilibrio dindmico z - pw® ==0.
v . w, 2w, mw, ,
Por sus puntos de abscisas ==, e ... w, se le trazan las paribo-
n n n

o m
las tungcntes 2 p Wty (-M_ w,

- w\) =0 (es una misma parabola trasladada pa-
n

ralelamente a sus cjes),

Partiendo del origen se traza una vertical, Su interseccion A con la p'.u‘{llmlu

wr . . wl .
Mrge refiere horizontalmente a la recta W= , obteniéndose un punto B A par-
n n
, . . . Lf \ -
tir de €1, hacia abajo, se leva el segmento B C = =t vose une G ocon A 1l
* 2fgp
N v ’ 2 “'l' . .
punto ¢ue determina la recta G A sobre la pardbola - (D), se refiere horizontal-
: o
2w, . .
mente a la recta w == ———- cn L,y se vuelve a Hevar el mismo segmento ante-
n -

rior I8 B == 4 y @ unir I con D.

2Fgp,

La interseccion con la tercera pardbola nos da G, v asi sucesivamente hasta 1a
pardbola final.
A partir del punto obtenido sobre esta altima, la ccuacion de la apertura s

la [2].

IX

Andlogamente lo expuesto anteriormente, referente a aperturas, sucede en los
cierres de las turbinas, Se partird entonces de un punto de equilibrio corvespondiente
a un w, determinado, y se ird cerrando gradualmente el distribuidor. La curva pé-
sima que se obtiene es:

d z I e— *[:f' ‘ l ! l]
dw o

Y a
28 F {pia+pw)
v su construccién grafica, por puntos, puede hacerse en forma semejante a la seia-
lada para aperturas.

X

La determinacion del punto de enlace pésimo entre las curvas conseculivas a ma-
niobras de signo contrario es ol extremo mds interesante, desde un punto de vista
prictico, de los resefiados anteriormente. Xl estudio se debe al ingeniero de Ca-
minos D. Eduardo Lépez Fernandez.

En cambio, las curvas correspondientcs a aperturas o cicrres pésimos tienen un
valor més tedrico que prictico: en primer lugar, por la dificultad de obtencién de
sus puntos; en segundos, por la escasa diferencia que existe entre los valores finales
de la oscilacién a partir de ella con respecto @ las maniobras instantineas.

Hemos estudiado un ejemplo con una chimenea de las siguientes caracteristicas:

L =1760m. f=12,57Tms. F =300m.:=.
Q, = 40m.j/seg. p =015 p, =021
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cola = — 14544 ¢s decir, 0,1816 m, por encima d
pPesima,

Partiendo de |

debe duwrar Ta maniobyra del regulador (ni ]
duzea el caso mas desfavorable, Analiticamente, en ¢
tiempo de apertura gradual de
.
maniohra pesima es, pues, mas lenta que la real de 1
ordinariamente de 3 a 10 segundos. De ello se infie
chimenea estardn comprendidas entre los v
saclas, por lo tanto, que Tas corres)

Conclusiones.

Departamento de Construecion de
bliogralia sobre esta matceria. En
simplificacion de cdleulo de suponer instantine
as turbinas, dando como cierto (ue esta hipdte
niobra lineal de corta duracion, De
con estrangulamiento o simplemente
das de arga apreciables, la oscilacion del
de las turbinas alcanza valores superiores
cion citada,

sefiores Garrido Bartolome, ingeniero de Caminos, y Sun Mig
ambos de la Seceidn de Estudios THidr

(La pérdida de carga en la insercion es notable
to Optimo.)

mente inferior g ¢

strungnlanum.

La curva de niveles en la chimenea producidos Por una m
peésima, obtenida por puntos graficamente, ticne su extremo v
metros/seg., 3 = — 1,658 m. (escalones de apertura de 4 m.*/se

Se ha calculado también analiticamente |
0.5 n‘),"‘/scg., integrando por puntos las cury
gundos y determinando los puntos de resor
conseeutivos (80 en total) (1),

Las formulas de integracion utilizadas son:

aniobra (e
dlido ¢y o
g)

@ apertura pésima escalon
as parciales, con intery
ancia entre cada dog gr

ﬂpt*msg‘;
= 0»3(”3

ada de 05 ¢y
alos e 002 .
ados de apertu,

L fat ' Qm ,
W (uu 4F)"" it ZFAI".IP'W’("’_W)‘
N - s e - e e -——w-»—-—-—‘—_._.«...,._._‘__a“_-_,
L /At , ‘
git + 4F + 'pw,-f-,-- (v, — )
A
Ay ’grt (“’i E'"',‘-{.])* Q_/ll ._\['
g F

Lacurva pésima obtenida analiticamente terming en = 0,3928, z ==

<= — L6360,
Integrando la apertura total instantdnea al valor de w = 0,3927, corresponde wyy

el nivel de Ta curva de apertur
El limite inferior de oseilacion de la apertira total instantinea es = = — LST0r
@ apertura gradual, o descenso maximo es de 4,9443 .

El método grifico resenado anteriormente no permite determinar el tiempo que
a ley de esta maniobra) para que se pro.
1 cjcmplo anterior, resulta wn
27,86 segundos con ley practicamente uniforme, 14
a turbina, va que csta dura
re que las oscilaciones realos en o
alores instantaneos V' PESimos; mas acu-
sondientes a la maniohra instantdnea.

XI

Para el estudio de lag numerosas chimeneas de equilibrio que ha proveetado el

Auxini; hemos dispuesto  de abundante hi-
todas las publicaciones consultadas se admite
as las maniobras de regulacion de
SIS es pesimista respecto a la ma-
acuerdo con nuestro estudio, en las chimeneas
con formas de insercién que produzcan pérdi
agua a continuacion de una maniobra real
a los que sc obtienen con la simplifica-

(1) Tos cilenlos se han electuado con ardenador electronico, habiendo praparado los programas he

S TR Y
el Romero, ayudante de Ohras Pabiicas,
aulicos de Auxini.
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