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Problema 1. Turbina de impulso (Pelton) con pérdidas por friccién

Enunciado

Agua para accionar una rueda Pelton es suministrada por una tuberia desde un lago. La pérdida por friccién en el penstock es
importante; pérdidas menores despreciables.

(a) Determinar el didmetro de la boquilla D1 que produce méxima potencia.

(b) Con las condiciones de (a), determinar potencia maxima (hp) y rpm.

Figura del problema (imagen adjunta)

mpulise Turbines

drive a Pelton wheel is supplied through a pipe from a lake as indicated in Fig. E-1.
1 loss due to friction in the pipe is important, but minor losses can be s

Figura 1: Impulse Turbines: penstock y boquilla D;.

Figura 2: Impulse Turbines: penstock y boquilla D;.



Figura 3: Impulse Turbines: penstock y boquilla D;.

Tabla de variables

Variable Valor Descripcién

Y 62,4 1bf/ft> Peso especifico del agua

g 32,2 ft/s? Gravedad

p Yw/g Densidad (slug/ft®)

z0 200 ft Head disponible (lago a boquilla)
z1 0 Referencia en boquilla

L 1000 ft Longitud penstock

f 0,02 Darcy—Weisbach

d 8in=2/3ft Didmetro penstock

D, ? Didmetro boquilla (6ptimo)

V; ? Velocidad del chorro

V7 ? Velocidad promedio en penstock
Q ? Caudal volumétrico

B 150° Angulo de desvio del chorro

T 1,5 ft Radio del rotor

U rw Velocidad tangencial del rotor
Wehast ? Potencia al eje

n ? rpm

(a) Célculo completo del didmetro éptimo D,
Paso Al. Continuidad (relacién V vs V)

Férmula:
Q=VA=V;A
-~ wd? _ WD%
T Ty
Despeje:
Q _ViA D?
A A T\ a2
D2
Resultado (relacién clave): V=V, | =1
22

Paso A2. Ecuacién de energia (lago — boquilla) con friccién

(Se desprecia Vp = 0, pop = p1 = atm y pérdidas menores.)



Férmula:

zoz—jJrhf con hy=f——

Sustitucién de V:

Despeje de Vj:

Definimos la constante:

2 L
Resultado (forma 1util): V; = &47 K= /L
1+ KDj o

Paso A3. Potencia de turbina de impulso y condicién de maximo respecto a U

Férmula (modelo ideal visto en clase):

Wiehast = pQ (V; —U) (1 —cos B) U

Maximizando respecto a U:

d d V;
@{(ijU)U} zw(‘GUfUQ):‘/}fQU:OiUméx:?j

V.
Resultado: Upjsix = E]

Sustituyendo Uy ;x en Wshaft:
V2

Wanasimes = 0@ (Vi = -2 ) (1= cos) (2 ) = p@=2 (1 cos)

. \%%
Resultado:  Wipafimax = pQTJ(l — cosf3)

Paso A4. Expresar Wypqftmax como funcién de D,

Férmula:
ﬂ'D%
Q=A1v; =1,

Sustitucion en Wpq e max:

i nD} VJ'Q il 213
Wshaft,méx:p ij 7(1_0056): {p—(l—cosﬁ)} Dl‘/j
4 4 16
—_——
c
) 3/2
i gzo
=  Wihaftmax(D1) < D3 (HW‘)

Funcién a maximizar (ignorando constantes positivas):

F(D1) = D¥(1 + KD%)=3/2

Paso A5. Maximizacién de F(D;) (derivada y condicién éptima)

Férmula: 3
InF =2InDy - o In(1 + KD?)
Derivada: p ) 5 AKDS
d—Dl(lnF) =50 - 5@ =0



Despeje:

2 6K D3
— =——1_ =21+ KD}) =6KD{ = 2=4KD}
D1 1+ KD}
- pi- L
2K
ComoK:ﬁ:
d5
4 _ d5
Y35

1/4
d5
Resultado (condicién 6ptima): D; = (2fL>

Paso A6. Sustitucién numérica para D,

Datos: 9
d= 3 ft, f=0,02, L =1000ft
Sustitucion: 5
2 32
dd = (7) = — =0,131687
3 243
4 0,131687 0,131687
4= = = 0,00329218
2(0,02)(1000) 40
Dy = (0,00329218)'/4 = 0,2396 ft
Resultados: D; =~ 0,240 ft Dy =~ 2,88 in

(b) Potencia maxima (hp) y velocidad de rotacién (rpm) usando D; éptimo
Paso B1l. Calcular K y luego V;

Foérmula: .
K= f,
do
Sustitucién: 0.02)(1000
K= (0,02)(1000) _ 151,88 ft =4
0,131687
Resultado: K ~ 151,88 ft—*
Férmula:
2
v, — 920 .
1+ KDj
Sustitucion:

Dy = 0,24 ft = DT = (0,24)* = 0,00331776
1+ KD =1+ (151,88)(0,00331776) = 1,5039

2(32,2)(200)
Vo= 4 | 22220 = /8567,7 = 92,54 ft
J 1,5039 ’ ’ /s

Resultado: Vj ~ 92,54 ft/s

Paso B2. Caudal @

Férmula:

ﬂ'D%
Ay = R Q=A1V;
Sustitucion: )
24
A = # — 0,04524 ft2

Q = (0,04524)(92,54) = 4,187 ft3 /s
Resultado: Q =~ 4,19 ft3/s

Paso B3. Velocidad é6ptima del rotor U, s y rpm

Férmula: V. U. 60
< w
Umax 2] ’ - I:ax ’ n= 27
Sustitucién: 92 54
Umix = —n = 46,27 ft/s



46,27
w =

= 30,85 rad/s
1,5
= 898960 _ 99, 6 rom
2
Resultados:

Unmax =~ 46,27 ft/s n ~ 295 rpm

Paso B4. Potencia maxima W, f: msx Yy conversion a hp

Foérmula:
Yw i Vj2
P = ?7 Wsha,ft,méx ZPQT(:L*COSB)
ft - Ibf
1 hp =550 ——
Sustitucién: 62.4
= ——- =1,938 slug/ft?
P= 39 slug/
1—cosfB =1—cos(150°) = 1 — (—0,8660) = 1,8660
. 92,542 ft - Ibf
Wihapt,max = (1,938)(4,187) (4) (1,8660) = 3,24 x 10* =——
s
. 3,24 x 10*
Wshaft,méx = 5507 = 58,94 hp
Resultados:

Whaft max = 3,24 x 10* ft - Ibf/s Wisha ft,max = 58,9 hp

Resumen final (Problema 1)

D; =~ 0,240 ft (2,88 in) V} =~ 92,54 ft/S Q =~ 4,19 ftS/S
Wshn.ft,méx ~ 58»9 hp n =~ 295 rpm



