Fundamentos de la mecanica de fluidos
Flujo no estacionario

Flujos no estacionarios en tuberias
vy chimeneas de equilibrio

Flujo no estacionario

Los flujos, en los que los regimenes de
flujo varian con el tiempo en un ‘punto de
observacion’, se denominan flujos no esta-
cionarios. La Unica excepcién son modifica-
ciones provocadas por turbulencias. En los
flujos con superficie abierta, un flujo no esta-
cionario se puede reconocer a través de la
variacion del nivel de agua con el tiempo.

Los flujos no estacionarios se producen en
todos los procesos de encendido y apagado
de turbomaquinas, en aparatos y en tuberias,
asi como en procesos de descarga de depdsi-
tos con nivel de liquido variable; asimismo en
oscilaciones fluidales (chimenea de equilibrio)
y en procesos de golpe de ariete en tuberias
y canales abiertos (chorro de agua y onda
negativa).

En la practica, la comprension de los
regimenes de flujo no estacionarios es muy
Util para el diseno econémico de tuberias
(reserva en caso de golpe de ariete) en siste-
mas de distribucién de agua, instalaciones de
procesos y centrales hidroeléctricas.

GUNT le ofrece equipos de ensayo ilustra-
tivos para el estudio de flujos no estacionar-
ios en tuberias, la representacion de golpes
de ariete, asi como el funcionamiento de
chimeneas de equilibrio como elementos de
seguridad en centrales hidroeléctricas.

El aprovechamiento de un golpe de ariete
para la elevacion de agua es demostrado en
base al principio de funcionamiento de un ari-
ete hidraulico.

Deposito colapsado como consecuencia
de un golpe de ariete
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Rotura de tuberia, causada
por un golpe de ariete

Tuberia y soportes de tubo destruidos como
consecuencia de un golpe de ariete

Golpes de ariete en tuberias

Un fenédmeno frecuente de los flujos no estacionarios es la aparicién de
golpes de ariete en tuberias. Las fluctuaciones de presion y del caudal
pueden o bien exceder considerablemente la presion determinada para una
tuberia o bien quedar considerablemente por debajo.

Los golpes de ariete son provocados por:

m cierre o apertura de elementos de bloqueo en la tuberia
m encendido y apagado de bombas o turbinas

m nueva puesta en marcha deinstalaciones

m modificacion del nivel de agua afluente

Consecuencias de los golpes de ariete

Los golpes de ariete causan dafos en la instalacion afectada. Las tuberias
pueden reventar y los soportes de las tuberias pueden danarse. Ademas,
la robineteria, las bombas, fundamentos y otros componentes de la tuberia
(p.ej., cambiadores de calor) corren peligro de ser danados. En el caso de
tuberias de agua potable, es posible que un golpe de ariete provogue una
aspiracion de agua residual del exterior. Como los dafios en las tuberias no
siempre son inmediatamente visibles (p.ej., deterioro de una brida), es nece-
sario tener en cuenta una posible aparicion de golpes de ariete ya durante la
planificacién de una tuberia.

Reduccion de golpes de ariete

En el caso de didmetros nominales mas pequenos, la incorporacion de un
depésito de compensacion o la utilizaciéon de un determinado tipo de ele-
mentos tienen influencia sobre la aparicién de golpes de ariete. Debido a los
tiempos de cierre largos, las valvulas y compuertas no estan tan expuestas
como chapaletas vy llaves de cierre. Las tuberias se pueden proteger contra
dafos causados por golpes de ariete por medio de valvulas de seguridad.

Los golpes de ariete en tuberias con gran didmetro nominal y gran salto
son atenuados o evitados mediante el accionamiento lento de las valvulas de
compuerta y el uso de chimeneas de equilibrio en la entrada de las tuberias
forzadas (comparable con un depésito de compensacion).
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Central hidroeléctrica con chimenea de equilibrio bajo aprovechamiento de las

condiciones geolégicas naturales

Central de acumulacion por bombeo Niederwartha
en Dresde (Alemania). En la entrada de las tres
tuberias forzadas se encuentran tres chimeneas

1 depésito de retencion, 2 canal de alimentacion, 3 chimenea de equilibrio con
nivel de agua variable, 4 tuberia forzada, 5 alojamiento de la turbina con desague;
A desconexion de la turbina, B posicion de reposo, C arranque de la turbina

El principio de una chimenea de equilibrio

Para reducir las fluctuaciones de presion, las centrales hidrauli-
cas utilizan chimeneas de equilibrio. Al cerrarse la robineteria, el
agua que fluye a través de la tuberia forzada se desvia a la chime-
nea de equilibrio. Alli, el nivel de agua puede subir y bajar hasta

de equilibrio que han sido disefiadas como
depésitos abiertos.
A chimeneas de equilibrio, B tuberias forzadas

gue se vuelva a tranguilizar. La energia cinética del agua que
fluye dentro de la tuberia forzada es convertida asi en energia
potencial del nivel de agua elevado en la chimenea de equilibrio y
no en una energia de presion destructora.

La tabla muestra un extracto de un curriculum habitual de una escuela superior. Los equipos GUNT cubren, en gran parte, estos

contenidos.

Contenidos didacticos para el campo de “flujos no estacionarios”

Descarga de depdsitos con nivel de agua variable: velocidad de descarga

Golpe de ariete: estudio de golpes de ariete y ondas de presion en tuberias, representacion
de las oscilaciones de un golpe de ariete, determinacion de la velocidad del sonido en agua,

Productos GUNT

HM150.09, HM 15012

HM 155, HM 156,
HM143

determinacién del tiempo de reflexion, determinacion de un golpe de ariete (golpe de
Joukowsky), influencia del caudal / de la velocidad de cierre de la robineteria sobre el golpe

de ariete

Ariete hidraulico: aprovechamiento de golpes de ariete para la elevacién de agua

Oscilacion de chimenea de equilibrio: funcionamiento de una chimenea de equilibrio,

frecuencia propia de las oscilaciones

Chorro de agua y onda negativa: comportamiento del flujo no estacionario, p.ej., en canales

abiertos

Procesos de desagiie no estacionarios: desaglie, procesos de desagle retardados (retencion)

Onda de avenida

Procesos de flujo no estacionarios en turbomaquinas hidraulicas: cavitacion

HM150.15

HM 143, HM 156

HM 160 a HM 163

HM143

HM 380, ST 250




