Analisis de un sistema hidroneumatico colector para
el aprovechamiento de la energia del oleaje"

Por CESAR VIDAL PASCUAL
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Uno de los sistemas de aprovechamiento de la energia del oleaje
es el denominado RHFC (Resonador Hidroneumdtico Fijo Colector),
que esta siendo objeto de estudio en nuestro pais. En el articulo se
analiza el comportamiento de dicho sistema, mediante un modelo li-
neal y ensayos en modelo reducido, exponiéndose conclusiones de

disefio.

1. INTRODUCCION

En (1) se describe el sistema seleccionado pa-
ra el aprovechamiento de la energia del oleaje,
denominado -Resonador Hidroneumatico Fijo
Colector (RHFC), derivado del National Enginee-
ring Laboratory (NEL) Oscillating Water Column
(OWC). '

Todos los disefios del NEL OWC se situan en
una turbina de aire sobre cada camara. Sin em-
bargo, si se colectan los flujos de aire de las cé&-
maras en dos conductos de alta y baja presion,
se logra la rectificacion y el suavizamiento de
las oscilaciones del flujo de aire, permite. gru-
pos mayores, facilita la operacién y el mante-
nimiento y permite el trabajo en los casos ex-
tremos de calma o temporal.

Algunos experimentos con coleccion de flu-
jos efectuados por el NEL (2) confirman la re-
duccion de eficiencia debida a la falta de con-

trol del comportamiento de las columnas de

agua individuales y a una amortiguacién in-
adecuada.

Este trabajo demuestra que se pretende al-
canzar las altas eficiencias del NEL OWC aun
con coleccion de los flujos de aire si se contro-
la la amortiguacion de las columnas de agua.
Este control se obtiene mediante vélvulas de pa-
so de aire automaticas situadas entre la cAma-
ra de aire y los conductos colectores.

Para analizar el comportamiento del RHFC
se desarrolla un modelo matematico lineal de com-
portamiento y se realizan unos ensayos en mo-

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-

dran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 30 de septiem-

bre de 1987.
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delo reducido. El analisis comparativo de los
resultados permite determinar, aparte del com-
portamiento del RHFC, las limitaciones del mo-
delo lineal. :

2. ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL
MOVIMIENTO DE LA COLUMNA DE
AGUA

En lo sucesivo, emplearemos las hip6tesis de
la teoria del flujo potencial lineal:

a) Los flujos son irrotacionales y los fluidos
incomprensibles e inviscibles, por lo que se pue-
de definir un potencial de velocidades.

b) La altura de ola y las respuestas de la co-
lumna de agua son pequefias comparadas con
la longitud de onda, profundidad y dimensiones
tipicas de la cdmara, por lo que las condiciones
de superficie libre pueden ser linealizados con la
altura de ola y las ecuaciones del movimiento
de la columna de agua con su respuesta.

En la figura 1 se presenta un esquema bidi-
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Figura 1.—Esquema bidimensional RHFC.
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mensional de una seccion x-z de una camara.
Para la resolucion del problema necesitamos
anadir las siguientes hipotesis:

c) La superficie libre interior permanece
horizontal.

d)} Las presiones de coleccion P, y P son
despreciables comparadas con la amplitud de la
presion del aire en la camara.

En el supuesto de cumplirse «a» y «b», en
x>0 se puede definir un potencial de velocida-
des de la forma:

d=¢;+ P, + b enx>0 (1

. Donde:

¢ = Potencial de velocidades incidente sin per-
turbar.

¢.= Potencial dispersado por la estructura
cuando la columna de agua se mantiene
fija y aquella es excitada por ¢;.

¢. = Potencial radiado cuando la columna de
agua se mueve en su modo vertical en un
fluido en otro caso en reposo.

Si ¢; es una onda lineal, progresiva en el
siendo de las x negativas, con altura H y pe-
riodo T y la columna de agua se mantiene fija,
la solucion para ¢; + ¢, es una onda estacio-
naria de la forma:

gH coshk(d + z)
20 cos hkd

¢f+¢s:

cos kx sen gt

en x>0 : (2)

Donde:
g: Aceleracion de la gravedad.
o: Frecuencia angular = 27 /T.
k: Ndmero de onda = 2=%/L.
L: Longitud'de onda.
d: Profundidad del agua.
z: Coordenada vertical (positiva hacia arriba).
t: Variable tiempo.

No hay una superficie fisica entre el flujo
oscilatorio extremo en x>0 y el flujo interno
unidireccional de la columna de agua. En las
cercanias de x = 0 se producira una transicion
gradual entre ambos flujos. En lo sucesivo, su-
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pondremos que la zcna de transicion termina en
x = 0y que para x>0 queda establecido el po-
tencial expresado en (1).

Un sistema lineal, exitado por una fuerza de
frecuencia o, responde con oscilaciones linea-
les de la misma frecuencia, pero con amplitud
A y fase ¢ desconocidas.

La onda radiada serd, en x>0 una onda li-
neal, progresiva en €l sentido de las x positivas,
de frecuencia ¢ y de amplitud A y fase ¢,
desconocidas:

agH coshk(d + z)

¢, = %0 cos hkd sen (kx — ot + €)
en x>0 (3)
siendo:
a=A/H (4)

A partir de (2) y (3), utilizando (1), el poten-
cial exterior es de:

gH coshk(d + z)
20 cos hkd

¢:

(2coskxsenot + asen (Kx — o+ €} en x > 0(5)

Las variables incognitas del potencial exterior
son «a y €. El movimiento unidireccional «y» de
la columna de agua es también incégnita, por
lo que necesitamos tres ecuaciones para deter-
minar ¢, a e Y.

La primera ecuacion es la de continuidad en-
tre el agua que penetra en la cdmara y el des-
plazamiento vertical de la superficie libre inte-
rior. La onda estacionaria ¢; + ¢, no da flujo
horizontal en x = 0, luego esta ecuacion rela-
ciona el desplazamiento vertical «y» de la co-
lumna de agua con las incognitas del potencial
radiado, o y e:

~h a¢r 2
A N I 0
Donde:
h: Profundidad a la que penetra el panel frontal.
b: Anchura de la cdmara.

y.V...: Derivadas de y respecto al tiempo.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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La segunda ecuacioén plantea la conservaciéon
de la cantidad de movimiento en la columna de
agua. En esta ecuacién desconocemos la ma-
sa real M del pistén de agua y la superficie de
accion de la presion hidrodinamica exterior de-
bida al potencial exterior ¢.

Para eludir el problema, planteamos el equi-
librio dindmico cuando las fuerzas hidrodinami-
cas exteriores en x = 0 son nulas, en el supues-
to de que la anchura de la cdmara «b» es muy
pequefia comparada con la longitud de onda:

b<<lL (7)

La ecuacion de la conservacion de la canti-
dad de movimiento resultante es:

—dt—(Mil)=EFext ent=t, (8)

Donde F.,, son las fuerzas que actian sobre
la columna de agua en el instante t=t,. La
fuerza hidrodinamica debida al potencial exte-
rior ¢ estara en fase con la presiéon debida a ¢
en x = 0 y, teniendo en cuenta (7), serd cero
en t = t,, esto es, en teoria lineal:

X a"’ l,_.=0 : (9)

En la ecuacion (9) hemos perdido informacion
respecto a la fase. Esta puede ser recobrada a
través de una tercera ecuacion que establece el
balance energético entre los flujos exterior e
interior:

th+T [f
=f:+TP9dt | '(10)

Donde:

a¢> a¢ ). _.dz]dt =

P: Presion del aire en la camara.
o: Densidad del agua.

Con las ecuaciones (6), (8) y (10), el proble-

ma en «, € e y queda resuelto. Desarrollaremos
a continuacion estas ecuaciones.
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2.1 Ecuacién de continuidad

Utilizando la expfesién (4) para ¢, de la
ecuacion de continuidad (6) se obtienen:

_ agH senhk(d — h)
2bo2 cos hkd

(11)

o]

y =V, sen (e — ot) (12)

Donde y, es la amplitud del movimiento ver-
tical de la columna de agua.

2.2 Ecuacion de la conservacion de la
cantidad de movimiento

Resolviendo la ecuacién (9) con el potencial
exterior ¢ de (b), obtenemos para t,:

_— oS
tanot, = ——zas‘)‘e"n = (13)

Las fuerzas que actian sobre el pistén de
agua en t = t, son:

E Fexi =

Donde:

F,: Fuerza vertical debida a la accion de la
presion del aire sobre la superficie libre in-
terior horizontal de la columna de agua.

F,: Fuerza gravitaroria debida al desequilibrio
de la superficie libre interior de la columna
de agua con respecto al nivel medio.

La fuerza hidrostatica cuando la superficie li-
bre interior estd en una posicién «y» es:

F,+F,ent=1t, . (14)

F,= —ogby (15)

Es decir, F, es un muelle lineal.
Teniendo en cuenta (12) y (15), ocbtenemos:

F, = ogbl{cosesenot —senecosat)y, (16)
La presion del aire en la camara depende del
movimiento de la superficie libre interior. Cono-

cida P;, la fuerza debida a la presion interior
del aire sera:

F, = —bP, (17)

La relacion entre el movimiento de la super-
ficie libre interior y la presion del aire en la ca-
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mara se puede determinar estableciendo las
ecuaciones de Bernoulli y continuidad entre el
aire desplazado en la camara de érea S vy el flujo
a través de la valvula de paso, de area s (3). Te-
niendo en cuenta las hipotesis «a» y «d», la pre-
sién es:

Pi=cyv] (18)
Donde:

c = (S/s)2 p,/2: Coeficiente de arﬁoftiguacién

o, = Densidad del aire (18")

|| =Medulo.

Por lo tanto, F, se comporta como un
amortiguador no lineal. Para poderlo incluir en
la ecuacion de la cantidad de movimiento, linea-
lizamos (18) segutin la técnica descrita en (4),
reemplazando (18) por una expresion lineal de
la forma

P, = Dy (19)

D se obitiene igualando la energia disipada en
un periodo en la cdmara por (18) y (19):

co S e lyldt=Db [ jedt (20)
Operando se obtiene:

D=-2coy, (21)
3x

Teniendo en cuenta (19), (21) y (12), (17)
queda: :

F, = 8b co2(cose cos ot + senesenat) y5(22)

37

Teniendo en cuenta la hip6tesis «b», la ma-
sa real del piston de agua, M, se puede consi-
derar constante y proporcional a las dimensio-
nes de la cdmara:

M = 8 bh po? (23)

Donde 8 es una constante.

El término de inercia del primer miembro de
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la ecuacion (18) es, teniendo en cuenta (23) y
(12):

—c‘l’t—(M\’/) ~ Bbhpo?-

- (cose senat — sene cosat) vy, (24)

Resolviendo (8), utilizando las ecuaciones
(16), (22) y (24), obtenemos un nuevo valor para
t ]

0"

Yo+ Atge
tanot, = A vytge {25)
p = £Bbho? = egb (26)
8b
371" Co

Igualando los valores de t, obtenidos en (25)
y {13), y teniendo en cuenta (11), obtenemos:

- B 2Acose

Yo = (Aa, + 2 sene) (27)
_ 2bo? _ coshkd

% = gH sen hk{d— h) (28)

o=, Y, (29)

2.3 Ecuacion de la conservacién de la
energia

Utilizando las ecuaciones (5), (18), (11) y (28)
y tras algunas operaciones, la ecuacion (13) se
transforma en:

%cb 02y? + Ea2y, — 2Ea,cose = 0 (30)

_ pgmH?2 '
E=P8 ¢ (31)
~ 2kd
G=1+ Genh2Kd (32)

2.4 Determinacion de y,, o, P; y eficiencia
Las ecuaciones (30) y (27) permiten la deter-

minacién numérica de y, y e. Conocido y,, «
se determina mediante (11).
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Figura 2. —Disposicion elementos tanque.

La amplitud de la oscilacién de la presion del T I N = '{iil%’:ﬁ

aire en la cAmara se calcula a partir de (18): I¥

Si definimos Eficacia Hidrodindmica como la
relacion entre la energia disipada en la cdmara
y la incidente debida a (J;, en un periodo, uti- ®
lizando (31) y (20) obtendremos:

== ? A

LSRR
(2]

1
3

..

E = 64 C ,QP bko? 3 " - (34) é \b ' "\@ J
f 37 Q gH2 Yo ALZADO FRONTAL ALZADO LATERAL
Los resultados de este modelo se comenta- T T T T’Q\T 1
réan en el apartado 4. ] B
e
| iE
3. MODELO FISICO ;*\I : : i e
Los ensayos en modelo se han realizado en \b
el tanque de oleaje del Departamento de Puer- PLANTA
- tos y Obras Maritimas de la Universidad de San- ‘
tander- La disposicién de IOS elementos del mo- (D BARRA DE T.ENSADO HORIZONTAL ® ANCLAJE AL SUELO DEL TANQUE
delo en el tanque se muestra en la Figura 2. @ v o VERTIGAL @ CONDUCTOS DE ENTRADA Y FALIDA
(3 PANEL LATERAL DEL CANAL ® VALVULAS DE RETENCION
El modelo, construido en plastico y aluminio, @ w W MODELO @ . " PASO
tiene tres cAmaras de dimensiones b = 0,56 m, ® FRONTAL AUUSTABLE @ oiFICIOS PARA LOS TRANSDUCTORES
h = 0,157 m, la profundidad del agua es de ® " ° POSTERIOR @ PANEL SUPERIOR TRANSPARENTE
0.75 m. La longitud total del modelo es de dos @ = INFERIOR
metros. : Figura 3.—RGFC. Disposicién sin colector.
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Figura 4.—RHFC. Disposicidon con colector.
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Figura 5.—RHFC. Disposicién con colector.
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402

Figura 6.—Esquema general proceso medida.
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En el panel superior se encuentran las aper-
turas para los conductos de entrada y salida
de aire y para los transductores. La camara cen-
tral se instrumenta mediante un transducer de-
nivel de agua y otro de presién de aire. Fuera
del canal del modelo se dispone de otro trans-
ductor de nivel, para la medida de la ola gene-

rada, situada a la misma distancia de la pala que

el situado en el interior de la camara.

Los ensayos se realizan con oleaje regular y
cada prueba se caracteriza por la apertura de
las vaivulas de paso y por el periodo y la am-
plitud de las ondas generadas. La experimen-
tacién se realiza en dos etapas. En la primera,
la descarga y la toma de aire de cada cdmara
es individual, simulando las valvulas de paso la

amortiguacion de las turbinas. Dos vélvulas de
retencién dirigen el flujo de los conductos, Fi-
gura 3. En esta etapa, se realizan 380 pruebas,
con 13 diferentes aperturas de valvulas, 18 pe-
riodos en el rango de 1 seg. < T < 3,4 seg.
y alturas de ola entre 10 y 25 cm.

En la segunda etapa, los flujos de aire de las
tres cdmaras se colectan en dos conductos que
mantienen a alta y baja presidn constante me-
diante dos tanques de aire de volumen variable
para simular las condiciones reales en los con-
ductos colectores de un RHFC. La entrada y sa-
lida de los tanques de aire se regula mediante
sendas valvulas de mariposa para mentener el
equilibrio de los tanques de aire, Figuras 4 y 5.
En esta etapa se realizan 36 pruebas, con 2 pre-
siones de coleccion: = 140 N/mz y x= 320

Yo/2Ag N/m2 y los mismos 18 periodos de oleaje.
1.2 T
R APERTURA DE VALVULAS
1.0 L // 6.00
0.9 .ﬁL -4 00
0.8 |

,.4—"-’2. 50
0.7 L Tl —1. 78

S fZTT2.00 -1.80
[ r1e /“‘:____2_,,0—9’——'—‘ 1.25
0.8 s
0.5 |
0.4 4
0.3 1L
0.2 |
o.1 |
0.0 1‘, T n!
0.0 0.l . 5 08 07 08 09 10
DATOS :
b=:.56m. h=z .157m, T5m. Tw=z 343 Figura 7.—Amp. sup. libre.
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En la figura 6 se representa el esquema ge-
neral del proceso de medida. En cada prueba,
las sefiales recibidas se registran durante un
tiempo de 100 olas. Se selecciona un registro
simultdneo de 10 olas de cada transductor. Un
ordenador procesa los registros y presenta los
siguientes resultados para cada prueba:

— Amplitud, periodo y un dibujo continuo
de la seial de:

¢ Ola generada.

para cada una de las diez ondas individuales y
los valores medios.

— Energia total y potencia media de las diez
ondas incidentes, energia total y potencia me-
dia disipada en la camara y eficiencia hidro-
dinamica.

Los listados y dibujos completos de los resul-
tados se presentan en la referencia ().

+ Oscilacion de la superficie libre interior. 4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
¢ QOscilacion de la presién interior.
¢ Oscilacion de la velocidad de la super- 4.1 Ensayos con descarga individual
ficie libre interior. En la Figura 7 se presentan los valores de
® Oscilacion de la potencia disipada en la g. e P
cAmara v,/2Ag, Ag: amplitud de la onda generada,
) - obtenidos en los ensayos, en funcién del perio-
Po/2pgAg do y para cada aper_tura de valvu.las.
: Como se ve en la figura, la amplitud de la os-
1.2 r cilacion de la superficie libre interior, y,, crece
en el periodo de la onda y con la apertura de
o4 las valvulas. La variacion de y, con el periodo
de oleaje generado es casi lineal para fuer-
1o 4 tes amortiguamientos o vélvulas cerradas; pa-
) ra amortiguaciones menores, la pendiente de la
0.9 curva disminuye a medida que se incrementa
T el periodo. La mayor amplitud relativa, obteni-
0.8 1 APERTURA DE VALVULAS
0.7 | . e, e—0.00
' «—0.50
0.6 1 e ———0.5%
_____ . e—0.75
0.5 | a—1.00
r -] . 00
0.4 |
ﬁ ...... \ I N 2 5
0.3 ] ~=—oiI|. 50
T~=—2. 00
2. 00
0.2 | s
\‘w 2.80
0. 4 .—4.00
T == 6-30 go00
0.0 s T/ Tw
00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10
DATOS:
b=.56m. h=.57m. d= .75m. Tw= 3.4 Figura 8. —Amp. presion.
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da con la maxima apertura de valvulas (¢ = 1891
Nseg2/m* 6 S/s =55) es y,/2Ag=1,1. La
‘amplitud de la onda generada tiene pequefia in-
fluencia, aunque y,/2Ag disminuye ligeramen-
te a medida que Ag crece.

En la figura 8 se presentan los valores de
P./20g Ag obtenidos en los ensayos en fun-
cion del periodo del oleaje generado, para ca-
da apertura de valvulas.

Las curvas P,/2pgAg tienen un maximo
con el periodo que se mueve hacia periodos
mayores a medida que se incrementa el coefi-
ciente de amortiguacion. La mayor amplitud re-
lativa de la presion del aire en la camara, obte-
nida con las valvulas cerradas (c = 1.634,181
Nseg2/m#* 6 S/s = 1.617), es P,/2pgAg = 0.7

Las presiones relativas disminuyen a medida que
se abren las valvulas.

Las Figuras 9 y 10 presentan los valores de
eficiencia, calculados a partir de los resultados
anteriores y de la velocidad de la superficie li-
bre interior en funcién del periodo del oleaje ge-
nerado y para cada apertura de vélvulas.

Estas curvas tienen un maximo para el perio-
do de resonancia, 1,5-1,7 seg. El incremento de
la eficiencia es muy rapido para periodos por de-
bajo del de resonancia. Las eficiencias maximas
se han obtenido con aperturas de véalvulas en-
tre 1,25 y 3, medidas en el tornillo de la vélvula
(5.000 < ¢ <30.000 6 90 <S/s <200). Para es-
tos coeficientes de amortiguacion y en el perio-
do de resonancia, la amplitud reltiva de la os-
cilacion de la superficie libre interior oscila en-
tre 0,35 < y,/2Ag < 0,70 y la amplitud relativa

Ef )
de la oscilacion de la presion interior entre
.2 \ 0,35 < P,/20g Ag < 0,50.
L La eficiencia calculada supera el 100 por 100
T para el periodo de resonancia y en las aper-
turas de véalvulas 6ptimas. Hay varios factores
.o+ que pueden contribuir a errores en el célculo de
la eficiencia. ‘La estimaciéon de la energia inci-
0.9 | y dente se efectila mediante las expresiones {31)
: y (32), utilizando la informacién de la altura de
0.8 | ! ola y periodo obtenidos por el sensor de nivel
exterior. La energia disipada en la cdmara se cal-
0.7 |
0.6 |
0.5 L
0.4 |
0.3 | APERTURA DE
VALVULAS
0.2 | - SN - 2.00
) NN TN (300
o .
o.r 4 '/./ ~\\ STmL T ™ 400
i / = (K 6.00
6.00
0.0 — b ey T/ T
00 Ol 02 03 04 085 086 O7 08 08 10
DATOS:
bz.56m. h=.157m. d=.75m. Tw = 3.4 Figura 9.— Eficiencia.
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cula a partir del 2.° miembro de la ecuacién
(10), utilizando la informacién de los sensores
de presion de aire y nivel de agua interiores. En
ambos procesos, las irregularidades de la super-
ficie libre debidas a oscilaciones parasitas, su-
perficie libre interior no horizontal, etc., pueden
suponer hasta un 10 por 100 del desplazamien-
to total de la superficie libre, por lo que los erro-
res en el célculo de la eficiencia, proporcional
a y2 pueden alcanzar hasta un 30 por 100. Es-
to permite asegurar eficiencias maximas alrede-
dor del 90 por 100, lo que coincide con los re-

posterior de la cdmara un 10 por 100 mayores
que los del panel frontal, por lo que en estos
casos no se puede suponer la superficie libre in-
terior horizontal. Para paliar en lo posible el error
de medida, el transductor de nivel se centra en
la camara. En la referencia (6), Jefferys propo-
ne un valor mas optimista, L/b < 3, para la va-
lidez de la hipbtesis «c».

TABLA |

RELACION B/A ENTRE LOS DESPLAZAMIENTOS
EN LA PARED POSTERIOR Y ANTERIOR DE LA

sultados del NEL para el rompeolas OWC. CAMARA
La hipéteis «c» del modelo matematico su-
pone una superficie libre interior horizontal. T _P%
Las observaciones experimentales, (Tabla 1) in- 1,00 | 160 | 185 | 280 | 208 | 280 | 174 | 238 | 250
dican que para L/b < 7, la superficie libre inte- 110|105 | 154 | 105 | 125 | 125 | 132 | 63 | 143
ior ti desplazamientos verticales en el panel 1.20 74| 56\ 771 60 €5 95 77 88
rior tiene desp P 130 | 46| 84| 75| 85| 49| 55| 61| 95
Eq % 1,40 43| 44| 38| 42| 63| 44| 32| 59
1,50 19| 40| 29| 34| 31| 36| 27| 32
L2 + I\ 160 | — | — | — | 41| 33| 22| 12| 29
A 170 | — | — | — | 24| — | 36| 20| 23
J3) 180 | — | -] 20| 2| 15]-|-|-
LT 4\ 1,90 721 7| 8| 27| — | — | —
i 2,00 — |16l — | 1B 14| - |- |-
M) 4
Lo + \ 220 | — | = | T T T T T
:’.’ H 240 |<10| — | — | — | — | = | =] -
’: :\ 2,60 — — — — — <10{ <10} <10
09 + 3 2,80 — |<10|<10]<10|<10| — | — | —
;I,' | 3,00 - - == =1-|-1=
t .
LG 320 | — | — | = | —=|-=-|-1-1]-
08 L :‘ -.‘\ /& 340 N A R R B A
: b Apertura |16,50{ 6,00 | 4,00 | 3,00 [ 2,60 | 1,75 | 1,50 | 1,25
0.7 L. : A
os L
0.5 + APERTURA DE
VALVULAS
04 L+ _
~+— .00
125
03 1 N 0.75
1.50
02 N
X.7s
A\, | '
o1 4 ~ \/ ------ /\./\\/ ~+0.00
J 1 1 i 1 1 1 1 1
—1 T T T T T T I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1o /¥
DATOS:
Figura 10.— Eficiencia.
b=, 38 m. h=,I157m dz.75m Tw= 343,
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4.2 Analisis comparativo entre los
resultados del modelo matematico y
el fisico

El coeficiente de amortiguacion puede ser ex-
presado, a partir de las ecuaciones (18) y (18’),
en funcion de las amplitudes, de la presion del
aire y de la superficie libre interior en la camara:

__P _ _S_Z_Qr-;

Utilizando los valores de P, e y, obtenidos -

en los ensayos con descarga individual, se de-
termina el valor del coeficiente C, en el supuesto
que soOlo depende de la apertura de las val-
vulas. En la Tabla Il se muestran los valores
medios y las desviaciones tipicas de C y S/s pa-
ra cada apertura de valvulas. Como podemos
ver, las desviaciones tipicas de S/s 6 C con el
periodo de oleaje generado son inferiores al 10
por 100 de los valores medios de S/s 6 C. La
variacion de C con la amplitud del oleaje gene-
rado es muy pequefia.

1.2 ~
r. APERTURA DE VALVULAS

L+

1.0 +

0.9 4+

0.8 1

0.7 4-

0.8 T

0.8 1L

0.4 4-

03 +

0.2 +

o1+

0.00.0 0=.| OfZ 0.33. 0.=4 ;0:.5 0.16 O.'lT OII.B 05.9 I?O /T
DATOS :
H= 0100m, Tws=x 3140035;;. dz0.750m b =0.560m.
h=0I157m. $/¢ = 35.000 C. masa =2.000
CALCULATED: (1) Yo/H (2)Po/pgH (35) €, /100
EXPERIMENTAL : +: yo/H O :P /P gH

Figura 11.—Comparacion.
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El coeficiente de masa, expresion (23) se ajus-
ta igualando los periodos de resonancia del mo-

TABLA |l

COEFICIENTES DE AMORTIGUACION
EN FUNCION DE LA APERTURA DE VALVULAS

Altura de ola 10 cm 15 cm
c N
Apertura S/s Sdev%
de vélvulas U * c .S/s Sg/e"
s . ) (]
16,50 1.891 55| 15
6,00 2.403 2| 1
4,00 3.331 73| 1
3,00 " 5.176 9N 8
2,50 7.426 109] 6 |
2,00 12.603 142} 6} 11.731|137 | 6
1,75 14.631 153] 5
1,50 20.026 179 b
1,25 29.431 217 6
1,00 45563 | 270 b | 43.560|264 | 5
0,75 86.026 | 371 6
0,50 203.063| 570 4 |174.240]1528 | 5
0,00 1.634.181 | 1.617 9
12 T
(-
APERTURA DE VALVULAS
o 4+ :
09 L tn
0.8 4
07 4+
0.8 +
0.8 + (31
0.4 4
(2)
0.3 -1- .
024
ot 4
0.0 1 ] T/ Tw
00 Ol 02 03 04 05 08 07 08 09 10
DATOS
H =0.100m. Tw = 3.400 neg. d* 0.750 m. b= 0.560m.
h 5057 m. 3 /33142000 C.masa =2.000
CALCULATED @ (1) y, /H (2) P, /poH 13) E, /100
EXPERIMENTAL: +: y°/H [= T4 Pol.p_‘qH
Figura 12.—Comparaci6n.
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1.2
-1 APERTURA DE VALYULAS 0.50

(2)

0.8 +

0.8 +

0.5+ o

0.3 4

0.2
I

ol +

++
+
oF
0.0 4 L N —

+—— T/Tw

t t t + — u
00 O 02 03 04 05 06 07 08 09 10

DATOS .
H201!100m Tw =3.4003eg. d=0.7%0m. b = 0.360 m.
h =20.157m. $8/s= 570.000 C.masa 22000

CALCULADO (1) Yo /H
EXPERIMENTAL: 4+ : y°/H

{2)P,/p gH
a :Po /p e

(3) Eg /100

Figura 13. —Comparacion.

delo matematico con los resultados medidos. El
coeficiente de mejor ajuste es 8 = 2, por lo que
la masa real del piston de agua es 2bhp.

En las Figuras 11, 12 y 13 se comparan los
resultados del modelo fisico con las curvas co-
rrespondientes del matematico, en tres apertu-

TABLA 1l

COEFICIENTES DE DESVIACION ENTRE LOS
MODELOS MATEMATICO Y FISICO

S/s Datos de Nivel Datos de Presion
A A
B85 1,03 1,16
62 1,06 1,16
73 1,03 i 1,14
91 0,99 1,03
109 0,93 0,94
142 0,85 0,82
153 0,88 0,83
179 0,87 0,82
217 0,84 0,74
270 0,82 0,71
371 0,82 -~ 0,66
570 0,76 0,59

ras de vélvulas diferentes. De la observacion de
las figuras se concluye:

a) El comportamiento general del modelo
matematico es correcto. Cerrando las val-
vulas (incrementando S/s 6 C), la osci-
lacion de la superficie libre interior dismi-
nuye y la de la presion del aire interior
aumenta.

b) Excepto para periodos en las cercanias
del de resonancia, las oscilaciones de la
superficie libre y de la presion del aire in-
teriores son inferiores que las tedricas.
Las desviaciones de los datos experimen-
tales con respecto a las curvas teoéricas
se incrementan con el aumento de la
amortiguacion. Si B [I] representa los da-
tos medidos y A [l] los puntos teéricos, las
desviaciones se determinan calculando
el valor de A que minimiza la expresion:

N
\/ Z (A — Bl
N (36)

Donde N es el nimero de datos.

Los resultados obtenidos para A se mues-
tran en la Tabla N.° 3. Si tomamos co-
mo limite una desviacién [1 —\] = 0,2
para y,, el modelo tedrico es valido has-
ta valores del coeficiente de amortigua-
cion C =105 Nseg2/m+ 6 S/s = 400. Pa-
ra desviaciones maximas del mismo or-
den en las P,, los maximos valores de
los coeficientes de amortiguaciéon son
C = 25.000 Nseg2/M+ 6 S/s = 200. Co-
mo la energia disipada en la camara es
funcién de y2, el modelo tedrico en efi-
ciencias solo sera valido hasta coeficien-
tes de amortiguacion C = 14.000 6
S/s = 150.

c) A pesar de las desviaciones cuando la
amortiguacion es elevada, la forma de las
curvas de amplitudes relativas de las os-
cilaciones de presion y nivel en la cadma-
ra sigue la de los datos. Por ejemplo, pa-
ra grandes amortiguaciones, la variacion
de la amplitud relativa de la oscilacion de
la superficie libre interior con el periodo
del oleaje generado es casi lineal y la cur-
va de eficiencia es practicamente inde-
pendiente del periodo, en ambos modelos.

EN) =
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1.2 T
N
10 T
0.9 T
08 1
0.7 +
06 +
0.8 +
0.4 1
0.3 L
oz +
o1 4
0.0 + 4 + t + } 4 f t i T/Tw
00 Of 02 03 04 05 06 07 08 .09 10O
DATOS
H =0.100m Tw = 3.400 seg. d=0.750m b =0.560 m.
——h =0.250m S/s = 142.000 €. masa = 2000
-~=h =0.I57m -
CALCULADO : (1) y,/H (2) P,/pgH (3) E4 7100
Figura 14. — Extrapolacion.
L2 T
o+
1.0 +
0.9 4 P
0.8 ¢+
0.7 4
0.6 1
os 1
04 ¢
031
o2+
0.1 +
o.0 } + } t + + + + t 4 T/Tw
00 Ol 02 03 04 053 06 07 08 09 10
DATOS
H=z0.100m Twz3400309. d 20.750m ~—b:=0Q700m
h=0157m $/3=142.000 C.masg =2.000 --~b=0.360m.
CALCULATED : (1) y /H (2) P, /pgH (3) E, /100
Figura 15. — Extrapolacion.
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d) A partir del modelo teérico, se puede ob-
tener el comportamiento de la camara
con geometrias cercanas, que permitan
utilizar el mismo coeficiente 8. Las Figu-
ras 14 y 15 muestran el efecto de un des-
censo del panel frontal (incremento de h)
y del aumento de la anchura de la ca-
mara b.

4.3 Analisis experimental con coleccion
de los flujos de aire

En el apartado anterior se han analizado los
resultados de los ensayos realizados con una
amplia gama de coeficientes de amortiguacion.
Los ensayos con coleccion de flujos no se pue-
den realizar con una amortiguacion fija pues en
cada prueba es necesario regular la entrada y
salida de aire en los depdésitos de presion cons-
tante, mediante la valvula de mariposa, para
mantener el equilibrio de flujos.

En cada prueba se determina el coeficiente
de amortiguacion, utilizando la formulacion (35)
y los resultados medios de P, e y,. Los resul-
tados obtenidos para y,/2Ag, P,/2eg Ag y efi-
ciencia se comparan los los obtenidos con des-
carga individual a la atmoésfera y el mismo coe-
ficiente de amortiguacion. .

En la Figura 16 se comparan las eficiencias
con flujo colectado y presion en los conductos
de + 140 N/m2 con la de descarga individual y
el mismo coeficiente de amortiguacion. Se pue-

£ “-=— P, =0

P, = 140 N/m?
%0 }+ .

40 |

30 |

20

Lo A T T TR T |

)
- Tiseg

m o N e o ©
— o~ "

0
~

2.8
30
32

€1

Figura 16. —Coleccion.
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E'.'/- —-——= Py =0
Py, =320N/m2
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. Figura 17.—Coleccio6n.

de observar que la eficiencia con flujo colecta-
do es mas alta que la obtenida con descarga
individual para la misma amortiguacion, espe-
cialmente en los periodos por encima del de
resonancia.

En la figura 17 se hace la misma comparacién
con presion en los conductos de + 320 M/m2.
En este caso, la sobrepresion en los conductos
hace que la eficiencia con descarga individual
atmosférica sea mayor que en el caso de colec-
cion de flujos. Estos resultados permiten deli-
mitar los limites de validez de la hip6tesis «d»
de modelo matematico. El efecto de la presion
en los conductos =P, es despreciable cuando
la relacion P,/P, es mayor de 4. Esta condi-
cién- se cumple bien en operaciéon normal.

Resumiendo, si se controla la amortiguacion

de la columna de agua y las presiones en los

- conductos colectores son moderadas, el com-

portamiento del RHFC puede ser asimilado al
de descarga individual atmosférica.
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