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RESUMEN

El desarrollo de esta tesis 1lamada "Investigacion de los Limites de
Performance de una Turbina Francis", ha sido reatizado en los laborato-
rios de Mecdnica de los Fluidos del Departamento de Ingenieria Mecd -
nica de la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL, utilizando un

PROTOTIPO a escala de Turbina Francis con su respectivo embalse o re-

presa de agua, marca GILKES-TUTOR.

El desarrollo total de esta tesis ha sido investigativo y experimen-
tal, teniendo como objetivo principal formar un patron de investiga-
Cciones experimentales propio para la ESPOL de los 1imites de perfor-
mance de una Turbina Francis, que nos permitan iniciar el desarrollo
tecnologico investigativo-experimental completo en nuestros laborato-
rios de las caracteristicas de Turbomdquinas Hidrdulicas tipo Francis
que necesitemos instalar y operar en nuestro Pais para el aprovecha -
miento 6ptimo de nuestros recursos naturales hidrdulicos que permitan
la instalacién de Turbinas tipo FRANCIS en nuestros centros de produc-

cidn de energia hidroeléctrica.

Se ha tratado de efectuar un trabajo completo, inicidndose su desa -
rrollo desde las caracteristicas generales de las Turbinas Francis y
la impor;ancia del proyecto, indicando la utilizacién de las Turbinas

Francis en el Ecuador. Posteriormente se desarrollg el Andlisis de
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Ingenieria y las Definiciones previas a la Experimentacién y Limites
de Performance, obteniéndose todas las curvas experimentales carac -
teristicas de la seleccidn, aplicacidon y uso operacional de una Tur-
bina Francis, tales como Potencias, Velocidades, Velocidad Especifi-
ca, Torques, Flujos, Rendimientos, Curvas Operacionales de Isoefi -

ciencia, etc.

También se investigd y experimentd con el Flujo a la salida de Jla
Turbina, determindndose condiciones de vorticidad y cavitacidn 6pti-
mas y criticas, siendo para ello necesario modificar y reducir in -

tensidades de los fendmenos de vorticidad y cavitacion.

Posteriormente se comparan los resultados experimentales obtenidos

con los tedricos, dando énfasis a la comparacidn de nuestras opera-
ciones experimentales con las operaciones reales que se llevan a ca-
bo en una central hidroeléctrica compuesta por grupos turbina Fran -

cis-Generador.

Por G1timo, en la parte Conclusiones y Recomendaciones se entregan
criterios y acotaciones para el desarrollo tecnoldgico investigati-
vo-experimental, cuyo objetivo es la adquisicidon de un laboratorio
mds completo y sofisticado como aquellos que usan las casas cons -
tructoras de turbomaquinas hidrdaulicas para optimizar sus disefos.
Criterios obtenidos del producto de las demostraciones analiticas

que mediante cdalculos, conformacion de tablas de datos experimen -
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tales, desarrollo de curvas experimentales y uso de curvas tipo y nor-
mas IEC de investigacion y experimentacidn se han efectuado en el
transcurso de esta Tesis. Avance tecnoldgico que necesitamos para
poder seleccionar en bancos de pruebas nuestras turbinas hidrdaulicas

que van a aprovechar nuestros recursos naturales hidroeléctricos.

Este trabajo, que como ya hemos indicado anteriormente, trata de
formar un patron de experimentaciones propio de la ESPOL para tur-
binas Francis, ha sido desarrollado completamente, debido en gran
parte, a la experiencia obtenida por el suscrito en la HYDROART S.p.A.
de Milano-Italia, casa constructora de Turbinas Hidrdulicas en la

cual tuve la oportunidad de capacitarme gracias a una beca de INECEL-

DOSNI, durante 6 meses en el ano 1980.
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INTRODUCCION

La investigacién en modelos a escala reducida de Turbinas Hidrdulicas,
en Laboratorios de experimentacidn, desarrolla un rol de fundamental

importancia para la Ingenieria de disefio de Turbomdquinas Hidrdulicas.

E1 Avance de 1la Tecnologia de la construccidn y materiales Gptimos
utilizados en las Gltimas décadas han 1levado a desarrollar Turbinas
Hidrdulicas y Generadores Eléctricos de grandes dimensiones, que son
utilizados, por supuesto, en Centrales Hidroeléctricas para la gene-
racion de energia eléctrica. Grandes grupos Turbina-Generadores del
orden de 100 hasta 750 MW (megawattios) son usados actualmente en
los paises que disponen de recursos hidriulicas considerables y/o
abundantes, tal es el caso de Centrales Hidroeléctricas como PAUTE
FASE I, FASE II, FASEIII y FASE IV, en el Ecuador, con un total de
20 Turbinas Pelton-Generadores de 100 MW c/u; Central Hidroeléctrica
de LAGO DE ELIO en Italia con un total de 8 Turbinas Pelton-Genera -
dores de 130 MW c/u, y por Gltimo, como ejemplo, el Proyecto ITAPA -
RICA en Brasil con Turbinas FRANCIS que mueven Generadores Eléctri -

cos del orden de 750 MW C/ .,

Este disefio y construccion cada dia mds sofisticado, de grandes Tur-

bomdquinas Hidrdulicas no hubiera sido posible sin el estudio conti -
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nuado de investigacidn en Laboratorios de los respectivos modelos a es-
cala, para determinar sus limites de rendimientos maximos, 1imites de
operacion, curvas de isoeficiencia, determinacién de los fendmenos

de vorticidad critica y coeficientes de cavitacion.

Como es por todos conocido, toda Turbomaquinaria, debe ser probada
en Bancos de Pruebas, para determinar, sus potencias miximas y mini-
mas, tanto a la salida de la Turbina, ésto es, la potencia desarro -
1lada por la misma, como a la entrada de la Turbina, ésto es, la po-
tencia entregada por el agua, ademds se debe determinar Torques, ve-
locidades N (RPM), flujos (Q), Rendimientos, etc. Pero tratdndose
de Turbinas destinadas para Centrales Hidroeléctircas, ésto es impo-
sible efectuar, por la magnitud de la maquinaria, es por lo tanto
una de las razones de usar Laboratorios de Experimentacidon para de-

terminar los rangos operacionales 6ptimos y criticos.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral, dando un gran paso para
el avance tecnoldgico de nuestro medio, inicid hace pocos afos su

equipamiento en Laboratorios de este género, adquiriendo prototipos
de Turbinas Hidrdulicas tipo FRANCIS y Pelton, para iniciar las in -
vestigaciones tendientes a crear un patrén de investigaciones expe -

rimentales propio.

Prototipos, que si bien escierto, no cuentan con todos los instru -

mentos sofisticados para investigaciones como las que realizan las
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Casas Constructoras famosas de maquinarias hidrdulicas como la HYDROART
S.p.A. de Italia o la ESCHER WYSS LTD. de Suiza, son ya un inicio para
el desarrollo investigativo experimental de Ingenieria y que forzosa-
mente son los prototipos necesarios para iniciar este tipo de pruebas,

previos a la adquisicidn de equipos mds sofisticados.

Esta Tesis se refiere a la investigacidon de los 1imites de performan-
ce, curvas operacionales de iso-eficiencia, determinacidon de la vorti-
cidad y cavitacion dptimas y criticas en el flujo a la salida de la
Turbina. Experimentos que se han efectuado en el PROTOTIPO DE TURBI-
NA FRANCIS, marca GILKES-TUTOR del Laboratorio de Mecdnica de Fluidos
del Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Escuela Superior Poli -
técnica del Litoral, investigacidon completa que comprende muchos fac-
tores que en este trabajo han sido expuestos, debido a que se demues-
tra experimental y andliticamente mediante calculos, tablas, curvas

y diagramas que forman un libro técnico o manual patron de experimen-

tos sobre Turbinas FRANCIS que el suscrito ha desarrollado.

Por 1o tanto en esta Tesis, vamos a tratar en una forma completa,
profundizando técnicamente las diversas etapas de la investigacidn y
comparando su uso en la prdctica operacional de Turbinas Hidrdulicas

Francis usadas para la generacidon de energia eléctrica.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS GENERALES SOBRE

TURBINAS HIDRAULICAS FRANCIS

1.1 REVISION HISTORICA DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidrdulicas son turbinas que permiten la transferen-
cia de energfa del agua a un rotor provisto de ALABES, mientras

el flujo pasa a través de éstos.

Cuando el paso del agua por el rotor se efectda en direccién ra-
dial, las mdquinas se 1laman radiales, de las cuales el tipo mas

representativo es la turbina FRANCIS,

Cuando el paso por entre los dlabes se hace en direccion del eje
de la midquina, se dice que ésta es de tipo AXIAL, tipo al cual
pertenecen las turbinas KAPLAN y la turbina PELTON, aunque a esta
Ultima se la clasifica también como turbina tangencial, por Jla

forma particular de ataque del agua al rotor.

Por otra parte, si la turbina aprovecha solamente la energia ci-
nética del agua, se denomina de IMPULSO, de la que es ejemplo ca-

racteristico la PELTON.

Cuando la turbina es capaz de utilizar la energia estdtica del

agua se llama de REACCION, como son la FRANCIS y la KAPLAN.



E1 grado de reaccidn en estas mdquinas es siempre inferior a la
unidad, lo que quiere decir que también pueden aprovechar la ener-

gia dindmica del agua.

Las tres turbinas mencionadas, FRANCIS, KAPLAN y PELTON son conocidas
como las tres grandes, por ser las principales turbinas hidrdulij-

cas empleadas en la actualidad.

La turbina Francis, es en la actualidad, la turbina hidrdulica ti-
pica de reaccion de flujo radial. Lleva este nombre en honor al
ingeniero James Bichano Francis (1815-1892), de origen inglés vy
que emigré a los Estados Unidos, donde fue encargado de realizar
algunos aprovechamientos hidrdulicos, utilizando turbinas centri-
petas, ésto es con recorrido radial del agua de afuera hacia aden-

tro.

Ya Samuel Dowd habfa obtenido una patente de la turbina centrfipe-
ta en 1838, pero los perfeccionamientos introducidos por Francis

fueron de tal naturaleza que se le did su nombre.

La turbina Francis ha evolucionado mucho en el curso de este si-
glo, encontrando buena aplicacién en aprovechamientos hidrdulij -

cos de caracteristicas muy variadas de carga y caudal.

La turbina KAPLAN debe su nombre al ingeniero Victor Kaplan
(1876-1934), profesor de la Universidad Técnica de BRNO en Che-
coslovaquia, quien concibid la idea de corregir el paso de los

dlabes automdticamente con las varjaciones de la potencia. Una
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técnica constructiva de las turbinas hidrdulicas poco desarrollada
al comienzo del siglo, hacia concebir la idea de Kaplan como irrea-
lizable. Pero con el avance del siglo progresaba el desarrollo
tecnoldgico y la construccidén de la turbina KAPLAN fue imponiéndo-
se, primero en Europa y después en el mundo entero. Incluso va
invadiendo el campo de cargas medias en el que la Francis parecia
ser insustituible. En la actualidad la turbina KAPLAN encuentra
aplicacidn en una gama de cargas que varia aproximadamente de 1 me-

tro a 90 metros de saltos de agua.

La turbina PELTON debe su nombre a Lester Allan Pelton (1829-1908)
quien buscando oro en California, concibié la idea de una rueda
con cucharas periféricas que aprovechara la energia cinética de
un chorro de aqua, proveniente de una tuberia de presidon, incidien-
do tangencialmente sobre la misma. Ensayd diversas formas de 3]a-
bes hasta alcanzar una patente de la rueda en 1880, desde cuya fe-

cha ha tenido gran desarrollo y aplicacién.

Las turbinas de impulso o de accidn tienen la caracteristica de
aprovechar solamente la energia cinética del fluido, no existe
pués, gradiente de presién entre la entrada y la salida de la md -

quina. E1 grado de reaccién es cero.

GENERALIDADES SOBRE TURBINAS FRANCIS

Como ya hemos dicho, la Turbina Francis ha evolucionado mucho en

el transcurso de este siglo, encontrando buena aplicacién en apro-
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vechamientos hidrdulicos de caracteristicas muy variadas de carga

y caudal. Se encuentran turbinas Francis en saltos de agua de 30

metros como también en saltos de 550 metros y con caudales que a

veces alcanzan 200 metros cibicos por segundo. Esta versatilidad

ha hecho que la turbina Francis sea la turbina hidrdulica mds ge-

neralizada en el mundo hasta el momento actual.

De acuerdo con la disponibilidad de la carga sobre el caudal o

viceversa, se originan algunas particulares caracteristicas en la

miquina, que dan lugar a dos tipos, no siempre completamente defi-

nidos:

a) La turbina Francis Pura

b) La turbina Francis Mixta

Turbina Francis Pura:

En la Francis puramente radial, Fig. (1.2-1), prdcticamente
toda la transferencia energética de fluido a rotor se efectia
mientras el agua pasa a través de los dlabes, todo el tiempo,
en direccién radial y de afuera hacia adentro, con un aprove-
chamiento mdximo de la accidn centripeta, para lo cual se
procura siempre dar al agua un recorrido radial relativamente

largo, que hace crecer al término

U¢ - U3 (Ec. 1.2-1)

2gc

donde:

U; = Velocidad tangencial del ALABE o de ARRASTRE del



fluido a la entrada

U2 = Velocidad tangencial del ALABE o de ARRASTRE del fluido

a la salida.

gc = constante gravitacional = 32.2 [tg?:s;g ]

La ecuacidn (1.2-1) constituye la carga estdtica debida a la
accion centrifuga o reaccién inercial del fluido producida
por la aceleracidn normal creada con el arrastre del fluido

por Tos dlabes en su rotacién alrededor del eje de la mdquina.

La ecuacidon (1.2-1) representa, pués, el trabajo o energia

debido a la accién centrifuga.

Sin embargo, volviendo al andlisis de la turbina FRANCIS pu-
ramente RADIAL, se hace dificil el desfogue central, por lo

que el gasto se halla en cierta manera limitado.

Se justifica este tipo de Francis PURA en los saltos de agua
con cargas relativamente grandes y caudales relativamente re-

ducidos.

Turbina Francis Mixta:
En la Francis Mixta, Fig. (1.2-2), el agua recorre los alabes
en direccion radial y de afuera hacia adentro sélo en una par-

te de Tos mismos, en la parte superior, temminando el agua su



recorrido por entre los dlabes en direccidn AXIAL, vertical
hacia abajo en las mdquinas de eje vertical, en cuya fase fi-

nal trabaja como turbina axial.

La ponderacidn de la accidn radial y de la axial pueden esta-
blecerse en forma gradual segln las exigencias de la carga y

caudal disponible.

Evidentemente la accién axjal se acentda cuando aumenta el

caudal con relacidn a la carga para una determinada potencia.

La disposicidon del rodete para un recorrido axial del agua,

permite desalojar gran caudal.

En la turbina Francis Mixta, para lograr la doble accién, los
dlabes deben tener un alabeo muy particular, que los hace
aparecer alargados en direccidn axial, presentando conjunta -
mente una forma obocordada que, naturalmente, facilita el

desfogue de mayor caudal.

De esta forma, es que la TURBINA FRANCIS MIXTA tiene aplica -
cidn en saltos de agua de cargas medianas y relativamente

grandes.

Ahora bien, si el Rotor de la turbina con sus dlabes, es el
elemento bdsico de la turbina, pués en &1 se logra la trans-
ferencia energética. Complementan la turbina Francis otros

elementos u drganos auxiliares que contribuyen a que la ce-



sion de energia del agua pueda realizarse con buen aprovecha-

miento.

As1 los drganos principales de una turbina Francis en el or-
den del paso del agua son: La Camara de Descarga o Carcasa,
el Distribuidor, Anillo de Regulacidn del Distribuidor, El

Rotor y el Tubo de Desfogue o Tubo de Aspiracion.

En la figura (1.2-3) se representa un corte de una turbina
FRANCIS donde se aprecia el recorrido del agua por los dife-

rentes elementos.

1.- LA CAMARA DE DESCARGA O CARCASA. CAMARA ESPIRAL

La parte por la que entra el agua en la turbina se deno-
mina CAMARA DE DESCARGA. (Ver 2 en la figura 1.2-4). Es
un ducto alimentador, de seccidn generalmente circular y
didmetro decreciente, que circunda al ROTOR. (Ver 1 en

la Figura 1.2-4). Esta cdmara de descarga o carcasa pro-

vee el fluido necesario para la operacion de la turbina.

E1 material que se usa para su construccidn es generalmen-

te 1dminas de acero, también se la construye de hormigdn.

De la cdmara de descarga, pasa el aqua al distribuidor,
guiada por unas paletas direccionales fijas a la CARCASA

o CAMARA, que forman los portillos de acceso.
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EL DISTRIBUIDOR

Lo constituye una serie de dlabes directores en forma de
persiana circular, cuyo paso se puede modificar con la
ayuda de un servomotor, lo que permite imponer al fluido
la direccidon de ataque exigida por el ROTOR y ademds requ-
lar el gasto de acuerdo con la POtencia solicitada a 1la
turbina, desde valores maximos hasta un valor cero, en po-
sicién cerrada. (Ver 6 SERVOMOTOR en la Fig. 1.2-4). Es-
to es para regular el caudal de agua que entra en el RO--
TOR se utilizan los ALABES o paletas directrices, situa-
das en forma circular y este conjunto es lo que se conoce

como distribuidor. (Ver 4 en figura 1.2-4).

Cada una de las paletas directrices se mueve sobre un pi-
vote, de tal forma que 1leguen a tocarse en la posicidn
de cerrado, en cuyo caso no entra agua en el ROTOR, vy

cuando tienen sus caras casi paralelas en la posicidn de

abierto, el caudal de aqgua recibido por el ROTOR es maxi-

mo. (Ver figura 1.2-5).

Es necesario indicar que, en el DISTRIBUIDOR se transfor-
ma parcialmente, la Energia de Presidn en Energia Cinéti-

ca.

ANILLO DE REGULACION DEL DISTRIBUIDOR

E1 conjunto de ALABES o paletas directrices del distribui-
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dor se acciona por medio de un anillo mévil (Ver 5 en la
figura 1.2-4), al que estdn unidas todas las paletas di -
rectrices, y este anillo mévil a su vez, estd accionado

por el regulador de velocidad de la turbina.

ROTOR

E1 ROTOR esta conformado por los propios ALABES, los cua-
les estdn montados en un plato perpendicular al eje de 1la
mdquina, de cuyo plato arrancan siguiendo la direccién
AXIAL, tomando en forma progresiva un alabeo y abriéndose
hacia la direccidn radial, con 1o que el conjunto presen-
ta forma ABOCARDADA, tanto mds acentuado cuanto mayor sea
la accidon axial exigida a la turbina. Los dlabes se fi -
Jan en su extremo final por un anillo para dar la debida

rigidez al conjunto. (Ver la figura 1.2-6).

TUBO DE DESFOGUE

E1 aqua, después de pasar por el Rotor, impulsando a éste
y haciéndolo girar, sale por un tubo construido también
de ldminas de acero o de hormigdn, que se denomina tubo
de desfogue. (Ver 3 en la figura 1.2-4). Este tubo al
dar salida al agua de la tuberia al mismo tiempo procura
una ganancia en carga estdtica hasta el valor de la pre-

sion atmosférica, debido a su forma divergente.

Se tiene asi a la salida del Rotor una presidn mas baja



que la atmosférica y, por lo tanto, una gradiente de pre-

sion dindmica mas alta a través del Rotor.

Su forma puede ser cénica, 1o que se denomina tubo MOODY
o mds compleja cuando es ACODADA con una seccidén CONICO-

ELTPTICA-CUADRANGULAR.

La forma acodada permite colocar el Rotor mds préximo al
NIVEL de aguas abajo, exigencia que se tiene particular-
mente en las maquinas de velocidad especifica ALTA o sea,
las FRANCIS MIXTAS, con mucha accién Axial, que se em-

plean con grandes caudales. (Ver figura 1.2-7).

Una vez que hemos descrito la turbina Francis Puramente
Radial asi como la Francis Mixta, y sus componentes, es
necesario hablar de las dos tendencias de construccidn y

fabricacidn de las turbinas Francis de hoy en dfa:

TURBINA FRANCIS DE EJE VERTICAL
TURBINA FRANCIS DE EJE HORIZONTAL

La Turbina Francis representada en la Figura 1.2-8 es de

EJE VERTICAL.

También se construyen turbinas FRANCIS de EJE HORIZONTAL,
tal como la representada en el corte longitudinal de la
figura (1.2-9). En este caso la cdmara de descarga o ci-

mara espiral, rodea verticalmente el ROTOR, mientras que
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tubo de desfogue sigue siendo vertical, como en el ca-

so de la turbina Francis de EJE VERTICAL.

Para la eleccidn de una turbina Francis de eje horizontal

0 de eje vertical, se tienen en cuenta diversos criterios,

que vamos a resumir seguidamente.

La turbina Francis de eje horizontal presenta las siguien-

tes ventajas:

a)

b)

Separacion completa de la turbina y el generador,
Disposicidon ventajosa de la sala de mdquinas ya que la
turbina y el generador estdn situados al mismo nivel.
Facil montaje y sencilla instalacidn.

Facilidad de reparaciones en la turbina y en el genera-

dor.

Respecto a la turbina de eje horizontal, la turbina Fran-

cis de eje vertical presenta los siguientes inconvenientes:

a)

La turbina y el generador ya no son completamente inde-
pendientes, puesto que ambas mdquinas han de estar so-
portadas por un cojinete axial comin.

Al estar superpuestos la turbina y el generador, se
precisa construir una sala de maquinas de, por lo menos,
dos plantas.

ET1 montaje e instalacidn son mds dificiles.

Los dispositivos de engrase (sobre todo del cojinete
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axial) son mds complicados.
e) El costo es superior en aproximadamente, un 20% a

igualdad de las demds condiciones.

En resumen, que la tendencia moderna es construir turbi-
nas Francis de eje horizontal. Sin embargo, como las
primeras turbinas Francis eran de eje vertical, las casas
constructoras tienen mayor experiencia en la construccidn
de turbinas de este tipo, por lo que todavia se realizan
muchas instalaciones con turbinas Francis de eje vertical.
Sobre todo, es interesante el empleo de estas turbinas
cuando, por razones del espacio disponible, conviene redu-
cir la superficie de la sala de mdquinas, todo lo que sea

posible.

La forma de rodete y el perfil de los dlabes dependen de

las caracteristicas de salto y caudal. Véase en las fiqu-
ras 1.2-8 y 1.2-9 la diferencia que existe entre un rode-
te de turbina Francis para salto y velocidad medios y un
rodete para pequefio salto y gran velocidad. Se apreciard
en la figura que para aumentar la velocidad, se disminuye
el didmetro del rodete, se aumenta la altura de este mismo

rodete, y también se varfa en dngulo de las paletas.



CAFITULO I

IMPORTANCIA DEL PROYECTO

2.1 APLICACION DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidrdulicas tienen formas constructivas muy variadas
para adaptarse a las distintas caracteristicas de altura y caudal

de los saltos de agua que se han de aprovechar.

Hay turbinas de accidn y turbinas de reaccidn.

Tenemos las turbinas Radiales si el agua choca radialmente sobre

el rotor de la turbina. Turbinas Axiales, si el agua choca siguien-
do la direccidon del eje de la turbina y Turbinas Radiales-Axiales,
si la entrada de agua se efectia radialmente y la salida se 1la

realiza en direccidn del eje.

Por Gl1timo, hoy en dia se construyen turbinas de eje horizontal y

turbinas de eje vertical.

Por 1o general, las turbinas de Accidn se emplean para saltos de

agua de pequeno caudal y gran altura de salto.

Las turbinas de reaccidn se utilizan para saltos y caudales medios
y también para saltos de gran caudal y poca altura. En la actuali-

dad las turbinas hidrdulicas se utilizan exclusivamente en centrales
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eléctricas, de capacidades diversas siempre ¥ cuando los proyectos

hidrdulicos se justifiquen econdmicamente.

Segin la altura del salto, la potencia a desarrollar y 1a veloci-
dad de la turbina, obtendremos una velocidad especifica determina-
da y el tipo de turbina mds adecuado. Teniendo en consideracién
este criterio es que se selecciona técnicamente el tipo de turbina

para los proyectos hidrdulicos.

Indudablemente, el aprovechamiento de la energia hidrdulica, no
hubiera sido posible sin la turbina. Pero este aprovechamiento hu-
biera sido muy limitado sin la conversién de la energia mecdnica

de la turbina en energia eléctrica en los alternadores que, como
sabemos, puede transportarse a largas distancias a través de 1ineas

de transmisidn de alta tension del orden de 138 a 500 KV.

Esta caracteristica de la Energia Eléctrica, ha permitido aumen-

tar el radio de accidn de Tos aprovechamientos hidridulicos.

Actualmente, la tendencia es la de realizar grandes aprovechamientos
con embalses de cabecera, que determinan la regulacidn anual del
rio y usar depdsitos reguladores, situados en lugares apropiados,
con los que se consigue la regulacién diaria o semanal. En conjun-
to, se pretende el aprovechamiento integral de un rio o de una cuen-
ca completa, ésto es, un rio y todos su afluentes, mediante sucesi-
vos saltos de agua, construidos en los lugares mas apropiados, ya
sea en sitjos de mayor desnivel o cuando el cauce es angosto y

elevado porque entonces la presa resulta mds econdmica de construir.



De ésto, que los tipos de centrales hidrdulicas sean muy variadas,
ya que en todos los casos la construccidn de una central hidrduli-
ca depende de la especial situacién del rio, embalse, represa, etc.,

cuya energia se pretende aprovechar.

De este modo las centrales hidrdaulicas pueden clasificarse en:

a) Centrales de Alta Presidn: Alturas de salto hidrdulico superio-
res a los 200 metros; como mdquinas motrices se utilizan gene -
ralmente turbinas PELTON o para los saltos de menos altura,

turbinas FRANCIS Tentas.

b) Centrales de Media Presidn: Alturas de salto hidrdulico compren-
didos entre 20 y 200 metros; las mdquinas motrices empleadas son
las Turbinas Francis medias y rdpidas, correspondiendo estas al-
timas a los saltos de menor altura dentro de los limites indica-

dos.

c) Centrales de Baja Presién: Alturas de salto hidrdulico inferio-
res a 20 metros. Es la zona de utilizacidn de las turbinas Fran-

cis extra-rdpidas y sobre todo de las turbinas KAPLAN.

Y por Ultimo, dentro de la aplicacidn de las centrales hidrdulicas,

éstas se clasifican en:

a) Centrales de agua corriente.

b) Centrales de agua embalsada.

Las centrales de agua corriente se construyen en los sitios en que
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la energia hidrdulica disponible puede utilizarse directamente para
accionar las turbinas de tal forma que, de no existir la central,

esta energia hidrdulica se desperdiciarfa.

Como sabemos, el caudal de un rio es variable en las diferentes es-
taciones del afo; ademds en muchos casos, hay que contar con afios
de sequia y afios de abundancia de agua. La Central de aguas co-
rrientes puede construirse para el minimo disponible de caudal,
pero entonces en las épocas de abundante caudal, el exceso es de-
saprovechado; también puede construirse para el caudal miximo y

en este caso, en las épocas de escasez de agua la central trabaja
con poca carga y por lo tanto con bajo rendimiento, la solucidn
mds econdmica y lo que se emplea normalmente, es una solucién me-

dia entre los dos extremos citados.

En las Centrales embalsadas, se consigue un embalse artificial, en
el cual se acumula el agua que podemos aprovechar en la Central

segin las necesidades.

El embalse se consique, generalmente, por medio de una presa situa-
da en lugares apropiados del rio, ya sea en sitios angostos como

en mdrgenes rocosas.

De este tipo de centrales embalsadas es la Central del Proyecto Pi-
sayambo, donde el emplazamiento de la presa se obtuvo en una gargan-
ta que forma el umbral de una cuenca lacustre localizada al noroc-

cidente de la actual Laguna de Pisayambo.
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Para precisar esta ubicacidn se efectuaron los presupuestos de pro-
yectos de presas en diferentes localizaciones para igual volumen
de embalse. Con esta presa se obtuvo un embalse de 90'000.000 de

metros clibicos de agua.

Del mismo tipo de centrales embalsadas es la Central Molino de la

Primera etapa del Proyecto Paute que generard 500 MW utilizando 5

turbinas Pelton PV6 (de eje vertical y 6 inyectores) de 100 MW ca-
da uno de Potencia, utilizando la Presa Amaluza que embalsara

120'000.000 de metros clbicos de agua.

UTILIZACION DE LAS TURBINAS FRANCIS EN EL ECUADOR

Las centrales hidroeléctricas, como sabemos, utilizan los recursos
naturales hidrdulicos, ya sea aprovechando grandes saltos de agua,
aprovechando la energia cinética que se gasta venciendo 1o0s obsts-
culos que oponen al libre curso de un rio de gran caudal o utili-
zando en embalses o presas de gran capacidad el agua producto de
precipitaciones fluviométricas de gran indice en tal o cual region,
tal es el caso del Proyecto Hidroeléctrico PISAYAMBO, por exponer
un ejemplo de una Central ya en operacién (produciendo energia),
Cuyo principal recurso natural lo son las aguas embalsadas en una
presa de tipo zonada, que permite un embalse de 90 millones de me-
tros cibicos, en la cual se regulan estacional e interanualmente

las aguas de los rios PISAYAMBO, TALATAG, QUIMOPACCHA y EL GOLPE .

Toda vez que la generacidn eléctrica instalada actualmente en el
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Pais acusa un gran déficit, que coloca a nuestro Pais en los Glti-
mos lugares dentro del dmbito latinoamericano con 1.000 MW de Po-
tencia instalada que solamente sirve en forma bastante deficiente
a los mayores centros poblados, acusando una gran falta de energia

en un gran porcentaje del Pais, exceptuando la Provincia del Guayas.

Para superar en parte esta deficiencia que puede producir un verda-
dero colapso econdmico, se debe llegar por lo menos a los 2 millo-
nes de kilowatios de potencia instalada (2.000 MW) al finalizar la
primera mitad de la presente década (1980-1985). Con este objeto
la primera preocupacidn de INECEL (Instituto Ecuatoriano de Elec-
trificacién) deberd ser, la de 1levar adelante los estudios de
aprovechamiento integral de los recursos hidroeléctricos que a
través de centrales de grandes capacidades podrdn proporcionar la
energia necesaria a bajo costo de operacidn aprovechando los recur-

sos naturales en los diferentes Proyectos Hidroeléctricos.

Se ha efectuado un amplio e intensivo estudio del Potencial ener-
gético de nuestros rios, para identificar los aprovechamientos hi-
droeléctricos en una forma técnica y econdémicamente mds convenien-

tes.

E1l estudio senala que el Potencial lineal bruto de todo el Pais es
del orden de 89'000.000 de kilowatios (kw) o sea 89.000 MW Y que
el potencial aprovechable en 18 cuencas hidrogrdficas estudiadas
se estima sobrepasa Tos 20 millones de kilowatios (20.000 MW). Por

To tanto, dentro de esta cantidad de energia hidrdulica aprovecha-
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ble, las centrales hidroeléctricas estardn equipadas con turbinas,
que se adapten a caudales, saltos, cargas y en general a los recur-
sos hidrdulicos, ya sean éstas,turbinas FRANCIS de EJE VERTICAL,

FRANCIS de EJE HORIZONTAL, turbinas PELTON o turbinas KAPLAN.

Es decir debido a la variedad de recursos hidrdulicos existentes
en nuestro pais, también serdn de tipo variado los equipos instala-

dos en las centrales de tal o cual Proyecto.

La importancia de la utilizacidn de las turbinas Francis en el Ecua-
dor es grande, debido a que estas turbinas como ya hemos mencionado
en la parte 1.2 del Capitulo I, se adaptan a caracteristicas muy
variables de carga y caudal. Se las utiliza en saltos de 30 me-
tros como también en saltos de 550 metros y con caudales que a ve-
ces alcanzan 200 metros cidbicos por segundo y otras de sdlo 10 me-

tros cubicos por segundo.

Esta versatilidad ha hecho que la turbina Francis sea la turbina

hidraulica mds generalizada en el mundo hasta el momento actual.

Por ejemplo, en el Proyecto hidroeléctrico de PISAYAMBO, las carac-
teristicas de altura y caida y de caudal hacian posible tanto 1a
instalacion de Turbinas Pelton como de Turbinas Francis. Luego de
un andlisis previo en el que se descartd la instalacidn de Turbi -
nas Pelton de 2 inyectores por ser este tipo de mdquina mds lento
y mucho mds costosa, se determind la conveniencia de concretar di-
cho andlisis entre turbinas Francis de eje vertical, turbinas Pel-

ton de 4 inyectores y Pelton de 6 inyectores. En este andlisis se



consideraron para cada tipo de turbina los siguientes datos:

- Valor de la energia neta producida
- Costo de las Turbinas

- Costo de los Alternadores

- Costo de equipo de sustitucidn

- Costo de Mantenimiento

- Costo de Tuberias de Presidn, y

- Costo de las Obras Civiles;

obteniéndose de los rubros una relacidon beneficio/costo para compa-
racion, lo cual di6é como resultado la seleccién de turbinas Pelton

de 6 inyectores.

Es decir, las turbinas FRANCIS de EJE HORIZONTAL, EJE VERTICAL, las
FRANCIS PURAS o MIXTAS desde el punto de vista Radial, o las Fran-

cis lentas, medias,rdpidas o extrardpidas segin a las RPM que giren,
tienen todo el campo de aplicacién en nuestro territorio tan varia-

do geogrdfica e hidrdulicamente hablando.

Ademas, con los Proyectos hidroeléctricos que estdn en fase de es-
tudio y con los proyectos que se inician a construir como AGOYAN,
tienen las turbinas Francis su aplicacidn asegurada en la Produc-

cion de Energia para nuestro Pafs.

Cabe indicar que el Proyecto Agoydn, compuesto de 2 turbinas Fran-
cis de 80 MW (80.000 kw) cada una de Potencia, estd ya en fase de
adquisicidn de la maquinaria habiéndose realizado a comienzos de

este afio (abri1/80) los Cdlculos Preventivos para determinar 1la
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clase de turbina Francis que podria utilizarse aprovechando de es-

ta forma, el mejor rendimiento gque se pueda desarrollar.

La Central Agoyan constituye 1la primera etapa de un vasto proyecto
hidroeléctrico que aprovechard la cuenca media del rio PASTAZA con
cuatro centrales colocadas en serie: AGOYAN, SAN-MARTIN-MUYO, SAN

FRANCISCO I1 y PASTAZA-TOPO.

La capacidad total a instalarse en todo e] Proyecto se estima en
695.000 kilowatios (695 MW), de los cuales corresponden a cada una

de las centrales de la siguiente manera:

AGOYAN: 150.000 kw (150 MW)
SAN MARTIN-MUYO: 146.000 kw (146 MW)
SAN FRANCISCO II: 157.000 kw (157MW)

PASTAZA-TOPO: 242.000 kw (242 Mw)

La Primera etapa del Proyecto PASTAZA, La CENTRAL AGOYAN, compren-
de una presa-gravedad de hormigén de 36 metros de altura con una
longitud de coronacién de 270 metros, para formar un embalse de re-
gulacidn diaria con un voldmen dtil de 760.000 metros cdbicos. Com-
pleta la construccién de una casa de mdquinas subterrdnea en 1a
cual se instalardn dos (2) turbinas Francis de 75 a 80 MW de poten-
cia instalada y que generardn 72.8 MW (72.800 kw) c/u. en la mini-
ma condicidn de carga de agua, con un cabezal neto minimo de 143
metros, girando a la velocidad minima de 225 RPM, con una eficien-
cia minima también de 95.3% cuando la descarga tiene el valor de

58.3 metros cibicos por segundo (mt3/seg.).



Otro Proyecto que debemos mencionar por su importancia y magnitud

es el PROYECTO HIDROELECTRICO COCA, un Proyecto que se estd estudian-
do para producir una Potencia total de 5.570 MW o sea 5'570.000 kw.,
serd el Proyecto mds importante en la historia de nuestro pais, y
esta programado para que en el afio 1990 entre en operacidn la ETA-
PA COCA I que es la Central SALADO compuesta de 4 turbinas FRANCIS
de EJE VERTICAL de 140 MW de Potencia c/u., para dar un total de

560 MW en esta ETAPA.

E1 Potencial Tineal bruto de la cuenca, calculado en base al cau -
dal medio es igual a 4.803 MW de los cuales se puede aprovechar
econdmicamente cerca de 2.660 MW,de éstos 2.210 MW se concentran
en el curso principal medio hasta el CODO SINCLAIR y 450 MW en los

afluentes.

Los estudios de Prefactibilidad, definieron un esquema de desarro-
11o hidroeléctrico en el curso principal del RIO QUIJOS-COCA, des-

de la confluencia de los RI0OS COSANGA y QUIJOS hasta CODO SINCLAIR.

E1 aprovechamiento integral contempla utilizacién de las aguas re-
guladas por 4 grandes embalses construidos en serie a lo largo del
rio, en cinco (5) centrales: BORJA: EL CHACO: BALSAS y SALADO, con
casa de mdquinas a pie de presa y una Central Subterrdnea en el
CODO SINCLAIR mediante la derivacién de los caudales en el sitio
MALO. La capacidad a instalarse se estimd en 5.570 MW, como se de-

talla en el siguiente cuadro. 2.2-1

Es decir, la aplicacidn y utilizacién de Turbinas Francis en el de-
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sarrollo hidroeléctrico de nuestro pais es grande, como hemos visto
a través de los Proyectos PISAYAMBO en las Fases de estudio. Des -
pués la utilizacidn segura en el Proyecto Pastaza I ETAPA (AGOYAN)
y en las etapas I, III, IV y V del Proyecto COCA donde predominan
Tas turbinas Francis. Faltando todavia por determinar qué clase de
Turbina usardn las otras etapas del Proyecto Pastaza, asi como en
los demds proyectos como TOACHI, JUBONES, MONTUFAR, CHIMBO, Cuenca
del RIO GUAYAS, etc. Y por Gltimo su aplicacidn serd prdcticamente
forzada con el transcurso de los afios, en que los combustibles es-
caseardn seriamente también en nuestro Pais, siendo la operacién

de centrales hidroeléctricas de primordial importancia, aunque sus
costos de adquisicidn, instalacidn y construccidn son altamente
elevados, se justificard ante la operacién y funcionamiento econd-
mico durante 30 a 40 afos que tienen de vida Gtil los equipos elec-

tromecdnicos instalados.

Debido a esta razdn es que se tomd en consideracién EL COSTO DE
SUSTITUCION DE LOS EQUIPOS, por el hecho de que las obras de infra-
estructura civil tiene el doble o mds de vida Gtil que el equipo
electromecdnico, pudiendo este G1timo ser sustituido mientras las

condiciones de COSTO/OPERACION lo permitan.



CAPITULDO ITI
ANALISIS DE INGENIERIA

3.1 ANALISIS HIDRAULICO DEL FLUJO A TRAVES DE LA TURBINA FRANCIS

En la Figura 3.1-1 se muestra en esquema el Rotor de una Turbina
FRANCIS con los diagramas de velocidades a la entrada y a la sa-

lida del ROTOR.

También en la Figura 3.1-2 se indica en forma prdctica, sobre
el diagrama de una turbina FRANCIS, el diagrama de velocidades

a la entrada del rotor de la turbina.

E1 agua ataca los dlabes con una velocidad V; que tiene su ori-
gen en los Grganos que preceden al ROTOR. La incidencia en el
dlabe se produce bajo un dngulo condicionado por la posicion

del distribuidor, pero siempre de forma que se tenga una compo -
nente tangencial de la Velocidad absoluta del Fluido (Vuy) posi-
tiva, 8sto es, en el sentido U1, o de giro del Rotor. Asi, el
producto U; Vu; serd positivo como conviene a unaturbina segin

la ecuacidon de EULER de la transferencia

H = ;& (Uy¥r = UpVyz) Ec. (3.1-1)

la velocidad relativa a la entrada (Vr;) queda definida por el



Vector Vi1 de la velocidad absoluta y el Vector U; de la velocidad
de arrastre, de acuerdo con la ecuacidn vectorial:

s

Vi = U; + V4 Ec. (3.1-2)
Esta velocidad relativa V., , del agua respecto al dlabe, no debe
producir separacidn ni choque contra el dlabe en la operacidn de
la turbina para las condiciones de disefio, sino dar lugar a una
accion o empuje Gtil sobre el dlabe que determine un momento angu-

lar positivo mdximo sobre el eje del Rotor.

A la salida del agua del Rotor, la Velocidad Vo conviene que sea
radial o casi radial, para evitar circulacion de fluido innecesa-
ria y pérdidas de energia. Para ello, los valores de la velo-
cidad de arrastre U, y la relativa V., que condiciona el dlabe,
deben ser de la magnitud y direccién que exige la ecuacidn vecto-
rial
Vo = Uy + Voo Ec. (3.1-3)
Esto se logra con un disefio adecuado del dlabe que, ha de girar a

una velocidad determinada.

Tratdndose de velocidades subsénicas, como es el caso del agua
en las turbinas hidrdulicas, los contornos de los dlabes en 1los
bordes de fuga mandan al fluido. No es asi en la incidencia,

donde pueden producirse fendmenos de separacidn o choque.
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51 V3 es radial, Vup= 0 y la ecuacidn de la transferencia (3.1-1)

se reduce a:

e Yy Ec. (3.1-4)
gc

que es la carga que actda sobre la maquinaria.
También debe procurarse que la V, sea pequefia en magnitud a fin

de que la energia residual sea minima y se obtenga un mejor coe-

ficiente de utilizacidn, ya que como se sabe, viene dado por:

g _E .2 (3.1-5)
2
E + ——
2gc
donde 2 - % 2 -
=1V U -U V-V
2gc 2gc 2gc

Se consigue reducir la magnitud de V, moviendo el borde de Fuga
del dlabe hacia la tangente al ROTOR, siempre dentro de los 17-

mites permisibles para el buen desfogue de la turbina.

Se procura que Vr2 = Vy1 = Vr , segdn conviene a una mdquina Ra -

dial, o en todo caso que no difieran mucho las velocidades radiales.

Si la turbina trabaja fuera de las condiciones de disefo, como
sucede al regular la Potencia de acuerdo con las exigencias del
generador eléctrico a que va ligada la V> aumenta o disminuye

en magnitud al aumentar o disminuir la PQOtencia; y como la Uz per-

manece constante segin conviene al generador, la V, se desvia en
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algunos casos notablemente de la direccidon radial. El valor de Vup
aumenta, unas veces en el sentido de giro y otras en sentido contra-
rio, segin se trate de carga parcial o sobrecargas; pero en cual-
quier caso se produce un giro del agua a la salida que hace bajar

el rendimiento de la turbina.

Ademds Ta V, crece en magnitud lo que disminuye el coeficiente de

utilizacidn.

A veces se tolera una V,» pequena, como se representa en la Figu-
ra 3.1-1, correspondiendo a una velocidad absoluta mas chica que

mejora la utilizacidn.

DETERMINACION DE LOS DIAGRAMAS VECTORIALES DE VELOCIDAD PARA LA TUR-

BINA FRANCIS CORRESPONDIENTE AL LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA.

La Turbina a Reaccidn FRANCIS-GILKES-TUTOR del Laboratorio de Mecd-
nica de Fluidos, tiene el distribuidor constituido por un sistema
de dlabes pivotantes que circunda al ROTOR, dispuestos en forma de
persiana que puede abrirse o cerrarse seglin las necesidades de 1la
turbina, con el auxilio de un servomotor regido por el governador

del grupo turbina-generador, que regula la velocidad de giro.

El distribuidor tiene una placa transparente con el objeto de poder
observar el movimiento de los dlabes pivoteantes y el dngulo de

reaccién de los mismos.
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T mismo el tubo de desfoque de la turbina es de material trans-

parente para poder observar los fendmenos de Vorticidad.

El

distribuidor de una Turbina Francis tiene las siguientes fun-

ciones:

a)
b)

Regula el gasto segiin exigencias de la Potencia.

Convierte parcialmente la energia estdtica en energia dindmi-
ca para que asi el liquido pueda atacar a los dlabes del ro-
tor y tenga lugar la transferencia energética.

Dirige la velocidad absoluta del Fluido V; segln una direccidn
determinada «l que da lugar a una componente radial V., de
acuerdo con las exigencias del gasto, y a una V,; tangencial
necesaria para la transferencia de energia del agua al rotor.
Es 16gico que al serd pequefio en las FRANCIS PURAS y mds gran-

de en las FRANCIS MIXTAS.

En el grafico 3.2-1 se puede apreciar y analizar mejor lo mencio-

nado en este articulo.

Para los efectos de regulacidn de las turbinas Francis del Labo-

ratorio, debemos tener en consideracidn lo siguiente:

La Velocidad V; ataca el dlabe del rotor segin un dngulo al
condicionado por la posicidn del dlabe del distribuidor. Fi-
gura 3.2-2 y de direccidn de V; depende el gasto cuantificado

por Vrl y la transferencia cuantificada por L

La Magnitud de V; esta condicionada por la carga de agua y en



general no se modifica con la regulacidn.

La direccidn de V; debe estar de acuerdo con la magnitud y
direccidn de U; y subordinada a la forma del adlabe, ya que
la direccidn de la velocidad relativa del agua respecto al
dlabe V_, debe producirse bajo un dngulo de ataque tal, que
dé Tugar a una accidn mdxima Gtil sobre el dlabe, y en con -
secuencia a un momento angular mdximo sobre el eje del rotor.
El diagrama vectorial de estas tres Velocidades debe respon-
der a la ecuacidn vectorial

- - -

Vi = Uy + V4 Ec. {3.1-2)
Bajo estas condiciones, la componente radial de la velocidad
Vr1 tendrd un valor fijo, que determinard a su vez un valor

fijo del gasto.
Q=A, xV Ec. (3.2.-1)
Siendo: A, el drea de paso lateral de Referencia.

Este valor del gasto [Q = A, x Vg, 1,

que ldgicamente debe corresponder a un rendimiento miximo,
suele ser en la Turbina Francis, del orden del 80% del caudal
maximo con que puede trabajar la mdquina, y estd representada

en la figura 3.2-3.

E1 rendimiento mdximo en las turbinas Francis es del orden

del 90% y en ciertos casos ha 1legado al 94%.
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- También se muestra en la Figura 3.2-2 el diagrama de Velocidades

a la salida, considerando a V> radial.

- En la Figura 3.2-3 se han dibujado 3 tridngulos de Velocidades
a la entrada del ROTOR, correspondientes a tres posiciones del
distribuidor, atendiendo a tres condiciones de trabajo de 1la

turbina.

a) En condiciones de disefio de la turbina [vy]
b) En condiciones de CARGA PARCIAL [V{ ]

c) En condiciones de SOBRECARGA (v ]

Para los requisitos de disefio, los contornos del dlabe mdvil de-
ben ser 17neas de corriente, de manera Que no se produzca sepa-
racién o choque del agua contra el ilabe. Se entiende asi que,
para un valor del dngulo del distribuidor se cumplan estas con-
diciones. Pero la turbina sirve para mover un generador eleé--
trico, cuya carga estd condicionada por el servicio segin nece-
sidades de un Sistema Nacional de Transmisién Interconectado ,

que se refleja en la curva de demanda. Si por ejemplo, la de -
manda de energia se reduce, el generador debe disminuir la pro-

duccién, o lo que es lo mismo, exige menor potencia de la turbi

na. Si, dado este caso, se conservara la misma potencia en Jla
turbina, ésta tenderfa a incrementar su velocidad al encontrar

menor resistencia en el generador.

Es entonces cuando entra en servicio el governador o regulador

de 1la velocidad del generador, el cual se comunica con el ser-
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vomotor que mueve el distribuidor de la turbina actuando de for-
ma que reduce el dngulo ol a un nuevo valor a; con lo cual se
modifica Ta velocidad absoluta Vi en direccidn, aunque no en
magnitud, pues ésta depende de H que permanece constante, dando
Tugar a una reduccidn del gasto y por ende de la Potencia de la
turbina. La velocidad de giro del grupo turbina-generador se
conserva, esto es, Uy, permanece constante. Pero como puede ob-
servarse en la Figura 3.2-3, la direccidn de V;l ya no corres--
ponde al dngulo del dlabe 8; sino a un valor inferior, con 1lo
que se produce una separacién del agua del contorno del dlabe,
dando lugar a turbulencias y a pérdidas de energia que reducen
el rendimiento. Este efecto se hace tanto mis notable en las
turbinas de reaccidn de alta velocidad especifica con dlabes fi-

Jos, como Ta FRANCIS MIXTA.

En ningln caso deben tolerarse rendimientos inferiores al 75%,

siendo aconsejable, en caso contrario, parar la Unidad.

Si trabajando con potencial parcial se produce separacidn, ope-
rando con sobrecarga se originan choques contra el dlabe, que
dan lugar a vibraciones perjudiciales. Interpretando la Figura
3.2-3 podemos observar que al exigir mds potencia a la turbina
por alguna sobrecarga del generador, el gasto de agua debe aumen-
tarse, o 1o que es igual, la velocidad radial debe aumentar a un
valor, por ejemplo Vg1 5 lo cual se logra aumentando el angulo
del distribuidor a un valor ®) con objeto de variar la direccién

de la velocidad absoluta de entrada a un valor V{ . Al permane-
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cer U, constante, la velocidad relativa viene dirigida ahora ba-
jo un dngulo mayor que 81, produciendo un choque del agua contra
el dlabe y dando lugar a una reduccidn del rendimiento. Las so-
brecargas toleradas en la turbina FRANCIS son del orden del 15

al 20% sobre las condiciones de diseno.

- En la salida del dlabe los efectos son menos nocivos que a Jla
entrada, pués como se trata de velocidades subsénicas, el dlabe
manda el agua, y la velocidad relativa sale siempre en la misma
direccion. Sin embargo, como U2 permanece constante para cual-
quier gasto y la velocidad radial varfa sy magnitud en la misma
proporcidn que el gasto al ser VRl = Vg2 = Vg, resulta que la
velocidad absoluta de salida V, se sale de la direccién radial
que de ordinario tiene en las condiciones de disefio, aparecien-
do valores sensibles de tvuz, que modifican la transferencia de
energia, como se puede observar en la Figura 3.2-4. Aunque 1o
mas perjudicial son los efectos de recirculacién del agua, que
perturban la descarga y reducen la recuperacion de energia en
el ducto de desfogue, disminuyendo el rendimiento global de 1la

turbina.

3.3 DISTRIBUCION DE LA PRESION Y VELOCIDAD EN SISTEMAS CON VORTICE

La velocidad de Rotacién de un elemento del Fluido, Ax, Ay , alre-
dedor del eje puede éxpresarse en términos de los componentes de

la velocidad Uy Vv y sus incrementos en las direcciones X, Y, como



se muestra en la Figura 3.3 , que es un diagrama de definicidn

para el cdlculo de la Rotacidn de un elemento Fluido.

Definiendo el sentido contrario a las manecillas del reloj como
positivo, encontramos que la Velocidad de Rotacidon de la cara Ax
del elemento es:

_v o+ (dv/ax)Mx - v _ v )
. > Ec. (3.3-1)

y para la cara Ay es:

_-[u + (3u/3y)dy - u] _Bu

Ay Y Ec. (3.3-2)

donde el signo negativo se introduce para conservar la convencidn
de que la rotacidn en el sentido contrario al movimiento de Tlas

manecillas de un reloj, es positivo.

La velocidad neta de Rotacidn del elemento del Fluido alrededor
del eje z, es el promedio de la suma de la Rotacidn sobre las ca-

ras Ax 1 Ay.

-l dv. o au .
wz = 3 (BX 3y ) EC.(3.3 3)

En una forma similar:

— e Y .
/ 1
= (Y W N
W = b = Ec.(3.3-5)



E1 Vector resultante de la Velocidad de Rotacidn es:
_ 1
W= (Vxg) Ec. (3.3-6)
donde conforme a EULER, el campo de Velocidades (q) estd dado por

g = ju + jv + kw

donde:
u=fl (x,y,z,t)
v = f2 (X,¥,2.t)
w = 3 (eapzvt)

i,j,k, son vectores de magnitud unitaria, dirigidos en las direc-

ciones Positivas a los ejes x, ¥, Z.

La magnitud de la ecuacidn (3.3-6) sera:

lw|= vwxZ + wy? + wz? Ec. (3.3-7)

E1 vector Uxq es el Rotacional del Vector velocidad y es conocido

como Vorticidad, Eg

Las componentes de la Vorticidad sonzﬁ,ﬂ?i gf, cada una de ellas
es igual al doble de la componente correspondiente de la velocidad

de rotacidn.

FLUJO IRROTACIONAL

Se define como aquel en el cual las componentes de la Velocidad de

Rotacidon son iguales a cero:



wx = wy = ez =0

Por lo tanto:

W v
3y 3z
u o ]
52 - "oy Ec. (3.3-8)
v au
ax ay

Los componentes de la rotacidn en coordenadas cilindricas se trans-

forman en:

_1 vz ave
2wr = - o =

Ee: (3:3-9)
owp = VI _ _9vz
0z ar
owz = - L _dyr . v8 . _ave
ro 99 r ar

y la correspondiente condicidon para el Flujo Irrotacional es:

La circulacidon se define como la integral de 1inea de la componen-
te tangencial de la velocidad, alrededor de cuaqluier contorno ce-

rrado S, y la designaremos con la letra T



T=¢gq.dS Ec. (3.3-10)

donde un sentido positivo corresponde a una trayectoria de integra-
cion en el sentido contrario al de las manecillas del reloj, alre-

dedor de la superficie limitada por S.

Aplicando este concepto a una elemento de Fluido infinitesimal co-

mo el mostrado en la Figura 3.3 tendremos:

av

dT = { ax

- _du 1
3y ) dx . dy Ec. (3.3-11)

Cuando usamos las ecuaciones (3.3-3) (3.3-4) (3.3-5) y (3.3-6) te-

nemos que la circulacidn es:
T = //a 2wz dA = /(7 x q)7 dA Ec. (3.3-12)

Si el flujo dentro de 1a regidén limitada por el contorno es comple-

tamente IRROTACIONAL, la circulacidon T = 0, ya que wz = 0.

Las ecuaciones (3.3-10) y(3.3-12) son Formas particulares del teo-

rema de stokes en dos dimensiones.

MOVIMIENTO CON VORTICIDAD

Consideremos las ecuaciones de Navier Stokes en coordenadas cilin-
dricas (r, 8, Z), en términos de los componentes de la Velocidad
Ves Vg 1%, para un sistema de densidad y viscosidad constantes

y Flujo Permanente de un Fluido incompresible;

componente r:
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2
? I 3 Ec.(3.3-13a )
3 .1 3 1 3%r 2 3ve 3%
el g Do) + =7 Sggr - g T oo

componente 9§

ave avh ve av8 _ vrve avey, _ 1 3p
oot *Vrge v ae t e Yz ) r 36
Ec{3.3-13b )
3 1 3 1 3%8 _ 2 dvp , 3%
U{W(F TR [rve]) + v 587 + v a6 + 522 } + pgb

vz vz v 9vyz ovzy _ _ _9p
D(at Ve 55t e T V2 az) 3z

1 3 . 3vz 1 3%vz 3%z
Wl g g () * 5z 597 + 557t ow2

Ec.(3.3-13c )

La ecuacidn de continuidad, en coordenadas cilindricas, para un

fluido de densidad constante es:

9
ar

1 1 3 3 B

- (rvp) + T (vg) + 7 (vz) = 0 Ec. (3.3-14)
Considerando las ecuaciones de NAVIER-STOKES alrededor del eje z,
los componentes de la velocidad vy i vz son cero, no hay gradien-

te de presidon en la direccién 8 i vg no es funcidn de z.

Suponiendo que z coincide con la direccidn vertical h bajo estas
condiciones, la ecuacidn de continuidad y las ecuaciones de movi -

miento se reducen a:



Ecuacidén de continuidad

_a_ —) -
Y vg = 0 Ec. (3.3-15)

=5 |-

Ecuacidn de NAVIER-STOKES

componente r:

ve? _ 1 -
+ = 3p Ec. (3.3-16a)

componente §:

= o 3 1 3 -
0 5 [r - (rva)] Ec.(3.3-16b)

componente z:

_op

" 1 3 _._
0= -9-7" %2 3h Ec.(3.3-16¢)

o~

g-
Integrando la ecuacién en 8 obtenemos:

vo = Clr + G Ec. (3.3-17)
2 r

donde para poder calcular las constantes C; y C2 debemos especifi-

car las condiciones de frontera.

Podemos notar que la presidn varia hidrostdticamente en la direc-

cion vertical.

3.3.1 VORTICE FORZADO

La rotacidn de un fluido que se mueve como un sdlido respec-
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to a un eje se 1lama VORTICE FORZADO. Cada particula del Fluido
tiene la misma velocidad angular. Para analizar el Vértice Forza-
do utilizamos un depdsito cilindrico de radio R, el cual se hace
girar a un velocidad anjular constante 2, alrededor de un eje

vertical. como se muestra en la figura (3.3-1)

El recipiente estd parcialmente 1leno con un 1iquido de peso espe-

cifico Y. Las condiciones de Frontera son:

r =0; ve = 0; y por lo tanto c, 0

r = R; vp R 3 y por lo tanto c, 20

Reemplazando ¢, y ¢, en la ecuacidn (3.3-17)

o

_ 2Qr P
V@ o= 2 +/_r
obtenemos
v = Qr Ec. (3.3-18)

(que es la rotacidn de un cuerpo sélido)

La componente r de la ecuacidn (3.3-16a) se transforma entonces en

P _ . pn?
AT 0w p

la ecuacidn para la componente z de la condicidn Hidrostdtica sera:

_oP _ 9P _ _ s _
5z 3h Pg J

Reemplazando en el diferencial TOTAL, tenemos:
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= 9P 9P d4h = pQ%rdr -
ap SF dr + Sh dh = pQ°rdr - ydh

Integrando, obtenemos:

Q22

p=P—5—-Yht+cs

Usando las condiciones de Frontera tenemos que si:

obtenemos:

~ erz
p-po=-y (h-ho)+o*s Ec. (3.3-19)

Donde el lugar geométrico de la superficie libre se obtiene hacien-

do p = po, ¥ en cuyo caso
h = ho + Q2r2/2g

Por 1o tanto la superficie libre es un paraboloide de revolucidn.
La componente de Rotacidn wz, dada por la ecuacion 3.3-9 puede
ser calculada a partir de vo = rQ0 , ecuacidn (3.3-18), que es la

distribucidn de velocidades para el V6rtice Forzado

Por lo tanto

Q+ Q
2

wz

]
[

Wz

Ec. (3.3-20)

La Vorticidad sera:

_Eg = 2wz = 20

jé’= 20 Ee. (3.3-21)



Como se puede observar, el movimiento de un Vértice Forzado es Ro-
tacional, ya que fue generado por la transmisidon de esfuerzos tan-

genciales.

También se puede deducir que la carga total

(p/y + h + vo2/29)

no es constante sino que aumenta con el radio, como se puede ob--

servar en la Figura 3.3-1.

Cabe indicar también, que si un liquido encerrado en un depdsito
gira alrededor de un eje vertical a velocidad angular constante,

después de un cierto intervalo de tiempo se mueve como un sélido.

No existe ninguna tensidn de cortadura en el liquido y la dnica
aceleracion existente tiene direccidn radial y sentido hacia el

eje de Rotacidn.

La ecuacidn del movimiento en direccidén vertical de un cuerpo li-
bre demuestra que las condiciones hidrostdticas prevalecen a lo
largo de una linea vertical, de aqui que la presidn en cualquier
punto del 1iquido estd dada por el producto del peso especifico

por la distancia vertical desde la superficie libre.

3.3.2 VORTICE LIBRE

El Vértice libre o Irrotacional tiene un movimiento donde
cada particula se mueve en un camino circular con una velo-
cidad que varia inversamente con la distancia desde el cen-

tro.



En un Flujo Irrotacional la carga total es una constante a

través de todo el Fluido. Por lo tanto:
P _ve? _ i
T h + 2q cte Ec. (3.3=22)

Esta ecuacidn es constante a través de todo el campo de Flujo.

Diferenciando con respecto a r y agrupando términos, tenemos:

_gg S pv&g.?. Ec. (3.3-23)

Asi mismo, para la componente r de NAVIER-STOKES, tenemos:

2
B - p _"’_.8_ Ec. (3.3-24)

Iqualando los dos valores de 3p/3r e integrando, tenemos:
ve.r = cte = Cu Ec. (3.3-25)
que es la condicidn de momento angular constante.

Por 1o tanto el gradiente de presidn radial es:

o G’
r o7 Ec. (3.3-26)

Usando nuevamente la condicidn hidrostdtica, obtenemos:

u

CZ
dp = 22— dr+ 2P dh = p—5dr -ydh

2
P=-p ez -Yh+cs Ec. (3.3-27)

Representando el Vortice libre 0 Irrotacional en la Figura

(3.3-2)
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Usando las condiciones de Frontera mostradas en la Figura an-

terior tenemos que si,

Reemplazando en la Ec. 3.3-27 obtenemos:

2
p-po=vy(ho-nh)-p %%7 Ec. (3.3-28)
Donde el lugar geométrico de la Superficie libre cuando

p = po, estd dado por:

2
~ C, :
h = ho - —Eg—rr Ec. (3.3'29)

Por 1o tanto, la superficie libre es un hiperboloide de Revo-

lucidén como se muestra en la Figura 3.3-2.

E1 hecho de que la circulacidn para un contorno que encierra
al origen no sea cero, puede mostrarse usando cualquiera de
las lineas de corriente circulares, las cuales estdn dadas

por un valor constante de v8.

Con la definicidn de circulacidn, de las ecuaciones (3.3-10)

y (3.3-25) tenemos:

T = 6q_. ds = {zﬂverde = 27C, Ec. (3.3-30)
donde c,, en las ecuaciones anteriores, es:
Cy = =
L 2.”

La funcidén de corriente para un Vortice libre también se ob-



tiene a partir de la ecuacidn (3.3-25) ya que:

Y _ _Cu < T .
— __a_r__ = yfg = - 27-”_ EC (3-3 31)
Entonces:
T dr T
= = [} -
b o S v 5 nr Ec. (3.3-32)

donde, de acuerdo con la convencidn anterior sobre los signos,
la direccidon de la Rotacidn serda en sentido inverso al de

las manecillas del reloj.

E1 hecho de que el movimiento es Irrotacional puede verificar-
se calculando la componente de la velocidad ¥z con v8 = cte/r,

que es la distribucidon de velocidades para el vortice libre.

De aqui tenemos:

cte cte -0

wz = -
Z r2 2

siempre y cuando r sea diferente de cero.

Independientemente de que el Fluido no ocupe el espacio en
r =0, 6 que el fluido en r = 0 esté sufriendo un movimien-
to rotacional, como en un Vértice libre, como se muestra en
la 1inea punteada de la Figura 3.3-2, el perfil corresponde-

rd al de un Vortice combinado de Rankine.

Esto es 1o que sucederd si el desagiie colocado en el fondo
del depdsito se cierra subitamente y el movimiento del Flui-

do se disipa a través de la accidn viscosa.



g 69

3.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL MAXIMO PERFOMANCE DE UNA TURBINA FRAN-

IS,

Entre los factores que influyen en el rendimiento de una turbina
Francis tenemos: E1 Coeficiente de Utilizacidn, el Grado de Reac -

cién y la Regulacién de la Potencia en el distribuidor.

3.4.1 COEFICIENTE DE UTILIZACION

Debido a que el agua no puede ceder toda su energia al Rotor
a su paso por entre los ALABES, necesita conservar una ener-
gia cinética residual para que pueda correr hasta la descar-

ga, manteniendo unas condiciones de Flujo Estable.

De esta forma definimos como FACTOR DE UTILIZACION a la re-
lacién de Energia Utilizada sobre Energia Utilizable, y lo

definimos con la letra .

ENERGIA UTILIZADA __E
ENERGIA UTILIZABLE V.2
2
E +
2gc
Vi - v " ug - U a Vis - M2
2gc 2gc 2g9c
£ = ——
M{-ﬁ, +.!i:,UJZ y‘il._._\{f:l
29cC 2gc 2qc gc
V- Vv3i, Uf -Uf, Vi -VH
2gc 2gc 2gc
g = S - (Ec.3.4-1)
_V§ .U - Ui, Vi, -V
29c 2gc 2gc

Como se puede observar, este Factor de Utilizacidn siempre
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serd menor que la Unidad,o sea £ < 1

La turbina Francis como mdquina motriz tiene como expresidn
de la energia transferida, bajo la Forma de EULER, la si-

guiente ecuacion:

E = E%_ UV = Ug¥s) Ec. (3.4-2)

donde; E representa la energia por unidad de masa de Fluidos,

o]

i = a%— (UsVpz - UyVi,) Ec. (3.4-3)

donde; H representa unidades de longitud en pies o metros,

que equivale a que la energia venga dada por unidad de peso.

Empleando la expresidn de la energia transferida bajo la For-

ma de Componentes Energéticos para las turbinas tenemos:

e =My s MU Vs VR e (3.400)
donde:
V, = Velocidad absoluta del Fluido a la entrada
V, = Velocidad absoluta del Fluido a la salida
U, = Velocidad tangencial del dlabe o de arrastre del Fluido
a la entrada.
U, = Velocidad tangencial del dlabe o de arrastre del fluido

a la salida.
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Vr; = Velocidad relativa del Fluido respecto al dlabe a la en-
trada.
Vr, = Velocidad relativa del Fluido respecto al 4alabe a la sa-

lida.

Analizando la ecuacidén (3.4-4), tenemos que el primer término
es una expresidn de la carga dindmica, y los 2 términos res-

tantes expresan la carga estatica.

Como sabemos, la turbina Francis es del tipo de Reaccidn y co-
mo tal trabaja en ducto cerrado. El grado de Reaccidn que
cuantifica la proporcidn de carga estdtica aprovechada sobre
la carga efectiva total, estd expresado por GR;

Ui - U8 |, Vi - Vi

GR = 2gc 29c¢
Vi - Vo7, U -UZ , VE - VA

29c 29c¢ 2q9c

Ec. (3.4-5)

GR U% e 3% + ij_’Z = V]‘z.‘l
2

+Uf - Us + Vg - Vi

En las turbinas Francis, el grado de reaccidon [GR], estd siem-
pre comprendido entre cero y uno, y por lo general prdximo a
un medio, bien sea por encima o por debajo de este valor se-
gin las caracteristicas del aprovechamiento, o 1o que es

igual, segin el valor de la velocidad especifica de la turbina.

Para 1a Francis Pura la Velocidad Especifica es baja y rela-

tivamente es bajo el grado de Reaccidn.

La carga dindmica es alta por ser relativamente alta la car-
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ga en este tipo de turbinas, dando lugar a velocidades absolu-
tas de entrada altas, ya que éstas son proporcionales a la

carga.

En La Francis Mixta, sucede lo contrario, las cargas son pro-
porcionalmente mds bajas, las velocidades especificas mds al-

tas y el grado de reaccidn [GR] mds alto.

REGULACION DE LA POTENCIA

Las turbinas hidrdulicas estdn acopladas rigidamente a un al-

ternador, al cual mueve para generar energia eléctrica.

Este Alternador debe girar siempre a una Velocidad Fija, con-
dicionada por la Frecuencia y el ndmero de Polos. Sin embar-
go, la Potencia absorvida por el generador varia segin las
exigencias de la curva de demanda de energia eléctrica del

sistema a que estd conectado.

La turbina que mueve este alternador, tiene que poder modifi-
car su potencia, en cada momento, de acuerdo con las necesi-

dades del generador.

La regulacidn de la Potencia en la turbina se realiza por me-

dio del distribuidor, modificando convenientemente el gasto.

La Potencia de una turbina estd definida por las variables

fundamentales Q y H segin la ecuacién (3.4-6)

P = nYQ.H Ec. (3.4-6)



En un instante dado, la variacidon de 1a carga H, se hace muy
dificil, ya que depende de la cota del agua en el nivel de
aguas arriba del embalse que alimenta a la turbina, cuyo va-
lor es constante en un momento dado. Es preciso, entonces,

recurrir a la modificacidn de Q, para poder variar la Poten-

cia.

Ahora bien, el caudal depende del Area de Paso y de Veloci -
dad, segln la ecuacidn de continuidad. En las turbinas de
reaccion, el agua tiene acceso al ROTOR por su drea circunfe-
rencial lateral, correspondiente a la altura de los dlabes
del distribuidor, esto es, por un drea normal a la direccidn

Radial, cuyo valor es constante en una turbina determinada.

Por 1o tanto modificamos la Velocidad radial Vry; de paso por

esa Area (Ag), 0 sea;
Q= A, x Vry Ec. (3.2-1)
siendo:

A, = el drea de paso lateral de Referencia.

La variacidn en magnitud de VRl se logra cambiando la direc-
cion de la Velocidad absoluta de entrada V; » To cual se con-

sigue con los dlabes del distribuidor.



CAPITULO IV

DEFINICIONES

4.1 VELOCIDAD ESPECIFICA

La Velocidad Especifica, es sin duda, el pardmetro que mejor ca -
racteriza a una turbomdquina, pues relaciona no sdlo al caudal vy
a la carga, variables fundamentales, sino también a la Velocidad

de Giro,variable cinemdtica que sigue en importancia.

Para poder analizar este pardmetro tan importante como lo es, la
Velocidad especifica,debemos definir primero las leyes de Funcio-
namiento de las turbomdquinas asi como los coeficientes de fun -

cionamiento.

4.1.1 LEYES DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TURBOMAQUINAS

Entre las Variables fundamentales que rigen la dindmica de
los Fluidos en la turbomdquina se establecen relaciones o
leyes que vinculan las caracteristicas de una unidad con
otras que operan a diferente velocidad o que son de distin-

to tamano.

Las variables que rigen la mecdnica de un Fluido en una
turbomdquina se pueden reducir a las nueve de la Funcidn

implicita siguiente:
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f (Q, H, P, M, N, D, p, b, E,) =0 Ec. (4.1.1-1)

de donde:

Q = Capacidad o gasto volumétrico

H = Carga efectiva actuando sobre la maquina

P = Potencia Transferida

M = Par o momento

N = Revoluciones de Rotor por Unidad de tiempo/RPM
D = Dimensidon geométrica

p = Masa especifica

U = Viscosidad absoluta del fluido

E = Elasticidad del Fluido

Las leyes del funcionamiento se establecen con las seis pri-
meras variables, que son las fundamentales, como se indica

en la Tabla 4.1-1, en donde

- La relacion de proporcionalidad de Q con N y con D, sale
de le ecuacidn de la continuidad.

- La relacidn de H con N y con D se deduce de la ecuacidn de
EULER o de la ecuacidn de las componentes energéticas.

- La proporcidn de P con N y con D se obtiene de la expre-
sion P = y Q H.

- La proporcion de M con N y con D sale de la relacidn:

P _ P
w 2TN




Por andlisis dimensional se pueden confirmar estas proporciona-
lidades entre estas seis (6) Variables Fundamentales que rigen

a las turbomdquinas.

De estas 6 variables, las mds trascendentales son Q y H, esto

es, el caudal y la carga.

La ponderaci6n de una u otra sobre el valor de la Potencia,
es el principio bdsico para definir las caracteristicas de una

bomba o turbina.

A los valores de Q, H y P se ajustan la Velocidad y el tamaro,
que seglin se observa, guardan con la Potencia la siguiente re-

lacion:

P o N3D° Ec. (4.1.1-2)

Los constructores de turbomdquinas juegan particularmente con

estas variables N y D.

Para un valor determinado de la Potencia se puede reducir el
tamafo a expensas de aumentar la velocidad de giro. Pero tam-
bién é&sta se halla limitada por las condiciones de cavitacidn
en bombas y turbinas hidrdulicas y por el peligro de vibra -

cidn en compresores y turbinas de gas y de vapor.

Por 1o tanto, mds conveniente resulta incrementar la potencia
a expensas del tamafio, ya que aquella crece proporcionalmente

a la quinta potencia del diametro.
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E1 progreso en la Mecdnica de Fluidos y de la tecnologia de

costruccidn estdn permitiendo unidades de gran Potencia en ta-

mafio de mdquinas relativamente reducidos. Cada dia son meno-

res el peso y el volldmen por caballo de Potencia.

COEFICIENTES DE FUNCIONAMIENTO

Si la varjacidn de N y D es simultdnea; de las leyes de funcio-

namiento obtenemos:
Q o ND?

H o N2D2

P o N3D°

M o N2D° Ec. (4.1.2-1)

Si introducimos, en estas relaciones, las cantidades que ha-

cen congriientes estas relaciones, obtenemos los coeficientes

de Funcionamiento adimensionales siguientes:

Q

Coeficiente de Capacidad o gasto = Cq = §pv
Coeficiente de CARGA = Cy = —395

Coeficiente de Potencia = Cp = —Eﬁ%Eﬁg

M.gc

Coeficiente del PAR o Momento = CM = aﬁigy_

P Ec.(4.1.2-2)

Se han incluido gc y p para hacer adimensionales los coefi -

cientes y que éstos puedan encontrar aplicacidn en las opera-

ciones de similitud.
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E1 coeficiente CQ tendrad sentido en la similitud geométrica y

cinemdtica.

Los coeficientes Cy, Cp ¥ Cy en los casos de similitud dina--

mica.

VELOCIDAD ESPECIFICA

La expresidn que da la velocidad especifica se obtiene elimi-
nando la variable geométrica D en las ecuaciones (4.1.2-2)
que definen los coeficientes de Funcionamiento. Siendo éstos
adimensionales, el grupo gue resulte serd también adimensional.
La forma adimensional es la forma prdctica de deducir la velo-
cidad especifica que tanta importancia tiene en las turbomd-

quinas.

Elevando a 1/2 la expresidon de Cq vy elevando a 3/4 la expre-
sion de Cy y dividiendo ordenadamente se elimina D y se tiene

un pardmetro adimensional [Nv.e.l] 1lamado velocidad especifica.

1
ct (g’ v g
NV Bl = 5 = = ——
(CH)™ H.gc 3 HY  qct
( N2 Dz)“ & 6
N® D%
A 33 3
_Q NI.D _ Q%N
Nv.e.l = 4 — o g o
N*.D; H*.gc H .gc{_
N.Q}
Nv.e.l = —gggjf‘ Ec. (4.1-1)

Si ahora eliminamos D, elevando la expresidon Cp a 1y la de

Cy a 1, resulta otra velocidad especifica también adimensio-



nal [Nv.e.2];

1 1 1
(€ (FiEe? Bt

Nv.e.2 = . P ;v
o~ H.gc & H'* . gc™"
()™ g ) o
Nv.e.? = P} |, gct | N7 p¥ _pE o gc” N
T T b NT2 0¥ W g o} . HT*
Pt . N
b e T (EC.4.1-2)
D% . gcyﬁ- H—?‘:

E1 nombre de Velocidad especifica deriva de que para valores

unitarios de Q, HY P, 1la Nve es proporcional a N.

La prdctica ha determinado unos valores de la velocidad espe-
ficica, no adimensionales, que resultan de medir las varia -

bles Q, H, P y N en unidades practicas e industriales.

En el sistema Métrico;

Q se expresa en [Lts/seq]
H se expresa en [mts]
P en caballos vapor [CV]

N en [RPM]

En el sistema Inglés:

Q se expresa en [gpm] galones/minuto
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H se expresa en [pies]
P se expresa en [HP]

N se expresa en [RPM]

En las turbinas, la velocidad especifica prdctica se deduce

de la Ec. (4.1-2) y tiene la forma:

ns - N.P¥ _ [RPM][CV { Para turbinas en el Sis-
HYs [mts] ¥ tema Métrico. Ec.(4.1-3)
4 4 . -
Ne - N.P [RPM][HP] Para turbinas en el Sis-
2 H T [Pies] ™ tema Inglés Ec.(4.1.-4)

La relacidn prdctica que tienen los valores de estas veloci-
dades especificas en los dos sistemas, se halla tomando en

cuenta los factores de conversion de unidades:

Ns
NS

= 4.44 PARA TURBINAS Ec. (4.1-5)

4.2 CABEZAL NETO POSITIVO DE SUCCION (N.P.S.H.)

E1 Cabezal Neto Positivo de Succidn, es conocido generalmente

como N.P.S.H. (Net Positive Suction Head).

E1 Cabezal Neto de Succidn Positiva (NPSH) se emplea con fre -
cuencia en la especificacidon de condiciones minimas de succidn

de una Turbomdquina.



81

Se 1o define asi:

2 — -
RS0 = = PRV 2 Wle, Ec. 4.2-1
29 Y

donde:
Ve = Velocidad en el punto e.
pa = presidn atmosférica
pv = Tension de vapor
Hs = Diferencia de altura entre el punto (e) y el nivel de agua

del sumidero.

Se realiza un ensayo en la mdquina para determinar el valor mdxi-
mo de Hs para la operacidn de la mdaquina sin disminucidn del Ren-
dimiento y sin ruido ni dafio inadmisible. Después, a partir de

este ensayo se calcula la NPSH de la ecuacion 4.2-1.

Entonces serd aceptable cualquier disefo de esta mdquina para el
cual la elevacidn de succidon sea menor que Hs , hallado de 1la

ecuacion 4.2-1.

Notese que Hs es positivo cuando el depdsito de succidn estd por

debajo de la turbomdquina, como se muestra en la Fig. 4.2-1.

Se puede formular una Velocidad especifica de Succidn (S) para

unidades Homélogas eliminando (De) en las ecuaciones



2 2
N.P.S.H. = —v& ~_Q°

29 Dy
2
~Q - cte Ec. (4.2-2)
N.De
obtenemos [S]
N
S = NPSHP/+ Ec. (4.2-3)

Cuando unidades distintas de una serie estdn operando bajo con-
diciones de cavitacidn, valores iguales de [S] indican un grado

de cavitacidon semejante.
Cuando no hay cavitacidn, la ecuacidn no es valida.

Para cualquier bomba centrifuga el Cabezal Neto Positivo de

Succidn Requerido es el siguiente: E1 cabezal total de Succién
en Pies de liquido (absoluto) determinado por la tobera de Suc -
cidn o entrada y corregido para datos o referencias, sin la ten-
sion de VAPOR del 1iquido (absoluto) en Pies. Se lo representa

de la siguiente manera:
N.P.S.H.,. = Cabezal Neto Positivo de Succidn Requerido

Ahora tenemos que:

pa = Presion Atmosférica (en pies de 1iquidos absolutos)

Hs

Cabezal de Succidn total en Pies, Positivo o negativo, e



83

2
incluyendo ?§~ en la Succion.

De este modo en el caso de una turbina de prueba donde:

Hg = es la lectura del Medidor en Pies de liquido, tenemos que:

H v
= + - -
s = Hg 29 Ec. 4.2-4
pv = tensidn del Vapor en el liquido en Pies(absolutos)

Por lo tanto:

NPSH. = pa + Hs - pv Ec. 4.2-5

Sustituyendo
VZ

NPSHr = pa + (Hg + 29 ) - pv Ec. 4.2-6
- V2
0 NPSHr = pa + Hg + Zg = pv
- V2
0 NPSHyr = pa - pv + Hg + _iiiA

Para definir el cabezal neto Positivo de Succidn Disponible, te-

nemos que:

NPSHy = Cabezal Neto Positivo de Succidn Disponible, el cual es
el Cabezal total de succidn debajo de la condicidn de

trabajo sin la tensidn de Vapor (absoluto) como en NPSH,.
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Tenemos que:

HSa Presion de Succidn total disponible, la cual puede ser po-

sitiva o negativa y debe incluir V2/Zg
En la succidn tenemos entonces:
NPSHa = pa + HS; - pv Ee. 4.2-7

pero HS3 = Hs + 5 — Ec. 4.2-8

Por lo tanto:

2

NPSH3 = pa + (Hs + 7%;) - pv Ec.4.2-9

Para que una turbina opere o funcione con sequridad, sin riesgo
y esté libre de cavitacion, el NPSHy debe ser mayor que el NPSHy

requerido por 1la turbina

NPSHz > NPSH,. Ec.4.2-10

CAVITACION A LA SALIDA DE LA TURBINA

Las turbomdaquinas hidrdulicas tienen limitada su velocidad debido

al fendmeno de la CAVITACION.

E1 nombre cavitacidn viene de la formacidn de cavidades en el
seno del 1iquido, definidas por burbujas de vapor dentro de la
masa liquida y producidas por una vaporizacién local a causa de

ciertas condiciones dindmicas, como pueden ser una alta velocidad



relativa y consecuentemente una reduccién de la presion local
hasta el valor de la tensidn del vapor a la temperatura actual

del liquido.

Estas condiciones suelen presentarse en la parte convexa de los
alabes que confinan la zona de succid6n de una bomba o de descar-
ga de una turbina, asi como en la regién periférica del rotor

donde las velocidades tangenciales son altas.

En general, en todo punto en que se produzca una aceleracidn
lTocal suficiente para reducir la presidn al valor del de vapori-

zacion.

La cavitacidon disminuye el rendimiento hidrdulico, pero el efec-
to mas grave es la erosidon de los dlabes, que se acentda mds y
mds una vez iniciada, obligando a revisiones periddicas de 1la

mdquina y a la reparacidn de la parte afectada.

La falta de masa local, producida por la cavitacién en los dla-

bes, puede dar lugar también a vibraciones del Rotor.

La teoria del Fendmeno de la Cavitacidn expuesta por Harvey y de-
sarrollada afos mas tarde por KNAPP sostiene que en el seno del
Tiquido se encuentran un nimero de nicleos gaseosos pequefios e
indisolubles localizados en cavidades de pequefas particulas so-

lidas no mojadas tales como el polvo.

Estos nlcleos constituyen discontinuidades en la masa liquida y
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le impiden soportar tension, comenzando la cavitacidon. Un liqui-
do perfectamente homogéneo mantiene una tensidn alta y soporta
un estado metastable aunque descienda la presidon al valor de la

vaporizacion, de acuerdo con la temperatura actual del Tiquido.

Los ndcleos mds grandes acentuaran la discontinuidad y acelera-

ran la cavitacion.

La presencia de una capa de contorno parece facilitar este creci-

miento.

Una burbuja de vapor formada por una reduccidon local de la pre-
sidn eventualmente se destruye cuando es arrastrada a una zona

de mds alta presidon y este colapso instantdaneo de la burbuja pro-
duce una onda de presidn que se transmite a través del 1iquido,
alcanzando la superficie del material del dlabe. Ademds, la ma-
yor velocidad relativa se tiene precisamente en la proximidad

de los contornos.

Asociada con la alta presidon de impacto se tiene una temperatu-
ra local elevada, la combinacidon de las cuales puede ser sufi-

ciente para deteriorar el material.

La accidén quimica se ha querido sefialar como causa del ataque me-
tdlico, pero aunque puede ser un factor que contribuye a la ero-
sién del dlabe, se ha observado que los efectos de cavitacidn se

presentan auln en materiales neutros como el plomo y el vidrio.
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La cavitacidn es esencialmente un proceso inestable, ya que la
onda de presidn debida al colapso de la burbuja eleva momentaned-
mente el nivel de presién local,con lo que la cavitacidn cesa.

E1 ciclo se repite y la frecuencia puede ser muy alta, hasta por
encima de 25.000ciclos/sequndo. Se entiende que bajo tales con-
diciones de fluctuacidn, el 11quido es sacudido y empujado hacia
los poros del metal, produciendo compresiones locales que sobre-

pasan la resistencia del material y dafian las dreas afectadas.

La acumulacién de bolsas de vapor relativamente grandes pertur -

ban el campo de Flujo y reducen el Rendimiento.

Al disefar una mdquina y proyectar su instalacidn debe procurar-
se que la cavitacion no 1legue a producirse, al menos en grado
notable. Esto obliga a reducir velocidades de operacion y a au-
mentar el peso y tamafio por unidad de potencia, asi como a cui -
dar la posicién de las turbinas respecto al nivel de aguas abajo,

y la de las bombas respecto al nivel de succidn

E1 coeficiente de cavitacidon definido en funcién de 1a Veloci -
dad especifica, ayuda a resolver problemas en el disefio de una

turbomdquina hidrdulica.

ESTABLECER ECUACIONES PARA FLUJO VORTICIAL

En el Capitulo III, numeral 3.3.1 y 3.3.2, hemos deducido las
ecuaciones para vértice forzado y vértice libre, siguiendo este

orden, primero forzado y después libre, se 11egd a las ecuacio-



nes 3.3-21 y 3.3-32, las cuales establecen el flujo vorticial.
Esto es:
a) VORTICE FORZADO

Ecuacidn 3.3-21

Z-20

donde O es la velocidad angular constante alrededor de un eje
vertical, en la rotacidn de un fluido que se mueve como un s61i-
do respecto a un eje, en un depdsito cilindrico de radio (R), y

donde cada particula del fluido tiene la misma velocidad angular.

b) VORTICE LIBRE

Ecuacidn 3.3-32

T

=

Inr

donde T es la circulacién; y (r) es el radio del camino circular
por donde se mueve el fluido en forma de vértice libre o irrota-
cional, y donde cada particula se mueve en un camino circular
con una velocidad que varfa inversamente con la distancia des-

de el centro.



CAPITULO vV

EXPERIMENTACION Y LIMITES DE PERFORMANCE

5.1 DETERMINACION DE LAS CURVAS DE PERFORMANCE PARA LA TURBINA FRAN-

cIs.

- Sabemos que la potencia desarrollada por la turbina Francis es

BHP, y esta es igual a:

- o N i}
BHP = 27 ) T E¢. 5.1=]
donde: N = Velocidad de la turbina en revoluciones por minuto
(RPM)
T = Torque aplicado a la turbina en Newton-mt.

Estoes: T =F x ¢

donde: 2 = Tongitud del brazo del torque en la turbina, el cual

es igual a 0.16 mts.

F = la fuerza aplicada en newtons.

- Ahora, tenemos que de le ecuacién de Beronulli, podemos deducir
el cabezal total a la entrada de la turbina y despreciando el
valor de z, que es la diferencia de cabezal entre el punto de

medicidn y la entrada a la turbina, debido a que el modelo de
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la Turbina Francis del laboratorio es pequefio en comparacidn con
turbo Francis e instalaciones de presas reales, consideramos a z
como valor insignificante en los cdlculos. Por lo tanto el cabezal
total a la entrada de la turbina que lo 1lamamos [H'] es igual al

cabezal estdtico [H] + el cabezal de velocidad;

v: oo
HI=H+¥+/ Ec. 5.1-2

donde [H] es la lectura del cabezal de agua de entrada a la turbi-
na en mts. (medidor de presién = mandmetro)

V = Velocidad del agua en (mts/seg)

Conocemos también que Q = V.A.

donde Q = Flujo en mts®/seg
V = Velocidad en mts/seq.
A = Area en mts’

Deduciendo [V], tenemos

2
donde A, = " D~y

D = didmetro de entrada a la turbina = 0.038 mts.

Por lo tanto, si tomamos la primera linea de datos, de la Ta-
bla de Datos 5.1-1 para cabezal igual a 15 mts, podemos calcular

los valores que estdn tabulados en la tabla de calculos 5.1=2 5
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que serdn los datos con los cuales procederemos a graficar las
curvas de performance obtenidas experimentalmente en el labora -

torio para diferentes cabezales constantes, esto es:

15.0 mts.
12.5 mis
10.0 mts
7.5 mts; y
5.0 mts

En este ejemplo, usando las tablas 5.1-1 y 5.1-2 para cabezal de
15 mts y con 100% de abertura de los dlabes directores del Flujo
de agua de entrada a la turbina y con cero fuerza en el Freno de

Prony, o sea con cero carga aplicada en el Freno, obtuve:

Q = 0.107 mts®*/min
F = o Newtons
N = 3575 RPM

- Para tabular en la tabla 5.1-2 el Flujo en kgs/seg, tenemos que:

_ mts? _ 1 min 1000 Kgs
Q=0.107 T X %0 seg. *  1mt’
Q = 1.78 Kgs/seq.

- Ahora calculamos [V] para después obtener V?/2g , y continuar ta-

bulando los cdlculos, en este caso, en la tabla 5.1-2:
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mts® 1 min

V = O'IQZ_min " 60 seg. . 1.5724449 TtS
. ; seg
7r-(0.038)2mt52
mts?
V2 = (1.5724449) seg” _ (1.5724449)° _ , |,
29 2(9.81) _mts 19.62 ’
y seg?
VZ
79 " 0.126 mts.

Ahora podemos calcular el cabezal total a la entrada de la turbi-

na [H'] con la ecuacidn 5.1-2

T
H' = H + 23
H' = 15 + 0.126
H' = 15.126 mts.

valores que se tabulan en la tabla 5.1-2.

- Continuando desarrollando las férmulas que necesitamos; tenemos

que la potencia entregada por el agua a la turbina (Hs] es igual

a:

Hs = H' m g Et.: 5.1-3
donde m = Flujo de masa del agua en kgs/seg.

m = pgQ

donde o = 1000 Kgs/mts’
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Para este ejemplo con cabezal de 15 mts. con los valores obtenidos

anteriormente y los datos de las tablas 5.1-1 y 5.1-2, tenemos:

. kgs  mts
Hs (15.126)(1.78)(9.81) mts x seg X seg?
Hs = 264.12 wattios

Para la simbologia usada en las curvas experimentales de esta te-

sis, tenemos que
Hs = WHP
Por To tanto WHP = 264.12 wattios
Debemos deducir la unidad wattio obtenida para WHP:

conocemos que:

Fuerza (Newton) = Masa(Kgs) x Aceleracidn (%ggT)‘

Una fuerza de 1 newton es aquella que, aplicada a un s6lido de
1 Kg de masa le comunica una aceleracidon de 1 metro por segundo

en cada segundo.

La unidad de trabajo, y por tanto, la de energia, también es de-
rivada; se 1lama Julio(J) y corresponde al trabajo realizado por
una Fuerza de 1 Newton cuando su punto de aplicacidn se desplaza

1 metro en la direccidn del movimiento.

1 newton x 1 mt =1 julio
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La unidad de potencia, en estas condiciones, se 1lama wattio (W) y

corresponde al julio por segundo

1 julio/seg = 1 wattio

Por 1o tanto:

1

mts x EQ— X EEET

L seg seq

WHP = wattios

- Calculando la potencia desarrollada por la turbina BHP, con 1la
ecuacidon 5.1-1, para nuestro ejemplo indicado en 1ineas anterijo-

res, tenemos gque:

_ 21NT
BHP = 60
— 2(3.1416)(38?5)(0 x 0.16)

BHP = 0 Newton - mt
seg

BHP

0 wattios

- Por Gltimo también conocemos que la eficienca E?J es igual a la
potencia desarrollada por la turbina [BHP] para la potencia en-

tregada a la turbina [WHP], esto es;

179 = %ggﬁ x 100 = Ec. 5.1-3
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calculando, para la primera fila de datos en la tabla 5.1-2 tene-

mos que es igual a cero

7= O

calculando, para la segunda fila de datos en la tabla 5.1-2, tene-

mos:

- BHp _ 1l2.23
M,” WHP T 321.78

‘rz’= 34.87%

como ya hemos indicado en lineas anterijores, hemos obtenido datos

= 0.3487 x 100 = 34.87%

experimentales para diferentes cabezales, para diferentes porcen-
tajes constantes de aberturas de los dlabes directores del aqua
a la entrada de la turbina, con porcentajes de

100%

75%

50%; ¥

25%

En cada uno de los casos se ha mantenido el cabezal constante

para cada porcentaje indicado de abertura de los alabes directo-
res del agua, variando la fuerza (newtons) y con ellos directa-
mente el Torque, o sea frenando la potencia libre de la turbina
con una carga en el freno de Prony, carga que experimentalmente
simula la carga que una turbina Francis, en la realidad tiene aco-

plado un generador eléctrico.
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Variando la fuerza (Torque) se han logrado diversos flujos (kgs/

seg) y velocidades N(RPM).

Se han tomado datos experimentales en las tablas:
5.1-1 con 15 mts. de cabezal constante

5.1-3 con 12.5 mts. de cabezal constante

5.1-5 con 10 mts. de cabezal constante

5.1-7 con 7.5 mts. de cabezal constante

5.1-9 con 5 mts. de cabezal constante

De igual forma se ha obtenido tablas de cadlculos:
5.1-2 para 15 mts. de cabezal constante

5.1-4 para 12.5 mts. de cabezal constante

5.1-6 para 10 mts. de cabezal constante

5.1-8 para 7.5 mts. de cabezal constante

5.1-10 para 5 mts. de cabezal constante

Con estos datos y cdlculos indicados en las tablas anteriores

se han graficado las siguientes curvas que relacionan:

Q [Flujo en kgs/seg] con N [RPM]

1

T [Torque en Newton/mt] con N [RPM]

BHP [Potencia desarrollada por la turbina en wattios] con

N [RPM].

WHP [Potencia entregada por el agua a la turbina en wattios]

con N [RPM].
-E;[eficiencia] con N [RPM]

- Curvas de isoeficiencia que relacionan Q y izccm N [RPM]
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- Curvas de velocidad de fuga, relacionadas con Q/N, con cabezales

variables y porcentajes de abertura de los dlabes directores cons-

tantes.

- Se ha

adoptado la siguiente simbologia para los puntos que cons-

truyen cada curva:

para
® para
) para
A para

100% de abertura de

75% de abertura de

alabes directores

dlabes directores

50% de abertura de dlabes directores

25% de abertura de dlabes directores

De esta forma se han construido una gama de curvas que servirdn

para demostrar lo que experimentalmente se ha determinado y que

constituyen la base de los numerales de este capitulo.

La siguiente es la lista de graficos
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: BHP/N para 15.0 mts. de cabezal constante
: BHP/N para 12.5 mts. de cabezal constante
: BHP/N para 10.0 mts. de cabezal constante
: BHP/N para 7.5 mts. de cabezal constante
: BHP/N para 5.0 mts. de cabezal constante
: WHP/N para 15.0 mts. de cabezal constante
: WHP/N para 12.5 mts. de cabezal constante
: WHP/N para 10.0 mts. de cabezal constante
: WHP/N para 7.5 mts. de cabezal constante
: WHP/N para 5.0 mts. de cabezal constante
: Velocidad de Fuga con 100%; 75%; 50%; y 25% abertu-

ra alabes directores constantes.

YyN para 15.0 mts. de cabezal constante

2;N para 12.5 mts. de cabezal constante

7£N para 10.0 mts. de cabezal constante

TyN para 7.5 mts. de cabezal constante

Q!N para 5.0 mts. de cabezal constante

Curvas de Iso-eficiencia para 15.0 mts. de cabezal
constante.

Curvas de I[so-eficiencia para 12.5 mts. de cabezal
constante.

Curvas de Iso-eficiencia para 10.0 mts. de cabezal
constante.

Curvas de Iso-eficiencia para 7.5 mts. de cabezal

constante.
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Grafico 5.7-5: Curvas de Iso-eficiencia para 5.0 mts. de cabezal

constante.

En este numeral 5.1 corresponden todas las curvas de los grdficos:

Q/N
T/N
BHP/N
WHP/N

Pero toda vez que en el numeral 5.3 se analizardn potencias mdxi-
mas [BHP/N] y [WHP/N] y en el numeral 5.4 se determinard el flujo

maximo [Q/N].

Bisicamente corresponde analizar en este numeral las curvas de T/N.

Observando el grafico 5.1-6 vemos que obtenemos el maximo Torque,
esto es, 2.32 newton-mts., experimentalmente para la turbina, pa-
ra las N (RPM) igual a cero, cuando se tiene un porcentaje de

abertura de los dlabes en 75%.

En el mismo grdfico 5.1-6 podemos observar que las maximas RPM[N]
que se alcancen son 3575 RPM con cero torque y 100% de abertura

de ilabes directores. Asi mismo con 100% de abertura de los dla-
bes directores, el Torque alcanzado, es 2.08 Newtons-mts. con 2330

RPM.

Solamente con este porcentaje de abertura de los dlabes directores
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las RPM no 1legan a cero, ésto, experimentalmente da la idea del
punto de operacidn mdximo de la Turbina Francis con 15 mts. de ca-
bezal de agua. Lo cual quiere decir que si trabajamos con un ca-
bezal mayor a 15 mts. por ejemplo con 20 mts. de cabezal, no va-
mos a obtener suficientes datos de T/N, con RPM que se hacen cero
Y no vamos a obtener las curvas modelo que sugiere el constructor
de la Turbina Francis Gilkes-Tutor del Laboratorio de Fluidos del

Departamento de Ingenieria Mecanica.

Los valores de T/N son muy importantes, desde el punto de vista

que la fuerza ejercida en el Freno de Prony, es la carga simulada
en el eje de la turbina Francis del Laboratorio, que representa

la carga o freno al eje de la turbo-mdquina, que en instalaciones
reales, es una carga representada por un generador eléctrico. Por
lo tanto lo que se determina en este numeral, al hablar de anali-
zar las curvas de T/N, es el punto de operacidn del sistema, for-
mado por el cabezal y tuberfias, etc. y la turbomdquina hidrduli-
ca. Esta idea se la demuestra en el grafico 5.1-21. donde el
sistema estd representado elementalmente como se muestra en el grd-

F1CE Bul22,

- Si continuamos analizando los siquientes graficos de T/N; 5.1-7;
5.1-8; 5.1-9 y 5.1-10 podemos observar que todas las curvas tie-

nen un torque maximo cuando las N(RPM) son cero.

- En el grafico 5.1-7 con 12.5 mts. de cabezal constante tenemos
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2.32 Newtons-mts. mdximo con N = 0 RPM, con 100% de abertura de

dlabes.

Y tenemos 0.72 Newtons-mts. minimo con N = 0 RPM con 25% de aber-

tura de dlabes directores.

En el grdfico 5.1-8 con 10.0 mts. de cabezal constante tenemos
1.92 Newtons-mts. maximo con N = 0 RPM,con 100% de abertura de
alabes. Asi mismo, tenemos 0.64 Newton-mts. minimo con N = 0 RPM,

con 25% de abertura de dlabes directores.

En el grdafico 5.1-9 con 7.5 mts. de cabezal constante tenemos
1.44 Newtons-mts. mdximo con N = 0 RPM, con 100% de abertura de
dlabes. Asi mismo, tenemos 0.48 Newtons-mts. minimo con N = 0

RPM, con 25% de abertura de dlabes directores.

En el grdfico 5.1-10 con 5.0 mts. de cabezal constante tenemos
0.96 Newtons-mts. maximo con N = 0 RPM, con 100% de abertura de
alabes. Asi mismo tenemos 0.48 Newtons-mts. minimo con N = 0 RPM,

con 25% de abertura de dlabes directores.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MAXIMA

En este numeral vamos a indicar las RPM [N] midximas obtenidas ex-
perimentalmente con los diversos cabezales, que hemos mantenido

constantes.

También a partir de los experimentos de velocidad de fuga mante -
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niendo porcentajes de abertura de dlabes constantes y variando los
cabezales progresivamente, vamos a indicar las N[RPM] mdximas de-

terminadas experimentalmente.

82,51

Revisando las tablas de datos
5.1-1
5.1-3
5.1-5
5.127., ¥
5.1-9

obtenidos experimentalmente para los siguientes cabezales que se

han mantenido constantes:

15.0 mts.
12.5 mts.
10.0 mts
7.5 mts.

5.0 mts.

tenemos los siguientes datos:

En la tabla 5.1-1, tenemos una velocidad mdxima [N] de 3575 RPM
con cabezal constante de 15 mts., y 100% de abertura constante de
los dlabes directores con cero Newtons de Fuerza aplicada al freno

de Prony en el eje. La minima velocidad [N] es 1670 RPM con el mismo
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cabezal constante y 25% de abertura constante de los dlabes directo-

res con 4 Newtons de Fuerza aplicada en el eje.

La turbina se para completamente con 15 mts. de cabezal, 25% de
abertura de los dlabes directores y 5 Newtons de Fuerza aplicada en

el eje, las [N] son igual a cero RPM.

En la Tabla 5.1-3, tenemos una velocidad mixima [N] de 3300 RPM con
cabezal constante de 12.5 mts. y 100% constante de abertura de los

dlabes directores con cero Newtons de Fuerza aplicada al eje.

La minima velocidad [N] es 430 RPM con e] mismo cabezal constante
(12.5 mts) y 25% constante de abertura de los 4labes directores,

con 4 Newtons de Fuerza aplicada al eje.

La turbina se para completamente, ésto es, N = 0 RPM con el mismo
cabezal constante (12.5 mts), 25% constante de abertura de 1los

dlabes directores y 4.5 Newtons de Fuerza aplicada al eje.

En la Tabla 5.1-5, observamos que hemos obtenido una velocidad mdxi-
ma [N] de 2180 RPM con un cabezal constante de 10.0 mts. y 100% de
abertura constante de los ilabes directores con cero Newtons de

Fuerza aplicada al eje.

La minima velocidad [N] es 540 RPM con el mismo cabezal constante
(10. 0 mts) y 25% de abertura constante de los dlabes directores,

con 3 Newtons de Fuerza aplicada al eje.

Con este cabezal constante (10.0 mts), la turbina se para completa-
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mente, esto es N = 0 RPM, con el mismo cabezal, 25% de abertura
constante de los dlabes directores y 4.0 Newtons de Fuerza aplica-

da al eje.

En Ta Tabla 5.1-7, observamos que hemos obtenido experimentalmente
una velocidad maxima [N] de 2131 RPM con un cabezal constante de
7.5 mts. y 100% de abertura constante de los dlabes directores con

cero Newtons de Fuerza aplicada al eje.

La minima velocidad [N] obtenida es 462 RPM con el mismo cabezal
constante (7.5 mts) y 25% de abertura constante de los 4labes di -

rectores con 2 Newtons de Fuerza aplciada al eje.

Con este cabezal constante (7.5mts), la turbina se para completa -
mente, ésto es, N = 0 RPM, con el mismo cabezal, 25% de abertura
constante de Tos dlabes directores y 3 Newtons de Fuerza aplicada

al eje.

En la tabla 5.1-9, observamos que hemos obtenido experimentalmen-
te una velocidad mdxima [N] de 1831 RPM con un cabezal constan-
te de 5 mts. y 100% de abertura constante de los &labes directores,

con cero Newton de Fuerza aplicada al eje.

La minima velocidad [N] obtenida es 224 RPM con el mismo cabezal
(5 mts) constante y 25% de abertura constante de los dlabes direc-

tores con 2 Newtons de Fuerza aplicada al eje.

Con este cabezal constante (5 mts.), la turbina se para completamen-
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te, ésto es, N = 0 RPM, con el mismo cabezal, 25% de abertura cons -
tante de los dlabes directores y 3 Newtons de fuerza aplicada al

eje.
5.2.-2
Ahora, analizando los datos tabulados en las tablas

5.2-1
5.2-2
5.2-3, y
5.2-4

asi como el grafico 5.2-1 de velocidad de fuga de la Turbina Fran-
cis, curvas que han sido construidas a partir de los datos de las

tablas indicadas en lineas anteriores, manteniendo porcentajes de

aberturas de los dlabes directores constantes, variando los cabeza-
les progresivamente hasta llegar a Flujos (mts3/min) que se mantie-
nen constantes, lo cual quiere decir que la turbina, ya no desarro-
11a mds revoluciones (RPM), por mds que se regule un mayor cabezal,

y sin Torque aplicado al eje, ésto es, sin aplicar el Freno de Pro-

ny.

Analizando los datos de la Tabla 5.2-1 y el Grafico 5.2-1 de velo-
cidad de fuga, observamos que la mayor velocidad (N) es 4623 RPM,
manteniendo constante el porcentaje de abertura de los alabes 100%,

y aumentando progresivamente el cabezal hasta 1legar a 24.5 mts.
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y flujo de 0.125 mts®/min 0 2.08Kgs/seq.

La minima velocidad (N) es 558 RPM con 1 mt. de cabezal y 0.66
Kgs/seg. de flujo, sin freno al eje, ésto es, sin carga, lo que

se 1lama velocidad de fuga.

- Analizando los datos de la tabla 5.2-2 y el Grdafico 5.2-1 de Velo-
cidad de fuga, observamos que la mayor velocidad (N) es 4670 RPM,
manteniendo constante el porcentaje de abertura de los dlabes 75%,
y aumentando progresivamente el cabezal hasta 1legar a 25.5 mts. y
flujo de 0.114 mts*/min 6 1.90 kgs/seg; que se mantiene con el mis-

mo valor para 2 cabezales diferentes.

La minima velocidad N es 467 RPM con un 1 mt. de cabezal y 0.58 kgs/seg.

de Flujo, sin freno al eje.

Podemos observar que con 75% de porcentaje de los dlabes directores
manteniéndolo constante, hemos logrado una mayor velocidad (N), que
con 100% de abertura de los dlabes directores, ésto es, N = 4670 RPM

de velocidad de fuga de la turbina Francis.

La mayor velocidad de fuga obtenida en la turbina Francis, es enton-

ces, 4670 RPM, con 75% de abertura de los dlabes directores.

- Analizando los datos de la tabla 5.2-3 y el grdfico 5.2-1, de velo-
cidad de fuga, observamos que la mayor velocidad (N) obtenida expe-
rimentalmente es iqual a 4627 RPM con 50% constante de abertura de

los dlabes directores y aumentando progresivamente el cabezal hasta
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Ilegar a 27 mts. y flujo de 0.080 mts /min §1.33 kgs/seg. que se

mantiene en el mismo valor, para los dos dltimos cabezales.

La minima velocidad (N) es 820 RPM con 2 mts. de cabezal y 0.46
kgs/seg. de flujo. Cabe indicar que con 0.38 kgs/seg. de flujo y
1 mt. de cabezal de agua, la turbina Francis todavia no es impul-
sada y tiene N = cero RPM, 1o cual nos indica que con un flujo
igual o menor a 0.38 kgs/seg, la turbina Francis estd fuera del

rango de operacién.

Analizando los datos de 1a tabla 5.2-4 y el gridfico 5.2-1, de ve-
locidad de fuga, observamos que 1la mayor velocidad (N) obtenida
experimentalmente es igual a 4376 RPM con 25% constante de abertu-
ra de los dlabes directores Yy aumentando progresivamente el cabe-
zal hasta 1legar a 28 mts. de agua y flujo de 0.064 mts?/min 6 1.06

kgs/seq.

La minima velocidad (N) es 872 RPM con 3 mts. de cabezal y 0.41

kgs/seg. de flujo.

Cabe indicar en este numeral, la importancia que tiene, determinar
la velocidad de fuga de una Turbina Francis, por las consecuencias
destructivas que traerfa sobre la maquinaria Hidrdalica, en caso

qué no se pueda controlar la velocidad de fuga, comunmente 1lamada

sobrevelocidad u OVER-SPEED por los fabricantes.

Con el objeto de tener una mejor visidn de la velocidad de fuga que
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puede suceder en turbinas en operacidn, debemos indicar, lo que en
la prdctica se realiza, durante ]a operacion de una turbina Francis

en una Central Hidroeléctrica, para evitar la velocidad de fuga:

Cuando se arranca una turbina Francis, partiendo de una velocidad
de giro [N] igual a CERO RPM, se va abriendo paulatinamente el dis-
tribuidor [% de abertura de los §labes directores] al mismo tiempo
que se incrementa la excitacién del generador, todavia sin carga,
hasta alcanzar la velocidad de régimen que corresponda a la fre -
cuencia del sistema eléctrico, en nuestro sistema nacional interco-

nectado, ésto es, N = 3600 RPM Y  Frecuencia = 60Hz.

Al conectar el generador a la red y tomar carga tenderd a reducir
su velocidad, pero entrard en operacion, el governador, que manda-
rd al servomotor, una sefial eléctrica, para que abra el distribui-

dor segdn las exigencias de la potencia eléctrica [en MW].

Para parar la unidad hidroeléctrica, en este caso, una turbina Fran-
cis acoplada a un generador eléctrico. Se procede en sentido inverso
a la operacién descrita anteriormente, ésto es, debe reducirse pro-
gresivamente la excitacidn del generador, al mismo tiempo que se

va cerrando el distribuidor. E] tiempo de cierre debe ser estudia-
do en cada caso para evitar golpes de ariete en la tuberia de pre-

sién y sobre el distribuidor.

Si por alguna circunstancia, el generador sequedara instantanedmen-

te sin carga, debido a que se abrieran los interruptores de protec-
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cion por alguna averfa en las lineas de transmision o fuera de 17-
nea (fuera de servicio) intempestivo de una unidad generadora de ma-
Yor potencia, que traerfa consigo variaciones fuertes de voltaje vy
frecuencia en el Sistema Nacional Interconectado y que por disposi-
tivos automdticos de protecciones sacaria fuera de servicio automd-
ticamente, a nuestra Turbina Francis, ésta tenderia a irse en sobre-
velocidad 6 embalarse, como comunmente se dice, al perder su carga

eléctrica que generaba, con peligro de destruccién de 1a misma.

Observando el Grdfico 5.2.-2, se advierte, en efecto, que si la U,
crece y la V, permanece la misma en direccidn y magnitud, la Vra

sale de su posicién y el agua choca violentamente contra el dlabe,
dando Tugar a una vibracién de frecuencia creciente que termina por
destruir la mdquina si no se interrumpe a tiempo. Ahora bien, si

el sistema de regulacién actua rapidamente, cerrando el distribuidor,
puede producirse un golpe de ariete peligroso. Para estar a cubier-
to de estas eventualidades, se dispone en las centrales Hidrdulicas
de una chimenea de equilibrio o pozo de oscilacidn en la tuberia

de presidn que alimenta a las turbinas, Ver Grafico 5.2-3.

Puede ser innecesario la chimenea de equilibrio o pozo de oscilacién,
en aquellos casos en los que la tuberfa de presidn es corta y la ve-
locidad del agua en ella es baja, condiciones que 1imitan el efecto
del golpe de ariete. También suele ser normativo, prescindir de

la chimenea de equilibrio o pozo de oscilacidn, cuando la relacidn

de 1a longitud de la tuberfa de presidn al cabezal de agua es menor



5.3

! 110

que 3; ésto es

L
ﬁ< 3 EC. 5-2_1

Por d1timo, si la planta hidroeléctrica en que estd instalada la
turbina, estd interconectada a un sistema eléctrico [S.N.I.] goBer-
nado por un despacho de carga central, y la conexidn se 1leva a ca-
bo en circuito eléctrico cerrado (sistema de transmisién eléctrico),
de forma que la subestaci6n tenga abastecimiento Y suministro de
energia por dos lineas de transmisién, entonces se protege doblemen-
te el grupo turbina-generador, siendo muy dificil una pérdida de
carga total que pudiera crear condiciones drdsticas en el grupo-ge-

nerador.

De todas maneras, las normas de disefio y construccién, admiten en
las tubrinas hidrdulicas una velocidad de embalamiento o de fuga,
que en las turbinas Francis estdn dentro del rango de 1.6 a 2.1:

Para las Francis lentas 1.6; y para las Francis rdpidas 2.1.

DETERMINACION DE LA POTENCIA MAXIMA

Podemos determinar la Potencia midxima desarrollada por la turbina
[BHP] y 1a Potencia mdxima entregada por el agua a la turbina [WHP],
de las tablas de cdlculos 5.1-2
5.1-4
5.1-6
5.1-8; ¥y
5.1-10



asi como de los grdficos construidos a partir de datos experimenta-
lTes, que van desde el N2 5.1-11 hasta el No 5.1-20, para los dife-

rentes cabezales.

Tenemos las siguientes potencias maximas desarrolladas por la Tur-

bina Francis [BHP] para los siguientes cabezales:

- Para 15.0 mts. de cabezal constante + BHP 512.61 Wattios

385.01 wattios

169.56 wattios

1

- Para 12.5 mts. de cabezal constante - BHP

]

- Para 10.0 mts. de cabezal constante - BHP

- Para 7.5 mts. de cabezal constante -+ BHP 122.04 wattios

Para 5.0 mts. de cabezal constante - BHP 53.75 wattios

Todos Tos datos de potencias midximas indicadas anteriormente, para
cada cabezal de pruebas experimentales fueron lTogrados con el porcen-

taje de abertura de los dlabes directores en 100%.

En los grdficos de BHP/N 5.1-11
5.1-12
5.1-13
5.1-14
5.1-15

Podemos observar el comportamiento de la turbina Francis; las cur-
vas experimentales se comportan de acuerdo con las curvas modelo

del fabricante Gilkes Tutor.

En todas las curvas se ha obtenido 1legar a cero RPM con cero BHP
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a excepcion de la curva con 100% de abertura de dlabes directores
y con 15 mts de cabezal en la cual, no se 11egé a cero RPM con cero
BHP, pero como se puede observar en el grafico 5.1-11, la conforma-

cidn de Ta curva, tiende a 1legar a BHP/N = cero.

Se obtiene por lo tanto, que la mayor potencia desarrollada por

la turbina es [BHP] = 512.61 wattios.

- Ahora analizando la Potencia entregada por el agua a la turbina
[WHP], de las tablas de cdlculos 5.1-2
5.1-4
5.1-6
5.1-8; y
5.1-10
asi como analizando los grdficos WHP/N N2'S 5.1-16
5.1-17
5.1-18
5.1-19; y
3:1-d0

Tenemos las siguientes potencias mdximas entregadas por el agua

a la turbina [WHP] para los siguientes cabezales:

Para 15.0 mts. de cabezal constante + WHP = 613.74 wattios

- Para 12.5 mts. de cabezal constante - WHP = 491.5? wattios

286.45 wattios

- Para 10.0 mts. de cabezal constante + WHP

- Para 7.5 mts. de cabezal constante -+ WHP 182.77 wattios

!
1

Para 5.0 mts. de cabezal constante - WHP 89.50 wattios
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Todos los datos de Potencias mdximas entregadas por el agua a la
turbina, indicados para c/cabezal de pruebas experimentales fueron
logrados con el porcentaje de aberturas de los 4dlabes directores

en 100%.

Analizando Tlos graficos WHP/N, observamos que las curvas experimen-
tales se comportan de acuerdo a las curvas modelo del fabricante,

ésto es, la WHP aumenta inversamente proporcional a las RPM, hasta
que 11ega a un punto donde se establece linealmente, hasta que las

RPM son cero.

Observando el grdfico 5.1-17 WHP/N para 12.5 mts. de cabezal cons-
tante, vemos que para 100% de abertura de los dlabes directores la
WHP se establece lTinealmente en 491.52 wattios desde 1020 RPM has-

ta CERO RPM.

De igual forma se comportan las curvas a 75%; 50% y 25% de porcen-

taje de abertura de los dlabes directores.

En la curva de 75%, WHP se establece linealmente en 342.69 wattios

desde 1000 RPM hasta CERO RPM.

En la curva de 50%, WHP se establece linealmente en 268.81 wattios

desde 800 hasta CERO RPM; y

En la curva de 25%, WHP se establece linealmente en 142.84 wattios

desde 420 hasta CERO RPM.
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En todos Tos gridficos de WHP/N las curvas se han comportado de acuer-
do a las curvas modelo del fabricante, con excepcién de 1a curva con
100% de abertura de &labes directores y 15 mts. de cabezal de agua,
grafico 5.1-16, que Tlega a un WHP mdximo de 613.74 wattios pero

no se establece linealmente, aunque tiende a hacerlo.

5.4 DETERMINACION DEL FLUJO MAXIMO

Analizando las tablas de cdlculos 5.1-2
5.1-4
5.1-6
5.1-8; y
5.1-10

asi como los grdficos de Q/N ndmeros 5.1-1
5.1-2
5.1-3
5.1-4; y
5.1-5

observamos que el miximo flujo determinado experimentalmente es
igual a 4 kgs/seg, con un cabezal constante de 15 mts. de agua y

100% de abertura constante de Tos dlabes directores.

Analizando Tos grificos indicados, observamos que las curvas cons-
truidas a partir de los datos experimentales, se comportan de
acuerdo a las curvas modelo del fabricante, ésto es, el flujo au-

menta progresvamente hasta que se establece en un valor, es decir,
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no aumenta debido al Torque aplicado al eje de 1a turbina que 1o
aumentamos progresivamente. Por ejemplo, observando la tabla de
calculos N2 5.1-2, vemos Queé para un porcentaje de abertura cons-
tante del 75%, con un cabezal de agua constante de 15 mts. tenemos
un flujo que se establece en el mismo valor de 3.33 kgs/segs., cuan-
do se aplica un Torque en Newtons-mts. desde 2.08 hasta 2.32 pro-
gresivamente hasta que Ta velocidad N (RPM) de 1a turbina es CERO,

debido al mismo Torque aplicado al eje mediante el freno de Prony.

Para el mismo Caso, observando en e] grafico N2 5.1-1, la curva co-
rrespondiente al 75% de abertura constante de Tos &labes directores
Y Para 15 mts. de cabezal constante de agua, vemos que partimos
desde un flujo de 1.45 kgs/seg. flujo qUE€ aumenta progresivamente
hasta 3.33 kgs/seg. valor donde se establece linealmente en 1a cur-

va. Asi mismo partimos con 3500 RPM hasta Tlegar a CERQ RPM.

Cabe indicar, que en todos Tos grdficos las Curvas se han comporta-
do, como se describe anteriormente, excepto Ta curva con 100% de
abertura constante de dlabes directores y 15 mts de cabezal cons -
tante de aqua, correspondiente al Grifico 5.1-1. Si bien es cierto,
que tiene la tendencia a comportarse como las Curvas modelo del fa-
bricante, no se repiten valores iguales del flujo [Q], aunque sj
se obtiene valores Muy cercanos, ésto es, 4.00 kgs/seg.

3.91 kgs/seq.
En 1a experimentacidn correspondiente a esta curva no se obtuvo va-

Tores de CERO RPM, por mds que se aumentd progresivamente la fuerza
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aplicada al eje, a través del freno de Prony., ésto es, el Torque.
Aunque justamente con estas condiciones,de la curva indicada, se
determing experimentalmente el mdximo flujo, 4 kgs/seg, desarrolla-

do en la turbina Francis.

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA

Como ya hemos mencionado en e] Capitulo IV, numeral 4.1; la veloci-
dad especifica es el pardmetro que mejor caracteriza a una turboma-
quina hidrdulica, pués relaciona no sglo e] caudal (Q) y al cabezal
(H), variables fundamentales, sino también a 1a velocidad N [RPM],

variable cinemdtica que sigue en importancia.

Usando la ecuacién 4.1-3, se halla la velocidad especifica prdctica

para el sistema métrico.

3 3
ng = XF____ _ [RPM] [cV] Ec. 4.1-3
H [mts] ¥
donde P = potencia, y estd dada en caballos de vapor [CV].

En esta tesis experimental se ha usado la potencia expresada en las
unidades wattios. Por 1o tanto,debemos convertir 1os wattios a C.V.
para poder usar la férmula no adimensional-prdctica de velocidad
especifica para turbinas. Esto como ya se lo ha dicho, resulta
de medir las variables de:

Cabezal (H)

Potencia (P) y

Velocidad en RPM (N)
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Usando el sistema métrico, tenemos que:

[N] debe ser expresado en RPM.
[H] debe ser expresado en mts.: y

[P] debe ser expresado en C.V.

La dnica unidad que no concuerda con la nuestra es en la Potencia
expresada en CV. Por lo tanto, debemos hallar el valor de conver-

sidn de wattios a C.V.
Esto es:

1000 wattios -+ 1 Kw
1 wattio - 0.001 Kw.
1 CV - 0.735 Kw

Por 1o tanto,

1 wattio -+ 0.001 Kw
X “ 0.735 Kw

« = 9-735 (Kw) x 1(wattio)
0.001 (Kw)

_0.735 _ ;
X = 000l - 735 wattios

Tenemos que

1 CV =10.735 Kw = 735 wattios

Por lo tanto

1 CV = 735 wattios
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Usando Tla tabla de cdlculos N2 5.1-1, calculamos la velocidad es-
pecifica (ng) para la 2a. fila de BHP [Potencia desarrollada por

la turbina] en wattios.
Tenemos que: BHP = 112.23 wattios

Por 1o tanto: 1 CV -+ 735 wattios

X + 112.23 wattios

_ 112.23 (wattios) x 1 (CV)
735 (wattios)

BHP [CV]

BHP[CV] = 0.1526938
BHP = 0.1526 [CV]

usando la ecuacidn 4.1-3 tenemos que:

NPt 3350(0.1526)}

'r] =
2 HE (15.126)%
_ (3350) (0.3906405)
Mg 29.830128
n. = 43.869931

valor de ng que estd de acuerdo para las turbinas Francis. Por
lo tanto procedemos a calcular las velocidades especificas para
datos de [BHP] correspondientes a las eficiencias midximas obteni-
das con cada cabezal y cada porcentaje de abertura de los dlabes
directores contenidos en las tablas de cdlculos 5.1-2

5.1-4
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5.1-6
5.1-8; y
5.1-10

y formamos las tablas 5.5-1
5.5-2
5.5-3
5.5-4; y
5.5-5 de [ng]

Es importante conocer e] pardmetro [ns] para poder comparar curvas
Caracteristicas de Turbinas Francis operando en diferentes condi -
ciones de cabezal, flujo y velocidad, para distintos porcentajes
de abertura de los §labes directores o distribuidor, Entonces se
puede analizar como varfan los diferentes coeficientes de opera -

cion, la velocidad especifica y la eficiencia.

Con los datos dezzmgximos ¥ ns correspondientes a diversos cabeza-
les y manteniendo en 100% constante la abertura de los ilabes di-
rectores, datos que se encuentran en las tablas de cdlculos de [ng]
ndmeros: 5.5-1

5.5-2

5.5-3

5.5-4; y

2.5~5 *
valores de EZhgx] ¥ [ns] que se encuentran en la primera fila de

cada tabla, construimos el grafico N2 5.5-1 de Z?Yns para analijzar
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la correspondencia entre [ng] y [Z] para la turbina Francis del La-

boratorio.

Analizando el Grdfico 5.5-1, vemos que tomando en consideracidn
Tos 3 puntos correspondientes a los % de eficiencia: 85.63
86.35, y
83.89
graficamos la curvaz?/ns, la cual nos indica que, el rendimiento o
eficiencia de la turbina Francis de reaccién baja ligeramente al

aumentar la velocidad especifica.

Observamos que el punto Optimo de operacidn, es cuando la turbina
Francis con una ns = 61.33 es la que tiene mejor eficiencia o ren-

dimiento, ésto es, Z'“a" = 86.35%.

Conclusidn que concuerda con el andlisis que se realizard al deter-
minar y estudiar las curvas de eficiencia e isoeficiencia en los

numerales 5.6 y 5.7 respectivamente, de este capitulo.

ET andlisis de esta curva concuerda con los datos obtenidos experi-
mentalmente, tenemos que cuando la velocidad especifica aumenta al
valor de 68.64 la eficiencia es 85.63%, ésto es, la eficiencia ba-

Ja ligeramente.

Cabe indicar que esta relacidn deZ?/ns. hallada experimentalmente
en el Laboratorio de Ingenieria Mecdnica de la ESPOL para nuestra

Turbina Francis concuerda con curvas experimentales de fabricantes
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de turbinas hidrdulicas de reaccign Francis, tales como la HYDROART
S.p.a. de Italia o la ESCHER WYSS Ltd. de Suiza. Tuvo que hacerse com-
paracion con datos de casas fabricantes, puesto que el fabricante

de la turbina Francis Gilkes-Tutor, no ha entregado curvas tipos

0 modelo de E?/ns.

E1l coeficiente de [”s] es usado también para clasificar a todas las
clases de Turbinas en base a sy velocidad especifica, asi como pa-
ra determinar el tipo de turbina correspondiente a determinados da-
tos, tales como, la Potencia de la Turbina y el cabezal de agua

bajo el cual funciona una turbina.

Por To tanto, las RPM [N] de una turbina crecen con el cabezal de
agua [H] y disminuye con el didmetro del rotor, o sea, con el flu-
Jo [Q] y con la Potencia [BHP], por 1o tanto, para una misma
N[RPM], puede corresponder a una turbina Francis de tipo lento pe-
quena o instalada bajo un cabezal alto, como puede corresponder a
una turbina Francis de tipo rdpido, pero de grande flujo [Q] o ins-

talada bajo un cabezal de agua no alto.

Usando el criterio europeo de clasificacidn de las turbinas Francis
en relacidn a sus valores de [ns], puesto que la Turbina Francis
Gilkes-Tutor es de fabricacign inglesa, tenemos que la HYDROART 5P,

(de Italia) clasifica a las turbinas Francis de la siguiente forma:

FRANCIS LENTA: PARA VALORES DE [n,] entre 44 a 150
FRANCIS NORMAL: PARA VALORES DE [ns] entre 150 a 250
FRANCIS RAPIDA: PARA VALORES DE [ng] entre 250 a 450
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Por 1o tanto, nuestra Turbina Francis del Laboratorio es del tipo
lenta, puesto que sus valores [ns] , para diversos cabezales de
agua, manteniendo en 100% la abertura de los dlabes directores, son
del orden de 44.11 a 68.64, datos que corresponden al rango de [ns]

entre 40 a 150, tabulados anteriormente.

También cabe indicar, que la velocidad especifica [ws] es un coefi-
ciente que clasifica a las turbinas Hidraulicas, en sus diferentes
tipos. Asi es como, por ejemplo la HYDROART S.p.a., ha clasifica-
do las turbinas en funcidn deZZ/ns, teniendo que para valores de
[ns] que van desde 2 hasta 44.4, corresponden a turbinas de Impulso
Pelton. Para valores de [ns] que van desde 44.4 hasta 450 corres
ponden a turbinas de Flujo radial Francis y para valores de [ng]
que van desde 450 a 1100 corresponden a Turbinas de Flujo Axial

KAPLAN.

Por 1o tanto, también hemos demostrado experimental y analiticamen-
te que la Turbina de marca Gilkes-Tutor tiene velocidades especifi-

cas [ng] que la determinan como una turbina del tipo "FRANCIS LENTA"

Otro aspecto muy importante que determina la velocidad especifica
[ns], es la relacion que tiene con respecto al coeficiente de cavi-
tacion (o) para determinar los valores criticos de cavitacion en
las pruebas experimentales del modelo de una turbina Francis, par-

ticular que trataremos en el capitulo VI.
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5.6 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA MAXIMA

Analizando las tablas de calculos 5.1-2
5.1-4
5.1-6
5.1-85 y
5.1-10
asi como los graficos mezyN nameros 5.6-1
5.6-2
5.6-3
5.6-4; y
5.6-5
vemos que en el grdfica 5.6-1, para un cabezal constante de 15 mts. de
agua, hemos obtenido ””aEZHéx igual a 85.63% con una abertura cons-

tante de 100% de los dalabes directores.

En el grdfico N® 5.6-2 para un cabezal constante de 12.5 mts. de
agua, hemos obtenido unaZ?méx_ igual a 86.35% con una abertura cons-
tante de 100% de los dlabes directores, este valor de2?==86.35% es
la mdxima eficiencia obtenida experimentalmente, para la turbina

Francis.

En el grdfico N2 5.6-3 para un cabezal constante de 10.0 mts. de
agua, hemos obtenido unaz?méx igual a 83.89% con una abertura cons-

tante de 100% de los dlabes directores.

En el Grdfico N° 5.6-4 para un cabezal constante de 7.5 mts. de agua,
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hemos obtenido unaZméx_ igual a 77.19%, con una abertura constante

de 100% de los alabes directores.

En el grdfico N2 5.6-5 para un cabezal constante de 5.0 mts. de
agua, hemos obtenido unazméx_ igual a 70.69%, con una abertura

constante de 100% de los dlabes directores.

Todas las curvas de Z?/N, obtenidas a partir de los cdlculos indicados
en el numeral 5.5-1 y de los datos experimentales, se han comporta-

do de acuerdo a las curvas modelo del fabricante.

Analizando los graficos deZ?/N, hemos obtenido unazzméx_ de 86.35%
con cabezal de 12.5 mts. de agua, porcentaje de eficiencia que estd
dentro de los rangos 6ptimos para una turbina hidrdulica Francis en-

tre 80% y 90%.

E1 rango mds 6ptimo de operacidon de esta Turbina Francis, 1o hemos
determinado, como se puede observar, después de analizar todos los
graficos deZ?/N, para un cabezal constante de 12.5 mts. de agua y
100% de abertura constante de los dlabes directores, donde tenemos
una gama mds uniforme de i;pmra respectivas [N] RPM. Con este ca-
bezal de agua también tenemos valores de [N] cercanos los unos a

los otros.

Por 1o tanto, conviene trabajar para esta Turbina Francis, con
12.5 mts. constante de cabezal de agua y 100% de abertura constante

de los dlabes directores, como se puede observar en el grdfico 5.6-2.
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También hemos determinado que no es conveniente hacer trabajar la
Turbina Francis, con cabezales menores de 7.5 mts. de agua. Puesto
que con un cabezal de 7.5 mts. de agua alcanzamos una z;mgx, igual

a 77.19%, conociendo que no es recomendable trabajar con eficiencias
menores al 75% en una Turbina Francis por razones ya expuestas en el
Capitulo III, numeral 3.2,siendo mds bien aconsejable parar la tur-

bina cuando tenemos eficiendas menores al 75%.

Cabe mencionar , que cuando analizamos [en el numeral 5.5-2] la
velocidad espe¢ifica [ng], también hallamos que la ns de trabajo
optimo se encontraba con la eficiencia méximazzméx_ = 86.35%, co -
rrespondiente a 12.5 mts. de cabezal de agua y con 100% de abertura
constante de los dlabes directores, esto es, ng = 61.33, resultados

que concuerdan al determinar el punto de eficiencia maxima.

DETERMINACION DE LAS CURVAS DE ISO-EFICIENCIA

Se han construido los graficos 5.7-1

5.7-2

5.4<3

5.7-4; y

5.7-5
a partir de las curvas de Q/N y iZ/N. Esto es, para obtener las
curvas de Iso-eficiencia, se graficd las curvas de Q/N y luego de
los graficos deZZ/N se hallaron los datos de N (RPM) para dife -

rentes valores de Z’constantes.
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Por ejemplo, para construir las curvas que conforman el grdafico 5.7-1,
se determinaron los valores de N (RPM) para todas las curvas que

constituyen el grafico 27/N 5.6-1 para:

fA

20% constante

40% constante

60% constante

70% constante

n

%
{4
%
K
fA

como se podrd observar en la tabla 5.7-1, los dltimos datos de N[RPM]

80% constante ; y a

85.5% constante

hallados corresponden a una Z; de 85.5%, que en el grafico 5.6-1
sobre la curva a 100% de abertura constante de los dlabes directo-
res y 15.0 mts. constantes de cabezal de agua, son los dos Ultimos
puntos que se pueden determina a 85.5% de ?; para graficarlos luego
en el grdfico 5.7-1 sobre la curva de Q/N a 100% de abertura cons-
tante de los dlabes directores y 15 mts. constante de cabezal de

agua.

Para 85.5% de 2560 RPM ¥y

eficiencia constante 2780 RPM

Es decir, graficamos todos los valores obtenidos, a diversos valores
dechonstantes y tabulados en las tablas 5.7-1

5.7-2

5.7-3

5.7-4 y

5:7-5
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sobre Tas curvas de Q/N para los diversos porcentajes de abertura
de los alabes directores (100%, 75%, 50% y 25%) y asi construimos
los grdficos de Iso-eficiencia ndmeros 5.7-1

5.7-2

5.7-3

5.7-4 y

5.7-5

Ahora que tenemos descrito cdmo se construyeron los grdficos de Iso-

eficiencia, pasamos a analizarlos:

Observamos que el grdafico 5.7-2 con 12.5 mts. de cabezal constante
de agua, es el que nos proporciona el rango mds operacional de la
turbina Francis, entre valores de eficiencia 6ptimas desde 80% hasta
86% dejZ » con aberturas de los dlabes directores del agua entre

100% y 75%, y donde obtenemos una Z?méx igual a 86.35%.

También es bastante operacional el grdfico 5.7-1 con 15 mts. de ca-
bezal constante de agua, entre valores de 80% hasta 85.5% de %Z,
con aberturas de los dlabes directores del aqua, también entre 100%
y 75% y donde obtenemos “”az?nﬁx. igual a 85.63%. Aunque no es

tan optimo como el grafico 5.7-2 de Iso-eficiencia.

Por 1o tanto, hemos determinado que los rangos éptimos de trabajo
(rango operacional) de la turbina Francis Gilkes-Tutor, estd den-

tro de los siquientes rangos de operacidn:
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- Entre 15 a 12.5 mts. de cabezal de agua.
- Entre 80% a 86% de ?Z

- Entre 100% a 75% de abertura de los dlabes directores.

Esta conclusidn concuerda, con los valores mdximos de E?encontrados
con 15.0 y 12.5 metros de cabezal de agua a 100% de abertura cons -

tante de los alabes directores.

86.35%

- Para 12.5 mts. de cabezal de agua, tenemos una

_ Para 15.0 mts. de cabezal de agua, tenemos una i?“ﬁx = 85.63%
Eg max.

Los otros grdficos 5.7-3
5.7-4 y
5.7-5
nos indican los rangos de operacidn para los cabezales de agua res-

pectivos de 10.0 , 7.5y 5.0 mts.

Esto es, en la practica en caso de no disponer con una represa su-
ficiente de agua, debido a sequias prolongadas o a fallas en 1los
cilculos estimativos pluviométricos del caudal acumulativo necesa-
rio para mantener una represa 100% disponible para trabajar en los
rangos mas eficientes de las maguinarias hidrdulicas, los graficos
de Iso-eficiencia para cabezales de agua menores, que no son los Op-
timos, en este caso, para cabezales de 10.0; 7.5 y 5.0 mts. de agua,
son muy necesarios para conocer con cudles rangos de eficiencia va-
mos a trabajar. Por ejemplo, analizando el grafico 5.7-3, tenemos
un rango de operacion regular entre 70% y 83.80% de'§Z4:0n una

Z?méx igual a 83.89%, pero manteniendo a 100% constante la abertura
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de los dlabes directores del agua.

Analizando ahora, el grafico 5.7-4 para 7.5 mts. de cabezal de agua,
vemos que tiene un rango operacional deficiente de acuerdo a lo ex-
plicado en el capitulo III, numeral 3.2, entre 70% y 76.5% de ?g,
con una ?grnéx. igual a 77.19% y trabajando con aberturas de los

alabes directores entre 100% a 75%.

Analizando por Gltimo, el grdfico 5.7-5 para 5.0 mts. de cabezal de
agua, vemos que tiene un rango operacional bien deficiente; crite-

rio que también estd basado en lo explicado en el numeral 3.2- ca-

pitulo III, que estd entre 60% y 70% de ?z » CONn una zzmgx_ igual

a 70.69% y trabajando con aberturas de los dlabes directores entre

100% a 50%.

Es necesario mencionar, en este numeral, la importancia que las

curvas de Iso-eficiencia tienen en la prdctica.

La maquinaria hidrdulica, a través de sus tipos Francis, Pelton,
Kaplan, etc, en la actualidad es el medio mds econémico, hablando
de gastos operadondes y de mantenimiento de la maquinaria misma,
para producir energia eléctrica acoplando a sus ejes generadores
de potencia eléctrica. Asi las centrales hidroeléctricas, estan
siempre formadas, en la actualidad, debido a los grandes costos
de investigacidn de los recursos hidrdulicos y de construccién de
las centrales o sistemas hidroeléctricos, por 2 o mis turbomdqui-

nas hidrdulicas.
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De acuerdo a los recursos naturales de cada pais, se mantiene la
generacion hidrdulica, a vapor 0 a gas como generacidn base o gene-

racidn pico (solamente para turbohidrdulicos o turbogases).

Hay paises que tienen grandes recursos naturales hidrdulicos, por
To tanto, para ellos , es conveniente aprovechar sus recursos hi-
draulicos produciendo energia eléctrica Pero todo pais desarrolla-
do o en su etapa de sub-desarrollo, conecta sus centrales hidroeléc-
tricas a una Sistema Nacional Inerconectado para minimizar sus gas-
tos de operacidn asi como sus riesgos por fallas imprevistas y por
altimo para poder programarlas fuera de servicios de las unidades
hidroeléctricas que necesitan 1levar un programa de mantenimiento
establecido anualmente. Estos programas son mds estrictos si la
generacion eléctrica base de un sistena es el Hidriulico Y menos
estrictos si el sistema tiene las centrales hidroeléctricas para
generacion de picos, esto es, para producir la energfa faltante con
respecto a la generacién base, en las horas de mayor consumo o de-
manda del sistema, generalmente entre las 11:00 a 13:00 horas y

entre las 19:00 y 21:00 horas.

Como vemos un Sistema Nacional Interconectado para la produccidn
de energia eléctrica, no es tan sencillo. En el caso de nuestro
pais, en que recién estamos aprovechando los recursos hidraulicos,
construyendo los Proyectos Paute y Agoyan y ya produciendo energia
eléctrica en la central Hidroeléctrica PISAYAMBO, usamos esta

central para generacidon de PICOS (PEAK'S) por tres razones:
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1.- Porque actualmente la potencia hidrdulica instalada (PISAYAMBO

con 35 MWx 2) no es suficiente para mantenerla como generacion
base, debido a que la potencia térmica a vapor instalada es
mayor (394MW en total) yse prefiere mantener la generacidn a
vapor como base por los altos costos que se producen al sacar
fuera de servicio y después meter en servicio esta clase de

unidades (@ vapor).

Porque los cdlculos hidrolégicos y pluviométricos estimativos

fallaran y la represa de de 90'000.000 de metros cibicos no se

la puede mantener 1o suficientemente 1lena para generar las 24 ho-

ras a potencia maxima con sus 2 turbinas de 35 MW c/u (genera-
cidn base). Es decir, si se usa esta centrd hidroeléctrica
como generacion base, nos quedariamos en 4 meses del afio con
la represa vacia . Por tal motivo se decidid usar Pisayambo
como central de generacidn pico, para que supla la demanda en
las horas ya indicadas, por ser las turbinas hidrdulicas, ri-

pidas y faciles en su operacidn para entrar en servicio.

Sin embargo, se prefiere mantener las dos turbinas hidrdulicas
de Pisayambo generando cada una entre 5 y 10 MW, es decir flo-
tando, para que cualquier variacidn de carga, incrementos por
demanda del sistema, sean absorbidos facilmente por las turbi-
nas de 35MW x 2 de esta central y de este modo operando

como turbinas flotantes en carga eléctrica, controlando la

frecuencia de 60Hz para nuestro sistema, el cual debe ser siem-

pre constante o estable en su valor.
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De alli, la importancia que tienen las curvas de iso-eficiencia,
pués nunca se conoce a ciencia cierta, si las turbinas hidrauli-
cas de una central, van a trabajar en aJZ%ﬁx_ como debe ser,

por varias razones ya expuestas (3 razones en este caso). Por

lo tanto, es necesario e importante conocer los rangos operativos
para diferentes cabezales de agua, 1o cual nos permite determinar
con qué rangos de abertura de los dlabes directores y porcenta-

jes de eficiencia [%g deberiamos trabajar.

Para nuestra turbina Francis hemos deducido, que no conviene
trabajar con cabezales de 7.5 y 5.0 metros de agua, pués las
eficiencias, de la turbina Francis, para estos cabezales son
menores del 75% y en ningln caso deben tolerarse rendimientos
inferiores al 75%, siendo aconsejable, en caso contrario, parar
la unidad hidroeléctrica, por producirse una separacion del
agua del contorno del dlabe, dando lugar a turbulencias y a
pérdidas de energia que reducen el rendimiento, como se puede
observar en el grdfico o figura 3.2-3, la direccidn de Vi1 ya

no corresponde al dngulo del dlabeg,, sino a un valor inferior.

Debido a este criterio de ingenieria, en las centrales Hidro-
eléctricas formadas por 2 6 mas Turbinas Francis, se decide
sacar fuera de servicio una unidad Turbina-generador y se trans-
fiere la carga eléctrica a la segunda unidad turbina-generador
para que trabaje con una mayorZ?;on un cabezal de agua mayor

en el caso de que solamente se disponga de 2 Turbinas Francis-
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generadores, o en el caso de una central Hidroeléctrica forma-
da por 2 6 mas unidades turbina-generadores, la carga eléctri-
ca se reparte para un ndmero limitado de turbinas, para que

trabajen con cabezales eficientes establecidos por las curvas

de Iso-eficiencia y se saca fuera de servicio una turbina o mds.

Si la central Hidroeléctrica estd formada por solamente una
turbina Francis, y tiene Z? menores al 75% es preferible sacar-
la fuera de servicio, por los criterios de ingenieria, ya enun-

ciados.



CAPITULO VI

EXPERIMENTACION E INVESTIGACION DEL FLUJO A LA SALIDA DE LA TURBINA

6.1 INVESTIGACION DEL FLUJO A LA SALIDA DE LA TURBINA

E1 tubo de desfogue que sirve para la descarga del agua de una
turbina de reaccién hasta el socaz, satisface ademds una funcién
muy importante como Organo de recuperacidon de energia, contribu-

yendo a mejorar el rendimiento global de la unidad.

Puede también permitir que el nivel de aguas abajo, esté mds ba-
jo o mds alto que el plano ecuatorial de la turbina, segin lo

exijan las condiciones de la instalacion.

Al servir como 6rgano de recuperacidén de energia tiene justifica-
do el nombre que también se le da de difusor, ya que debido a su
forma divergente, produce una desaceleracidn del agua que sale
de Ta turbina, convirtiendo la energia cinética del 1iquido en

energia de presidn.

Como la presion de salida del ducto es la atmosférica, se tendrd
en el origen del mismo, a la salida del rotor, una presidn

inferior a la atmosférica, que dard lugar a una gradiente de pre-

sion mds alta entre la entrada y la salida del agua del rotor de
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la turbina y por tanto a un mejor aprovechamiento de la energia del

fluido, que incrementa la potencia de la turbina, ya que

P =0.4p
donde P = potencia
Q = caudal o gasto volumétrico
Ap = diferencial de presion

Si observamos la figura 6.1-1 que nos representa el tubo de desfo-
que de la turbina Francis marca Gilkes-Tutor del Laboratorio,
vemos que la forma divergente del tubo de desfogue nos permite

una ganancia en la presion.

Analizando la Fig. 6.1-1 podemos observar las siguientes condi -
ciones bdsicas de la descarga de una turbina de reaccion que tra-

baja en ducto cerrado.

a) Si la turbina descargara directamente a la atmdsfera a la altu-
ra del nivel 2, es decir solo tiene una pequeia prologancidn
recta que descargaa laatmésfera, resulta que se pierde la carga

debida a la altura entre los niveles 2 y 3.

b) En el caso que la turbina tuviera tubo de desfogue pero que és-
te sea recto y descargara también dentro del agua o nivel 3.
Se tjene que se aprovecha integramente la carga entre 2 y 3 al
prolongar el ducto cerrado de forma que descargue dentro del

agua del socaz. Pero no se obtiene la ganancia en presion
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que resulta de tener el tubo de desfoque la forma divergente.

Si se da al tubo de desfogue la forma divergente representada
en la Fig. 6.1-1, se obtiene una ganancia en presion a la sa-
lida del ducto, a expensas de la velocidad del agua a la sali-

da de la turbina.

Cabe indicar, eso si, que la altura fisica del tubo de desfo -
gue debe ser menor que el de una columna de agua real equiva -
lente a la presion atmosférica, para impedir que la vena 13-

quida se rompa en el ducto.

La energia recuperada en el difusor es proporcionalmente mas
elevada cuanto mayor es la velocidad especifica de la turbina.
En las turbinas especificamente rdpidas como 1o son las turbi-
nas Francis Mixtas, la altura del tubo de desfogue puede ser
en algunos casos significativa respecto a la altura del salto
y las velocidades de salida del rotor relativamente altos. Se
justifica en estos casos un disefio cuidados del tubo de desfo_
gue que permita la recuperacion de la energia cinética del
agua a la salida del rotor, que a veces llega a ser del orden
del 50% de la energia total transferida del fluido a la maqui-
na. En las turbinas Francis, de tipo mixto, especificamente
rapidas, tiene también notable importancia la energia recupera-
da en el tudo de desfogue. De menor trascendencia es en las

Francis Puras o especificamente lentas, tipo al cual pertene-
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ce la Turbina Francis Gilkes-Tutor, una vez que se determind

el rango de velocidades especifica en el Capitulo V, numeral 5.5.
La forma del tubo de desfogue 1dgicamente debe ser conforme

con los principios que rigen a un difusor de buen rendimiento.
Aunque el ducto recto conico de seccidon circular y divergente,
como es el caso de la Turbina Francis Gilkes que estamos in -
vestigando, resulta tedricamente el mds aconsejable. La diver-
gencia progresiva del ducto requiere un cuidadoso estudio, a
fin de evitar la separacion del fluido de los contornos, dando
Tugar a turbulencias que incrementan notablmente las pérdidas

de energia.

6.1.1 Por mediciones de Presidn, Velocidad y Porcentaje de Aber-

tura de los Alabes Directores.-

Con el objeto de investigar el tipo de flujo a la salida

de la turbina y determinar si éste corresponde a un régi-
men laminar o turbulento, o en su defecto a un estado de
transicidn, con los datos de experimentacidn para los cabe-
zales de agua y porcentaje de abertura de los dlabes direc-
tores ya conocidos, asi como con las velocidades determi-
nadas, usamos el pardmetro adimensional del numero de Rey-

nolds [R]

R = ;% Ecuac. 6.1.1-1
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donde: V

Velocidad en mts/seg

o
i

diametro del tubo de desfogue a la salida de
la turbina = 0.038 mts.
;V= Viscosidad cinemdtica del agua a una temperatura

de 20° C = 0.0101 cm?/seg

Con el propdsito de demostrar la adimensionalidad del ni-
mero de Reynolds convertimos las unidades de la viscosidad

cinemdtica a mts®/seg, ésto es :

’qaa%@f 0.0101 cm?/segq

“.
-

“\ = 0.0101 cm’/seg x 1 mt?/100 cm?

0.0101 -6
'VH“@W * LAl % 10" mesTy=ey.

\

f\F agua

a 20°C

1.01 x 107° mts?/seg

Reemplazando las unidades en la ecuacidn del Nimero de

Reynolds:

g - WD

pv

R = mts/seg x mts x seg/mts?
Tenemos que: R = adimensional

Usando los datos obtenidos experimentalmente en el Capi-
tulo V, conformamos las siguientes tablas de cdlculos

del Ndmero de Reynolds:
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6.1.1-1
Bel.1-2
6.1.1-3
6.1.1-4 y
6.1.1-5

Como podemos observar en las tablas, tenemos datos de:
- % de abertura de dlabes directores

- N = RPM

- Cabezal en mts. de agua

- ¥

mts/seq

-D

0.038 mts

- agua = =~ 2
;Q; §0°C 1.01 x 10 ~ mts®/seg
Datos con los cuales podemos calcular el Nimero de Reynolds |,

Asi por ejemplo para la primera fila de datos de la Tabla

6.1.1-1 tenemos que:

VD
R=$
R = 1:57 x 0.038
1-01 % 10 °

_1.57 x 0.038 &
R = 1.01 x 10
R = 0.0590693 x 10°
R = 59069.3

Valor de [R] que tabulamos sin considerar decimales, toda
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vez que no tienen, en este caso, valor significativo al-

guno.

De esta forma hemos calculado el Nimero de Reynolds co-
rrespondientes para cada condicidn experimental, como se
puede observar en las tablas 6.1.1-1

6.1.1-2

6.1.1-3

6.1.1-4 y

G.l.1-5

Previamente, al determinar el tipo de flujo, dependiendo
del Ndmero de Reynolds tabulados en la pendltima columna

de las tablas indicadas, debemos recordar que:

con nimeros de Reynolds pequefios la corriente es laminar.
con ndmeros de Reynolds grandes, la corrientes es turbu-
lenta.

el movimiento del fluido en régimen laminar es ordenado,
el fluido se mueve como clasificado en capas que no se

mezclan entre si.

La distribucion de velocidades en régimen laminar en una

tuberia es parabdlica.

E1 movimiento del régimen laminar es permanente y uniforme.

E1 flujo laminar en una tuberia circular se desplaza orde-
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nadamente en capas anulares concéntricas que se deslizan
unas sobre otras con velocidad decreciente desde el eje
(velocidad mdxima) hasta la pared de la tuberia (veloci-

dad cero).

E1 movimiento del fluido en régimen turbulento es caético,
las particulas se mueven desordenadamente y sus trayecto-
rias se entrecruzan formando pequefios remolinos aperiddi-
cos y la velocidad de las particulas fluctdan continua -

mente en cada punto.

La distribucidn de velocidades en el régimen turbulento

en una tuberia es logaritmica.

Es evidente que la disipacidon de energia es mucho mds in-
tensa en el movimiento turbulento que en el movimiento

laminar.

Segin la teoria de Reynolds y el diagrama de Moody al
que nos referimos en esta tesis, para determinar los ran-
gos de flujo de corriente laminar, flujo de corriente
turbulenta y flujos de zonas de transicion, éste Gltimo
el cual es una mezcla de flujos Laminar, Turbulento y
de Transicidn, tenemos que:

para R>12.000; el régimen es totalmente turbulento

para R < 2.000; el régimen es totalmente laminar; y

la zona de mezcla de flujos o de transicidn estd entre
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los rangos de 2000 a 12.000; y es la mezcla de régimenes
laminar, turbulento y flujos correspondientes a la zona

de transicidn.

Por 1o tanto, en las tablas 6.1.1-1
Bulsl-2
6.1.1-3
6.1.1-4 y
6.1.1-5
tenemos en la Gltima columna hacia la derecha, el tipo

de flujo correspondiente a los datos de experimentacion.

Analizando las tablas 6.1.1-1 y 6.1.1-2 , con datos de ca-
bezales de 15 y 12.5 mts. de agua, observaremos que todos
los flujos son de tipo turbulento para todas aquellas con-

diciones experimentales.

Analizando la Tabla 6.1.1-3 para datos experimentales de
10 mts. de cabezal de agua, se observa que todos los ti-
pos de flujo son turbulentos excepto un caso para una ve-
locidad media de 0.19 mts/seqg y 25% de abertura de 1los
dlabes directores, en que nos da como resultado un valor
de R = 7148, caso en el cual tenemos una mezcla de flujos:

laminar + turbulento + zona de transicion.

Por Gltimo, analizando las tablas 6.1.1-4 y 6.1.1-5 pa-

ra datos experimentales correspondientes a 7.5 y 5.0 mts.
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de cabezales de agua respectivamente, con porcentajes de
abertura de los dlabes directores de 100% y 75% todos los

flujos son del régimen turbulento.

Pero para los mismos cabezales en mts. de agua con por -
centajes de abertura de los dlabes directores entre 50%
y 25%, tenemos tanto flujos de corriente turbulenta como
flujos correspondientes a la zona de transicidn o mezcla

de flujos.

Cabe indicar que en ningin caso hemos obtenido flujos de
tipo laminar, en la operacidn de este prototipo de Turbi-

na Francis.

Por 1o tanto, analiticamente hemos determinado a partir

de los datos experimentales el tipo de régimen de corriente
del flujo, tomando en consideracidon para nuestro caso, un
valor de viscosidad cinemdtica del agua a una temperatu-
ra de 20°C, temperatura que consideramos promedio para el

caso de nuestro pais.

6.1.2 Por Visualizacidn del Flujo

E1 segundo método de investigacion del flujo a la salida de
la turbina, es el de la visualizacidon del flujo, en este ca-
so, para diferentes cabezales de mts. de agua y manteniendo
constante el porcentaje de abertura de los dlabes directores,

obtuvimos valiosas informaciones del fendmeno de vorticidad.
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Para efectos de una experimentacidn en condiciones criticas
de operacion o funcionamiento de la turbina, consideramos
que la turbina no tenia carga en el eje, ésto es, traducido
a la prdactica, en un grupo turbina-generador en condicidn

de sobrevelocidad u OVER SPEED, lo cual es comin que cuando
sucede esta circunstancia, protecciones eléctricas desconec-
ten el generador de la turbina, lo cual origina no producir

energia eléctrica.

Para nuestro caso, para provocar esta condicién, desconecta-
mos el freno de Prony al eje y sin carga alguna y con expe-
rimentaciones de velocidades criticas o sobrevelocidad ob -
tuvimos datos, los cuales estdn tabulados en las tablas
6.1.2-1
6.1.2<2
6.1.2-3 y
6.1.2-4
- para porcentajes de abertura de los dlabes directores de
100%
75%
50% y
25%
que se mantuvieron constantes.
- cabezales en mts. de aqua variables
- Flujo (Q) en mts*/min.

- Velocidad (N) en RPM
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Parametros que caracterizan a las tablas indicadas en este

numeral.

Analizando Tos datos obtenidos con los pardmetros indicados,
observemos la ausencia o presencia del fendmeno de vortici -

dad, acompafiado de ruidos caracteristicos de la cavitacidn.

Para un mejor entendimiento de las observaciones obtenidas,
se ha dibujado en las tablas indicadas anteriormente, un
dlabe de turbina con el correspondiente remolino que indica
la presencia del fendmeno de vorticidad y también se indica
si esta vorticidad se inicia desde la salida de la turbina
al tubo de desfogue en el punto mds cercano a la turbina
Fig. 6.1.2-1 o si se inicia en el tubo de desfogue, pero
después de una considerable distancia desde la salida de la

turbina Fig. 6.1.2-2.

Analizando la Tabla 6.1.2-1 podemos concluir que tenemos au-
sencia de vorticidad y ruidos caracteristicos de cavitacion,
manteniendo constante en 100% la abertura de los dlabes di-
rectores; con cabezales de agua desde 1 hasta 18 mts. y con

velocidades [N] desde 558 hasta 3977 RPM.

Con 19 y 20 mts. de cabezal de agua y 4095 y 4190 RPM, obte-

nemos ya la presencia de una vorticidad minima.

A partir de valores de cabezales de 21 mts. de agua hasta

el cabezal mayor obtenible de 24.5 mts. de agua tenemos pre-
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sencia de vorticidad y ruidos caracteristicos de cavitacidn.
También debemos indicar que conforme se aumenta el cabezal de
mts. de agua y por lo tanto el flujo [Q] y las velocidades
[N] en RPM, obtenemos vorticidades que se inician en el tubo
de desfogue en el punto mds lejano de la salida de la turbi-
na, asi como obtenemos ruidos caracteristicos de la cavita -
cidn que van creciendo en su intensidad, como también va cre-
ciendo la vorticidad hasta 1legar a la condicidn en que la
vena vorticial se inicia en el punto mds cercano a la salida

de la turbina [dentro del tubo de desfogue], ésto es, ambos

fenémenos [vorticidad y cavitacién]van creciendoprogresivamente.

- Analizando la tabla 6.1.2-2, obtenida con datos experimenta -
les manteniendo constante en 75% la abertura de los dlabes
directores y variando los mts. de cabezales de agua, tenemos
que para valores desde 1 hasta 21 mts. de cabezal de aqua Yy
velocidades [N] desde 467 hasta 4242 RPM, tenemos ausencia de

vorticidad y ruidos caracteristicos de cavitacion.

Con 22 mts. de cabezal de agua y 4325 RPM, tenemos ya ruidos

caracteristicos de cavitacion.

Y a partir de cabezales de 23 hasta 25.5 mts. de agua [cabe-
zal miximo para 75% de abertura de los dlabes directores],
obtenemos la presencia de vorticidad y ruidos de cavitacion

que van aumentando progresivamente.

- Analizando las Tablas 6.1.2-3 y 6.1.2-4 para 50% y 25% cons-
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tantes, respectivamente, de abertura de los dlabes directores
y cabezales de agua variables tenemos una ausencia completa
tanto de vorticidad como de ruidos caracteristicos de cavita-
cién. A pesar de que en la Tabla 6.1.2-3, tenemos velocida-
des [N] altas del mismo orden que las de las Tablas 6.1.2-1

y 6.1.2-2.

Con el objeto de comprobar las observaciones del fendmeno de
vorticidad experimentadas en este numeral, se tomd fotogra -
fias usando pelicula negativa en color extrardpida, tipo
ASA-400, asi como flash electrdnico, ideal para acciones rd-
pidas y para aumentar la escala de distancias para fotogra -
fias con flash y cdmara fotogrdfica con velocidades de obtu-
racidn del orden de 1/30 seg. hasta 1/1000 seg. y abertura

del objetivo en el rango de f/2.8 a f/2.0.

La fotografia mds representativa se la adjunta como Fig.
6.1.2-3 y representa una vena vorticial que se inicia desde
la salida de la turbina hasta el extremo final del tubo de

desfogue.

Esta fotografia y las observaciones de vorticidad se pudieron
lograr, debido a que el tubo de desfogue de la turbina Fran -

cis Gilkes-Tutor, es de material plastico transparente.

6.2 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DEL FLUJO A LA SALIDA DE LA TURBI-

NA (CAVITACION)

E1 tubo de desfogue crea una depresidn en la zona de salida del
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agua del rotor, que puede alcanzar valores tan bajos, que compro-
meteria el buen funcionamiento de la turbina, debido al fendmeno

de la cavitacion.

Los valores del pardmetro o coeficiente de cavitacidon para turbi-
nas a reaccion, limitan la posicidn de las turbinas respecto al

nivel de aguas abajo.

Las turbinas de reaccidn se sitGan generalmente por encima del
nivel de aguas abajo, pero también pueden instalarse por debajo
de dicho nivel empleando convenientes tubos de desfogues acodados,
como los que usan las turbinas de alta velocidad especifica. EI

criterio siempre 1o fija el pardmetro de cavitacion.

La Turbina Francis Gilkes-Tutor, en la cual se trabaja experimen-
talmente para el desarrollo de esta tesis, estd colocada en un
nivel mds alto que el nivel de aguas abajo, tal como se indica

en la Fig. 6.2-1.

- Las condiciones a la salida del rotor, estdn representadas por
(2) y las del nivel de aguas abajo, o en el socaz, estdn repre-

sentadas por (s).

- A la coordenada [Z,] se la denomina generalmente por [Hs] que

representa la altura de aspiracidn.

- Si consideramos como plano de referencia el que corresponde al
nivel de aguas abajo; Zs = 0 y siendo Vs = 0; aplicamos el teare-

ma de Bernoulli entre los puntos (2) y (s); y obtenemos:
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0
V3 pe P, ¥ B Ps
—— + —= Hs = + —= + /s
29 Y ST/ T
Vs % P, + e = Ps
— S -~ S
29 Y ¥
2
Vi P2 _Ps Be, 8,21
29 Y Y
Siendo:
Ff—f - H atmosférica Ec. 6.2.-2

Reemplazando la ecuacidon 6.2-2 en la ecuacion 6.2-1, obtene-

mos:
2
%1 +-Ei =H atmosf. - Hs Ec. 6.2-3
g Y
siendo:
G - Hatmosf. - Rs Ec. 6.2.-4
n

La ecuacién 6.2-4 es el pardmetro o coeficiente de cavitacion,

que se lo representa con [G]

E1 numerador [H atm - Hs] representa cuantitativamente el va-
lor de la carga de velocidad mds la carga de presion, a la

salida del rotor, como se puede comprobar en la ecuacion 6.2-3.

Ademds, cabe indicar, que la altura de aspiracidn [Hs], es
igual a:

HS=22—23
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pero como: Z3 =

|
™~
w

HS:ZZ-ZS
E1 denominador es la carga neta sobre la turbina [Hn]

Los valores del coeficiente de cavitxion [ ] se establecen

por experimentacion en funcidon de la velocidad especifica
S= f(ns)

Se pueden obtener resultados de experimentacidon diferentes

haciendo variar la velocidad especifica.

Para un mismo valor de [ng], velocidad especifica, pueden
presentarse condiciones de no erosidon, de ligera, mediana o
fuerte erosion de los alabes o incluso pueden presentarse
condiciones criticas de operacién, de acuerdo con el valor

del coeficiente de cavitacion[< ].

Por 1o tanto, lo mas conveniente es construir curvas de di-
ferentes criterios de disefio que corresponden a ecuaciones

analiticas de O = f(ng).

De esta forma las curvas promedian los valores obtenidos en
la experimentacidn y sirven para fijar un criterio sobre
las condiciones en que se puede hacer trabajar una turbina
Francis, ya sea en condiciones satisfactorias, Optimas o

en condiciones que corresponden a valores criticos del coe-
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ficiente de cavitacion, que no deben aceptarse en el

funcionamiento de la maquina.

Para nuestro caso, que experimentamos con cabezales de agua
de 15 mts

12.5 mts

10.0 mts

7.5 mts

5.0 mts
debemos representar en la siquiente figura 6.2-2, este cabe-
zal de agua [mts] con los cuales trabajamos, con el objeto
de obtener la carga o altura neta sobre la turbina [H,],

que estd representada como el denominador de la ecuacidn 6.2-4.

Sabemos que la altura neta [Hp], es la diferencia de energias
entre la entrada y la salida de la Turbina. En otras pala-
bras, conocemos que la altura neta [Hn], es la diferencia
entre la energia especifica que tiene el fluido a la entrada
de la turbina y a la salida, ésto es, la altura suministrada

a la turbina 06 altura neta.

Una turbina absorbe energia hidrdaulica y restituye energia
mecdnica. La altura neta no es la energia (til aprovechada

por la turbina, sino la energia tedricamente aprovechada.

Parte de esta energia se disipa en pérdidas hidrdaulicas, y

el agua intercambia con el rotor una energia menor que la
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que ha absorbido. Segin las normas europeas, la seccion de
entrada, en todas las turbinas, se encuentra inmediatamente

detrds de la vdlvula de admision.

Como en nuestro caso, si los saltos o cabezales de agua son
muy pequeiios y los caudales no muy grandes, hasta unos 10
mts®/seg, el canal mismo de admisidn, se ensancha formando
una camara donde se instala la turbina, que se la 1lama ins-
talada en cdmara de agua; en este tipo de instalaciones o
prototipos de pruebas, la pérdida desde el nivel de aguas
arriba hasta la entrada de la turbina es tan pequena que
puede despreciarse, con lo que puede tomarse como el nivel
de aguas arriba como seccidon de entrada. En nuestro caso es
asi como hemos considerado en la Fig. 6.2-2, donde hemos re-
presentado el punto (0) como entrada a la turbina siguiendo
las normas europeas, para una turbina Francis de reaccion,
la seccion de salida se encuentra al comienzo del canal de
salida en el punto (S) en la figura 6.2-2, siendo el plano

de referencia z = 0

Por 1o tanto, en la figura 6.2-2, la altura neta, segin las

definiciones anteriores, y aplicando el teorema de Bernoulli,

sera:
0 0 0 0
Hn="f +/94 +Zo-/p£-25—}2[ Ec. 6.2-5
g p Y g
Hn = Zo - (-Zs)

Hpn = Ho - (-Hs) Ec.6.2-6
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Reemplazando la ec. 6.2-6 de [Ha] en Ta ecuacidn del coefi -

ciente de cavitacidn [07], Ec. 6.2-4:

¢ W AtmOST - Hs Ec. 6.2-7

Ho + Hs

Se tomaron datos experimentales de [Hs] en la turbina Gilkes
Tutor, observando que variarion estos datos considerablemen-
te, mids bien comparados los valores de [Hs] con los valores
de [Ho] que representan los cabezales de agua, éstos [Hs]
fueron insignificantes en su variacién, To cual nos indico
como criterio de ingenieria, tomar un [Hs] promedio para cal-

cular el coeficiente de cavitacion [o].

Con el objeto de tomar los valores de [Hs] en las condicio-
nes mds criticas, ésto es, sin freno de Prony o sin carga
en el eje de Turbina, se obtuvieron los siguientes datos,

que se pueden observar en la Tabla 6.2-1.

Por 1o tanto, calculando, segin la ecuacidn 6.2-7, el coefi-
ciente de cavitacion [¢], para los diversos cabezales con un

Hs = 0.25 mts de promedio tenemos:
- Para 15 mts. de cabezal de aqua

_ Hatm - Hs

& = T Ec. 6.2-7

siendo H atm = 9.81 mts.

- 9i81 - 0.25 _ 9.56 _

5+0.25  15.25 ° 0.6

G=0.62
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- Para 12.5 mts de cabezal de agua

G . 9.81 - 0.25 _ 9.5 _
12.5+ 0.25 12.75 0.7

g =0.74

Para 10 mts. de cabezal de aqua

G-. 9.81 -0.25 _ 9.56

10 +0.25 - 10.25 - 0-93

QS = 0.93

Para 7.5 mts. de cabezal de agua

_9.81 - 0.25 _ 9.56 _
G- 7.5+ 0.25  7.75 =1.23

- Para 5.0 mts. de cabezal de agua

9.81 - 0.25 _ 9.56 _
S = 5070.55 5.25 - 1-82

S =1.82

Resumiendo en la tabla 6.2-2 los valores de [¢], para cada
cabezal de agua de operacidn y adjuntando los cdlculos de
[ns] respectivos mayores obtenidos en las tablas 5.5-1; 5.5-2;
5.5-3; 5.5-4 y 5.5-5 del Capitulo V, numeral 5.5, tenemos

los resultados que se muestran en la tabla 6.2-2.

Al elaborar esta tesis, era mi intencidn, construir las cur-

vas de T = f(ns), para el prototipo Gilkes-Tutor de Turbina
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Francis, pero la variacion insignificante de la altura de as-
piracién con los diferentes cabezales de operacidn y diferen-
tes porcentajes de abertura de los dlabes directores, nos
obligd a tomar un valor de [Hs] promedio, limitandonos a
calcular el coeficiente de cavitacion [¢] con un mismo valor
de [Hs] promedio y para cada uno de los cabezales de agua de
operacidn, ésto es: 15.0 mts

12.5 mts

10.0 mts

7.5 mts y

5.0 mts
valores que son los que en la ecuacion 6.2-7, marcan la va-
riacion del [g] obtenido, pués observamos en la tabla 6.2-2,
que para 15 mts. de cabezal de agua tenemos un G = 0.62 Y

para 5 mts de cabezal de agua tenemos un &= 1.82.

Como ya hemos indicado, esta no variacién considerable de la
altura de aspiracidn [Hs] no nos ha permitido obtener un gra-
fico representativo de d= f(ns) propio. Solamente podemos
demostrar que nuestros valores indicados en la Tabla 6.2-2
presentarian la misma tendencia que los datos de curvas cons-
truidos experimentalmente deQ;=f(ns) por fabricantes como la
HYDROART spa o ESCHER WYSS, ésto es un crecimiento casi propor-
cional de [g] con [ns] como podemos comprobarlo en un grafico
de 0= f(ns) de NEYRPIC, Figura 6.2-3, para Turbinas Francis

y Kaplan, grdfico en el cual se indica con simbologia adecua-
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da las condiciones en las cuales las Turbinas Francis:
O No presenten cavitacion
@ tienen cavitacidn parcial

@ tienen una acentuada cavitacion

Desafortunadamente, casi no podemos comparar nuestros valo-
res de S = f(ng) en el grafico de NEYRPIC, debido a que sus
curvas se inician a partir de valores de [ns] de 70 en ade-
lante y nosotros hemos obtenido valores de [ns] mdximos pa-
ra cada cabezal de agua de operacidn del orden de 68.64 a

28.90 que corresponden a Turbinas Francis Lentas.

Un grafico como el de NEYRPIC, donde se establecen las cur-
vas de<S = f(ns) con diferentes condiciones de existencia,

no existencia o existencia de parcial cavitacidn, se pueden
obtener solamente en laboratorios sofisticados donde tenemos
transductores de presién que grafican sus valores en oscilos-
copios; en instalaciones de experimentacidn que estan com -
puestas con Estroboscopios, cdmaras fotograficas incorpora-
das en el rotor de la turbina Francis que pueden efectuar

de 8 a 10 fotografias para una misma condicidn y por dltimo
en instalaciones tales que podemos obtener cabezales de agua

del orden 80 hasta 100 mts. de agua.

De esto, nuestra intencién de poder comparar nuestros valores
experimentades conun grafico compuesto de curvas con las

condiciones de cavitacion como el grdfico 6.2-3. Pués en
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nuestro prototipo de Turbina Francis, no contamos con el

equipo sofisticado ya descrito.

Con Tos pocos datos que tenemos en nuestra tabla 6.2-2 Yy com-
parando esos datos en el grdfico 6.2-3, observ;Eos entre 60
y 70 [ng] un alejamiento de nuestros valores de () para
parcial cavitacidon y acentuada cavitacién, mas bien nuestros
valores de (o) desde 0.62 hasta 1.82, se ubican en la zona
de Turbinas que no presenten cavitacion, por ser nuestra

turbina del tipo de Francis-lenta.

6.3 EFECTOS SOBRE EL PERFORMANCE AL ELEVAR EL LIMITE DE CAVITACION

Al disefar una turbina, para carga y gasto determinados, debe esco-
gerse la velocidad especifica mds alta, ya que ello redunda en una

reduccion en tamafio, en peso y en costo.

Sin embargo, existe un 1imite inferior para el tamafio de la turbi-
na; en este caso, el factor que se debe tener en cuenta es el in-
cremento de la velocidad del 1iquido. Como los 1iquidos son flui-
dos que se vaporizan, se presenta el fendmeno de la cavitacidn, el

cual fija dichos 1imites.

La cavitacidn, como ya la hemos definido en el capitulo IV, nume-
ral 4.3; es la vaporizacidn local de un 1iquido debido a las re -
ducciones Tlocales de presidn, por la accidon dindmica del fluido.
Este fendmeno estd caracterizado por la formacidn de burbujas de

vapor en el interior o en las proximidades de una vena fluida.
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La condicion fisica mds general para que ocurra la cavitacién, es
cuando la presidn en ese punto baja el valor de la presidn de va-

porizacion.

La reduccidon de la presidn absoluta a la de vaporizacion puede
ser general para todo el sistema o dnicamente local; pudiendo

existir esta condicidon Tocal sin un cambio de la presién promedio.

Una disminucidn general de la presion se produce debido a cualquie-

ra de las siguientes condiciones:

l1.- Un incremento en la altura de succidn estdtica.

2.- Una disminucidon en la presidn atmosférica, debido a un aumen-
to de altitud sobre el nivel del mar.

3.- Una disminucidn en la presidn absoluta del sistema, tal como
la que se presenta cuando se bombea de recipientes donde exis-
te vacio.

4.- Un incremento en la temperatura del 1iquido bombeado, el cual
tiene el mismo efecto que una disminucidn en la presidon absolu-
ta del sistema, ya que, al aumentar la temperatura, la presion
de vaporizacion es mas alta y, por tanto, reduce la diferencia

entre la presion del sistema y ésta.

La disminucion de presidn local, se produce debido a las siguien-

tes condiciones dindmicas:

1.- Por incremento en la velocidad

2.- Como resultado de separaciones y contracciones del Flujo.
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3.- Por desviacidn del flujo de su trayectoria normal.

Debido a 1o explicado anteriormente, la cavitacidn se manifiesta

de diversas maneras, de las cuales las mas importantes son:

a) Ruidos y Vibracidn

b) Desgaste de los dlabes del rotor

Para un mejor desarrollo de este numeral, debemos analizar una por

una, las manifestaciones de la cavitacion, indicadas en lineas an-

teriores.

a) Ruidos y Vibracidn.-- E1 ruido se debe al choque brusco de las

burbujas de vapor cuando éstas 1legan a las zonas de alta pre-
sion. Debemos anotar que el funcionamiento de una turbina sue-
le ser ruidoso, cuando trabaja con una eficiencia bastante me -

nor que la mixima, ya que el agua choca contra los idlabes.

Cuando tenemos cavitacidn, éste se puede remediar introducien-
do pequefias cantidades de aire en la succién de la turbina, de
una manera similar a los tubos de aireamiento usados en tube -
rias. Asi el aire actGa como amortiguador, ademds de que au -

merta 1a presion en el punto donde hay cavitacidn.

Desgaste del Rotor.- Si un rotor de una turbina se pesa antes y
después de haberse sometido al fenémeno de la cavitacion, se
encuentra que ha habido una disminucidn de peso. Tan es asf,

que para grandes unidades, el fabricante tiene que especificar
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la cantidad maxima de metal que se perderd por aio.

H. Foettinger, en su l1ibro Untersuchungen Uber Regelung Von
Kreiselpumpen, demuestra que el desgaste de los dlabes se debe
solamente a la accién mecdnica o golpeteo de las burbujas de va-
por, y que la accion quimica y electrolitica es insignificante
en este proceso. E1 hizo sus experimentos con un tubo de vi -
drio neutro, el cual se desgastd de la misma manera que el me-

tal de los dlabes de una turbina.

Antiguamente se suponia que el aire o gases podrian ser mucho
mis activos en el instante de la liberacidon. Pero lo que de-
muestra que sdlo hay accidn mecanica, es gue el lugar donde se
produce el desgaste siempre estd mas alld de los puntos de ba-

ja presion donde se forman las burbujas.

Por 1o que se refiere a los materiales con poca cohesidon mole-
cular, éstos sufren mayor desgaste, ya que las particulas des-
prendidas vuelven a ser lanzadas contra el material logrando

1legar a incrustarse para después desprenderse de nuevo.

E1 desgaste por cavitacion se debe distinguir del que produ -

cen la corrosion y la erosion.

E1 de corrosién lo causa dnica y exclusivamente la accidn qui-
mica y electrolitica del agua utilizada, factor que en los al-

timos anos ha sido seriamente tomado en cuenta, cuando se usan
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represas naturales, como lo son los lagos en Europa, y que es-
tan afectados por la contaminacidon industrial en muchos casos.
En nuestro pais, ésto no sucederd todavia, debido a que se es-
tdn usando saltos naturales de agua ubicados en nuestra Cordi -

1lera de Los Andes.

La erosion es causada por las particulas abrasivas, tales como
la arena, el lodo, etc. Y éste si es un problema que debemos
tomar en cuenta, cuando se proyecta una Central Hidroeléctrica
en nuestro pais, porque muchas experiencias se tienen acumula-
das sobre la erosion de los dlabes y rotores de Turbinas de
diferentes tipos instaladas en paises sudamericanos que tam -
bién usan el potencial hidraulico de saltos o caudales de agua

en la cordillera de Los Andes.

En el capitulo concerniente con las Recomendaciones se tratard

mas completamente este tema.

Para diferenciar estos tipos de desgaste, tenemos que observar
la apariencia de las partes atacadas y su localizacion a 1o

largo del trayecto del fluido.

De observaciones efectuadas en laboratorios de experimentacion,
sofisticados Italianos, tales como los de la Hydroart s.p.a. y
Franco Tosi, sobre modelos o prototipos de Turbinas Francis,

cuatro veces mayor en lo que a dimensidn de la turbomdquina se

refiere, en comparacion con nuestro prototipo Turbina Francis
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Gilkes-Tutor. Se ha podido clasificar la cavitacidn en 3 tipos,
debido a que la turbomdquina en prueba y el equipo sofisticado

lo permite.

Estos tipos de cavitacion y su efecto destructor, producto de
largas experimentaciones en los laboratorios antes indicados,
donde tuve la oportunidad de permanecer 1 mes en el ano 1980,

son los siguientes:

1.- La cavitacidon que se manifiesta entre los dlabes de un ro-
tor, ya sean éstos dlabes fijos o directores llamada cavi-
tacion entre dlabes (INTERPALARE), no es tan peligrosa,
ni tan destructora, mds bien es el tipo de cavitacidon que

da lugar al fendmeno de las pulsaciones de presion.

2.- La cavitacidén que se desarrolla al borde del ingreso de los
dlabes fijos o dlabes directores también, 1lamada Cavita -
cion al ingreso, es el tipo mds peligroso de cavitacion,
porque desgasta considerablemente los dlabes a través del
recorrido del agua por el rotor en el interior, desde la
entrada hasta la salida, desgastando en su recorrido toda

la superficie de los dlabes que tiene contacto con el agua.

Este tipo de cavitacidon casi siempre se manifiesta acompa-
fada del fendmeno de vorticidad que causa, también, pulsa-

ciones de presion.

3.- La Cavitacidn que se desarrolla a la salida o egreso del
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rotor en los dlabes directores, es la menos peligrosa y me-
nos destructora sobre la turbomdquina, porque se inicia a
la salida de la turbina y mds bien se desarrolla en el tu-

bo de desfogue.

También creo necesario, con el objeto de hacer un trabajo
completo, indicar datos de experimentacidn que me fueron
proporcionados en los mismos laboratorios, ya mencionados,
que los usan como referencias experimentales y que son los

siguientes:

- La frecuencia del golpeteo fue registrada en el rango de
600 a 1000 ciclos por segundo por un Ingeniero aleman 1la-

mado HUNSAKER.

- En cambio P. de HALLE 11egé a registrar o estimar frecuencias

hasta de 25.000 ciclos/seq.

- Por lo que se refiere a intensidades y presiones, el mismo
Ingeniero P. de Halle, encontrd que las intensidades depen-
den de la velocidad y 11egd a medir presiones de 300 atmos-

feras.

- Todavia no se ha dado una explicacion satisfactoria del
por qué de estas presiones tan altas, aunque existen cier -

tas versiones con suficiente grado de exactitud relativo.

- Los distintos materiales resisten la cavitacidon en diferen-
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tes grados. La cantidad de material destruido por la cavi-
tacion estd controlada por 1la composicion quimica de ellos,

el tratamiento térmico y las condiciones de su superficie,

SCHROETER ha hecho pruebas con diferentes materiales expues-
tos a cavitacion y usando una velocidad de 197 pies/seg .,
construyd un diagrama que estd representado en la Fig. 6.3-1,
Y nos muestra los resultados obtenidos. Las abcisas indican
las horas que durd la prueba y las ordenadas, el peso en

gramos del material perdido.

Cabe indicar en esta parte que los dlabes directores de la
turbina Francis Gilkes-Tutor, estdn construidos en bronce.
Por To tanto, observando la Fig. 6.3-1, vemos que cuando se
trabaje en esta turbina 125 horas en condiciones de cavita-
cion, deberiamos perder un aproximado total de material

bronce de 2 gramos.

Es costumbre en las turbinas, proteger los dlabes en sus
partes desgastadas por la cavitacion, con placas soldadas
de acero inoxidable, pués hemos observado que el acero, se-
gin la grdfica de SCHROETER, es el material mds resistente

y mds adn si se trata de acero inoxidable.

Se ha encontrado también que las pérdidas de material, de-
bido a la cavitacion aumentan con la temperatura, ya que

a altas temperaturas es mis escaso el aire disuelto en el
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agua, por lo cual se reduce su efecto amortiguador. Por
otra parte, es mas facil que se formen las burbujas de va-

por.

Por Gltimo, se ha encontrado, también, que las pérdidas de
metal por cavitacidn son aproximadamente proporcionales

a la presidn de vaporizacion. Es por lo tanto, la conve-
niencia de introducir pequenas cantidades de aire a 1la
regidn danada por la cavitacion. Y por lo mismo se ha de-
terminado la conveniencia de seleccidon del material que
compone los elementos de un rotor de Turbina Francis, cuan-
do en la etapa de experimentacion sobre el prototipo, se

anticipan problemas de cavitacion.

E1l estudio tedrico y experimental del fenodmeno de la cavi-
tacion resulta sumamente complejo y es por ello que este
capitulo de esta tesis, se ha dilatado grandemente. Pero
existen medios o normas para evitar o reducir la cavitacion
y segin las normas de experimentacidn de la IEC (Internatio-

nal Electrotechnical Commission) son las siguientes:

1.- Tener un conocimiento completo de las caracteristicas
del fendémeno de la cavitacion en el prototipo de la Tur-

bina Francis sobre la cual se experimenta.

2.- Conocimiento de las condiciones de succion existentes

en el sistema.
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3.- Las condiciones de succidn se pueden mejorar, eligiendo
un tubo de succién de mayor didmetro, reduciendo su
longitud y eliminando codos, asi como todo aquello que

pueda ocasionar pérdidas de carga.

4.- Revisar completamente todas las secciones de la cabeza
de succidn, rotor y carcaza por donde va a pasar el

agua, cuidando de que no existan obstrucciones.

5.- Escoger elementos de guia, con excelentes formas y su-
perficies aerodindmicas; dlabes fijos y dlabes directo-

res que conduzcan el agua convenientemente.

6.- Usar materiales adecuados.

7.- Introducir pequefias cantidades de aire para reducir el

efecto de la cavitacion.

Siguiendo estas normas indicadas anteriormente, es impor -
tante tratar acerca de las Normas que pueden corregir,
evitar o disminuir el fendmeno de cavitacidon, que si bien
es cierto no se pueden aplicar en nuestro prototipo de
Turbina Francis, Marca Gilkes-Tutor, nos dan la pauta para

aplicarlas en un equipo de experimentacidn sofisticado.

E1 proximo sub-numeral se refiere a la séptima norma enun-
ciada anteriormente y trata de la "Influencia del Cabezal y

del Contenido de Aire en la Cavitacion”.
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6.3.1 INFLUENCIA DEL CABEZAL Y DEL CONTENIDO DE AIRE EN LA CAVITA-

CION.

Una cierta importancia de facilidad en la ejecucidn prdcti-
ca existe cuando hacemos modelos de pruebas de Turbinas Hi-
drdulicas Francis y en particular la investigacidn de la
cavitacion a diferentes valores de coeficientes () pro-
vistos de ciertas minimas dimensiones y valores limites pa-
ra el grdafico de Reynolds. Son adjuntas también correspon-
dientes indicaciones que estdn contenidas en las tablas y

regulaciones del Comité Electrotécnico Internacional (IEC).

Aparte de estas regulaciones, ciertas nuevas leyes tienen

una base fisica.

En principio, observaremos, nombradas leyes de Froude para
la fuerza de la gravitacidn, leyes de Reynolds para 1las
fuerzas de friccion y leyes de Weber para las fuerzas capi-
lares. Ademds, también estdn las escalas de Reinhardt, del
tiempo del cual toma, entre la cuenta de Retardacidn de eva-

poracion a cudl cavitacidn corresponde ubicar.

Esto es, obvio indicar, que todas esas condiciones son solo
y totalmente registradas en el caso de turbinas de grandes
dimensiones, y que pequefnas o considerables desviaciones

son despreciables para modelos o prototipos de pruebas.
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Sin tomar en cuenta mayores detalles con la Fisica bdsica y
los efectos de lo que se menciona acerca de las desviaciones,
las siguientes observaciones, nos mostraron que es posible
obtener una cierta cantidad de observaciones relativas para

diversas condiciones de las pruebas.

Para poder efectuar ésto, es necesario disponer de un labo-
ratorio de pruebas que tenga un alto grado de exactitud en
las mediciones y con equipos con los cuales las diversas

formas de cavitacidon a varios cabezales puedan ser variados

para obtener adecuados ranqgos.

Las figuras 6.3.1-1 y 6.3.1-2 nos muestran fotografias de

un laboratorio de este tipo, perteneciente a la casa HYDROART
s.p.a., laboratorio con el cual, las pruebas pueden ser lle-
vadas a cabo por encima de cabezales mayores a 100 mts. de

columna de agua.

Un equipo especial de optica, para la observacidon de la cavi-
tacion y medios para mantener constante la temperatura del
agua de operacion, por medio de la adicidon de agua fresca,

facilita las mediciones.

Detalladas pruebas han sido recientemente 1levadas a cabo
en los laboratorios de la HYDROART y FRANCO TOSI,con turbi -
nas Francis de velocidad especifica media, ésto es, ng~ 240,

con el objeto de investigar la influencia del contenido del
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aire y el cabezal de agqua, en la extension de las zonas de

cavitacion con las turbinas en rotacion.

Cuando se ha estado operando bajo grandes cabezales en los
laboratorios de pruebas, pareciéndose a las actuales con -
diciones de las grandes turbinas que forman un sistema hi -
droeléctrico, a veces, una pequefia prueba de cabezal, ha de-
terminado el criterio para que el rango de similitud de

Froude fuese extendido.

Desde un namero basico de investigaciones, se ha conocido que
las zonas de cavitacion crecen grandemente con incrementos

de velocidad y bajo grandes cabezales, tales que, correspon-
dientes mediciones y observaciones en una turbomaquinaria

hidrdulica son de particular interés.

Primero de todo, un poco de observaciones, conciernen la
técnica empleada, para llevar a cabo un record de medicio -
nes. Se usa un sistema Optico con el correspondientes ES -
TROBOSCOPIO y ventanas de observacion en el tubo de desfo -
gue, a la salida del rotor de la turbina, ademds de que bue-
na parte del tubo de desfogue, principalmente en el codo,

es de material pldstico transparente. Esto es muy importan-
te para hacer un nimero de fotografias para cada condicidn
de cavitacion. Ademds, todo el sistema tienme incorporados

transductores de presion electrdonicos, que nos indican a
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través de un osciloscopio, la variacion de las pulsaciones

de presion en una sala de control con tableros que reciben
las sefales Opticas, electrdnicas y un sistema de fotografiar
también incorporado capaz de fotografiar, en las condiciones
0 circunstancias exactas de los dlabes fijos y dlabes direc-
tores, 8 a 10 veces en la misma posicidn. De esta forma el
fendmeno de cavitacidn es subsecuentemente juzgado en rela -

cion a esas fotografias obtenidas.

Para investigar los efectos de la cavitacion y las diferen -
tes formas de ésta, se experimenta con cabezales que estdn

entre el rango de 10 a 80 mts, manteniendo constante la for-
ma de cavitacion encontrada y con especificos datos de ope-

racion invariables, para la turbina.

E1 contenido del aire en el agua, es chequeado continuamen-
te para que cualquier informacidén acerca de la influencia

indicada pueda ser también obtenida.

E1 aqua fresca suplente para el circuito, combinado con un
requlador de adicidn, asequra constantes condiciones de
pruebas, no solamente con referencia para la temperatura de
operacion del aqua, sino también para observar el contenido
de ndcleos de evaporacidn, los cuales son también importan-

tes para la cavitacion.

Durante estas pruebas, fueron obtenidos datos que indicaron,
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que el contenido de aire disuelto varid entre 1.1% y 2.3% del
total del volumen de agua, bajo una natural condicidn con una

temperatura de saturacidn del agua de 10°C.

Experimentando en el rango de carga mdxima (carga total) és-
to es para el cabezal total de la turbina, 80 mts. y experi-
mentando después para un cabezal de 7 mts, se concluyd, que
la influencia del cabezal tiene un efecto diferente en 1la
extension del fendmeno de cavitacion, dependiendo en la cla-
se de cavitacion concernientes. A la entrada de corte del
dlabe, una zona, con una muy pronunciada gradiente de pre -
sion, no existe una diferencia apreciable entre las formas
que el flujo de agua adopta tanto para el cabezal de 80 mts,
como para el cabezal de tan s6lo 7 mts. Sin embargo, si
existen grandes diferencias entre las formas que el flujo

de agua adopta, tanto para el cabezal de 80 mts como para

el cabezal de 7 mts, cuando se observa el fendmeno de cavi-
tacién en la superficie misma del dlabe. Las zonas de ca -
vitacion 1legan mds pronunciadas en la superficie del dlabe

cerca de la banda de rotacion.

Como el cabezal incrementa, el fendmeno de la cavitacidn
también incrementa, el cual por ejemplo puede ser claramen-
te observado en nuestras tablas de datos experimentales del
numeral 6.1.2, tablas 6.1.2-1 y 6.1.25-2, donde para los

mayores cabezales, existen la presencia de ruidos caracte-
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risticos del fendmeno de la cavitacidon. Asi mismo no existe
la presencia de ruidos caracteristicos de la cavitacién con
cabezales menores a los 10 mts de agua, como se podrd obser-

var en las mismas tablas 6.1.2-1 y 6.1.2 -2.

En Tos laboratorios sofisticados se ha probado 1o mismo, en
1o que se refiere a la presencia de cavitacién con cabezales
grandes y a l1a no presencia de cavitacién con cabezales me -
nores. Lo que nos dan los laboratorios sofisticados es el
comportamiento exacto de una u otra forma de cavitacién, ya
sea éste entre dlabes,al ingreso o a la salida como acabamos
de indicar en lineas anteriores y con contenidos de aire
constante, de 1.13% ocurrid tanto para 80 mts como para tan
solo 7 mts de cabezal de agua un comportamiento de la cavi-
tacion iqual cuando se trataba en la zona de entrada de cor-
te del dlabe y diferente cuando se trataba de la cavitacién
en la superficie misma del dlabe. Estas observaciones, por
supuesto no pudieron ser comprobadas en nuestro prototipo

de Turbina Francis Gilkes-Tutor, por no disponer del equipo

sofisticado ya indicado también, en ese sumumeral.

Ademds, se pueden efectuar pruebas experimentales con incre -
mentos del contenido de aire, entre 1.44% hasta 2.3% de rango,
que nos llevan a iguales resultados, como los indicados ante-

riormente, en los laboratorios equipados sofisticadamente.
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Lo siguiente, son posibles explicaciones que nos proporcio -
nan las casas fabricantes que por ende, experimentan sobre

el fendmeno de la cavitacidn:

- Cambios en 1a distribucidon de presidn debido a influencias

de Ta capa limite.

- Influencia de la tension de evaporacidén con la velocidad

del flujo.

- Y la inspeccidn que efectuara R.T. KNAPP, que dice, que
los grandes gradientes de presidn en concordancia con al-
tos cabezales y velocidades, favorecen la formacidn de
burbujas de cavitacidn adicional desde el ndcleo mismo de

cavitacion.

Se concluye que el principio de la cavitacion es retardado a
bajos cabezales, donde las zonas de cavitacion 1legan a ser

también pequenas.

Por lo tanto, la influencia del cabezal es grandemente de -

pendiente de la distribucidon de presidn.

Zonas de cavitacidn en los campos locales criticos de vacio,
tal como ocurre, por ejemplo, en los bordes de entrada del
dlabe a bajas velocidades especificas circunferenciales, son
solo suavemente influenciadas para cambiar la figura o con-

formacion de la cavitacion, porque el gradiente de la dis -
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tribucidn de la presidn local es muy considerable.

En casos donde la distribucidén de presidn es exacta otros
pre-requisitos existen, porque un pequefio cambio de .

o desplazamiento de la distribucidon de presién, relativa a
la tension de evaporacidon, entonces influenciaran considera-
blemente la extensidon de la zona de cavitacion. Este com -
portamiento, es desde entonces conocido por usuales observa-
ciones de cavitacion bajo las cuales § es variado bajo cabe-

zales constantes.

Tales observaciones de cavitacidn no admiten explicar la in-
fluencia del cabezal bajo discusidon, pero esas observaciones
tienen buena informacidn por el juzgamiento de la sensitivi-

dad, del comportamiento de varias zonas de cavitacion.

Basdndose en esas consideraciones, puede asumirse con certe-
za que la influencia de las pruebas de cabezal en la exten -
sion de la zona de cavitacion, resultan de variar las dis-
tribuciones de presiones, lo cual no puede ser igual para

todos los tipos de Turbinas Francis.

Estas aplicaciones deducidas de laboratorios del orden de so-
fisticacion ya indicados, por supuesto, también varian para

los datos de operacidn distintos de una misma turbo-mdquina.

Cabe indicar que el mejor chegueo, es una comparacion con el
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fendmeno de cavitacidn que se presenta en el modelo a escala
o prototipo de un laboratorio, contra el fendmeno de cavita-
cion que se presenta en la turbomdquina real que esté ope -

randog, ya, en un sistema hidroeléctrico.

Aunque las condiciones de pruebas y posibilidades de obser -
vaciones son muchas veces obtenidos muy dificilmente, algu -
nas oportunidades pueden no ser a mds tardar utilizadas, don-

de buenas observaciones pueden ser supuestas.

6.4 REDUCCION DE LA INTENSIDAD DEL VORTICE Y DEPRESION A LA SALIDA DE

LA TURBINA.

A pesar de que las turbinas Francis estan en uso por algunas déca-
das de anos, el fendmeno interior del tubo de desfogue se ha man -
tenido desconocido hasta recientes anos, cuando las pruebas técni-
cas y posibilidades de observacion directa han tenido un tremendo

perfeccionamiento.

Este es el resultado del uso de materiales pldasticos y electrdni -
cos. Estos nuevos equipos aplicados a modelos a escala de Turbinas
Francis y a través de sus tubos de desfogue y extremadamente com -

plejos distribuidores de velocidad.

En el presente numeral y los prdoximos numerales 6.5 y 6.6 clasifi-
caremos y explicaremos a partir de las observaciones experimenta -

les esas formas de flujo.
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Problemas en la operacién de Turbinas Francis ocurren a menudo vy

remedios para superarlos no tienen siempre un éxito completo.

Es por lo tanto importante indicar, que los problemas que surjen
en la operacidn de Turbinas Francis son sobrentendidos tanto por
la aplicacion de la Ingenierfa de Operacién como por la Ingenie -

ria de Disefo.

Por lo tanto,los numerales 6.4; 6.5 y 6.6 seran una ayuda, que
el presente trabajo investigativo contribuird para su conocimien-

to.

Es bien conocido por alqgunos afios, que las Turbinas Francis su -
fren de inestabilidad de salida al otro lado opuesto por alguna
de las partes de los dlabes directores. Esta condicién puede
ser aliviada o no, dependiendo de las caracteristicas eléctricas

del sistema para el cual la fuerza es entregada.

Esta inestabilidad no tiene limite para las turbinas Francis, pe-
ro es una caracteristica de fijar el porcentaje de abertura de

los dlabes directores de las turbinas de reaccién, los cuales ge-
neralmente sufren de una inestable condicidn hidrdulica en el tu-

bo de desfogue para abertura de dlabes alrededor del 60%.

Esto es mostrado por la seccidn rayada en la curva de carga vs %
de abertura de los dlabes directores. Fig. 6.4-1, proporcionada
por un manual de investigaciones experimentales de la Internatio-

nal Electrotechnical Commission (IEC) en la parte Code for Model
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Acceptance Tests of Hydraulic Francis Turbines.

Esta inestabilidad, la cual tuvo que ser reportada en centrales
hidroeléctricas instaladas afios atrds, se manifiestan en variacio-
nes de grados de intensidad en diferentes maquinas, dependiendo

en el disefio hidrdulico y en el sistema de carga.

En algunos casos criticos de operacidn una cierta apertura fraccio-
nal de los dlabes directores es imposible efectuar, por la severi-
dad de pulsacion de salida o la consiguiente presion periddica de

ondas en la tuberia o ambos casos juntos.

Aliviar estas condiciones puede muchas veces ser provechoso por
el aire de admisidn en el interior del tubo de desfoque, pero esta
medida no es siempre satisfactoria. En el mejor de los casos los
pulsos son amortiguados afuera, pero no prevenidos, a menos que
el aire de admisidn sea incrementado en tal medida, que la eficien-

cia es seriamente deteriorada.

Las Figuras 6.4-2 y 6.4-3 fueron publicadas por Thoma, alld por

el ano 1910 y ellas nos dan una razén del entendimiento de la vor-
ticidad a la descarga de la turbina como una suposicién en ese
tiempo. Se puede notar que la representacidn de vértices en las
figuras 6.4-2 y 6.4-3 nos muestran espacios simétricamente ubica-

dos en el centro del eje del recorrido del flujo.

Estas indicaciones, nos entregan la solucidn tedrica del problema

en el origen de los pulsos en la salida de la turbina.
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Esto es, solo en unos recientes afos que la observacign del reco-
rrido de descarga a través de tubos de desfogue transparentes ha
revelado que, a cierta abertura de dlabes directores, la vortici-
dad puede tomar diversas formas tipificadas las cuales son foto -
grafiadas electrénicamente con flash incorporados, fotografias que
en un laboratorio de experimentacion sofisticado nos demuestran

modelos de flujos en los tubos de desfogue de 1las turbinas.

Para obtener, una clara vision de 1o que estd pasando en e] flujo
a la salida en e] tubo de desfogue, es necesario bajar la presign
absoluta de entrada al tubo de desfogue. Esto puede ser 1levado
a cabo rdpidamente en instalaciones sofisticadas para la investi-

gacidn de 1a cavitacion.

Para ir bajando 1a presién, el nicleo o centro del vortice es traj-
do abajo hasta 1a Presion de vapor, la cual efectda ésto aparente-
mente, asi se sépara de la masa de] agua transparente donde 1a vor-

ticidad no puede ser revelada visualmente.

ET centro del vortice mostrado en 1a Fig. 6.4-4, tiene mds o menos
la configuracign de una espiral o serpentin, el cual se mueve al-
rededor del tubo de desfogue como ests indicado por la flecha en P.
Esta es 1a particular forma, la cual es Causa de la pulsacidn y

presion en la salida.

Este es el método que se ha acostumbrado Para poder comparar esa

forma de vértice. Pero es mejor sobrentender que el visible cen -
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tro del vortice, es solamente revelador de la direccidn del reco -
rrido en la turbina y al mismo tiempo continua en un movimiento de
precedencia P alrededor del centro del tubo de desfogue como se

muestra en la Fig. 6.4-5.

E1 centro o nicleo mismo, entregado por el vapor de agua, tiene
muy poca masa comparada con el agua que deja el recorrido del flu-
Jo, y puede ser pequena en la condiccion del Torque, a pesar de

que esta es la causa del ruido caracteristico de la cavitacidn.

Para una observacidn estacionaria en un lado del tubo de desfogue,
la pulsacion se revela ella misma como un cambio periddico de pre-

sion.

Ahora, la observacidn del fendmeno periddico requiere instrumenta-
cidon que no sufra de retardo debido a la inercia del instrumento
0 resistencias. Observando por un tubo de PITOT ordinario es inud-
til porque este instrumento sdlo entrega una lectura promedio. EIl
mismo criterio se tiene actualmente, para las aplicaciones de un
medidor desviado o algunas combinaciones de tubos de PITOT y PIE-

ZOMETRICOS.

En Ta actualidad se usa cominmente con buenos resultados, un muy
simple dispositivo en la forma de una pequefia aspa de aproximada-
mente 1" de longitud, la cual actda como una veleta y es girada

en la linea que sigue el flujo de agua, revelando asi su direccion.

Este instrumento tiene asi una pequena masa comparada con esta
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circunvalacion del agua, que se produce a continuacidn, con practi-
camente una no retardacion de algunos cambios rdpidos que ocurren

en la direccion del flujo.

Observaciones pueden ser hechas desde la salida del tubo de desfo-
gue y los periodos de las pulsaciones de la deflexidon del flujo

pueden ser detectadosen el conjunto de masa del agua.

Este instrumento no requiere de bajadas de presion para revelar
el nidcleo del vortice, y los pulsos en el flujometro de agua son
observados uniformes cuando no se presenta el ndcleo de vapor de

agua.

La inestabilidad de fuerza descrita por la seccidn sombreada de
la curva en la Fig. 6.4-1 es ahora explicada por referencia a
las Figs. 6.4-6a y 6.4-6b. Ellas representan secciones del codo

del tubo de desfogue para las secciones BB de la Fig. 6.4-4.

Como el vortice toca el codo del tubo de desfogue, la precesion
de movimientos (P) causa la forma del flujo para cambiar conti -
nuamente y para asumir una forma como la Fig. 6.4-6a y asi el

proceso se inicia otra vez.

Es claro que la forma del flujo 6.4-6b entregard un canino fdcil de
salida para el agua y resulta en considerables pérdidas menores,

que con respecto a la forma descrita en la Fig. 6.4-6a.

E1 coeficiente de descarga del codo, de este modo varia de acuer-
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do a la posicidon del centro del Vértice (Q). El1 movimiento de pre-
cesion P causa un cambio periddico en la resistencia hidrdulica

del codo del tubo de desfogque.

E1 resultado es que pulsos de presidn son producidos en el movi -
miento de descarga, correspondiendo al periodo de la precesidon del

vortice.

Consecuentemente, el cabezal neto en la turbina estd sujeto a los

cambios periddicos.

E1 torque, el cual transmite la rotacidn al eje sigue la misma pe-
riodicidad. Una observacidn con estroboscopio revela que la velo-
cidad del eje no es estrictamente uniforme, y que ésta continda al

mismo periodo como la pulsacidn.

La precesidn del vortice también causa un pulso en la magnitud
del empuje axial y en la tuberia de presidon. E1 retardo, a menudo

puede ser observado en sitio.

Podria Ta presidn absoluta ser bajada 1o sufidente para permitir
el niGcleo [Q] de presidn de vapor hasta llegar a la seccién BB,
asi es entonces obvio que el colapso del nicleo de vapor, como és-
te toca el deslizamiento del tubo de desfogue [S] causarad agudas

implosiciones de cavitacion.

Esta condicidn puede ser rdpidamente producida en el modelo de tur-

bina.
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La condicion del flujo que estamos Justamente describiendo y 1la
cual se dd Tugar en la parte de abertura de los ilabes directores
€5, por supuesto, enteramente diferente a otras aberturas de §la-

bes directores.

La Fig. 6.4-7, es un dibujo de 1o observado en el tubo de desfo -
gue de la turbina Francis Gilkes-Tutor, Y nos muestra el flujo a
una completa abertura de los dlabes directores, como se ha reve -
lado por el directo nicleo central el cual es perfectamente esta-
ble. Esto no es un movimiento de precesion y permanece concéntri-
co con el tubo de desfogue. Este nicleo muestra un contorneo en

el mismo, en la direccidn opuesta al recorrido de rotacidn.

Esta condicidn usualmente se resuelve por si sola, en vdrtices
irregulares pequefios cerca de la entrada del codo del tubo de des-

fogue.

VORTICE LIBRE A LA SALIDA DE LA TURBINA

E1 vértice cominmente dicho es un fenémeno secundario frecuente
debido a la friccidn del fluido, que en cualquier caso tiene una

importancia esencial por su efecto sobre la corriente principal.

Esto es considerado como un movimiento perturbador irregular que
necesita nuestro andlisis y tal es el punto y la suposicidon de
la antigua teoria Hidrodindmica resaltante de Euler, la cual
calculando con un fluido ideal excluye sin lugar a dudas la fric-

cion y vorticidad.
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La mds sensible discordancia entre la teoria y la experiencia se
presenta en el problema de la resistencia que un cuerpo en movi -

miento rectilineo y uniforme encuentra en un fluido limitado.

En efecto, siguiendo la teoria, esta resistencia deberd ser nula

en cualquier caso, mientras la experiencia demuestra que la resis-
tencia depende esencialmente de la forma del cuerpo, o sea de la
posibilidad mds o menos grande que eso presenta a la corriente de

contornearlo (al cuerpo) como presupone la teoria.

Helmoholtz Togré acordar la teoria con los resultados experimenta-
les, introduciendo un nuevo concepto, por el cual la velocidad

del fluido ideal no depende exclusivamente del lugar considerado,

pero es admisible que dos capas de fluido, limitdndose a vicisi -

tud, resbalen o se escurran con una velocidad relativa la una res-
pecto a Ta otra (capa) a lo largo de una superficie de disconti -

nuidad.

Una tal superficie ficticia se podria considerar, aquella que en-
cierra la zona vorticosa detrds de una placa, separdndola de la
corriente principal desviada de la misma placa, como se muestra

en la Fig. 6.5-1.

Pero siguiendo el concepto tedrico, detrds de la pared subsistird

la presion de la corriente no desviada.

La formacidn de esta superficie de discontinuidad en un fluido

real y las sucesivas transformaciones fueron tratadas en un modo
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en el caso de una muy pequena viscosidad. En estas condiciones
5€ encuentran a punto, el aire y el agua, ambos, considerados co-

mo incompresibles.

Resulta de 1la experiencia, que la viscosidad de un fluido, por
Cuanto €sta sea pequefia, se hace sentir en la proximidad de una
pared, haciendo relajar una sutil capa del fluido en movimiento.
Sin embargo, asumiendo que el fluido se adhiere a ]a superficie
lamida, donde la velocidad es nula, y que para la pequena visco -
sidad muy vecina a la pared, la velocidad del fluido asume el va-
lor normal de 1a corriente ideal, nos resultard una sutil capa
Timite con una muy grande variacidn de velocidad o fuerte gra -
diente de velocidad, en 1a cual también una pequena viscosidad

no sera mas insignificante.

Mas alla de 1la capa 1imite, la corriente libre se comportaria co-
mo sin friccién, esa corriente puede ser influenciada por dicha

capa limite hasta resultar completamente transformada.

En efecto, si la corriente es sujeta a una diferencia de presion
en el sentido de sy movimiento, también la capa limite, por cuan-
to frenada, es solicitada en e] mismo sentido y la corriente se

adhiere a la pared.

Si en cambio, la corriente va en contra a un aumento de presiodn,

no sufrird un relajamiento, y la capa limite, ya mas lenta, ter-
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minard por detenerse y formar cdmulos, como se muestra en la Fig.
6.5-2, que desatdndose a intervalos hacen desviar la corriente en
modo andlogo a una superficie de discontinuidad o de separacion

segin Helmholtz.

E1 aumento de presién que ha dado origen a la separacién desapa-
rece casi totalmente y la capa Timite, que ahora ha resultado

capa de separacidén, terminard en el vano dejado libre de la co-
rriente desviada y asume un movimiento de rotacidn, que se propa-

ga a la masa del fluido constituyendo un vértice.

Esto, si bien, es arrastrado en el sentido de la corriente y se
desvanece poco después, mientras el fendmeno se renova periddica-
mente. La corriente se separa sola detrds de una esquina, como
sé muestra en la Fig. 6.5-3, pero también con una superficie per-
fectamente redondeada, como por ejemplo en un cilindro, ver Fig.
6.5-4, después de un primer periodo de corriente potencial, 1la
capa limite en el paso posterior, en correspondencia del aumento
de presidn, se separa de la pared formando una capa de separa -

cidn, que se descompone en una serie de vortices.

En cada caso la formacién de los vortices en un fluido se puede
atribuir a la presencia de particulas venidas en contacto con
una pared, sobre las cuales, esto es, hemos tenido influencia

de la fuerza de friccion.

Porque 1a palabra vértice, viene generalmente usada tanto para
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denominar una particular corriente tedrica cerrada, teniendo espe-
ciales propiedades, cuanto para indicar un movimiento irregular

cualquiera.

La Fig. 6.5-5 nos muestra el diagrama de velocidad a la salida

del rotor de la Turbina Francis para una 1inea de Flujo.

Para una carga particular, la cual estd claramente establecida pa-
ra el punto de mejor eficiencia, el agua descarga en la direccién
perpendicular como por CZJ, tal que el flujo promedio muestra una

no periférica componente de velocidad.

La calificacion de promedio es afadida para significar que, a
través de la salida del rotor, el flujo no siempre mantiene 1la
direccidn perpendicular exacta. Esto es causado por una no uni -
forme distribucidn de velocidad en la altura del sistema de aber-

tura.

A grandes aberturas de compuertas que dan buenas eficiencias, tal
como el punto [e] en la Fig. 6.5-5 para carga total y una sobre-
carga. La descarga es inclinada en la direccidn opuesta de la

velocidad periférica, resultando en la componente tangencial Cup

estando en la direccion opuesta a Up.

En un dlabe director abriéndose pequefiamente que el flujo perpen-
dicular como a,b,c,d, Ta descarga es inclinada en la direccidn

de la rotacidn del rotor dando una componente Cup de velocidad
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en la misma direccién como la rotacién del rotor.

A grandes aberturas de compuertas [d y e] esas condiciones no fue-

ron provocadas por pulsaciones de Flujo.

Para los cinco puntos observados e] promedio de direcciones de la

velocidad absoluta Co son dados en el diagrama de la Fig. 6.5-5.

La cadena dotada de 1ineas rectas a través del origen nos di el

sitio de todas las descargas_L .

Hasta ahora la descripcién del virtice ha sido asumido que éste

€S un centro coincidente con los ejes de rotacién del rotor.

Observaciones muestran que este es el caso para todas las descar-
gas de arriba e incluyendo los mejores puntos de eficiencia, tal

como (d) y (e), la cual no cae mucho abajo de la lineal .

Para pequefas aberturas de dlabes directores, como en los puntos
(a), (b) y (c), la observacign muestra el vértice excéntrico con

movimiento de precesidon [P] descrito en ]a Fig. 6.4-4.

Esto fue interesante para poder encontrar la causa de las prece-
siones, las cuales daban 1a pulsacién de fuerza descrita en 1la
Fig. 6.4-1. Esto es observado en rotores de turbinas Francis,
tales como 1a Gilkes-Tutor, de varias velocidades especificas de-

pendientes de los parametros ya mencionados en el numeral 5.5.

Para efectos de investigacidn del flujo a la salida de la turbina
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Gilkes-Tutor [en el tubo de desfogue], se siguieron las normas de

experimentacion de la IEC.

Experimentando para pequefias aberturas de los dlabes directores,
que corresponden a los puntos (a), (b) y (c¢) en 1la Fig. 6.5-5,
el flujo asume distintas formas para cada uno de esos puntos y

ésos pueden ser descritos como sigue:

- Para un porcentaje de abertura de los ilabes directores del or-
den del 10%, punto(a)en la Fig. 6.5-5, el flujo ocupa la cir -
cunferencia de salida del tubo de desfoque, dejando un nicleo

grande central de la carga de agua y vapor.

Entre la carga de agua y la descarga del flujo, una cortina de
pequefios vortices son localizadas como se muestra en la Fig.
6.4-2. Una no pulsacidn de Fuerza es observado. La descarga
es coaxial con el tubo de desfoque, tal como se muestra en la

Fig. 6.5-6.

- Para un porcentaje de abertura de los 4labes directores del or-
den del 15% (punto b en 1a Fig. 6.5-5) el flujo en el tubo de
desfogue, muestra la formacién de una hilera de vortice tipifi-
cado por el movimiento de precesion, que se describe en la Fig.

6.5-7.

- Para un porcentaje de abertura de los dlabes directores del 20%
(punto c en la Fig. 6.5-5) el flujo en el tubo de desfogue, co-

rresponde a un flujo perpendicular sin componente de rotacidn.
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Como se puede ver en la Fig. 6.5-8, el tubo de desfogue no reve-
la vorticidad alguna. E1 flujo es tan suave como puede ser,sin

vortice.

- Para un porcentaje de abertura total de los dlabes directores
100% [punto d en la Fig. 6.5-5], el agua es descargada con una
componente de velocidad opuesta a la direccién de la rotacion
del rotor y un nidmero de pequenos vortices se forman aparente -
mente por el decrecimiento de 1la presion absoluta. Los vérti -
ces estdn en direccidn inversa a la columna del vortice de 1la

Fig. 6.5-7, tal como se muestra en la Fig. 6.5-9.

Estos vortices son la causa de un cierto aumento del ruido ca -
racteristico de la cavitacion, tal como se observd y tabuléd pa-
ra condiciones de 100% del porcentaje de abertura de los 4labes
directores en el numeral 6.1.2 y TabkaﬁJ.Z“l,respectivamente, pero
por sus multiplicidades e irregular disposicion ellos no condu

cen a una pulsacidon de Fuerza.

6.5.1 Inestabilidad del Vértice en Aberturas Parciales de los

Alabes Directores

El vortice de la Fig. 6.5-7 es formado a la salida del rotor
cuando la velocidad C2 asume una direccién similar a (c) en
la Fig. 6.5-5. Podria esta velocidad ser considerada como
una aplicacidon uniforme alrededor del rotor, la simetria po-

dria ser completa y la emisién de un vortice central ocurri-



La Fig. 6.5.1-1 muestra la elevacign seccional y una vista

del grdfico de dlabes del rotor. A fin de estudiar la es -
tabilidad del vortice, asumimos que para alguna razdén ex -
terna una depresion o un canal de baja presidn esti ocu -
rriendo en un lado (A) afuera del centro del tubo de desfo-

que.

Para un mejor entendimiento, si nos referimos al diagrama
de velocidades de 1a Fig. 6.5.1-2, en el lado de] rotor
cerca de (A), la velocidad, relativa W2A es mds grande que

el promedio Wp.

Analizando en el lado opuesto del rotor en (B), siendo mis
distante del punto de presidn minima, l1a velocidad de des-

carga WpB es mas pequefia que el promedio Wo.

Las direcciones de las velocidades absolutas CoA y C2B son
muy diferentes. Estas velocidades estan graficadas en 1la
Fig. 6.5.1-1 y resultan en un vortice central en [Q] el

cual no estd en 1inea con e] diametro (AB) y estdn coloca -
das atrds de (A) en relacidn a la direccidn de rotacidn del

rotor.

E1 centro del vértice resultante [Q] estd fuera de fase con
la depresion original [A]. Porque C2B es mds grande que

CoA. El centro [Q] tiene un movimiento de precesidon [P] en

19C
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la direccidn de rotacion del rotor. [Ql) se mueve en la direc-
cion de la depresidn original [A] y éste se hace mds inten-
so. Se demuestra entonces que no hay tendencia restaurado-

ra y la inestabilidad persiste.

Vortice en Aberturas Totales de Alabes Directores y Sobrecar-

gas

Bajo esas condiciones como fue explicado por la Fig. 6.5-1,
el vortice en el tubo de desfogue rota en sentido inverso

a la direccion del rotor. Podria la descarga del rotor ser
simétrica todo alrededor, en cuanto a eso, podria no ser la
razon para el virtice no entregado verdadero central y per-

manece tal.

Sin embargo, en orden para investigar la estabilidad de esta
direccidn inversa del vortice, otra vez asumimos que por al-
guna razon externa, se acontece una baja presidn en el punto
(A), tal como se muestra en la Fig. 6.5.2-1, donde en el la-
do opuesto del rotor de descarga, en (B), la presidn es ob-
viamente mds grande que en (A) resultando en la velocidad
relativa Wp como se muestra en el diagrama de velocidades

de la Fig. 6.5.2-2, donde W2 es mds pequefia para (B) que pa-

ra (A).

Las velocidades absoluta C2A y C2B para esos 2 lugares tam-

bién son mostradas en el diagrama de la Fig. 6.5.2-2 y tam-
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bien se encuentran graficadas en la Fig. 6.5.2-1. Esas ve-

locidades se juntan para formar un vértice en el centro [q].

Desde que CZA es mayor que CEB’ la precesidn [P] del vérti-
Ce es en la direccidn opuesta a la rotacion del rotor y és-
to es mads importante que el centro [Q] se mueva por prece -

sion en la direccidn de (B).

La esencial diferencia entre la Fig. 6.5.1-1 y 1la Figq.
6.5.2-1 se demuestra en una forma mds clara y simple en la
Fig. 6.5.2-3 donde el vértice para aberturas parciales y
el vortice para aberturas totales son graficados lado por

lado.

Como el centro del vortice [Q] sigue su curso en espiral
abajo del tubo de desfogue, viajando en la direccion de
precesion, éste se mueve para el lado (A) para el caso del
vortice de aberturas parciales y para el lado (B) para el

caso del vdrtice de aberturas totales.

En aberturas parciales, la original depresién (A) es inten-
sificada por (Q). Esto es, de este modo se mantiene y la

hilera del virtice persiste.

En el otro caso, en aberturas totales, el vértice excéntri-
co [Q] viaja para el lado opuesto, hacia (B), donde éste se
Tlena hasta el tope y desaparece. Esto explica por qué el

vortice de aberturas totales es central y permanece estable.
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Tenemos entonces, la explicacidon para la inestabilidad del
vortice de aberturas parciales en contraste con la estabili-

dad del vortice para aberturas totales.

Esto puede ser concluido en razén de que, alguna excentri -
cidad, en la presion en el rotor de descarga es incrementa-

da en abertura parcial pero es anulada en abertura total.

Inestabilidad en Abertura Total de los Alabes Directores

Esta condicidon ha sido observada en ciertas turbinas, donde
pulsaciones de presidon ocurren con un periodo que estd en
relacion al ndmero de revoluciones [RPM] de la turbina, con-
dicion que sugiere la formacion de un vértice inestable en

aberturas totales.

En el numeral anterior, ésto ha sido explicado, porque el
vortice de carga total fue estable y ésta es la regla gene-
ral como grande es la cavitacion en alquna parte del rotor

de dlabes, que no causa una modificacion para el flujo.

En Ta Fig. 6.5.3-1 se indica alguna forma de cavitacidn cau-

sando el aqua en la salida del rotor de dalabes de l1a turbina.

Esta cavitacidon sera obviamente localizada principalmente
y en su mayor parte, en el lado (A) donde nosotros asumimos

un conducto de baja presion.

La cavitacidén no permanecerd simétricamente alrededor del

rotor y puede no ocurrir en (B).
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Aunque, a pesar de que el diagrama podria ser similar al de
la Fig. 6.5.2-2, el disturbio pesado, causado por la cavita-

cion, reduce el momentum de la descarga del agua en CoA.

Esto explica que el vortice formado por CpA y C2B, todo ese
tiempo se mantiene fijo rotando en la direccidn opuesta a
la rotacion del rotor, se moverd hacia el lado (A), la pre-
cesion tomando la direccidn de la flecha (P). El centro
del vértice (Q) se hace mds concéntrico y la inestabilidad

es mantenida.

Esta condicion estd mds seriamente lejos, que la inestabili-
dad en aberturas parciales porque la severidad de las pulsa-
ciones y choques pueden rendir la generacién de la central

hidroeléctrica insegura en estas capacidades a carga total.

6.6 MODIFICACIONES DE LAS CONDICIONES DEL FLUJO A LA SALIDA

Cuando en las turbinas Francis ocurre la condicidon de inestabili-
dad, usualmente para corregir las condiciones del Flujo a la sa-
lida de la turbina, se improvisa la inyeccién de aire en algdn

lugar cerca de la salida del rotor.

Como ya se ha mencionado, la inyeccidn de aire reduce la intensi-
dad de los pulsos y vibraciones y algunas veces puede parar estas
condiciones negativas, presumiblemente por la alteracidn del vér-
tice, transformando una vena o serpentin grueso de vorticidad en

miltiples vértices pequefios que no causen una gran pulsacion.
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Este método de correccidn es claramente usado, pero puede conducir
a una reduccidn en la eficiencia y podria el aire de inyeccidn ser

muy abundante.

En condiciones de una exacta abertura de porcentaje pequeno de

los dlabes directores, un mejoramiento en la eficiencia de la tur-
bina, puede a veces ser llevada a cabo por reduccién de la turbu-
lencia, como también podria resultar en la formacidon de un gran
nicleo de aire en el centro de la seccidn de salida del rotor en
el tubo de desfogue, como se puede observar en la Fig. 6.5-6 del

numeral anterior.

De las causas de las pulsaciones, como fue descrito en las Figu-
ras 6.4-4 y 6.4-6a y 6.4.6b, puede esperarse que, deberia la rota-
cion del vortice ser parada antes de que ésta (rotacién alcance
la curva o codo del tubo del desfogue, asi las pulsaciones en po-
tencia y presiones derivadas de estas pulsaciones serian cancela-

das.

Se ha observado en experimentaciones que cuando las turbinas Fran-
cis son provistas de guias en el codo del tubo de desfogue, como
se indica en las lineas de puntos de la Fig. 6.4-4, las pulsacio-
nes no ocurrieron, debido a que el flujo fue desviado y corregida

su vorticidad.

Este tipo de gufas o deflectores, originalmente fueron disefiadas

y experimentadas por las casas fabricantes de turbinas Francis,
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para evitar la separacion del agua alrededor del codo del tubo de

desfoque.

Para prevenir las pulsaciones es suficiente modificar las condi -
ciones del flujo, con el objeto de parar la rotacidn del vortice
antes de que éste entre en la zona del codo del tubo de desfogue
y se descubrid experimentalmente en laboratorios sofisticados
que las guias o deflectores instalados antes del codo del tubo

de desfogue son una medida correctiva.

La instalacion de estas guias o deflectores no deben ser efectua-
das muy cerca del rotor a la salida de la turbina, porque podria
afectar su descarga y consecuentemente la eficiencia de la turbo-

maquina.

Estos deflectores no son considerados una elegante solucidén hi -
drdulica, particularmente en el caso de extensos didmetros del
rotor de una turbina, hablando de instalaciones hidroeléctricas
reales. Se usan generalmente en laboratorios de experimentacion
y deben ser fuertemente construidos para que puedan resistir el

impacto del vértice.

Estos deflectores en la prdctica de instalaciones hidroeléctricas
de gran envergadura, no ofrecen soluciones que se justifiquen

técnicamente, por la razén de que el vapor de aqua no es la causa
del problema grave, pués los deflectores estdn sujetos a cambios

periddicos en las presiones laterales del virtice en precedencia



' 197

Yy terminan por destruirse tarde o temprano dependiendo de la inten-

sidad de la vorticidad. .

La Tongitud del tubo de desfogue, desde la salida del rotor hasta
la entrada al codo o curvatura, juega un papel importante en la
experimentacion de laboratorios de pruebas, pués en muchos casos
el alargamiento de esta seccidn tiene un efecto beneficioso en 1o
que respecta a la admisidn de aire para corregir las condiciones

de vorticidad y pulsaciones tratadas al inicio de este numeral.

Desafortunadamente en la prdctica, en la construccién de los sis-
temas hidroeléctricos, el trabajo de excavacidn para dar lugar a
la construccidn del tubo de desfogue, torna mdscostoso cualquier

proyecto.

Otra sugerencia que indicanlas Normas Experimentales de la IEC,
es que la longitud de esta zona del tubo de desfogue, deberia

ser investigado y experimentado hasta 1legar a una longitud épti-
ma tal, como para causar una interferencia en el codo del tubo de
desfogue para obtener 180° (grados) fuera de fase con respecto a
la depresidn en la salida del rotor. FEsto significa que existe
una longitud critica del tubo de desfogue, la cual debe ser toma-

da en consideracién en el disefio de la turbomdquina.

Bdsicamente para eliminar las pulsaciones e inestabilidades en el
flujo a la salida, es esencial que las modificaciones sean efec-

tuadas en sus origenes.
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La solucidn prdactica a ésto, es alterar la direccion de la veloci-
dad relativa de descarga Wy cuando se cambia el porcentaje de aber-
tura de los dlabes directores, de manera tal, que en vez de tener
velocidades absolutas Cp, adoptando direcciones tales como a, b,

c, dy e en los diversos porcentajes de abertura de los dlabes di-
rectores, tal como se muestra en la Fig. 6.5-5, todas esas direc -
ciones deben ubicarse en la Optima direccidn, como 1o es (d). Es-
to no solamente es una medida correctiva para el fendmeno de la
inestabilidad del flujo, sino que dirige hacia un muy substancial
perfeccionamiento de la eficiencia de la turbomdquina en las con-

diciones de abertura de los dlabes directores.

La muy elevada complejidad del flujo en la descarga de turbinas

de reaccidn Francis, ha sido ilustrada por dibujos que son el re-
sultado de observaciones del flujo en el tubo de descarga de la
turbina Francis Gilkes-Tutor y analizados en estos 3 dltimos nume-
rales de este capitulo, concluyendo los casos para los cuales el

flujo es estable en ciertas condiciones e inestable en otros casos.

Estos nos demuestra que la idnica y verdadera solucidn para evitar
estas inestabilidades estd en disefar un rotor optimo con alabes
directores que puedan ser controlados lo mds exactamente posible
en 1o que a porcentajes o dngulos de abertura se refiere, para ca-

da carga y cada cabezal de agua.



CAPITULO VII

ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS

EXPERIMENTALES CON LOS TEORICOS

Corresponde a este andlisis y comparacién de los resultados experimen-
tales con los tedricos, los capitulos V y VI, pués en ellos se ha

1legado a establecer conclusiones valiosas en sus diferentes numerales.

Con el propésito de formar una tesis mds practica en lo que se refiere
al desarrollo de la misma, en los diferentes numerales de los capitu-
los V y VI se han desarrollado conclusiones especificas y se ha tra -
tado en lo posible de comparar las experimentaciones, resultados y

conclusiones con operaciones reales de Turbinas Francis.

Por 1o tanto, es conveniente analizar los numerales mis importantes
de Tos capitulos experimentales, desde el punto de vista de compara -
cion de los resultados experimentales con los tedricos o situaciones

reales de operacidn de una turbomdquina hidrdulica Francis.

a) Velocidad de Fuga; la cual se desarrolld experimentalmente en el
numeral 5.2-2, cominmente 1lamada sobrevelocidad u OVER SPEED. Se
compard lo que se usa experimentalmente, el freno de Prony como la
carga aplicada al eje y 1o que significa en situaciones reales de

operacidn, ésto es, la carga de un generador eléctrico acoplado
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al eje de una turbomdquina hidraulica Francis.

Se explicd el procedimiento real de operacidn de arranque y paro
de una turbina Francis, asi como los mecanismos y controles que
actdan. También se explicd la situacion real de sobrevelocidad

asi como las causas y consecuencias.

En otras palabras, se demostrd experimentalmente los efectos que
en operacion real suceden. Asi como las normas de disefio y cons -
truccion en lo que se refiere a los rangos de sobrevelocidad admi-

tidos para turbinas Francis del tipo lentas y del tipo rdpidas.

Velocidad Especifica; se determindé experimentalmente usando a modo
de comparacion tablas y curvas de casas fabricantes de Turbinas
Francis, como la HYDROART s.p.a. y la ESCHER WYSS LTD., debido

a que el fabricante de nuestra turbina-prototipo Gilkes-Tutor no
ha proporcionado las curvas.modelos y tablas de determinacion del
tipo de turbina en base a su velocidad especifica. Se usd el cri-
terio de disefio y construccidn Europeo toda vez que Gilkes-Tutor

es una casa fabricante Inglesa.

Se pudo asi determinar experimental y analiticamente que nuestro
prototipo de Turbina Francis es del Tipo: TURBINA FRANCIS LENTA,
puesto que sus valores de [ns] para diversos cabezales de aqua,
manteniendo en 100% la abertura de los dlabes directores, son del
orden de 44.11 a 68.64, datos que corresponden al rango de [ns] en-

tre 40 a 150, segun una tabla de la HYDROART s.p.a.
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Se demostrd experimentalmente con nuestros valores obtenidos, lo
cual nos 1levd a construir la curva del grdfico N2 5.5-1, que re-
1aciona‘ﬁgvs ns y se comprobd con respecto a una CURVA MODELO de
Ta ESCHER WYSS 1o siguiente: el rendimiento o eficiencia de una
turbina Francis de reaccidn baja ligeramente al aumentar la velo -

cidad especifica.

Esto es, el punto optimo de operacidn de nuestra Turbina Francis,
sucede cuando con una ns = 61.33 tenemos una}?lnax = 86.35%. De-
mostrando 1o anteriormente indicado tenemos que cuando la veloci-
dad especifica es mucho mayor, ns = 68.64, la eficiencia baja lige-

ramente a 33 = 85.63% como se puede observar en el grdafico N2 5.5-1.

Es importante resaltar que nuestros valores obtenidos experimen -
talmente de Z vs ns concuerdan con los valores de'gvs N y de Z
vs Q/N. Esto es la eficiencia madxima [Zmax] obtenida concuerda
con los criterios de velocidad especifica, RPM, flujos y curvas de

isoeficiencia.

Eficiencia Miaxima; del andlisis de las curvas de eficiencia para
diversos % de abertura de los dlabes directores y diversos cabe-
zales de aqua, determinamos que las condiciones de operacidn op -
tima donde se obtiene la eficiencia méxima'zznmx = 86.35% corres-
ponden a 12.5 mts. de cabezal de agua y 100% de abertura de 1los
dlabes directores. Porcentaje de eficiencia hallado experimental-

mente que estd de acuerdo con los rangos dptimos de disefio y con -
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fiabilidad de casas constructoras europeas para Turbinas Francis,

ésto es entre 80% y 90% de eficiencia.

Cabe indicar que en el numeral 5.6 de "Determinacidn de la Efi -
ciencia Mixima" se indica los criterios técnicos de Ingenieria pa-
ra operar una turbomdquina hidrdulica Francis, sus limitaciones y
consecuencias. También se comprueban los resultados experimenta-
les con los tedricos, representados estos Gltimos con las normas

de operacion que en Centrales Hidroeléctricas reales se siguen.

Curvas de Isoeficiencia;también del andlisis de las curvas de I[so-
eficiencia para diversos cabezales de agua y porcentajes de aber-
tura de los dlabes directores, determinamos que las curvas del
Grafico 5.7-2 construido con datos de 12.5 mts. de cabezal de
agua, es el que nos proporciona el rango mds operacional de la
turbina Francis, entre valores de eficiencia Gptimos entre 80% a
86% deig, con aberturas de los dlabes directores del agua entre

100% y 75%. Es con estos datos donde obtenemos la eficiencia md-

xima Zmax = 86.35%.

Se determina del andlisis de las curvas de isoeficiencia los ran-
gos operacionales y los rangos no operacionales del prototipo de
turbina Francis. Se indica la importancia del uso de las curvas
de Isoeficiencia en situaciones reales de operacidn de una central
Hidroeléctrica constituida por Turbinas Francis y las normas ope -

rativas que se siguen.
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Se explica los motivos de no conveniencia de trabajar con cabeza -
les de agua entre 7.5 y 5 mts., debido a que las eficiencias son
menores del 75% por producirse una separacidn del agua del contor-
no del dlabe, dando lugar a turbulencias y a pérdidas de energia
que reducen el rendimiento, como se observa en el grafico N¥ 3.2-3,
donde la direccion V;l ya no corresponde al dngulo del dlabe B8,
sino a un valor inferior. Es decir una vez mds se demuestra expe-

rimentalmente nuestros datos obtenidos con la teoria de diseno.

Otra vez los datos obtenidos del criterio del uso de curvas de iso-
eficiencia que nos indican los rangos doptimos operacionales concor-
daron con los rangos operacionales encontrados a partir de los

criterios de velocidad especifica y eficiencia pura.

Investigacion del flujo a la salida de la turbina; fue investigado
desde 2 puntos de vista, primero por mediciones de presion, velo -
cidad y % de abertura de los dlabes directores y segundo por vi -

sualizacion del flujo.

Debido a que en el Capitulo V determinamos que la Turbina Francis
Gilkes-Tutor pertenece al tipo LENTA en funcidn de la velocidad
especifica [ng], cabe indicar que el fabricante Gilkes-Tutor su-
ministrd esta turbina con un tubo de desfogue, el cual es un duc-
to recto cénico de seccidon circular y divergente, el cual segin
las normas de investigacion [IEC] resulta ser el mds aconsejable

para Francis lentas. Sin embargo, la divergencia progresiva del
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ducto requiere un cuidadoso estudio del flujo a la salida de la
turbina, como ya lo hemos indicado en el numeral 6.1, con el ob-
jeto de evitar la separacion del fluido de los contornos del tu-
bo de desfogue, 1o cual de no evitarlo da lugar a formacion de
turbulencias que incrementan las pérdidas de energia y eficiencia

de la turbomdquina indicada.

En nuestro sub-numeral 6.1-1 demostramos cdmo los resultados ex-
perimentales concuerdan con la teoria de disefio de las Normas de
Investigacion o pruebas de la INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL CO-
MMISSION (IEC). Esto es, de los resultados de nuestros cdlculos
del ndmero de Reynolds, con datos de presidn, velocidad y % de
abertura de los dlabes directores obtenidos experimentalmente y
tabulados en las Tablas # 6.1.1-1

6.1.1-2

6.1.1-3

6.1.1-4 y

6.1.1-5
determinamos el tipo de flujo, el cual es turbulento para casi
la totalidad de las mediciones. En algunas condiciones de medi -
cién, muy pocas, como se podrd observa en las tablas anteriormen-
te indicadas, existe una mezcla de flujos laminar + turbulento +

flujos de zona de transicion.

Al obtener flujos turbulentos, experimental y analiticamente es -

tamos demostrando que nuestro flujo se comporta de acuerdo a las



205

Normas (IEC) para Turbinas Francis lentas con su correspondiente

tipo de tubo de desfogue ya tipificado.

Aprovechando que el tubo de desfogue de caracteristicas ya indica-
das, es de material transparente pudimos observar vorticidades,
turbulencias y ruidos caracteristicos de cavitacion los cuales se
indican en el sub-numeral 6.1-2 y Tablas N2 s: 6.1.2-1

Blig-2

6.1.2-3 y

6.1.2-4,
en el mismo sub-numeral se analizan los diversos comportamientos,
producto de nuestros experimentos, los cuales concuerdan una vez

mds con las normas (IEC) que nos sirvieran de referencia.

Coeficiente de Cavitacidon [o]; para determinar valores representa-
tivos del coeficiente de cavitacion [¢°] se tomaron datos experimen-
tales en las condiciones operacionales mds criticas de la Turbina

Francis Gilkes-Tutor como se indica en el numeral 6.2.

En la tabla.N2 6.2-2 se resumen los valores de [o] para cada cabe-
zal de agua de operacién y se adjuntan los resultados de las velo-
cidades especificas [ns] respectivas, obtenidas con las mismas y
exactas condiciones experimentales, ésto es, % de abertura de dla-
bes directores, RPM, flujo, cabezal de agua, etc. De esta forma

podemos representar §= f(ns).

Comparando nuestros valores experimentales de O = f(ns) tabulados



206

en la tabla N2 6.2-2 con respecto a un grdafico de d—f(ns) propor-
cionado por lacasa fabricante ESCHER WYSS LTD. y construido por
NEYRPIC, donde se representan condiciones de existencia, no exis-
tencia y existencia parcial de cavitacion convenientemente repre-
sentadas con simbologia adecuada para experimentacion [Grdfico N2
6.2-3], observamos entre valores de 60 ns y 70 ns un alejamiento
de nuestros valores de [0 para parcial cavitacidn y acentuada ca-
vitacidn, mds bien nuestros valores de [¢] desde 0.62 hasta 1.82,
se ubican en la zona de turbinas que no presentan cavitacion ha-
blando en términos comparativos de %, es decir, si tenemos en
algunas condiciones cavitacion, éstos valores de [¢] son insigni -
ficantes con respecto a sus valores cuantitativos y con respecto a
los diferentes rangos operacionales, por ser nuestra turbina del

tipo Francis-lenta.

Posteriormente se investigd en esta tesis las siguientes condicio-

nes experimentales del flujo a la salida de la turbina:

- Efectos sobre el performance al elevar el Timite de cavitacidn

[6.3].

- Influencia del cabezal y del contenido de aire en la cavitacién
[6.3-1].

- Reduccidn de la intensidad del vértice y depresidn a la salida
de la Turbina [6.4].

- Vértice libre a la salida de la turbina [6.5]

- Inestabilidad del vértice, en aberturas parciales de los dlabes
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directores [6.5-1].

- Vértice en aberturas totales de dlabes directores y sobrecargas
[6.5-2].

- Inestabilidad en abertura total de los alabes directores [6.5-3].

- Modificaciones de las condiciones del flujo a la salida [6.6].

Numerales y sub-numerales que fueron experimentados todos en el pro-
totipo de la Turbina Francis Gilkes-Tutor y posteriormente desarro -
11ados cada condicidén comparando nuestros datos, situaciones y efec-
tos con respecto a las normas [IEC] International Electrotechnical

Commission, para pruebas e investigacidn. Es decir, cada caso fue
comparado oportunamente exponiendo situaciones operacionales reales

de Turbinas Francis que trabajan en centrales hidroeléctricas.

No cabe entonces, comparar en este capitulo los resultados experimen-
tales con los tedricos de los numerales y sub-numerales indicados en
1ineas anteriores, cuando en su respectivo desarrollo contienen un
gran contenido técnico donde se comparan utilizando abundantes grafi-
cos, curvas y tablas los datos experimentales obtenidos en el proto -
tipo de Turbina Francis Gilkes-Tutor, con respecto a las Normas (IEC),
curvas de la Hydroart s.p.a.y ESCHER WYSS LTD., asi como con respecto
a situaciones reales operacionalesde turbomdqunas Francis. Hacer una
comparacién en este capitulo equivaldria a restarle la importancia
técnica-investigativa-comparativa de que estan dotados en sus numera-

les correspondientes.

Por 1o tanto, recomiendo que al 1legar a este punto de la tesis se
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vuelva a analizar los numerales que tratamos en esta Gltima parte (9)

con el objeto de comparar sus resultados experimentales con respecto

a los tedricos y situaciones reales operacionales.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia de desarrollar manuales patrones sobre experimentacidn
en laboratorios de prototipos a escala de Turbinas hidraulicas Fran -
cis, Pelton y Kaplan, tiene gran importancia actual en nuestro Pafis
que estd en proceso de aprovechamiento de los recursos hidrdulicos,
para la generacidon de energia eléctrica a través del Instituto Ecuato-

riano de Electrificacion.

A partir del aro 1975 se iniciaron los estudios de aprovechamientos
hidraulicos y ejecucidon de proyectos de Centrales Hidroeléctricas,
tales como Pisayambo, Paute, Agoyan, Toachi, Coca, etc. El1 primero,
(Pisayambo) ya en operacidon con 2 Turbinas Pelton verticales de 35 MW
cada una; Proyecto Paute Fases I y II,III y IV con un total de 20
turbinas Pelton verticales de 6 inyectores cada una y de 100 MW de
potencia cada turbina; Proyecto Agoyan con 2 Turbinas Francis de 70

MW c/u, etc.

Esto da una idea del desarrollo hidroeléctrico que estd aprovechando
INECEL y de la necesidad de contar con laboratorios de experimenta -
cion de 1imites de operacion dptimos de las turbinas a instalarse,
para obtener una mayor vida Gtil y mejor eficiencia y por lo tanto,
aprovehcamiento optimo de las centrales hidroeléctricas ya construi-

das 6 en proyectos de disefio.
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A mi parecer, se debe recomendar la ejecucidon de un convenio ESPOL-
INECEL, para la investigacidn en laboratorics de los limites de ren -
dimiento de las turbinas que conformara las centrales hidroeléctri -
cas. Este convenio tendria aspectos importantes para obtener un
equipamiento sofisticado que permitird obtener excelentes resultados
tanto en avances investigativos para la ESPOL como permitird a INE -
CEL, comprobar con personal nacional el rendimiento Optimo de las
turbinas hidrdulicas a instalarse y conocer los rangos operacionales
que en definitiva logrardn obtener una mayor vida Gtil y mayores ren-

dimientos de las turbinas hidraulicas.

S6lo de esta forma se podrd exigir y demostrar a los fabricantes de
lo que necesitamos en materia de maquinaria hidrdulica. Aparte que
contando con laboratorios completos de investigacidon, nuestra tecno-

logia en cierto grado inicia su desarrollo en este campo.

Si comparamos el costo de adquisicidn de turbomaquinarias hidrdulicas
con sus instalaciones correspondientes, con el costo de un laborato-
rio de investigacidn completo con todos Tos adelantos que exige hoy

en dia este tipo de investigaciones, éste (ltimo es insignificante.

Por 1o tanto, el objetivo mds importante en el desarrollo de esta Te-
sis, fue conformarla de tal forma que corresponda a un manual de in-
vestigacion de los 1imites de performance de una turbina Francis,que
sirve de quia para efectuar manuales de operacidn de centrales hidro-

eléctricas compuestas por turbinas Francis. En efecto hemos desarro-
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1lado las curvas operacionales de Iso-eficiencia de la Turbina Fran-
cis Gilkes-Tutor demostrando y comprobando los rangos entre los cua-
les debe trabajar. También hemos investigado las caracteristicas
del flujo a la salida de la turbina con el objeto de determinar las
condiciones en las cuales existe vorticidad y cavitacion, factores
que disminuyen notablemente el rendimiento o performance de una Tur-
bomdquina hidrdulica, con el objeto de minimizar estas condiciones y

tratar de optimizar la operacidn de la turbina.

Al determinar los parametros que inciden en el performance de la
turbina, en el capitulo V, tales como torques, potencias a la entra-
da y salida dela turbina, flujos, eficiencias, velocidades maximas,
velocidad de fuga, determinacién de la velocidad especifica de la
midquina, etc., hemos abarcado todos los pardmetros que conforman las
caracteristicas técnicas de la turbina Francis, demostrando la impor-
tancia de éstos para efectuar un manual de operacidn de una central

hidroeléctrica compuesta por turbomdquinas Francis.

La necesidad de establecer los criterios técnicos operacionales de
una turbina Francis en una central, los entregan justamente las in -
vestigaciones del prototipo a escala y con ello se desarrolla el Ma-
nual de Operacidn para optimizar los costos de produccidn, aprovecha-
miento de flujos y determinacidn de las situaciones de bajo rendi -

miento 6 criticas en las cuales es preferible parar la turbomdaquina.

Situaciones en las cuales existe cavitacion o vorticidades que causan
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inestabilidad de la turbina se deben prevenir, mds adn si las aquas
de nuestros recursos hidraulicos son erosivas debido al arrastre de
arenas y lodos, como es la caracteristica casi generalizada de las

aguas de los Andes.

Experiencias en Colombia y Perd han determinado, después de algunos
anos de operacidon de sus centrales hidroeléctricas, el desgaste ex -
cesivo de sus rotores y dlabes por la caracteristica erosiva de las

aguas y por no haber determinado los rangos operacionales dptimos.

Se tiene la idea generalizada por la teoria, gque una turbomdquina hi-
drdulica tiene una vida Gtil de 30 a 40 anos, pero las potencias de-
sarrolladas hoy en dia, por el uso de materiales Optimos y el avance
de la tecnologia de construccidn en las Gltimas décadas, permiten
acoplar grandes cargas a los ejes de las turbinas, ésto es generado-
res eléctricos de grandes magnitudes que 20 afios atrds no se hubiera
imaginado una casa constructora poder desarrollar con potencias de

magnitudes del orden de 500 a 750 MW.

Es decir el avance en el desarrollo tecnolégico de los métodos de
construccion y materiales optimos usados ha llegado a lograr grandes
potencias, desarrolladas en turbomdquinas que tienen una relacion
costo/peso-magnitud mucho menor que hace 20 afios. Y es debido a es-
tos rendimientos cada vez mayores que se obtienen, que los 1imites
operacionales deben optimizarse desde la investigacidn en laboratorios

experimentales, hasta el diserio y operacidn de las turbinas.
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De alli la verdadera importancia de la investigacidn previa que puede
igualarse con el avance tecnolégico de materiales usados y técnicas

de la construccidn empleadas.

Por 1o tanto, no podemos simplemente meter a operar turbinas hidrduli-
cas y especialmente tipo Francis de reaccidn que son las mds complica-
das desde el punto de vista mismo del trabajo a reaccidn usando dlabes
fijos y directores, sin determinar sus rangos operacionales Gptimos.
Pués de 1o contrario no tendriamos vida Gtil de 30 afios o mas por los
efectos destructivos que causan un mal dngulo de ataque del agua en
los dlabes (Capitulo III, numeral 3.2), fendmenos de vorticidad y/o
cavitacidn, mas adn si por experiencias tanto al Norte como al Sur

de nuestra cordillera de Los Andes, tenemos conocimiento de las ca -
racteristicas erosivas de las aguas utilizadas, factor que nos 1leva

a pensar aun mas detenidamente el tratar de optimizar nuestros 1imi-
tes de performance y disefar manuales de operacidn, para cada tur -

bomdquina hidrdulica particular.

Conociendo que vamos a tener desgastes prematuros de rotores y dlabes
entre los primeros 5 a 10 afos de operacion por la erosidon de las
aguas de Los Andes que arrastran 1od; y arena por su caracteristica
erosiva encontrada en toda la cordillera , se deben usar los criterios
europeos de factores de seguridad del orden 1.2 y no criterios norte-
americanos de 2.0 a 2.2. Por ejemplo en los estudios de factibilidad

del Proyecto Paute se contratd a una compafifa norteamericana que usd

factores conservadores de seguridad del orden de 2.2 descartando la
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caracteristica erosiva de las aguas de Los Andes, usando en las turbo-
mdquinas hidrdulicas Pelton, revoluciones por minuto bajas que nos en-
tregan potencias de 100 MW en cada turbina. Cuando lo mds convenien-
te era usar el criterio europeo no conservador de factor de seguridad
del orden de 1.2, y asi conseguir mayor nimero de revoluciones por mi-
nuto y por lo tanto obtener mayores potencias en las turbinas, que

con su produccién del 30% mayor por tiempo [KWH o MWH] nos hubieran
producido 130 MW en Tugar de solamente 100 MW y asi con la produccidn
excedente de 30 MW en 2 anos obtener el costo de un rotor completo,
que nos serviria después de 5 afios o mids, puesto que ya indicamos la
experiencia obtenida tanto en Colombia como en Perd por la caracte -
ristica erosiva de Los Andes, que destruye los rotores y dlabes mu -

cho antes del conocido periodo de vida atil.

E1 mismo tipo de Turbinas Pelton verticales de 6 inyectores gque se
estdn instalando en Paute para desarrollar una potencia de 100 MW
c/u, se usan en la Central de Lago de Elio en el norte de Italia pe-

ro desarrollando 130 MW de potencia c/u.

E1l objetivo de la Ingenieria Mecdnica es justamente disefiar una mi-
quina al menor costo posible para obtener la mayor potencia obteni-
ble, siempre y cuando el disefio nos permita confiabilidad de opera-
cidn, mds adn hoy en dia, que los costos de prefactibilidad, fac -
tibilidad, disefo, construccidn y puesta en marcha de las centra-
les hidroeléctricas son inmensamente grandes. Se justifica por lo

tanto, adquirir con costos que realmente son insignificantes compa -
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rados con los de los proyectos hidroeléctricos, laboratorios de inves-
tigacion sofisticados que permitan optimizar los 1imites y condiciones
de performance de nuestras turbomaquinarias hidraulicas a instalarse,
para de este modo conformar los manuales que nos dictardn los rangos

operacionales optimos.

Por 1o expuesto anteriormente es que se ha dado la importancia esta -
blecida para el uso comparativo de criterios de Ingenieria, curvas,
tablas y normas de investigacion de casas fabricantes europeas. Pa-
ra la determinacidn de los rangos de operacion donde podriamos encon-
trar coeficientes de cavitacién [07] en nuestro prototipo de Turbina
Francis Gilkes-Tutor, se usd comparativamente curvas experimentales
como la construida por NEYRPIC de la ESCHER WYSS Ltda. (Fig. 6.2-3)
asi como tablas de seleccidn del tipo de Turbinas Francis en funcidn
de la velocidad especifica [ns] de la HYDROART S.P.A. [Capitulo V, nu-

meral 5.5].

E1 uso de las Normas Investigativas de Pruebas experimentales de la
INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION [IEC] fueron de extraordi-
naria ayuda en el desarrollo de esta tesis experimental, y es 1o
que contribuyd a que en dos ocasiones el autor solicitara cambios del
orden de los temarios a investigarse asi como cambios y aumentos de
pardmetros necesarios para una total investigacidn de los limites de
performance, cambios que se efectuaron en los Capitulos V y VI, cam-
bios que si bien es cierto retrasaron notablemente el desarrollo de

este trabajo, han aumentado el contenido Experimental-Investigativo
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de esta Tesis.

Teniendo por delante el desarrollo hidroeléctrico de nuestro pafis,

un gran panorama de aplicacion y construccion de centrales hidroeléc-
tricas como son los proyectos TOACHI, COCA, DAULE-PERIPA, JUBONES,
etc. la Escuela Superior Politécnica del Litoral debe seguir desarro-
1lando este campo de investigacion de los 1imites de performance de
turbinas Hidrdulicas con laboratorios completos sofisticados como los
descritos en el Capitulo VI, con el objeto de aportar, con nuestras
investigaciones a través de convenios con las secciones ejecutoras

de los proyectos hidroeléctricos de INECEL, la optimizacion de los
1imites operacionales y de performance de todo tipo de Turbinas Hi-

draulicas.

La Escuela Superior Politécnica del Litoral, dando un gran paso para
el avance tecnoldgico de nuestro medio, inicid hace pocos anos, su
equipamiento en laboratorios investigativos de este género, adquirien-
do prototipos de turbinas hidraulicas, tipo Francis y Pelton, para
iniciar las investigaciones tendientes a crear un patron de investi-

gaciones experimentales propios.

Prototipos que si bien es cierto no cuentan con todos los instrumen-
tos sofisticados para investigaciones como las que realizan las casas
fabricantes famosas de turbomdquinas hidrdulicas como la HYDROART S.P.A.
de Italia 6 la ESCHER WYSS Ltd. de Suiza, son ya un inicio para el

desarrollo investigativo-experimental de Ingenieria y que forzosamen-
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te son los prototipos necesarios para iniciar este tipo de pruebas,

previos a la adquisicidn de equipos mds sofisticados.

Pués, como ya lo hemos mencionado en otras ocasiones, toda turboma -
quinaria debe ser probada en Bancos de Pruebas para determinar sus
caracteristicas técnicas y performances, simulando a escala las con-
diciones reales del proyecto (Similitud Dynamica), debido a que tra-
tindose de turbinas destinadas para centrales hidroeléctricas ésto
es imposible efectuar corrigiendo condiciones del sistema hidraulico
y de la maquinaria misma, por la magnitud del sistema y maquinaria
una vez instalada. Es por lo tanto, una de las razones de usar la -
boratorios o bancos de pruebas de experimentacidn a escala, para de-
terminar las caracteristicas técnicas y tipo de la turbina hidrdu -
lica mds conveniente a utilizarse asi como sus rangos operacionales

optimos y criticos antes del inicio de su construccidn.
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TABLA 2.2-1

RESUMEN DEL PROYECTO HIDROELECTRICO COCA

CON SU RESPECTIVA UTILIZACION DE TURBINAS FRANCIS

ETAPA DE CONSTRUCCION

EMBALSE CENTRAL CAPACIDAD | TIPO DE NUMERO DE | CAPACIDAD POR
TOTAL MW TURBINA UNIDADES UNIDAD MW
BORJA BORJA 210 FRANCIS 2 105 COCA V
EL CHACO EL CHACO 465 FRANCIS 3 155 COCA III
BALSAS BALSAS 375 FRANCIS 3 125 COCA 1V
- —|
SALADO SALADO 560 FRANCIS EJE
VERTICAL 4 140 COCA I

CONTRAEMBALSE | coDo PELTON EJE

MALO SINCLAIR 3.960 VERTICAL-6 12 330 COCA II
CODO SINCLAIR INYECTORES

0c¢



TABLA 4.1-1

LEYES DE FUNCIONAMIENTO DE LAS TURBOMAQUINAS

PARA UNA PARA UNA SERIE DE
UNIDAD DADA UNIDADES SIMILARES
D = cte N = cte
Capacidad o Gasto QaN Q a D?
Carga H o N? Ha D?
Potencia PaN? P aD?
Par o Momento M a N? Ma DS

22l
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DATOS EXPERIMENTALES TABLA: 5.1-1
% ABERTURA DE LOS . CABEZAL ) . FLUJO & - FUERZA ’ N
ALARES DIRECTORE TS, DE AGUA HTSB./MIN. NEWTONS RPM

100 % 15 0.107 0 3.575
15 0.130 2 3.350
15 0.158 4 3.240
15 0.180 -6 3.050
15 ! 0.195 8 2.930
15 . 0.215 10 ’ 2.780
15 0.235 12 2.550
15 0.240 13 2.330
75 % 15 0.087 0 3.500
0.105 2 3.370
L 0.135 4 3.100
0.150 6 2.800
0.168 8 2.540
0.180 10 2.250
0.150 12 1.900
0.200 13 1.500
0.200 14 1.000
0.200 14.5 0
- 50 % 15 0.070 0 3.350
0.080 2 3.180
0.100 4 2.500
0.120 6 2.120
0.130 8 1.620
0.140 10 0
25 % 15 0.050 0 2.900
0.055 1 2.750
0.058 2 2.650
0.070 3 1.700
0.070 4 1.670
0.080 5 0

r«-q
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CALCULOS : TABLA 5.1-2
% ABERTURA ENTRADA SALIDA, '
EERES;QHEQBMS jCﬁ g2all H! FLUJO %iégﬁf) N TORQUE BHP l%?/z:/
Vs g | v | u |Ke/SemaAWSTAIOS | REM_ HEWTOWMT WATTIO:
100 % 0.126 15 |15.126 1.78 |264.12 |3.575 0 0 0
0.186 15 |15.186 216 |321.78 |3.350 [0.32 f112.23 34.87
0.274 15 [15.274 2.63 |[394.07 |3.240 |0.64 R17.10 55.09
0.356 151'15.356 3.00 [451.92 |[3.050 0.96 [306.56 67.83
0.418 15 |15.418 3.25 (491.56 |2.930 |1.28 B92.66 79.88
0.508 15 |15.508 3.58 |544.63 |2.780 |1.60 #¥65.70 85.50
0.607 15 |15.607 3.91 |[598.63 |2.550 |1.92 512.61 85.63
0.634 15 |15.634 4.00 |613.74 |2.330 |2.08 [p07.41 82.67
75 % 0.083 15 |15.083 1.45 |214.54 |3.500 0 0 0
0.121 15 115:121 1,75 |259.58 13.370 |0.32 [12.90- ;43.49
0.200 15 |15.200 2.25 |335.50 |3.100 |0.64 pO7.72 61.91
0.247 15 115.247 2.50 |373.93 |2.800 [0.96 £81.43 75.26
0.310 15 115.310 2.80 1420.53 |2.540 |1.28 pR40.40 80.94
0.356 15 |15.356 3.00 |451.92 [2.250 |1.60 B76.92 83.40
0.397 15 |15:397 3.16 |477.30 |1.900 {1.92 pB81.94 79.87
0.440 15 (15.440 | 3.33 |504.38 |1.500 |2.08 326.5 64.75
0.440 15 [15.440 3.33 |504.38 |1.000 |2.24 R34.52 46.49
0.440 15 115.440 % 3.33 |504.38 0 Qs 38 0 0
50 % 0.053 15 }15.063 1.16 }171.29 |3.350 0 0 0
0.070 15 |15.070 1.33 {196.62 |3.180 |0.32 [106.54 54.18
0.110 15 {15.110 1.66 |246.06 |2.500 |0.64 [167.52 68.08
0.158 15 |15.158 2.00 |297.39 |(2.120 |0.96 p13.08 71.65
0.186 15 |15.186 2.16 |321.78 |1.620 |1.28 R17.10 67.46
0.215 15 |15.215 2.33 |347.77 0 1.60 0. 0
15
2o ¥ 0.027 15 |15.027 0.83 |122.358 |2.300 0 0 0
0,033 |15 [15.033 | 0.91 [134.20 |2.750 |0.16 [46.06 |34.32
0.037 15 |15.037 0.96 141.61 2.650 (0.32 |88.78 62.69
0.053 15 }15.053 1.16 {171.29 |1.700 |0.48 |[85.43 49.87
0.053 15 [15.053 1.16 |171.29 |(1.670 |0.64 111.90 65.32
0.070 15 |15.070 1.33 1196.62 0 0.80 0 0
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DATOS EXPERIMENTALES TABLA: 5.1-3
¢ ABERTURA DE LOS CABEZAL FLUJO FUERZA N
ALAEES DIRECTORES MTS.DE AGUA MTSB./F‘;I!‘I. NEWTONS RPM
100 % 12.5 0.090 0 3.300
0 115 2 3.147
0.150 4 2.960
0.165 6 2.732
0.190 8 2.446
- 0.200 B 2,137
0.210 1 2.089
0.220 12 1.859
0.220 13 1.477
0.230 14 1.045
0.230 14.5 0
75 % 12.5 0.075 0 3.200
0.085 2 3.075
0.120 4 2.693
0.140 6 2.323
0.150 8 1.933
0.160 10 1.395
0.164 11 1.010
0.1484 11.5 0
50 % 12.5 0.065 0 3.125
0.075 2 2.892
0.105 4 2.320
0.120 6 1.892
0.130 8 1.251
0.130 9 820
0.130 9.5 0
25 % 12.5 0.042 0 2.895
0.055 2 2.050
0.065 3 1.430
0.070 4 430
0.070 4.5 0




CALCULOS:

TABLA 5.1-4
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% ABERTURA

ENTHADA

SALIDA,

b Lo ALfBes CABEZAL H' FLUJO - |¥HP (Hs) N TORQUE BHP 7%
DIRECTORES 3 H' 1o _ b
v /g LA H H! Kg/Seg. WETTIOS RPM IEWTON-MT WATTIO:
100 % 0.089 [12.5[12.589 1.50 185.24 | 3.300 0 0 0
0.145 |12.5{12.645 1.91 236.93 | 3.147 | 0.32 | 105.45 | 44.50
0.247 |12.5(12.747 2.50 312.62 | 2.960 | 0.64 | 198.38 | 63.45
0.299 (12.5!12.799 2.75 345.28 | 2.732| 0.96 | 274.65 | 79.54
0.397 |12.5|12.897 3.16 399.80 | 2.446 | 1.28 | 327.86 | 82.00
0.440 [12.5(12.940 3.33 422.71 | 2.137 | 1.60 |358.05 | 84.70
0.485 112.5!12.985 ¢ 3.50 445.83 | 2.089 | 1.76 |385.01 | 86.35
0.532 {12.5{13.032 3.66 467.90 | 1.859 | 1.92 |373.77 |79.88
0.532 112.5113.032 3.66 467.90 | 1.477 | 2.08 {321.71 | 68.75
0.582 112.5(13.082 3.83 491.52: 1.045 | 2.24 | 245.12 | 49.86
0.582 [12.5|13.082 3.83 491.52 0 2.32 0 0
75 % 0.061 |12.5(12.561 1.25 154.02 | 3.200 0 0 0
0.079 {12.5112.579 1.41 172.99 | 3,075 : 0.32 1103.04 59.22
0.158 [12.5(12.658 2.00 248.34 | 2.693 | 0.64 |180.48 |72.67
0.215 {12.5]12.715 2.33 290.63 | 2.323 | 0.96 |233.53 |80.35
0.247 |12.5(12.747 2.50 312.62 | 1.933 | 1.28 |259.10 |82.88
0.281 [|12.51!12.781 2.66 333.51 | 1.395 | 1.60 |233.73 |70.08
0.296 |12.5{12.796 2.73 342.69 | 1.010 | 1.76 [186.14 |54.31
0.296 112.5(12.796 5. 73 342.69 0 1.84 0 0
50%% 0.046 [12.5 (12.546 1.03 132.92 | 3.12 0 0 0
0.061 [12.5 (12.561 1.25 154.02 | 2.892 | 0.32 | 96.91 |62.92
0.121 [12.5!12.621 1.75 216.67 | 2.320 | 0.64 |155.48 |71.75
0.158 [12.5(12.658 2.00 248.34 | 1.892 | 0.96 [190.20 |76.58
0.186 |12.5 [12.686 2.16 268.81 | 1.291 | 1.28 |173.04 |64.37
0.186 (12.5 (12.686 2.16 268.81 820 | 1.44 [123.65 [45.99
0.186 [12.5(12.686 2.16 268.81 0 1.52 0 0
25 % 0.019 2.5 {12.519 0.70 85.96 | 2.895 0 0 0
0.033 p2.5012.533 0.91 111.88 | 2.050 | 0.32 | 68.69 |61.39
0.046 72.5 {12.546 1.08 132.92 | 1.430 | 0.48 | 71.87 |54.07
0.053 h2.5 h2.553 1.16 142.84 430 | 0.64 | 28.81 |20.16
0.053 j2.5 [2.553 1.16 142.84 0 0.72 0 0

e
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DATOS EXPERIMENTALES PTABLA: 5.1-5
% ABERTURA DE LOS CABEZAL ?LUJQ ) FUERZA ) N
ALABES f‘lffffCTORES‘ MTS,DE AGUA TS3. MIN., NEWTONS RPM
100% 10 0.025 0 2180
10 0.048 2 1930
10 0.070 4 1432
10 0.090 6 1208
10 0.110 8 1124
10 0.125 10 1002
10 0.170 11 920
10 0.170 12 0
75% 10 0.040 0 2000
10 0.065 2 1730
10 0.085 4 1287
10 0.108 6 1020
10 0.120 8 810
10 0.125 9 581
10 0.125 10 5
509, 10 0.030 0 1870
10 0.053 2 1414
10 0.068 4 1020
10 0.085 6 845
10 0.085 7 0
259 10 0.015 0 1320
10 0.028 2 683
10 0.036 3 540
10 0.036 4 0




CALCULOS:

TABLA 5.1-6

27

% ABERTURA

ENTRADA

SALIDA,

E?ﬁlég:?oilujs CABEZAL 1 FLUJO P () N | Toraug|  BHP ?Z’/
VL/g g..] H H' Kg/Se: WATTIOS RPM  HEWTON-MT WATTIO:
100% 0.007 | 10 | 10.007| 0.41 40.24 | 2180 0 0 0
0.025 | 10 | 10.025{ 0.80 78.67 | 1930 |0.32 |64.67 82.20
0.053 | 10 | 10.093| 1.16 114.39 | 1432 |0.64 |95.97 83.89
0.089 | 10.] 10.089| 1.50 | 148.45 | 1208 |0.% [21.44 81.80
0.133 | 10 | 10.133{ 1.83 | 181.87 | 1124 |[1.28 [50.66 82.83
0.171 | 10 | 10.171] 2.08 | 207.53 | 1002 |1.60 [167.88 80.89
0.318 10 | 10.318| 2.83 286.45 920 |1.76 [169.56 59.19
0.318 | 10 | 10.318} 2.83 | 286.45 | O 1.92 | 0 0
Y 55e 6.017 110 | 10.017{ 0.66 64.85 | 2000 0 0 0
0.046 |10 |10.046| 1.08 | 106.43 | 1730 |0.32 | 57.97 | 54.46
0.079 |10 | 10.079| 1.41 139.41 | 1287 |0.64 | 86.25 | 61.86
0.128 |10 | 10.128{ 1.80 | 178.84 | 1020 |0.96 |102.54 | 57.33
0.158 |10 | 10.158| 2.00 | 199.29 | 810 |1.28 |[108.57 | 54.47
0.171 10 | 10.171| 2.08 | 207.53 | 581 [1.44 | 87.61 | 42.21
0.171 10 | 10.171| 2.08 | 207.53 0 |1.60 0 0
507 0.009 |10 |10.009| 0.50 49.09 | 1870 0 0 0
0.030 |10 |10.030] 0.88 86.58 | 1414 0.32 | 47.38 | 54.72
0.050 |10 |10.050| 1.13 | 111.40 | 1020 |0.64 | 68.36 | 61.36
0.079 |10 |10.079| 1.41 139.41 | 845 |0.96 | 84.94 | 60.92
0.079 |10 {10.079| 1.41 139.41 | 0O .12 0 0
259% 0.002 10 | 10.002| 0.25 24.52 | 1320 0 0 0
0.008 10 | 10.008| 0.46 45.16 | 683 | 0.32 | 22.88 | 50.66
0.014 10 | 10.014| 0.60 58.94 | 540 | 0.48 | 27.14 | 46.04
0.014 10 | 10.014| 0.60 58.94 0 0.64 0 0




DATOS EXPERIMENTALES eTAFLA: 5.1-7
% ABERTURA LCE LOS CABEZAI _FL.UJO_ FUERZA . N
ALAEES DIF?‘.CTG?‘.E:‘: MTS.DE AGUA E-f‘TSE./t"?IN. NEWTONS R P U
100% 7.5 0:050 0 2131
7.5 0.080 2 1782
7.5 0.105 4 1507
7.5 0.130 6 1214
7.5 0.140 _F, 820
7.5 ’ 0.145 8 680
7.5 0.145 9 0
75% 7.5 0.035 0 2196
7.5 0.048 1 1941
7.5 0.060 2 1547
7.5 0.075 3 1089
7.5 0.085 4 915
7.5 0.095 5 783
75 0.100 6 560
7.5 0.100 7 0
50% 7.5 0.023 0 2028
' 7.5 0.032 1 1618
7.5 0.040 2 1017
7.5 0.050 3 805
7.5 0.065 4 729
7.5 0.068 5 0
25 7.5 0.013 0 1586
7.5 0.020 1 954
7.5 0.024 2 462
7.5 0.030 3 0




CALCULOS:

TABLA 5.1-8
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% ABERTURA E'NTRADA SALIDA
DE LOS ALABES ABRZAL  H! FLUJ I‘.-I IP(Ys TORQUE o
DIRECTORES ECA 37 A H LuJo E{r"P(r'.‘:'.{:; ) N TORQUE BHP A
V/o g..| H H' Kg/Seg. WATTIOS RFM  NEWTON-MT WATTIO]
100% 0.027 |7.57.527 0.83 61.28 2131 0 0 0
0.070 |7.5]7.570 .33 98.76 1782 | 0.32 | 59.71 60.45
0.121 |7.5{7.621 Lafh | 130.83 1507 | 0.€4 [101.00 1119
0.186 |7.5|7.686 2.16 | 162.86 1214 | 0.96 |122.04 74.93
0.215 | 7.5 7.715 2.33 | 176.34 820 | 1.12 | 95.17 54.53
Gu23l |78 | A3l 2.41 | 182.77 680 | 1.28 | 91.14 49.86
0.231 7.5 |7.731 2.41 | 182.77 0 1.44 0 0
75% 0.013 7.5 |7.5]3 0.538 4z.74 2196 0 0 0
0.025 |7.5 |7.525 0.80 52.05 1941 10.16 | 32.52 B
0.038 7.5 | 7:539 1.00 73,95 1547 {0.32 | 51.84 70.10
0.061 |7.5]7.561 L.25 92.71 1089 | 0.48 | 54.73 59.03
0.079 |7.517.579 1.41 |104.83 915 | 0.64 |62.32 58.49
0.099 |7.5 |7.599 1.58 }1117.78 783 [ 0.80 | 65.59 55.68
0.110 |7.5|7.610 1.66 |123.92 560 | 0.96 | 56.29 45.42
0.110 |7.5|7.610 1,00 |143.:92 0 1.1¢2 0 0
50% 0.005 |7.5 [7.505 0.38 271.87 2023 0 0 0
0,011 |[7+6 | #.511 0.53 39,05 1618 | 0.16 | 27.10 69.39
0.017 |7.5 |2:.517 0.66 48.66 1017 | 0.32 | 34.07 70.01
0.027 7.5 |7.527 0.83 61.28 805 |0.48 | 40.46 66.02
0.046 |7.5 |7.546 1.08 79.94 722 |0.64 |48.38 60.52
0.050 7.5 |7.550 1.13 83.69 0 0.80 0 0
25% 0.o001 |7.5{7.501 0.21 15.45 | 1586 0 o 0
0.004 |7-5|7.504 0.33 24.29 954 0.16 | 15.98 65.80
0.006 |7-5|7.506 0.40 29.45 462 0.32 | 15.48 52.56
0.009 [7.5]7.509 0.50 36.83 0 0.48 0 0




230

DATOS EXPERIMENTALES TABLA: 5.1-9
% ABERTURA DE CABEZAL ELAJO- - FUERZA N
ALABES DIRECTORES MTS.DE AGUA :‘-1'1';‘%/}11!-.‘. NEWTONS RFP M

100% 5 0.040 0 1831
5 0.058 1 1287
+ 0.070 2 1106
5 0.085 3 988
5 - 0.100 4 .. 802
3 0.107 5 500
5 0.107 6 0
715% 5 .0.028 0 1623
5 0.040 1 1309
5 0.050 2 823
5 0.065 3 512
5 0.075 4 386
5 0.075 8 0
50% 5 0.020 0 1405
b 0.028 1 833
5 0.035 2 567
5 0.045 3 410
5 0.045 4 1]
25% 5 0.010 0 1024
5 0.016 1 377
5 0.027 2 224
5 0.022 3 0
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CALCULOS : TABLA 5.1-10
] .
% ABERTURA ENTRADA o - SALIDA,
E LOS AL_:"«SE?S CABEZAL H' FLUJO |WHP(Hs) it [TOR-&UE BHP /)Z/
) IRECTORES 5 . av \ W B o N
Vfs & -] B He Kp/Ses. |WATTIOS RPM LEWTONMT WATTIO: -
100% 0.017 2} 5.017 0.66 32.48 1831 0 0 0
0.037 5 5.037 0.96 47 .43 1287 {0.16 21.56 | 45.45
0.053 5 5.053 1.16 57.50 1106 {0.32 37.06 | 64.45
0.079 5 5.079 1.41 70.25 988 | 0.48 49.66 | 70.69
0.110 5 5.110 1.66 83.21 802 10.64 53.75 |64.59
0.126 B 5.126 1.78 89.50 500 {0.80 41,88 146.79
0.126 5 5.126 1.78 89.50 0 |0.96 0 0
75% 0.008 5 | 5.008 0.8k 22 .54 1023 0 | ¢ - 0
0.017 5 |5.017 0.66 32.48 1309 |[0.16 Z21.93 67.15
0.027 5 | 5.027 0.83 40.93 823 10.32 2757 67.35
0.046 5 5.046 1.08 53.46 512 10.48 25.73 48.172
0.061 5 5.061 1.25 62.06 386 |0.64 25.86 41.66
0.061 5 15.061 1.25 62.06 0 1(0.80 0 0
50% 0.004 5 15.004 0.33 16.19 1405 0 0 0
0.008 5 |5.008 0.46 22.59 833 0.16 13.95 61.75
0.013 5 |5.013 0.58 28.52 567 | 0.32 | 19.00 66.61
0.022 5 5.022 0.75 36.94 410 | 0.48 20.60 55.76
0.025 5 15.025 0.80 39.43 0 0.64 0 0
25% 0.001 5 5.001 0.16 7.84 1024 0 U, 0
0.002 5 5.002 0.26 12.75 377 0.16 6.31 49 .49
0.005 5 5.005 0.36 17.67 224 |0.32 7.50 42.44
0.005 5 15.005 0.36 17.67 0 0.48 0 0
| |




TABLA 5.2-1

Datos para determinar la Velocidad de Fuga

de la Turbina Francis, con F = 0 (Newtons)

% Abertura Flujo Flujo

de los Alabes Cabezal Q N 0]

Directores mts.H,Q mts3/min RPM Kgs/seq.
100% . 0.040 558 0.66
100% 2 0.044 1078 0.73
100% 3 0.055 1325 0.91
100% 4 0.060 1694 1.00
100% 5 0.065 1988 1.08
100% 6 0.067 2173 1.11
100% 7 0.070 2432 1.16
100% 8 0.070 2488 1.16
100% 9 0.075 2766 1.25
100% 10 I 0.080 2935 I .33
100% 1e 0.084 3218 1.40
100% 13 0.092 3348 1.53
100% 15 €.095 3610 1.58
100% 17 0.102 3850 1.70
100% 18 0.106 3977 1.76
100% 19 0.115 4095 1.91
100% 20 0.115 4190 1.91
100% 1 0.117 4254 1.95
100% 22 0.118 43563 1.90
100% 23 0.119 4490 1.98
100% 24 0.120 4587 2.00
100% 24.5 0.125 4623 2.08
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TABLA 5.2-2

Datos-para Determinar la Velocidad de Fuga
de la Turbina Francis, con F = 0 (Newtons)

% Abertura Flujo Flujo

de los Alabes Cabezal Q N Q

Directores mts H,0 mts®/min RPM Kgs/seq.
75% 1 0.035 467 0.58
75% 2 0.035 970 0.58
75% 3 0.042 1318 0.70
75% 4 0.045 1644 0.75
75% 5 0.048 1851 0.80
75% 6 0.055 2077 0.91
75% 7 0.060 2366 1.00
75% 8 0.062 2509 1.03
75% 9 0.065 2697 1.08
75% 10 i 0.068 28G5 113
75% 12 | 0.074 3146 1.23
75% 13 0.076 3333 1.26
75% it 0.080 3541 1.33
75% 17 0.085 3817 1.41
75% 18 0.088 3905 1.46
75% 19 0.090 4047 1.50
75% 20 0.095 4132 1.58
75% 21 0.096 4242 1.60
75% 22 0.096 4325 i 1.60
75% Z3 0.098 4436 1.63
75% 24 0.100 4545 1.66
75% 25 0.114 4658 1.90
75% 25.5 0.114 | 4670 | 1.90




TABLA 5.2-3

cat T

Datos'para Determinar la Velocidad de Fuga

de la Turbina Francis,

con F = 0 (newtons)

% Abertura Flujo Flujo
de 1o Alabes Cabezal N Q
Directores mts H20 mts /min RPM Kgs/seg.

50 1 0.023 0 0.38
50 2 0.028 820 0.46
50 3 0.034 1175 0.56
50 4 0.035 1549 0.58
50 5 0.038 1774 0.63
50 6 0.040 2009 0.66
50 7 0.044 2226 0.73
50 8 0.047 2426 0.78
50 9 0.048 2578 0.80
50 10 J.050 2738 C.83
50 12 0.056 3024 0.93
50 13 0.058 3138 0.96
50 15 0.061 3425 1.01
50 17 0.065 3668 1.08
50 18 0.068 3782 1.43
50 19 0.070 3876 1.16
50 20 0.070 3986 1.16
50 21 0.072 4072 1.20
50 22 0.075 4200 1.25
50 23 0.077 4277 1.28
50 24 0.078 4374 1.30
50 25 0.079 4461 1:3}
50 26 0.080 4550 1.33
50 27 0.080 4627 1.33
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de 1a Turbina Francis, con F= 0 (Newtons)

TABLA 5.2-4

-

Datos para Determinar la

Qe]ocidad de Fuga

% Abertura Flujo Flujo

de los Alabes Cabezal N Q

Directores mts. H30 mts3/min RPM Kgs/segq.
25 1 0.013 0 0.21
25 2 0.018 g, 0.30
25 3 0.025 872 0.41
25 4 0.028 1204 0.46
25 5 0.030 1465 0.50
25 6 0.032 1731 .53
£5 7 0.034 1946 0.56
25 8 0.035 2167 0.58
25 9 0.036 2327 0.60
s 10 0.038 2466 0.63
25 12 0.040 <749 0.66
25 13 0.042 2896 0.70
25 15 0.045 3154 0:75
25 14 0.047 3378 0.78
25 18 0.048 3489 0.80
25 19 0.050 3587 0.83
25 20 0.054 3696 0.90
25 21 0.055 3767 0.91
25 22 0.057 3875 0.95
25 23 0.059 3943 0.98
25 24 0.060 4062 1.00
<5 25 0.062 4149 1.03
25 26 0.062 4224 1.03
25 27 0.063 4311 1.05
25 28 0.064 4376 1.06
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TABLA 5.5-1

1 > |

Cdculos de [ ns] de la Turbina Francis para las Eficiencias Mdximas

oblenidas con cada % de abertura de los &labes directores con 15.0

metros de cabezal de agua.-

% Abertura Cabezal | N | BHP BHP | %% | ns
Alabes Directores H' RPHM | Wattics cv maY..
mts.

100% 15.607 2550 | 512.61 0.6974 | 85.63| 68.64
756% 15.356 72501 376.92 0.5128| 83.40 | 53.00
50% 15.158 2120 | 213.08 0.2899 | 71.65| 38.16
25% 15.037 2650 88.78 0.1207 ! 62.69| 31.09

{
TABLA 5.5-2

Calculos de [nglde la Turbina Francis para las Eficiencias Maximas

obtenidas con cada % de abertura de 1os 3labes directores con 12.5

metros de cabezal de aqua.-

% Abertura Cabezal N BHP BHP % .

Alabes Directores H RPM Wattios cv max. s

mLs. <|

100% 12.985 2089 385.01 0.5238 186.351 61.33
75% 12.747 1933 259.10 0.3525 | 82.88 | 47.64
50% 12.658 1892 190.20 | 0.2587 | 76.58 | 40.30
25% 12.533 2050 68.69 | 0.093 |61.39| 26.51




TABLA 5.53
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Cdlculos de [ns]de la Turbina Francis para las Eficiencias Maximas

obtenidas con cada % de abertura de los §labes directores con 10.0

mts. de cabezal de agua.-

% de Abertura Cabezal N BHP BHP % Ng
Alabes Directores H' RPM | Wattios cv max
mts.

100% 10.053 1432 | 95.97 0.13051| 83.89 | 28.90
75% 10.079 1287 | 86.25 0.1173 1! 61.86 | 24.54
50% 10.050 1020 | 68.36 0.093 61.36 |17.38
25% 10.008 683 | 22.88 0.031 50.66 | 6.75

TABLA 5.5-4

Calculos de [ng]de la Turbina Francis para las Eficiencias Maximas

obtenidas‘con cada % de abertura de los dlabes directores con 7.50

mts. de cabezal de agua.-
. [ ;
% de Abertura ] Cabezal| N BrP BHP ’Z % n
Alabes Directores H' RPM | Wattios| CV max. 5
mts.
e | i,
T
100% 7.621 1507 101.00 0.1374| 77.19 | 44.11
75% 7.539 1547 51.84 0.070 70.10 | 32.76
50% 7.517 1017 34.07 | 0.046 70.01 | 17.52
25% 7.504 954 15.98 | 0.021 | 65.80 | 11.13




~ - e ——

l-—...:‘

Calculos de [ngl de
obtenidas con caca

TABLA 5.5-5

la Turbina Francis para las Eficiencias Mdximas
% de abertura de los dlabes directzores con 5.0

238

mts. de cabezal de agua.
% de Abertura Cabezal | N | BHP B |7 % | ns
Alabes Directores H' RPM |Vattios Cv max.
mts.

100% 5.079 988 49.66 0.067 | 70.69 | 33.54
15% B:127 83 2751 0.037 | 67.35 | 21.03
50% E.013 567 19.29 0.025 | 66.51 | 11.95
25% 5.002 377 6.-31 0.008 | 49.49 4.50
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TABLA -5.7-1

Datos obtenidos del Grdfico 5:6;1 dé iZ/N para la construccidn de
las curvas de ISO-EFICIENCIA con 15.0 metros de cabezal de aqua

Para 20% de eficiencia constante: 360 RPM
" 380 RPM
400 RPM
440 RPM
2710 RPM
3200 RPM
3380 RPM
3520 RPM

R

Para 40% de eficiencia constante 780 RPM
830 RPM
845 RPM
960 RPM
2440 RPM
3000 RPM
3200 RPM
3420 RPM

Para 60% de eficiencia constante 1280 RPM
1440 RPH
1460 RPM
1580 RPM
2040 RPM
2690 RPM
2960 RPM

3260 RPM




Tabla 5.7-1 (Continuacidn)

P - -

Para 70% de eficiencia constante:

1590
1790
2030
2430

2800

3140

RPM
RPM
RPM
RPM
RPM
RPM

Para 80% de eficiencia constante:

1980
2200
2570
2970

RPM
RPM
RPM
RPM

Para 85.5% de eficiencia constante:

2560

2780

RPM
RPM

240
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TABLA 5.7-2
e | i ?-

Datos obtenidos del Grafico N2 5.6-2 de Z /N para la construccidn de

las curvas de ISO-EFICIENCIA con 12.5 mts. de cabezal

de

agua

4~

Para 20% de eficiencia constante

RPM

300
300
340
440
2780
3000
3060
3250

Para 40% de eficiencia constante

660
660
740
1000
2600
2820
2880
3160

Para 60% de eficiencia constante

1080
1100
1220
1800
2200
2540
2640
2960

241



TABLA 5.7-2 (Continuacion)

A ThalE . 3

242

Para 70% de eficiencia constante

RPM
1340

1380
1540

2340

2460
2800

Para 80% de eificiencia constante

1660
1700
2200
2520

Para 86% de eficiencia cunstante

1960
2180
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-

“TABLA "5.7-3

i - “T R g
Datos obtenidos del Grafico N2 5.6-3 de Z/N para la construccidn
de las curvas de ISO-EFICIENCIA con 10.0 metros de cabezal de agua

—

RPM

Para 20% de eficiencia‘*constante 90
- 160

240

240

1220

1740

1930

2160

Para 40% de eficiencia constante 2G0
350
470
490
1040
1600
1860
2130

Para 60% de eficiencia constante 445
785
1030
1170
1500
2200

g |



v . e L

TABLA 5.7-3 (Continuacidn)

cAafed® A Reg

244

RPM

Para 70% de eficiencia constante 1150
.- : 2030

Para 80% de eficiencia constante 960
1760

Para 83.80% de eficiencia constante 1300

1430




Datos obtenidos del Grdfico Nﬁ 5.6—4 dé ?Z/N para la construccidn
las curvas de ISO-EFICIENCIA con 7.50 mts. de cabezal de agua

-TABLA 5

-4

Para

eficiencia constante:

4=
-

RPM

180
200
250
270
1560
1920
2050
2160

Para

40% de

eficiencia constante:

410
440
550
580
1470
1760
1930
2080

Para

60% de

eficiencia constante

710
760
950
960
1210
1480
1780
1870

Para

~J
| 2
w
o]
(4]

eficiencia constante.

1AM
lucy

1190
1500
1670

Para

76.50%

de eficiencia constante:

1410
1550

245
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JABLA 5.7-5

- A g

Datos obtenidos del Grafico N2 5.6-5 de ¥/ /N para la construccidn
de las curvas de ISO-EFICIENCIA con 5.0 mts. de cabezal de agua

RPM

Para 20% de eficiencia constante 70
- - 90

1€0

190

930

1320

1550

1760

Para 40% de eficiencia constante 200
220
360
410
700
1180
1410
1630

Para 60% de eficiencia constante 410
630
700
880
1130
1390

Para 65% de eficiencia constante 500
710
730

alatal

ouy

980
1270

Para 70% de eficiencia constante 930
1060
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CALCULOS ~ DEL NUMERO DE 'REYNOLDS R r\Q agua a 200C TABLA : 6.1.1-1
: 2:{:73,;:@ : C;;“;Lﬂ‘ ji/ ' ’ ‘\7 R TIPO DE FLUJO :
DIR;EETEJEI‘IS RPM A(.,‘-UA =g MTS/SEG ] MTS }ETS2/SEG ‘
100% 3575 15 0.126 1.57 0.038 [1.01 x 107° | 59069 Flujo Turbulento !
3350 15 0.186 1.91 0.038 {1.01 x 107% | 71861 " " ;
3240 15 0.274 2.31 0.038 |1.01 x 10°° | 86910 " ] i
3050 15 0.356 2.64 0.038 [1.01 x 107° | 99326 o " 1
2930 15 0.418 2.86 0.038 [1.01 x 10°° | 107603 " " §
2780 15 0.508 3.15 0.033 [1.01 x 10°° | 118514 ] T j
2550 15 0.507 3.45 0.038 [1.01 x 107° | 129801 " " :
2330 15 0.634 3.52 0.038 11.01 x 107% | 132433 " b 1
75% 3500 15 0.083 1.27 .038 (1.01 x 10°° | 47782  |Flujo Turbulento f
3370 15 0.121 1.54 0.038 |1.01 x 10°° | 57940 1 n !
3100 15 0.200 1.98 0.038 [1.01 x 10°° | 74495 " " j
| 2800 15 0.247 2.20 0.038 [1.01 x 107° | 82772 N :
| 2540 15 0.310 2.46 0.038 |1.01 x 107° | 92554 w i
J 2250 15 0.356 2.64 0.038 [1.01 x 107° | 99326 " 1 §
1900 15 0.397 2.79 0.038 [1.01 x 107" | 104970 ] " :
1500 15 0.440 2.93 0.038 [1.01 x 107° | 110237 . # j
1000 15 0.440 2.93 0.038 [1.01 x 107° | 110237 . . 3
0 15 0.440 2.93 0,038 |1.01 x 107% | 110237 " " :

!

|
|

RN

OBSERVACIONES:

Lve



CALCULOS DEL NUMERO DE  REYNOLDS 4 ~ agua a 209%C TABLA :6.1.1-1(Continuacidn)
% ABERTURA N CABEZAL R v D V '!
p— V R TIPO DE FLUJO .,
. 1_,‘:‘-... r.r“ ) h‘.:\. ‘1:.; o | - ' o2 e |
DIRECTORES RPM :f.”l'v_.:-. MTS/SEG MTS MTS " /SEG i
i
50% 3350 15 0.053 1.01 0.038 1.01 x 10°°| 38000 Flujo Turbulento ;
3180 15 0.070 1.17 0.038 1.01 x 1077 44019 " " ?
- | i
2500 15 0.110 1.46 0.038 1.01 x 10°°| 54930 | " " {
2120 15 0.158 1.76 0.038 1.01 x 10°°] 66217 " "
1620 15 0.186 1.91 0.038 1.01 x 10°°| 71861 ' !
0 15 0.215 2.05 0.038 1.01 x 10°° 77128 |
. | d
| a
| ; i
25% 2900 15 0.027 0.72 0.038 1.01 x 10°°| 27089 Flujo Turbulento
2750 15 0.033 0.80 0.038 1.01 x 10" 30099 neood :
2650 15 | 0.037 0.85 0.038 1.01 x 10°°| 31980 By oW i
= - : !
1700 15 0.053 1.01 0.038 1.01 x 10°°| 38000 neoE e |
1670 15 0.053 1.01 0.038 1.01 x 10°°| 38000 " " ‘
0 15 i 0.070 1.17 J.038 1.01 x 10°%] 44019 " "
i
|
CBSERVACIO B8 @

8%



CAL..CULC?S DEL NUMERO DE . REYNOLDS R ﬁv agua a 209C TABLA : 6.1.1-2
% ABERTURA N CABEZAL 2 i v D '\? ) | -
ALABES MTIS, DE /28 : . o
DIRECTORES RPM AGUA MTS/SEG MTS MTS™/SEG
100% .| 3300 12.5 0.089 1.32 0.038 |1.01 x 10°° 49663 | Flujo Turbulento
3147 12.5 0.145 1.6 0.038 |1.01 x 10°° | 63207 " "
2960 12.5 0.247 2.20 0.038 |1.01 x 10°° | 82772 " "
2732 12.5 0.299 2.47 0.038 |1.01 x 10°° 91049 . "
2446 12.5 0.397 2.7¢ 0.038 |1.01 x 10°° | 104970 w .
2137 12.5 0.440 2.93 0.038 |1.01 x 107% | 110237 " L
2089 12.5 0.485 3.08 0.038 |1.01 x 107° | 115881 I M
1859 12.5 0.532 3.23 0.038 [1.01 x 107° | 121524 " n
1477 12.5 | 0.532 | 5,28 0.038 [1.01 x 107% | 121524 w o
1045 12.5 0.582 3.37 0.038 [1.01 x 107° | 126792 it
0 12.5 0.582 3.37 0.038 |1.01 x 10°° [ 126792 w
75% 3200 12.5 0.061 | 1.09 0.038 [1.01 x 10°° | 41009 | Flujo Turbulento
3075 12.5 0.079 | 1.2 0.038 |1.01 x 10f: 46653 | " n
2693 12.5 0.158 1.76 0.038 |1.01 x 10 66217 " !
i 2323 12.5 0.215 2.05 0.038 |1.01 x 107° 77128 d " .
| 1933 12.5 | 0247 | z.20 0.038 |1.01 x 107° 82772 " m
1395 . 12.5 0.281 | 2.34 0.038 {1.01 x 10°° 88039 " o
1010 12.5 0.296 2.40 0.038 [1.01 x 107° 90297 n n
L0 12.5 0.296 ! 2.40 0.038 |1.01 x 10°° 90297 L "

OBSERVACIONES:



CALCULOS DEL NUMERO DE. REYNOLDS b= T~ agua a 20°C TABLA : 6.1.1-2 (Continuacidn)
% ABERTURA N CABEZLL 5 | D ~7 i o —‘|
ALLEDS MTS. TE % K R PTPO DR FLUJO
DIRECTORES RPM AGUE <& MTS/SEC MTS MTS“/SEG !
50% 3125 12.5 0.046 0.95 0.038 |1.01 x 10° 35742 | Flujo Turbulento 3
2892 12.5 0.061 | 1.09 0.038 | 1.01 x 107 41009 . " |
2320 12.5 0.121 ‘} 1.54 0.038 | 1.01 x 10‘§ 57940 L n |
1892 12.5 0.158 1.76 0.038 | 1.01 x 10° 66217 " : |
1291 12.5 0.186 1.91 0.038 |1.01 x 107° 71861 " " |
820 12.5 0.186 1.91 0.038 |1.01 x 107 71861 : " 5
0 12.5 0.186 1.91 0.038 |1.01 x 107° 71861 L L ;
25 2895 12.5 0.019 0.61 0.038 [1.01 x 107° 22950 | Flujo Tirbulento
2050 12.5 0.033 0.80 0.038 11.01 x 10°° | 30099 oo _
1430 12.5 0.046 0.95 0.038 {1.01 x 107° 35742 " " ;
430 12.5 0.053 1.01 0.038 |1.01 x 107° 38000 i . ?
0 12.5 0.053 1.01 0.038 |1.01 x 107" 38000 d " :
1
|
OBSERVACIONES:

06¢
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CALCULOS' DEL  NUMERO DE  RIYNOLDS o= T~ agua a 20°C TABLA : 6.1.1-3

|
% ABERTURA N CABEZAL N v D ,.\:7 ;

o , . 5 R TIPO DE FLUJO
ALABES MTS, Di /2g o ‘ 5 §
DIRECTORES RPM ACUA l MTS/SEG MTS MTS"™/SEG ;

:
B i
100% 2180 10 0.007 | 0.37 | 0.038 |1.01x 107°| 13920 Flujo Turbulento ;
1930 10 0.025 | 0.70 0.038 | 1.01 x 10°°| 26336 u e {
1432 10 0.053 1.01 0.038 1.01 x 10°° 38000 " " ‘
1208 10 0.089 1.32 | 0.038 |1.01 x 107°| 49663 y . 3
{ s ]
1124 | 10 0.133 1.61 0.038 | 1.01 x 10°°| 60574 " . :
1002 10 0.171 1.83 0.038 | 1.01 x 107" | 68851 " M )
920 10 0.318 2.49 0.038 | 1.01 x 107°| 53683 " i 4
| 0 10 (.318 2.49 0.038 | 1.01 x 107" | 93683 u u 3
i
75% 2000 10 0.017 0.57 | 0.038 |1.01x107°| 21445 | Flujo Turbulento i
JIRIES 10 0.046 0.95 0.038 {1.01 x 10°%| 35742 " wh ® !
| 1287 10 | 0.079 1.24 0.038 | 1.01 x 10°° | 46653 n n !
1020 10 0.128 1.58 0.033 | 1.01 x 107° | 59445 u . :
810 10 0.158 1.76 7.038 | 1.01 x 107° | 66217 i " .
581 10 0.171 1.83 7,038 | 1.01 x 107° | 68851 ” " !
0 10 0.171 1.83 2.038 | 1.01 x 107" | 68851 u " i
i
| i
!
4
] ]
0BSER ACIONES
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CALCULOS DEL NUMERO DE  REYNOLDS e B :7 Dagua a_ 200C TABLA : 6.1.1-3 (Continuacién)
% ABERTURA N CABZZAL v D ~ | B o )
ALABES MTS. DE /25: i . : EER T8 ORELD
DIRECTORES R P AGUA . MTS/S Jg MTS MTS™/SEG i
50% 1870 10 0.009 0.42 0.038 1.01 x 107° 15801 Flujo Turbulento 1,
1414 10 0.030 0.76 0.038 1.01 x 107¢ 28594 ¥ " i
1020 10 0.050 0.99 | 0.038 |1.01 x 10°° | 37247 " " |
845 1 0.079 1.24 | 0.038 1.0l x 10°° | 46653 . i i
0 i 10 0.079 1.24 | 0.038 |1.01 x 10°° | 46653 . ; !
{ |
' |
25% 1320 10 0.002 0.19 0.038 |1.01 x 107° 7148 * i
683 | 10 0.008 0.39 | 0.038 [1.01 x 10°° | 14673 | Flujo Turbulento §
540 10 0.014 0.52 | 0.038 [1.01 x 10°° | 19564 " ¥ om !
0 10 0.014 0.62 | 0.038 [1.01 x 107° | 19564 ¢y |
“
|
{ !
- !
E
|
l
1 ] j

OBSERVACION

ES

* * Mezcla de Flujos: Laminar + Turbulento y F. de Zona de Transicidn

AT
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CALCULOS DEL NUMEROQ DE ‘REYNOLDS r\‘7 agua a 200C : 6.1.1-4
] % ABERTURA N CABEZAL - D '\?
. - - I'An R D
ALABES MTS, DE / 5
DIRECTORES RPM AGUA <€ MTS MTS ™ /SEG
100¢ 2131 7 5 0.027 0.038 01 x 10°° | 27089 Flujo Turbulento
1782 7.5 0.070 0.038 .01 x 107° 44019
1507 7.5 0.121 0.038 01 x 10°% | 57940
1214 7.5 0.186 0.038 .01 x 107° 71861
820 2:5 0.215 0.038 .01 x 107° | 77128
680 7.5 0.231 0.038 .01 x 107° 79762
0 7.5 0.231 . 0.038 .01 x 107°% | 79762
1
i {
759 2196 7.5 0.013 0. 0.038 |1.01 x 107° 18811 Flujo Turbulento ;
1941 7.5 0.025 0. 0.038 |1.01 x 10°°® 26336 s i
1547 7.5 0.039 0. 0.038 |1.01 x 107° | 32732 5
1089 7.5 0.061 1. 0.038 [1.01 x 10°° | 41009 y
915 7.5 0.079 1. 0.038 1.01 x 107° 46653
783 7.5 0.099 L 0.038 1.01 x 10°° 52297
560 7.5 0.110 1.4 0.038 |1.01 x 10°° | 54930
0 7.5 0.110 1. 0.038 |1.01 x 10°° 54930
|
OBSEHRVYVACIOGC! 3

- . S———— S 8§ b bt P s ——— ]

€62
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e

v D

4

CALCULOS DEL NUMERO DE  REYNOLDS As TN agua a 200C TABLA : 6.1.1-5
% ABERTURA N CABEZAL 2 v D '\7 oo
ALABES MTS. DE VEF L B TRObE L i
DIRECTORES RPM AGIA - MTS/SEG MTS MTS™/SEG :
100% 1831 5 0.017 0.67 | 0.038 | 1.01 x 10°°| 21445 | Flujo Turbulento i
1287 5 0.037 0.5 0.038 | 1.01 x 10°°| 31980 " " :
1106 5 0.053 1.01 | 0.038 | 1.01 x 107°| 38000 " " :
988 5 0.079 1.24 0.038 | 1.01 x 107" | 46653 " . ]
802 5 0.110 1.46 0.038 | 1.01 x 107° | %54930 i " i
500 5 0.126 1.57 | 0.038 |1.01 x 10°°| 55069 L { |
0 5 0.126 1.57 0.038 | 1.01 x 107° | ' 59069 " 1 j
75% 1623 5 0.008 0.29 0.038 | 1.01 x 107°| 14673 Flujo’ Turbulento
| 1309 5 0.017 0.57 0.038 | 1.01 x 107%| 21445 S :
823 5 0.027 0.72 0.038 |1.01 x 107" | 27089 : 5 i
512 5 0.046 0.95 0.038 | 1.01 x 10°°| 35742 " . :
| 386 5 0.061 1.09 0.038 |1.01 x 107" | 41009 | " "
0 5 0.061 1.09 0.038 |1.01 x 107" | 41009 " " i
.
]
1
L—_OESEP-VACION 5

952
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CALCULOS DEL NUMERO DE  REYNOLDS e n acua a 20°C TABLA : 6.1.1-5 (Continuacion)
% ABERTURA N CABEZAL . v D '\}
VL R TIPO
ALABES TS LE P )
DIRECTORES RPM AGUL = MTS/SEG MTS MTS™/SEG
50% 1405 5 0.004 0.28 0.038 11.01 x 10™° 10534 *
833 5 0.008 0.39 0.038 1.01 x 10°° 14673 Flujo Turbulento
567 5 0.013 0.50 0.038 [1.01 x 107" | 18811 " "
410 5 0.022 0.65 0.038 1.01 x 10°° 24455 n "
0 5 0.025 0.70 0.038 1.01 x 16°° 26336 . L
25% 1024 5 0.001 0.14 0.038 1.01 x 107° 5267 | *
377 5 0.002 0.19 0.038 11.01 x 10°° 7148 | * 4
224 5 0.005 0.31 0.038  |1.01 x 107° | 11663 * ;
0 5 0.005 0.31 0.038 1.01 x 10°° 11663 * .
-
5 :
|
E ¥

OBSERVACIONES:

el

* Mezcla de Flujos: F. Laminar + F. Turbulento y F. de Zona de Transicidn
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ABL A 121
JSERVACION FLUJO LA SALIDA  DE TURBINA
ABERTURA | CABEZAL FLUJO N OBSERVACIONES DE
)E  ALABES Tts. Q 12w VORTICIDAD Y RUIDO
)IRECTORES AGUA 3, /min RPM CARACTERISTICOS DE CAVITACION
100% 1 0.040 558 Ausencia
2 0.044 1078 L
3 0.055 1325 S
4 .06 1694 .
5 .065 1988 i
6 .067 2173 "
7 .07 2432 .
8 .07 2488 "
9 0.075 2766 n
10 0.08 2936 "
12 0.084 3218 "
13 0.092 3348 "
15 0.095 3610 "
17 0.102 3850 "
18 0.106 3977 i
19 0.115 4035 | QU orereninino
20 115 4190 ! !
21 117 4284 k”’u.,.,_ un-poco mayor + ruidos
22 .118 4383 K‘Qﬁ‘gn poco mayor + ruido mayor
23 .119 4490 Q& igual + ruido igual
24 .120 4587 Qgemayor + ruido mayor
24.5 . 125 4623 Q&‘iﬂayor + ruido mayor
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BLA : 6.1.2-2
RVACION DEL FLUJO A LA S;\LID}\. DE -~LA TURDINA

ABERTURA | CABEZAL FLUJO TN OBSERVACIONES DE
ALAPES mts. DE Q VORTICIDAD Y RUIDOS
\ECTORES AGUS mts> . /min. R P M CARACTERISTICOS DE CAVITACION |
75% 1 0.035 " 467 Ausencia
2 0.035 - 970 -~ @
3 0.042 1318 n
4 0.045 1644 oo
5 0.048 1851 "
6 0.055 2077 "
7 0.06 2366 "
8 0.062 2509 n
9 0.065 2697 "
10 0.068 2865 "
12 0.074 3146 2
13 0.076 3333 ' 1 ' i
15 0.08 3541 " |
17 0.085 3817 "
18 0.088 3905 i
19 0.09 4047 "
20 0.095 4132 "
21 0.096 4247 "
22 0.096 4325 ruidos
23 0.098 4436 Q. minima y ruido igual
24 0.10 ' 4545 Qb Mayor + ruido mayor
25 0.114 4658 Qe Tgual + ruido mayor
25.5 0.114 4670 iqual + igual
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BLA 6.1.2-3
ERVACION DEL FLUJO A LA SALIDA DE LA TURBINA
ABERTURA CABEZAL FLUJO PR S ¥ OBSERVACICHES DE
ALABES mts, DE Q VORTICIDAD Y RUIDJS
RECTORES AGUA mtsa./min. RPM CARACTERISTICOS DE CAVITACIGH
50% 1 0.023 0 Ausencia
2 0,728 ° 820 -
3 0.03 1175 n
4 0.035 1549 i
5 0.038 1774 "
6 0.040 . 2009 it
7 10.044 2226 "
8 0.047 2426 "
9 0.048 2578 "
10 0.050 2738 "
12 0.056 3024 u
13 0.058 3133 "
15 0.061 3425 i
17 0.065 3668 "
18 0.068 3782 "
19 0.070 3876 "
20 0.070 3986 ¥
21 0.072 4072 I
22 0.075 4200 .
23 0.077 4277 .
el 0.078 A3 "
25 0.079 4461 i
26 0.080 4550 i
27 0.080 4627 u
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CBLA g 1.2-4 _
yERVACION DEL FLUJO A LA SALIDA DE LA TURBINA
ABERTURA CABEZAL FLUJO [ - O3SERVACICNES DE
:  ALABES mts., DE Q VORTICIDAD Y RUIDCS
[RECTORES AGUA mtsB./min RPM CARACTERISTICOS DE CAVITACION
25% 1 0.013 . 0 Ausencia
2 0.018 _ 0 . ®
3 0.025 872 u
4 0.028 1204 "
5 0.030 1465 u
6 0.032 1731 "
7 0.034 1946 "
8 0.035 2167 "
9 0.036 2327 "
10 0.038 2466 "
12 0.040 2749 B
i3 0.64 | 2896 "
15 0.045 3154 "
17 0.047 3378 .
18 0.048 3489 "
19 0.050 3587 ;
20 0.054 3696 R
21 0.055 3767 "
22 0.057 3875 .
23 0.059 3943 “
24 0.060 G062 "
25 0.062 4149 .
26 0.062 4224 "
27 0.063 4311 .
28 0.064 4376 .

ry
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“TABLA 6.2-1

DAfSS DE [H1s]
% Abertura [Ho] [Hs]
Alabes Di- Cabgzal en mts Altura de Aspiracion
rectores. el lde agua .. mts
100% 15.0 0.24
100% 12.5 0.24
100% 10.0 0.25
100% 7.5 0.25
100% 5.0 0.26
50% 15.0 0.26
50% 12.5 0.26
50% _ 10.0 0.25
50% 7.5 0.25
507 5.0 0.24
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L e A gy

TABLA 6.2-2

DATOS DE O Y ng PARA RESPECTIVOS CABEZALES

DE AGUA DE OPERACION

Cabezal de agua de operacidn e ne
mts.
15.0 0.62 68.64
12.5 0.74 61.33
10.0 0.93 28.90
7.5 123 44.11
5.0 1.82 33.54
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Fig, 1.2-4

Instalacién

completa

de una

Turbina

Francis.
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1.2-5 Distribuidor y Servomotor de una Turbina

Francis

Fig.
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Fig. 1.2-6 Rotores de Turbinas Francis
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FIGURA 2.1-2 BIAGRAMA DBE VELOCILADES A LA EMNTRALBA
DEL ROTOR BE UNA TURBINA FRANCIS .-
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REACCION CON ALABES
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Nivel de Aguas Arriba

Nivel de Aguas Abajo

Turbina

Figura 6.1-1

L

Tubo de desfojue de la Turbina Francis Gilkes - Tutor .

12¢



,ij -‘ ‘

Figura : 6.1.2-1 Representacién de la Vorti Figura : 6,1.2-2 Representacién de la vorticidad
. .« ‘ . . . - . . .

cidad iniclandose a la salida de la Turbina iniciandose en el tubo de desfogue, despues de una

en el punto més cercano a la misma, considerable distancia desde la salida de la Turbi

na.

2et



Figura N= 6.1.2-3

Fotografia representativa de una vena vorticial
que se inicia desde la salida de la turbina has-
ta el extremo final del tubo de desfogue, capta-
da durante las experimentaciones en el prototipo
de Turbinas Francis Gilkes-Tutor de la ESPOL.
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Tubo de
Acodado

Desfogue

Turbina
Freno de Prony
Eje T
P— -
o |
P T
25 = O
Vs =0

A

Figura: 6.2-1

Esquema de la posicién de la Turbina Francis Gilkes-Tutor,

con respecto al nivel de aguas abajo .
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b

Turbina

_po Francis Gilkes - Tutor).

(3)

]

Hs = 2s

Figura : 6.2-2
Representacidén de la entrada.a la Turbina (0 ) vy

con su respectivo plez1o de referencia

7

de la salida de la
( 2=0 ) .(Prototi

Gee
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Figura N2 6.3.1-1

Fotografia del Laboratorio Experimental sofisticado de la
Casa fabricante Hydroart s.p.a de Italia para Turbinas
Francis. [Abril 1980].
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Figura N2 6.3.1-2

Fotografia del Laboratorio experimental
sofisticado de la casa fabricante Hydroart

s.p.a. de Italia para turbinas Francis.
[Abril 1980].
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Full Load e

34 ,.wf" :
!l'rla :
N‘ Wli
E 12 * ‘1|L. | ! h
T
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|
I
|
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o -2 -4 -6 g 10
Gate opening.
.—-—-Mean load. m!{ Pulsation of K ineter.
Figura 6.4-1 : Potencia Generada Versus abertura de los dlabes directo

res para una Turbina Francis, segin P. Dériaz.

La parte sombreada en el grafico indica la zona donde -
los pulsos de la potencia generada a menudo son obser-
vados



Figura

6.4-2

Flujo en abertura pequefia de los Alabes
directores con agua central sin perturba-

ciones

Figura

6.4-3

: Flujo en abertura parcial de los &labes di-

rectores con perturbacibn en la parte poste

rior de la direccidén del agua .
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Figura 6.4=4:

forma de la Vena Vorticial con movimiento de

precesibn

P

alrededor del tubo de desfogue .

FAS)




n = Direccibén de rotacidn del Rotor.

— Q = Centro del Vortice alrededor del

cual el flujo rota .

P = Movimiento de precesibén de Q

alrededor del tubo de desfogue.

Figura 6.4-5

Centro del Vértice ( Q ) mostrando 1: direccién del recorrido en la Turbina con
su respectivo movimiento de preces én ( P ) alrededor del Centro del tubo de
~ desfogue.
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Centro del Vortice .

Precesibén de Q.

Rotacién del Rotor de

n

Turbina ,

Desplazador de divisién
de paredes en el tubo
de desfogue . )

Figura 6.4-6a : En 6a la descarga es impedida por la : ' . Figura 6.4-6b : En 6b la descarga es libre por el des-
posicién de Q . . plazamiento de Q .

teg



Tubo de Desfogue \

Eje

e

Turbina

Figura: 6.4-7

Observacién del .'lujo a una completa
(100 %) en el tubo de desfogue c2l
Gilkes - Tutor ,

abertura de los &labes directores
Prototipo de Turbina Francis -

¢



Figura 6.5-1

Superficie de descontinuidad segin

Helmhol.z ,

Figura 6,5-2

Envolvimiento de la capa limite y formacién del
vértice .

9ee



Figura 6.5-3

Superficie desviadora con un angulo de 90O inmersa
en un fluido real, produce la formacién de 2 vérti

ces simétricos,

Formacién del

Figura 6.5-4

vbértice de

Kérmén .
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Wa =

c2l-

Velocidad periférica del 4&labe.

Velocidad relativa del agua para
el 4labe,

Velocidad absoluta del agua.

Componente periferico de veloci
dad Cp .

Velocidad del agua perpendicu=-
lar a Us oo~

-

Figura 6.5-5:' Diagrama de

B

Cuz Cu
LOoBRE CANGA | MEtia
cAns A

Velocidad a

la

8ee



Turbina . ' Turbina
\
e Tuso de Desfogue . ,/’//’

Tubo de Desfogue \ r Eje
E4
Je -
Figura: 6.5-6 Figura: 6.5-7
Comportamiento del flujo en el tubo de desfogue, con un tipo Comportamiento del flujo en el tubo de desfogue, mostrando la
de descarga coaxial, para una abertura de los ilabes direcng formacién de una hilera de vértice tipificado por el movi-
res del 10 % . % miento de precesién( P ) , para una abertura de los 4labes -

: directores del 15 %,

6EE



Turbina

Turbina

\

\
Tubo de Desfogue Eje Tub> de Desfogue - £ je

Figura: 6.5-8 Figura: 6.5-9

Comportamiento del flujo en el tubo de desfogue corres Comportamiento del flujo en el tubo de desfogue, mostrando
pcndiente a un flujo perpendicular sin componente de - . la formacién de un nlmero de pequefios vértices que se for-
rolLacién, sin vorticidad algura, para una abertura de los man por el decrecimiento de la presién absoluta, para una
4labes directores del 20 % . abertura de los &labes directores del 100 % .

ove



Figura 6.5.1-1: Una depresién

en

A

causa la

excentricicad del vortice Q, con movimiento de precesibn en la

direccibén ¢z A,

823



Figura

6.5.1-2 :

Diagrama de

Ua

2

Velocidad para la

emitiendo en

oy

Q&"'

Figura 6.5.1-1 . C2A < C2B

Ay

B respectivamente ,

Velocidades absolutas

del agua

eve



. I 2
7 4 |
|
Figura 6.5.2-1 : Una deprecién en A causa la excentricidad Figura 6.5.2-2 : Diagrama de velocidad para la Figura
K. i . ;
del vortice Q, con movimiento de precesién P 6.5.2-1. C2pA > Cpp velocidades abso-
en la direcciébn de B. lutas del agua, emitiendo en A y B

respectivamente .,

Eve



Vortice en abertura Vortice en abertura
parcial de los Alabes total de los Alabes

Directores . Directores .

Figura 6.5.2-3 : Diagramas comparativos mostrando 1As razones de inestabilidad del vortice en

parciales en contraste con .la estalilidad del Vortice para aberturas totales ,

aberturas

1443
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CAVITACION

Figura 6.5.3-1 : Algunas cavitaciones en aberturas grandes de los 4labes directores pueden

producir un Vortice inestab.e

Sbe
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