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RESUMEN

El desarrol lo de esta tesis llamada ,,lnvestigacíón 
de .los 

Límites de

Performance de una Turbina Francis", ha sido rearizado en ros raborato-
rios de Mecánjca de 'los Fluidos del Departamento de IngenierÍa Mecá _

nica de la ESCUELA SUPERIOR pOLITECNICA OEL LITORAL, utilizando un

PROTOTIP0 a escala de Turbina Francis con su respectivo emba.l ie o re_
presa de agua, marca GILKES-TUTOR.

El desarroll o total de esta tesis ha sido investigativo y experimen_

tal, teniendo como objetivo principal formar un patron de investiga_
ciones experimentales propio para la ESp0L de los I ímites de perfor_
nnnce de una Turbina Francjst que nos permitan iniciar el desarrol.lo
tecnol ógico investigativo-experimenta l cdnpleto en nuestros Iaborato_
rios de ras características de Turbornáquinas Hidráur icas tipo Francis
que necesitemos instalar y operar en nuestro paÍs para el aprovecha _

miento 6ptimo de nuestros recursos naturales hidráulicos que permitan
la instalacj6n de Turbinas tipo FRANCIS en nuestnos centros de produc_

ción de energía hidroeléctrica.

Se ha tratado de efectuar un trabajo completo, iniciándose su desa _

rrollo desde las características gener^ales de .las 
Turbinas Francis y

la importancia del proyecto, indicando la utjlización de las Turbinas
Francis en el Ecuador. posteriormente se desarro.l ló el Anál is.i s de
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Ingeniería y 1as Definiciones previas a 1a Experimentación y Límites

de Performance, obteniéndose todas las curvas experimentales carac -

terísticas de la selección, aplicación y uso operacional de una Tur-

bina Francis, tales como Potencias, Ve1 ocidades, Velocidad Especffi-

ca, Torques, Flujos, Rend'imientos, Curvas 0peracionales de Isoefi -
ciencia, etc.

También se invest'í9ó y experimentó con e1 Flujo ¿ la salida de ja

Turbina, determjnándose condiciones de vorticidad y cavitación ópti-

nns y críticas, siendo para e1 lo necesario modificar y reducir in -
tensidades de los fenánenos de vorticidad y cavitación.

Posteriormente se comparan Ios resultados experimentales obtenidos

con los teóricos, dando énfasis a 1a comparacjón de nuestras opera-

ciones experimentales con las operaciones reales que se llevan a ca-

bo en una central hidroeláctrica compuesta por grupos turbina Fran -

c i s-Gene ra dor.

Por último, en Ia parte Conclusjones y Recomendaciones

criterios y acotaciones para el desarrollo tecnol 69ico

vo-experimental, cuyo objetivo es 1a adquisición de un

nÉs cunpleto y sofisticado como aquellos que usan las

tructoras de turbomaquinas hidráuljcas para optimizar

Cri terios obtenidos del producto de las demostraciones

que mediante cálculos, conformación de tablas de datos

se en tre gan

investigati-

I abora tori o

casas cons -

sus di seños.

ana I íticas

experimen -
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ta1es, desarrol lo de curvas experimentales y uso de curvas tipo y nor-

nras IEC de 'investigación y experimentación se han efectuado en el

transcurso de esta Tesis. Avance tecnológico que neces'i tamos para

poder seleccionar en bancos de pruebas nuestras turbinas hidráulicas

que van a aprovechar nuestros recursos naturales hidroeléctricos.

Este trabajo, que como ya hemos indicado anteriormente, trata de

formar un patrón de experimentaciones propio de la ESP0L para tur-

bjnas Francjs, ha sido desarrollado completamente, debido en gran

parte, a 1a experiencia obtenida por el suscrito en la HYDROART S.p.A.

de Milano-ltalia, casa constructora de Turbinas Hidrául'icas en la

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

DOSNI, durante 6 meses en el año 1980.
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INTRODUCCION

La investigación en moderos a esca la reducida de Turbinas Hidráur icas,
en Laborato.ios de experimentación, desarrol.la un rol de fundamental
importancia para Ia Ingen ierÍa de diseño de Turbornáquinas Hidrául icas.

El Avance de Ia Tecnología de,la construcción y mater.iales 6ptimos
utilizados en ras úrtinns décadas han ,evado a desarro.rar Turbinas
Hidrául icas y Generadores Eléctricos de grandes djmensiones, que son
utilizados, por supuesto, en Centrales Hidroeléctricas para )a gene_

rac ión de energÍa eléctrica. Grandes grupos Turbina_Generadores de,l
orden de 100 hasta 750 M!{ (megawattios) son usados actuarmente en

los paÍses que disponen de recursos hidrául icas cons.iderables y/o
abundantes, tal es el caso de Centrales Hidroeléctricas c orno pAUTE

FASE I, FASE II, FASEIIIy FASE IV, en el Ecuador, con un total de
20 Turbinas pel ton-Generadores de 100 MH c/u; Central Hidnoe.léctrica
de LAG0 DE ELI0 en Ital.ia con un total de g Turbinas pelton_Genera _

dores de 130 Ml,rl c,/u, y por último, como ejemplo, el proyecto ITAPA _

RICA en Brasil con Turbinas FRANCIS que mueven Generadores Eléctri _

cos del orden de 750 MH c/u.

Este diseño y construcción cada día más sofisticado,
bomáquinas Hidrául icas no hubiera sido posible sin e1

de grandes Tur-

estudi o conti -
I

I
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nuado de investigación en Laboratorios de ros respectivos moderos a es-

ca1a, para determinar sus límites de rendimientos máx.imos, límites de

operación, cunvas de isoeficiencia, determinación de los fenómenos

de vorticidad critica y coeficientes de cavi tación.

Como es por todos conocido, toda Turbomaquinaria, debe ser probada

en Bancos de Pruebas, para determinar, sus potenc.ias máxjmas y míni_

mas, tanto a la salida de la Turbina, ésto es, 1a potencia desarro _

1)ada por la misma, como a la entrada de la Turbina, ésto es, la po-

tencia entregada por el agua, además se debe determinar Torques, ve_

locidades N (RPM), flujos (Q), Rendimientos, etc. pero tratándose

de Turbinas destinadas para Centrales Hidroeléctircas, ésto es impo_

sible efectuar, por 1a magnitud de 1a maquinaria, es por lo tanto
una de'las razones de usar Laboratorios de Experimentación para de_

terminar los rangos operacionales óptimos y críticos.

La Escuela Superior Poi itécn.ica del Litoral , dando un gran paso para

el avance tecnol69ico de nuestno medio, inició hace pocos años su

equipamiento en Laboratorios de este gÉnero, adquiriendo prototjpos

de Turbinas Hidrául icas tipo FRANCrs y pe1 ton, para iniciar ras in -
vestigaciones tendientes a crear un patrón de investigaciones expe _

rimentales propi o.

Prototipos, que si bien es cierto, no cuentan con todos ros instru -
mentos sofisticados para investigaciones c or,o 1as que real.izan las

I

I



?4

Casas Constructoras famosas de maquinarjas hidrául icas como la HYDROART

S.p.A. de Italja o la ESCHER IIYSS LTD. de Suiza, son ya un inicio para

el desarrollo investigativo experjmental de Ingeniería y que forzosa-

mente son los prototipos necesarjos para inic'iar este tipo de pr^uebas,

previos a Ia adquisición de equipos más sofisticados.

Esta Tesjs se refjere a la investigación de los límites de performan-

ce, curvas operacionaies de jso-efjcjencia, determinacjón de Ia vorti-

cidad y cavitación óptimas y críticas en el f'lujo a la salida de la

Turbina. Experimentos que se han efectuado en el PROTOTIP0 DE TURBI-

NA FRANCIS, Í¡arca GILKES-TUT0R del Laboratorio de Mecánica de Fluidos

del Departamento de Ingeniería Mecánica de la Escuela Superior Poli -

tÉcnica del Litoral, investigación conpleta que conprende muchos fac-

tores que en este trabajo han sido expuestos, debido a que se demues-

tra experimental y anál iticamente mediante cálculos, tablas, curvas

y diagramas que forman un lib|'o técnico o manual patron de experimen-

tos sobre Turbinas FRANCIS que el suscri to ha desarrol lado.

Por lo tanto en esta Tesis, vamos a tratar en una forma completa,

profundizando técnjcamente las diversas etapas de 1a investigación y

cünparando su uso en 1a práctica operacional de Turbinas Hidráulicas

Francis usadas para 1a generaci6n de energía eléctrica.



CAPITULO I

CARACTERI STICAS GENERAL ES SOBRE

Las turbinas hidráu'1 icas son turbinas que permiten la transferen_

cia de energía del agua a un rotor provisto de ALABES, mientras

e1 flujo pasa a través de éstos.

Cuando el paso de1 agua por el rotor se efectúa en dirección ra_

dial, las máquinas se llanran radiales, de las cuales el tipo más

representativo es la turbina FRANCIS.

Cuando el paso por entre los álabes se hace en dirección de1 eje

de 1a máquina, se dice que ésta es de tipo AXIAL, tipo al cual

pertenecen las turbinas KApLAN y la turbina PELT0N, aunque a esta

última se la clasifica tamb.ién corno turb.ina tangencÍal, por .la

forma particular de ataque del agua al rotor.

Por otra parte, si Ia turbina aprovecha solamente 1a energía ci_
nática del agua, se denominade IMpULSO, de 1a que es ejemplo ca_

racterfs tico Ia PELT0N.

Cuando Ia turbina es capaz de utilizar la energía estática del

agua se llama de REACCI0N, c orno son la FRANCIS y )a KApLAN.

TURBINAS HIDRAULICAS FRANClS

1.1 REVISION HISTORIC¡ D-E LAS TURBINAS HIDRAULICAS
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El grado de reacción en estas máquinas es siempre inferior a Ia
unidad, lo que quiere decir que también pueden aprovechar Ia ener_

gía dinámica del agua.

Las tres turbinas mencionadas, FRANCIS, KApLAN y PELT0N son conocidas

como las tres grandes, por ser las principales turbinas hidráu.l i_
cas empleadas en la actualidad.

La turbina Francis, es en ra actuaridad, ra turbina hidráurica tí-
pica de reacción de flujo radiar, Lleva este nombre en honor al
ingeniero James Bichano Francis (lgl5_1g92), de origen inglÉs y
que emigró a Ios Estados unidos, donde fue encargado de rear izar
algunos aprovechamientos hidrául icos, utilizando turbinas centrí-
petas, ésto es con recorrido radial del agua de afuera hacia aden_

tno.

Ya Samuel Dowd había obtenido una patente de la turbina centrípe_

ta en 1838, pero ros perfeccionamientos introducidos por Francis
fueron de tal naturaleza que se ie dió su nombre.

La turbina Francis ha evolucionado mucho en el curso de este si_
glo, encontrando buena aplicación en aprovechamientos hidráuli -
cos de características muy variadas de carga y caudal .

La turbina KAPLAN debe su nornbre al ingeniero VÍctor Kaplan

(1876-1934), profesor de la Universidad Técnica de BRNo en Che_

coslovaquia, quien concibió la idea de corregir el paso de los
álabes automáticamente con las variaciones de la potencia. Una

I
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técnica constructiva de las turbinas hidrául icas poco desarrollada

al comienzo del siglo, hacía concebír la idea de Kaplan como irrea_
Iizable. Pero con el avance del siglo progresaba el desarrollo

tecnol6gico y la construcción de ra turbina KApLAN fue imponiéndo-

se, primero en Europa y después en ei mundo entero. Incluso va

invadiendo el campo de cargas medias en el que 1a Francis parecía

ser insustituible. En Ia actuar idad ra turbina KApLAN encuentra

aplicación en una gama de cargas que varía aproximadamente de I me_

tro a 90 metros de saltos de agua.

La turbina PELT0N debe su nombre a Lester Allan pelton (lg29_190g)

quien buscando oro en California, concibió Ia idea de una rueda

con cucharas periféricas que aprovechara Ia energía cinética de

un chorro de agua, proveniente de una tubería de presi6n, incidien_

do tangencialmente sobre Ia misma. Ensayó diversas formas de ála_

bes hasta alcanzar una patente de la rueda en lgg0, desde cuya fe_

cha ha tenido gran desarrollo y ap'l icación,

Las turbinas de impuiso o de acción tienen la característica de

aprovechar solamente 1a energía cinét.i ca del fluido, no existe
pués, gradiente de presión entre la entrada y Ia salida de,la má _

quina. EI grado de reacción es cero.

1.2 GENERALIDADES SOBRE TURBINAS FRANCIS

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

el transcurso de este siglo, encontrando buena ap1 icación en apro_
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vechamientos hidráulicos de caracterÍsticas muy variadas de carga

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

metros como también en sal tos de 550 metros y con caudales que a

veces a'lcanzan 200 metros cúbicos por segundo. Esta versatilidad

ha hecho que la turbina Francis sea la turbina hidrául ica más ge-

neralizada en el mundo hasta el momento actual.

De acuerdo con 1a disponibilidad de 1a carga sobre el caudal o

viceversa, se ori ginan aigunas particulares características en la

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

nidos:

a) La turbina Francis Pura

b) La turbina Francis Mixta

a).- Turbina Francis Pura:

En la Francis puramente radial , Fig. (1.2-1), prácticamente

toda la transferencia energética de fluido a rotor se efectúa

mientras el agua pasa a través de los álabes' todo el tiempo'

en dirección radial y de afuera hacia adentro' con un aprove-

chamiento máximo de la acción centrÍpeta, para 1o cual se

pnocura siempre dar a1 agua un recorrido radial relativamente

1argo, que hace crecer al término

ui-u3 (Ec. 1.2-1)
2gc

donde:

Ul = Velocidad tangencial del ALABE o de ARRASTRE del
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fi u ido a la entrada

U, = Velocidad tangencial del ALABE o de ARRASTRE del fluido

a Ia sal ida.

gc = constante gravitacional = 32.2 .Lbm-oie -
LLbf- segz I

La ecuación (1.2-I) constituye la carga estática debida a la

acción centrífuga o reacción inercial del fluido producida

por 1a aceleración normal creada con el arrastre del fiuido
pon los álabes en su rotación alrededor de1 eje de la máquina.

La ecuación (1.2-1) representa, pués, el trabajo o energía

debido a la acción centrÍfuga.

Sin embargo, volviendo al anál isis de Ia turbina FRANCIS pu-

ramente RADIAL, se hace difÍcil el desfogue central, por 'lo

que el gasto se hal'la en cierta manera limitado.

Se justifica este tipo de Francis PURA en los saltos de agua

con cargas relativamente grandes y caudales relativamente re-

duc i dos .

b). - Turbina Francis Mixta:

En la Francis Mixta, Fig. (l .Z-Z), el agua recorre los álabes

en dirección radial y de afuera hacia adentro sólo en una par_

te de los mismos, en la parte superior, terminando el agua su
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recorrido por entre Ios álabes en dirección AXIAL, vertical

hacia abajo en Ias máquinas de eje vertical, en cuya fase fi-
nal trabaja como turbina axial.

La ponderación de'la acción radial y de Ia axial pueden esta-

blecerse en forma gradual según 1as exigencias de 1a carga y

caudal disponible.

Evidentemente la acci6n axial se acentúa cuando aumenta el

caudal con relación a la carga para una determjnada potencia.

La disposición del rodete para un recorrido axial del agua,

permite desalojar gran caudal .

En la turbina Francis Mixta, para lograr 1a doble acción, 1os

álabes deben tener un alabeo muy particular, que 1os hace

aparecer alargados en dirección axial , presentando conjunta -
mente una forma obocordada que, naturalmente, facilita el

desfogue de mayor cauda I .

De esta forma, es que la TURBINA FRANCIS MIXTA tiene aplica -

ción en saltos de agua de cargas medianas y relativamente

grandes.

Ahora bien, si el Rotor de la turbina con sus álabes, es el

elemento básico de la turbina, pués en é1 se logra la trans-

ferencia energética. Complementan la turbina Francis otros

elementos u órganos auxi liares gue contribuyen a que la ce-

I
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sión de energía del agua pueda realizarse con buen aprovecha-

m'iento.

Así los 6rganos principales de una turbina Francis en el or-

den del paso de1 agua son: La Cámara de Descarga o Carcasa,

el Distribuidor, Anillo de Regulación del Distribuidor, El

Rotor y el Tubo de Desfogue o Tubo de Aspiración.

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 el emen tos .

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

La parte por 1a que entra el agua en la turbina se deno-

mina CAI4ARA DE DESCARGA. (Ver 2 en la figura 1.2-4). Es

un ducto alimentador, de sección generalmente circular y

diámetro decreciente, que circunda al R0T0R. (Ver 1 en

1a Figura 1.2-4). Esta cámara de descarga o carcasa pro-

vee el fluido necesario para 1a operación de la turbina.

El materjal que se usa para su construccjdn es generalmen-

te láminas de acero, también se la construye de hormigón.

De la cámara de descarga, pasa el agua al distribuidor,

guiada por unas paletas direccÍonales fijas a la CARCASA

o CAI,IARA, que forman Ios portillos de acceso.

¡
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2.- EL DlSTRIBUIOOR

Lo constituye una serie de álabes directores en forma de

persiana circular, cuyo paso se puede modificar con la

ayuda de un servomotor, lo que permite imponer al fluido

la djrección de ataque exigida por el R0T0R y además regu-

lar el gasto de acuerdo con la POtencia solicitada a la

turbina, desde valores máximos hasta un va'lor cero, en po-

sición cerrada. (Ver 6 SERVOM0T0R en la Fig. 1.2-4). Es-

to es para regular el caudal de agua que entra en el R0--

TOR se util'izan los ALABES o paletas directnices, situa-

das en forma circular y este conjunto es Io 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 lleguen a tocarse en Ia posición

de cerrado, en cuyo caso no entra agua en el R0T0R, y

cuando tienen sus caras casi paralelas en la posición de

abierto, el caudal de agua recjbido por el R0T0R es máxi-

mo. (Ver figura 1.2-5).

Es necesario indicar que, en el DISTRIBUIDOR se transfor-

ma parcialmente, 1a Energía de Presión en Energía Cinéti-

ca.

3.- ANILLO DE REGULACION DEL DISTRIBUIDOR

El conjunto de ALABES o paletas djrectrices del distribui-
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dor se acciona por medio de un anillo móvil (Ver 5 en la

figura 1.2-4), ai que están unidas todas las paletas di -
rectrices, y este anillo móvil a su vez, está accionado

por el regulador de velocidad de la turbina.

4.- R0T0R

El R0T0R está conformado por los propios ALABES, los cua-

les están montados en un plato perpendicular al eje de la

máquina, de cuyo plato arrancan siguiendo la dirección

AXIAL, tornando en forma progresiva un alabeo y abriéndose

hacia la dirección radial, con 1o que el conjunto presen-

ta forma ABOCARDADA, tanto más acentuado cuanto mayor sea

la acci6n axial exigida a la turbina. Los álabes se fi -

jan en su extremo final por un aniilo para dar la debida

rigidez al conjunto. (Ver Ia figura 1,2-6).

5.- TUBO DE DESFOGUE

E1 agua, después de pasar por el Rotor, impulsando a éste

y haciéndolo girar, sale por un tubo construido también

de láminas de acero o de hormig6n, que se denomina tubo

de desfogue. (Ver 3 en Ia figura 1.2-4). Este tubo al

dar saiida al agua de la tubería al mismo tiempo procura

una ganancia en carga estática hasta el valor de la pre-

sión atmosférica, debido a su forma divergente.

Se tiene así a la salida del Rotor una presión más baja
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que la atrnosfér'ica y, por Io tanto, una gradiente de pre-

sión dinámica más alta a través del Rotor.

Su forma puede ser cónica, 1o que se denomina tubo M00Dy

o más compleja cuando es ACODADA con una sección CONICO-

EL I PT iCA-CUADRANGULAR.

La forma acodada permite colocar el Rotor más próximo al

NIVEL de aguas abajo, exigencia que se tiene particular-

mente en las máquinas de velocidad específica ALTA o sea,

las FRANCIS lqlXTAS, con mucha acción Axial , que se em-

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

Una vez que hemos descrito la turbina Francis Puramente

Radial así como Ia Francis Mixta, y sus componentes, es

necesario hablar de las dos tendencias de construcción y

fabricación de las turbinas Francis de hoy en dia:

TURBINA FRANCIS DE EJE VERTICAL

TURBINA FRANCIS DE EJE HORIZONTAL

La Turbina Francjs representada en 1a Figura 1.2-B es de

EJE VERTICAL.

También se construyen turbinas FRANCIS de EJE HoRIZoNTAL,

tal corno 1a representada en el corte longitudinal de Ia

figura (1,2-9) . En este caso la cámara de descarga o cá-

mara espiral, rodea verticalmente el R0T0R, mientras que
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el tubo de desfogue sigue siendo vertical, como en el ca-

so de la turbina Francis de EJE VERTICAL.

Para Ia elección de una turbina Francis de eje horizontal

o de eje vertical , se tienen en cuenta diversos crjterios,
que vamos a resumir seguidamente.

La turbina Francis de eje horizontal presenta las siguien-

tes ventajas:

a) Separación cornpleta de la turbina y el generador,

b) Oisposición ventajosa de la sala de máquinas ya que 1a

turbina y ei generador están situados al mismo nivel .

c) Fácil montaje y sencilla instalación.

d) Facil idad de reparaciones en la turbina y en el genera-

dor.

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

cis de eje vertical presenta los siguientes inconvenientes:

a) La turbina y e1 generador ya no son completamente inde-

pendientes, puesto que ambas máquinas han de estar so-

portadas por un cojinete axial común.

b) Al estar superpuestos la turbina y el generador, se

precisa construir una sala de máquinas de, por 'lo menos,

dos pl antas.

c) El montaje e instalación son más difÍciles.

d) Los dispositjvos de engrase (sobre todo de1 cojinete
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axial ) son más complicados.

e) El costo es superior en aproximadamente, un 201 a

igualdad de Ias demás condiciones.

En resumen, que Ia tendencia moderna es construir turbi-
nas Francjs de eje horizontal . Sin embargo, como las

primeras turbinas Francis eran de eje vertical, 1as casas

constructoras tienen mayor experiencia en la construcción

de turbinas de este tipo, por 1o que todavía 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, convjene redu-

cir la superficie de la sala de máquinas, todo Io que sea

posible.

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

las características de saito y caudal . Véase en 1as figu-

ras 1.2-B y 1.2-9 la diferencia que existe entre un rode-

te de turbina Francis para salto y velocidad medios y un

rodete para pequeño salto y gran velocidad, Se apreciará

en la figura que para aumentar la velocidad, se disminuye

el diámetro del rodete, se aumenta la altura de este mi smo

rodete, y también se varía en ángulo de las paletas.



C A P I T U L O II

I¡4PORTANCIA DTL PROYECTO

2,1 APLICACION DE LAS TURBiNAS HIDRAULICAS

Las turbinas hidráulicas tienen formas constructivas muy variadas

para adaptarse a las distintas características de altura y caudal

de |os saltos de agua que se han de aprovechar.

Hay turbinas de acción y turbinas de reacción.

Tenemos las turbinas Radiales si el agua choca radialmente sobre

el rotor de la turbina. Turbinas Axiales, si el agua choca siguien-

do la dirección del eje de la turbina y Turbinas Radjales-Axiales,

si la entrada de agua se efectúa radialmente y 1a salida se la
real j za en di recc'ión de1 eje.

Por último, hoy en día se construyen turbinas de eje horizontal y

turbinas de eje vertical .

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

agua de pequeño caudal y gran altura de salto.

Las turbinas de reacción se utilizan para saltos y caudales medios

y también para saltos de gran caudal y poca altura. En la actuali-

dad las turbinas hidráulicas se utilizan exclusivamente en centrales
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de capacidades diversas siempre y cuando los proyectos

se justi fiquen económ i camen te .

Según 'la altura del salto, 1a potencia a desarrollar y la veloci_

dad de la turbina, obtendremos una velocidad específ.ica determina_

da y el tipo de turbina más adecuado. Teniendo en consideración

este criterio es que se selecciona técnicamente el tipo de turbina

para los proyectos hidráulicos.

Indudablemente, el aprovechamiento de la energía hidráulica, no

hubiera sido posible sin la turbina. pero este aprovechamiento hu_

biera sido muy lirnitado sin Ia conversi6n de 1a energÍa mecánica

de la turbina en energía eléctrica en los alternadores que, como

sabemos, puede transportarse a Iargas distancias a través de Iíneas

de transmisión de alta tensión del orden de l3g a 500 KV.

Esta caracterÍstica de Ia Energía EIéctrica, ha permjtido aumen_

tar el rad'io de acción de 1os aprovechamientos hidráulicos.

Actualmente, Ia tendencia es la de realizar grandes aprovec ham i en tos

con embaises de cabecera, que detenninan la regulación anual de.l

río y usar depósitos reguladores, situados en lugares apropiados,

con los que se consigue la regulacjón diaria o semanal. En conjun_

to, se pretende el aprovechamiento integral de un río o de una cuen_

ca compieta, ésto es, un río y todos su afluentes, mediante sucesi_

vos saltos de agua, construidos en los lugares más apropiados, ya

sea en sitios de mayor desnivel o cuando el cauce es angosto y

elevado porque entonces la presa resulta más económica de construir.



39

De ésto, que los tipos de centrales hidráulicas sean muy varíadas,

ya que en todos los casos la construcción de una central hidrául i-
ca depende de la especial situación de1 rí0, embalse, represa, etc.,

cuya energía se pretende aprovechar.

De este modo las centrales hídráulÍcas pueden clasificarse en:

a) Centrales de Alta Presión: Alturas de salto hidráulico superio-

res a los 200 metros; como máqu'inas motrices se utilizan gene -

ralrnente turbinas PELToN o para los saltos de menos altura,

turb i nas FRANCIS lentas.

b) Centrales de l,ledia Presjón: Alturas de salto hidráulico ctxnpren-

didos entre 20 y 200 metros¡ 1as máquinas motrices empleadas son

las Turbjnas Fr"ancis medias y rápidas, correspondiendo estas úl-

timas a.los saltos de menor altura dentro de los lÍmites indica-

dos.

c) Centra'les de Baja Presjón: Alturas de salto hidráulico inferio-

res a 20 metros. Es la zona de ut'i lización de las turbinas Fran-

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

Y por último, dentro de Ia aplicación de las centrales hidráulicas,

éstas se cl as i fican en:

a) Centra'les de agua corriente.

b) Centrales de agua embalsada.

Las centrales de agua corriente se construyen en 1os sitÍos en que



40

1a energía hidrául ica disponibre puede utilizarse directamente para

accionar las turbinas de tal forma que, de no existir la central ,

esta energía hidráulica se desperdiciaría.

como sabemos, el caudar de un rÍo es variabre en Ias diferentes es-

taciones del año; además en muchos casos, hay que contar con años

de sequía y años de abundancia de agua. La Centr al de aguas co_

rrientes puede construirse para el mínimo disponíb.le de caudal,
pero entonces en las épocas de abundante caudal, el exceso es de_

saprovechado; también puede construirse para el caudal máximo y

en este caso, en las épocas de escasez de agua la centra.l trabaja

con poca carga y por 1o tanto con bajo rendimiento, .la 
solución

más económica y lo que se emplea normalmente, es una solución me_

dia entre Ios dos extremos citados.

En las Centrales embalsadas, se consigue un emba.l se artificial, en

ei cual se acumula el agua que podemos aprovechar en la Central

según 1as neces i da de s .

El embalse se cons'igue, generalmente, por- medio de una presa situa_
da en lugares apropiados del río, ya sea en sitios angostos como

en márgenes rocosa s.

De este tipo de centrales embalsadas es Ia 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 Ia actual Laguna de pisayambo.
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Para precisar esta ubicación se efectuaron 1os presupuestos de pro_

yectos de presas en diferentes Iocalizaciones para igual volumen

de embalse. Con esta presa se obtuvo un embal se de 90,000.000 de

metros cúbicos de agua.

Del mismo tipo de centrales embalsadas es la Central Holino de,la

Primera etapa del Proyecto paute que generará 500 Mr.J utirizando 5

turbinas Pelton PV6 (de eje verticar y 6 inyectores) de r00 r'1r,J ca-

da uno de Potencia, ut.il izando la presa Amaluza que embalsará

120'000.000 de metros cúbicos de agua.

2.2 !ll!lz¡!!9{ OE LAS TURBINAS TRANCIS EN EL ECUADOR

Las centrales hidroeléctricas, como sabemos, utirizan ios recursos

naturales hidráulicos, ya sea aprovechando grandes saltos de agua,

aprovechando 1a energía cinética que se gasta venciendo Ios obstá_

culos que oponen a1 libre curso de un río de gran caudal o utili_
zando en embalses o presas de gran capacidad e1 agua producto de

precipitaciones fluviométricas de gran índice en tal o cual región,

tal es el caso del Proyecto H.idroeléctnico plSAyAMBO, por exponer

un ejemplo de una Central ya en operación (produciendo energía),

cuyo principal recurso natural ro son las aguas embalsadas en una

presa de tipo zonada, que permite un embarse de 90 mirrones de me-

tros cúbicos, en la cual se regulan estacional e interanualmente

las aguas de Ios ríos ptSAyAMBO, TALATAG, QUIMOPACCHA y EL GOLpE.

Toda vez que la generación eréctrica instarada actuarmente en er
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País acusa un gran déficit, que coloca a nuestro País en los últi-
mos lugares dentro del ámbito latinoamericano con 1.000 Htl de Po-

tencia instalada que solamente sirve en forma bastante defjciente

a Ios mayores centros poblados, acusando una gran falta de energía

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

Para superar en parte esta deficiencia que puede producir un verda-

dero colapso económico, se debe llegar por lo menos a los 2 millo-

nes de kílowatios de potencia instalada (2.000 Mt.J) al finali¿ar la

primera mitad de 1a presente década (1980-1985). Con este objeto

1a primera preocupación de INECEL (lnstituto Ecuatoriano de Elec-

trificación) deberá ser, la de llevar adelante los estudjos de

aprovechamiento integral de los recursos hidroeléctricos que a

través de centrales de grandes capacidades podrán proporcionar Ia

energía necesaria a bajo costo de operación aprovechando los recur-

sos naturales en 1os diferentes Proyectos Hidroeléctricos.

Se ha efectuado un ampl io e intensivo estudio del Potencial ener-

gético de nuestros ríos, para identjficar 1os aprovechami entos hi-
droeléctricos en una forma técníca y económicamente más convenien-

tes.

El estudio señala que el Potencjal lineal bruto de todo el país es

del orden de 89'000.000 de kilowatios (kw) o sea 89.000 MH y que

el potencial aprovechabie en 18 cuencas hidrográficas estudiadas

se estima sobrepasa Ios 20 millones de k.i lowatios (20.000 Ml.I). por

lo tanto, dentro de esta cantjdad de energÍa hidráulica aprovecha-
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bie, Ias centrales hidroeléctricas estarán equipadas con turbinas,

que se adaptelr a caudales, saltos, cargas y en general a los recur-

sos hidráulicos, 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 hidráulicos existentes

en nuestro país, también serán de tipo variado 'los equipos instala-

dos en Ias centrales de tal o cual proyecto.

La importancia de la utilización de las turbinas Francjs en el Ecua-

dor es grande, debido a que estas turbinas como ya hemos mencionado

en la parte 1.2 del Capítu1o I, se adaptan a características 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 cúbicos por segundo y otras de sólo l0 me-

tros cúb i cos por segundo.

Esta versatjl idad ha hecho que la turb.ina Francis sea la turbina

hidrául ica más general izada en el mundo hasta el momento actual.

Por ejemplo, en el Proyecto hidroeléctrico de pISAyAMBO, 1as carac-

terísticas de altura y caÍda y de caudal hacían posible tanto Ia
instalación de Turbinas Pelton como de Turbinas Francis. Luego de

un análisis previo en e1 que se descartó la instalación de Turbi -
nas Pelton de 2 inyectores por ser este tipo de máquina más lento

y mucho más costosa, se determinó la conveniencia de concretar di-

cho análisis entre turb'inas Francis de eje vertical , turbinas pel-

ton de 4 inyectores y Pelton de 6 inyectores. En este análisis se
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consideraron para cada tipo de turbina Ios siguientes datos:

- Val or

- Costo

- Cos to

- Cos to

- Cos to

- Costo

- Costo

de

de

de

de

de

de

de

la energía neta producida

las Turbi nas

Ios Al ternadores

equi po de sustitución

Manten imi ento

TuberÍas de Presión, y

las 0bras Civiles;

obteniéndose de Ios rubros una relación beneficio,/costo para compa-

ración, Io cual díó como resultado la selecci6n de turbinas Pelton

de 6 i nyec to res .

Es decir, las turbinas FRANCIS de EJE H0RIZONTAL, EJE VERTICAL, las

FRANCIS PURAS o MIXTAS desde e1 punto de vista Radial , o las Fran-

cis lentas, mediasrrápidas o extrarápidas según a las RPM que giren,

tienen todo el campo de apl icación en nuestro territorio tan varia-

do geográfica e hidrául icamente hablando.

Además, con los Proyectos hidroeléctricos que están en fase de es-

tudio y con los proyectos que se inician a construir como AG0yAN,

tienen las turbinas Francis su aplicación asegurada en la produc-

ción de Energía para nuestro PaÍs.

Cabe indjcar que e1 Proyecto Agoyán, compuesto de 2 turbinas Fran-

cis de B0 ¡lli (80.000 kw) cada una de Potencia, está ya en fase de

adquisición de 1a maquinaria habiéndose real izado a comienzos de

este año (abril/80) los Cálculos Preventivos para determinar la
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clase de turbina Francis que podría uti.l izarse aprovechando de es_

ta forma, el mejor rendimiento que se pueda desarrol lar.

La Central Agoyan constituye la primera etapa de un vasto proyecto

hidroeléctrico que aprovechará la cuenca media der río pAsrAZA con

cuatro centrales colocadas en serie: AG0YAN, SAN_MARTIN_MUyO, SAN

FRANCISC0 II y PASTAZA-TOPO.

La capacidad total a instalarse en todo el proyecto se estima en

695.000 kilowatios (695 I'l.,), de los cuales corresponden a cada una

de 'las centrales de la siguiente manera:

AGOYAN:

SAN MARTIN-MUYO:

SAN FRANCISCO II:
PASTAZA- TOPO :

150.000 kw (150 Ht,.l)

146.000 kr{ (i46 Ml,J)

157 . 000 kw ( 157f,4tJ )

242.000 kw (242 Mt4)

La Primera etapa del proyecto PASTAZA, La CENTRAL AG0YAN, compren_

de una presa-gravedad de hormigón de 36 metros de artura con una

)ongitud de coronación de 270 metros, para formar un embalse de re-
gulación diaria con un volúmen útil de 760.000 metros cúbicos. Com_

pleta la construcción de una casa de máquinas subterránea en Ia
cual se instalarán dos (2) turbínas Francis de Z5 a g0 Ht,l de poten_

cia instalada y que generarán 7Z.B M!{ (7A.gO0 kw) c,/u. en la mÍni_
ma condición de carga de agua, con un cabezal neto mÍnimo de r43

metros, girando a la velocidad mínima de 225 RpM, con una eficien_
cia mínima también de 95.3% cuando la descarga tiene el valor de

58.3 metnos cúbicos por segundo (mt3/seg. ).
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0tro Proyecto que debemos mencionar por su jmportancia y magnitud

es el PRoYEcro HIDR0ELECTRIC0 cocA, un proyecto que se está estudian-

do para producir una Potencia total de 5.570 Ml,l o sea 5,570.000 kw.,

será el Proyecto más importante en la historia de nuestro país, y
está programado para que en el año 1990 entre en operación Ia ETA_

PA C0CA I que es la Cenlral SALAD0 compuesta de 4 turbinas FRANCIS

de EJE VERTICAL de 140 Mtrl de potenci a c/u., para dar un total de

560 MW en esta ETAPA.

El Potencial Iineal bruto de la cuenca, calculado en base al cau -

dal medio es igual a 4.803 MW de los cuales se puede aprovechar

económicamente cerca de 2.660 MI,l,de éstos 2.210 Mt,l se concentran

en ei curso principal medio hasta el C0D0 SINCLAIR y 450 Hll en )os

afIuentes.

Los estudios de Prefactib.i lidad, defjnieron un esquema de desarro_

llo hidroeléctrico en el curso principal del RI0 QUIJOS_C0CA, des_

de la confluencia de los RI0S COSANGA y QUIJOS hasta C0D0 SINCLAIR.

E) aprovechamiento integral contempla util ización de Ias aguas re_

guladas por 4 grandes embal ses construidos en serie a lo largo del

rio, en cinco (5) centrales: BORJA: EL CHAC0: BALSAS y SALADO, con

casa de máquinas a pie de presa y una Central Subterránea en el

c0D0 SINCLAIR mediante ra derivación de ros caudares en er sitio
MALO. La capacidad a ínstalarse se estimó en 5.570 Ml.l, como se de_

ta'l la en el siguÍente cuadro. 2.2-l

Es decir, la ap1 icación y utilización de Turbjnas Francis en el de-
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sarrol lo hidroeléctrico de nuestro paÍs es grande, como hemos visto

a través de los Proyectos PISAYAMB0 en las Fases de estudio. Des -

pués 1a utilización segura en el Proyecto Pastaza I ETAPA (AGOYAN)

y en las etapas I, III, IV y V de1 Proyecto C0CA donde predominan

'las turbinas Francis. Fal tando todavía por determinar qué clase de

Turbina usarán las otras etapas del Proyecto pastaza, así como en

los demás proyectos como TOACHI, JUB0NES, M0NTUFAR, CHIMB0, Cuenca

del RIO GUAYAS, etc. Y por último su aplicación será prácticamente

forzada con el transcurso de los años, en que los combustibles es-

casearán seriamente también en nuestro País, siendo 1a operación

de centrales hidroeláctricas de primordial importancia, aunque sus

costos de adquisición, instalación y construcción son altamente

elevados, se justificará ante la operaci6n y funcionamiento econó-

mico durante 30 a 40 años que tienen de vida útil los equipos elec-

tromecán i cos instalados,

Debido a esta razón es que se tom6 en considerac.ión EL C0ST0 DE

SUSTITUCI0N DE LOS EQUIPOS, por el hecho de que Ias obras de infra-
estructura civil tiene el doble o más de vida útil que el equípo

electromecánico, pudiendo este último ser sustituido mientras Ias

condiciones de C0ST0/0PERACI0N 1o permitan.



C A P I T U L O III

ANALISIS DE INGENITRIA

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 Ia sa-

lida del R0T0R.

Tambjén en 1a Figura 3.I-2 se ind'ica en forma práctica, sobre

el diagrama de una turbina FRANCIS, el diagrama de velocidades

a la entrada del rotor de la turbina.

El agua ataca los álabes con una velocidad Va Que tiene su orj-

gen en los órganos que preceden al R0T0R. La incidencia en el

álabe se produce bajo un ángulo condicionado por Ia posición

del distribuidor, pero siempre de forma que se tenga una compo -

nente tangencial de la Velocidad absoluta del Fluido (Vur) posi-

tiva, ésto es, en el sentido Ur, o de giro del Rotor. Así, el

producto U1 Vu1 será positivo como conviene a una turbina según

Ia ecuac'i6n de EULER de la transferencia

I
gc

(u1vu1 - U2vu2 ) Ec. (3.1-1)H=

'la velocjdad relativa a la entrada (Vrr) queda definida por el
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Vector V1 de la velocidad absoluta y el Vector Ur de la velocidad

de arrastre, de acuerdo con la ecuación vectonial:

v1 Ut + V.r Ec. (3. r-2)

Esta velocidad relativa V11 , dei agua respecto al álabe, no debe

producir separación ni choque contra el álabe en la operaci6n de

la turb'ina para ias condiciones de diseñ0, sino dar lugar a una

acción o empuje útil sobre el álabe que determine un mornento angu-

lar positivo máximo sobre el eje de1 Rotor.

A la salida del agua del Rotor, 1a Velocidad V2 conviene que sea

radial o casi radjal , para evitar circulación de fluido innecesa-

ria y pérdidas de energÍa. Para el 1o, los valores de Ia velo-

cidad de arrastre U2 y la relativa V¡2 Que condjciona el á1abe,

deben ser de Ia magnitud y di rección que exjge la ecuación vecto-

rial

Y2=U2+Vr2 tc. (3.1-3)

Esto se logra con un diseño adecuado del álabe que, ha de girar a

una vel oci dad determinada.

Tratándose de velocidades subsónicas, como es el caso del agua

en las turbinas hidráulicas, los contornos de los álabes en Ios

bordes de fuga mandan al fluido. No es así en la incidencia,

donde pueden producjrse fenómenos de separación o choque.
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Si V2 es radial, Vu2= 6,la ecuac.ión de la transferencia (3.1-l)

se reduce a:

u, vu, Ec. (3. r-4 )
gc

que es la carga que actúa sobre la maquinaria.

Tambíén debe procurarse que la V, sea pequeña en magnitud a fin
de que )a energía residual sea mínima y se obtenga un mejor coe-

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

H--

€ E
2.

E + '¿
2gc

22a2_ v., - v, u,' - u.,
.t- ?

Zgc Zgc

(3.1-5)

donde z
12- r1

2gc

Se consigue reducir Ia magnitud de V2 moviendo el borde de Fuga

del álabe hacia la tangente al ROT0R, siempre dentro de Ios lí-
mites permisibles para el buen desfogue de la turbina.

Se procura que Vrz = Vrl = Vr, según conviene a una máquina Ra -

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

Si Ia turbina trabaja fuera de las condiciones de diseño, como

sucede al regular la Potencia de acuerdo con Ias exigencias del

generador eléctrico a que va ligada 'la Vr2 aumenta o disminuye

en magnitud al aumentar o disminuir la p0tencia; y como Ia U2 per_

manece constante según conviene al generador, Ia V2 se desvía en



51

algunos casos notablemente de la dirección radial. E1 valor de Vu2

aumenta! unas veces en el sentido de giro y otras en sentido contra-

rio, según se trate de carga parcial o sobrecargas; pero en cual-

quier caso se produce un giro del agua a la sal ida que hace bajar

el rendimiento de la turbina.

Además la V2 crece en magnitud lo que dism'inuye el coefjciente de

utilización.

A veces se tolera una Vu2 pequeña, como se representa en la Figu-

ra 3.1-1, corespondiendo a una velocidad absoluta más chica que

mejora'la utilización.

3.2 DETERMINACiON DE LOS DIAGRAMAS VECTORIALES DE VELOCIDAD PARA LA TUR-

BINA FRANCIS CORRESPONDIENTE AL LABORAIORIO DE MECANICA DE FLUIDOS

DEL DEPARTAHTNTO DE INGENIERIA MECANICA.

La Turb'ina a Reacción FRANCIS-GILKES-TUTOR del Laboratorio de ftlecá-

nica de Flujdos, tjene el distribuidor constitujdo por un sistema

de álabes pjvotantes que circunda al R0T0R, dispuestos en forma de

persiana que puede abrirse o cerrarse según 1as necesidades de la
turbina, con el auxilio de un servomotor regido por e1 governador

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

El distribuidor tiene una placa transparente con e'l objeto de poder

observar el movimiento de los álabes pivoteantes y el ángu1o de

reacc i ón de los mismos.
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AsÍ mismo el tubo de desfogue de la turbina es de material trans-

parente para poder observar los fenómenos de Vorticidad.

El distribuidor de una Turbina Francis tiene las siguientes fun-

ciones:

a) Regula el gasto según exigencias de la Potencia.

b) Convierte parcialmente la energÍa estática en energÍa dinámi-

ca para que así el lÍquido pueda atacar a los álabes del ro-

tor y tenga lugar Ia transferencia energética.

c) Dirige la velocídad absoluta del Fluido Vl según una dirección

determinada cl que dá lugar a una componente radial V.1 de

acuerdo con las exigencias del gasto, y a una V,.1 tangencíal

necesaria para la transferencia de energía de1 agua al rotor.

Es 1ógico que al será pequeño en las FRANCIS PURAS y más gran-

de en las FRANCIS MLXTAS.

En el gráfico 3.2-1 se puede apreciar y analizar mejor Io mencio-

nado en este artícu'lo.

Para Ios efectos de regulación de las turbinas Francis del Labo-

ratorio, debemos tener en considenación 1o siguiente:

- La Velocidad V1 ataca el álabe del rotor según un ángulo «l

condicionado por 'la posición del álabe del distribuidor. Fi-

gura 3.2-2 y de dirección de V1 depende el gasto cuantificado

por V., y la transferencia cuantificada por V,rr.

- La l,lagni tud de V1 está condic'ionada por 'la carga de agua y en
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La dirección de V1 debe estar de acuerdo con 1a magnitud y

dirección de U1 y subordinada a la forma del á1abe, ya que

la dirección de la velocidad relativa de1 agua respecto al

álabe V., debe producirse bajo un ángulo de ataque tal, que

dé Iugar a una acción máxima útil sobre el álabe, y en con -

secuencia a un momento angular máximo sobre el eje del rotor.

El diagrama vectorial de estas tres Velocidades debe respon-

der a la ecuación vectorial

v1 u1 + Vrt- Ec. (3.l-2)

Bajo estas condiciones, Ia componente radial de la velocidad

Vrr tendrá un valor fijo, que determinará a su vez un valor

fijo del gasto.

Ec. (3.2.-1)

Siendo: A" el área de paso lateral de Referencia.

Este valor del gasto [Q = n. x VR1] ,

que lógicamente debe corresponder a un rendimiento máximo,

suele ser en Ia Turbina Francis, del orden del 80% del caudal

máximo con que puede trabajar 1a máquina, y está representada

en la figura 3. 2-3.

El rendímiento máxímo en las turbinas Francis es del orden

del 90Í y en ciertos casos ha llegado a1 94%.

Q=A"xVRl
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- También se muestra en la Figura 3.?-Z e1 diagrama de Velocidades

a la salida, considerando a Vz radial .

En la Figura 3.2-3 se han dibujado 3 triángulos de Velocidades

a la entrada del R0T0R, correspondientes a tres posiciones del

distribuidor, atendiendo a tres condic.iones de trabajo de la

turbina.

a)

b)

c)

En condiciones de diseño de la turbina [V1]

En condiciones de CARGA PARCIAL [Vi ]
En condiciones de S0BRECARGA tVi l

Para los requisitos de diseñ0, Ios contornos del áIabe móvil de_

ben ser lfneas de corriente, de manera que no se produzca sepa_

ración o choque del agua contra el álabe. Se entiende asÍ que,

para un valor del ángulo de1 distribuidor se cumplan estas con_

diciones. Pero la turbina sirve para mover un generador eteé__

trico, cuya carga está condicionada por ei servicio según nece-

sidades de un Sistena Nacional de Transmisi6n Interconectado ,

que se refleja en la curva de demanda. Si por ejemplo, Ia de _

manda de energÍa se reduce, eI generador debe disminuir la pro_

ducción, o lo que es lo mismo, exige menor potencia de Ia turbi_
na. Si, dado este caso, se conservara la misma potencia en Ia
turbina, ésta tenderfa a incrementar su velocidad a.l encontrar
menor nesistencia en e1 generador.

Es entonces cu¿ndo entra en servicio el

de la veloc'id¿d de) generador, el cua'l

governador o regulador

se comunica con el ser-
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v.motor que mueve el dist.ibuidon de ra turbina actuando de for-
ma que reduce el ángulo 01 a un nuevo valor oi con Io cual se

modifica la velocidad absoluta V1 en direcci6Jl, aunque no en

magnitud, pues ésta depende de H que permanece constante, dando
'lugar a una reducción del gasto y por ende de la potencia de la
turbina. La velocidad de giro del gr upo turbina_generador se

conserva, esto es, u1 , permanece constante. pero como puede ob_

servarse en la Figura 3.2-3, la dirección de Vi, Va no corres__

ponde al ángu1o de1 álabe 81 sino a un valor inferior, con lo
que s'e produce una separación del agua del contorno del álabe,

dando lugar a turbulencias y a pérdidas de energÍa que reducen

el rendimiento. Este efecto se hace tanto más notable en las

turbinas de reacción de alta velocidad específica con álabes fi_
jos, como Ia FRANCIS NIXTA.

En ningún caso deben tolerarse rendimientos inferiores al 75U,

siendo aconsejable, en caso contrario, parar la Unidad.

Si trabajando con potencia'l parcial se produce separación, ope_

rando con sobrecarga se originan choques contra el á.labe, que

dan )ugar a vibraciones perjudiciales. Interpretando Ia Figura

3.2-3 podemos observar que al exigir más potencia a la turbina
por alguna sobrecarga de1 generador, el gasto de agua debe aumen_

tarse, o 1o que es igual , la velocidad radia.l debe aumentar a un

va1or, por ejemplo Vfi, : lo cual se logra aumentando el ángu1o

del distribu'idor a un valor cri con objeto de variar .la 
dirección

de la velocídad absoluta de entrada a un valor Vi Al permane_
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cer Ut constante, la velocidad re¡ativa viene dirigida ahora ba_

jo un ángulo mayor que fu, produciendo un choque del agua contra
el álabe y dando iugar a una reducción der rendimiento. Las so-

brecargas toleradas en la turbina FRANCIS son del orden del 15

al 201 sobre Ias condiciones de diseño.

- En la salida del álabe los efectos son menos nocivos que a la
entrada, pués como se trata de verocidades subsónicas, er árabe

nnnda el agua, y ra velocidad rerativa sare siempre en Ia misma

direcci6n. sin embargo, como u2 permanece constante para cual_
quier gasto y la ve)ocidad radiar varía su magnitud en ra misma

proporción que el gasto al ser V¡1 = Vnz = VR, resulta que la
velocidad absoluta de salida V, se sale de la dirección radial
que de ordinario tiene en las condiciones de diseño, aparecien_

do valores sensibles de tvrr2, que modifican la transferencja de

energÍa, como se puede observar en Ia Figura 3.2_4. Aunque lo
más perjudicial son los efectos de recirculación del agua, que

perturban Ia descarga y reducen la recuperación de energía en

el ducto de desfogue, disminuyendo el rendimiento global de la
turbina.

3.3 DISTRIBUCION DE LA PRESION Y VELOCIDAD EN S ISTEf'1AS CON VORTICE

ROTACION Y VORIICID AD

La velocidad de Rotación de un elemento del Fluido, Ax, Ay, alre_
dedor del eje puede expresarse en términos de ros componentes de

la velocidad u y v y sus incrementos en las direcciores x,y, como
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se muestra en la Figura 3.3 , que es un diagramd de defjnición

para el cálculo de la Rotaci6n de un elemento Fluido.

Definiendo el sentido contrario a las manecillas del reloj como

positivo, encontramos que 1a Velocidad de Rotacjón de la cara Ax

del elemento es:

y + (Dv/ 3x )r\x - v 3v Ec. (3.3-1)
i\x ax

y para 1a cara ¿.y es:

-[u + (aul ay)¡y - ul ¡u Ec. (3.3-2)
Ay 3y

donde el signo negativo se jntroduce para conservar la convención

de que la rotación en el sentido contrarjo al movimiento de las

manecillas de un reloj, es positivo.

La velocidad neta de Rotación del elemento del Fluido alrededor

del eje z, es el promedio de la suma de la Rotación sobre las ca-

ras Ax i 
^y.

En una forma similar:

1

2
rav au\5a - -3y

lv

Ec . (3. 3-3 )

Ec. (3.3-4)1

2

I
2

lvJ
)ay az

v
wy

¡3u ar{ r
'32 dX

Ec. (3.3- 5 )

)
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El Vector resultante de la Velocidad de Rotación es:

Ec. (3.3-6)

donde conforme a EULER, el campo de Velocidades (q) está dado por

$ = iu + jv + kw

donde:

u = fl (x,y,z,t)

v = f2 (x,y,z,t)

w = f3 (x,y,z,t)

i,j,k, son vectores de magnitud unitaria, dirigidos en 1as di rec-

ciones Positivas a los ejes x, y, z.

La magnitud de Ia ecuación (3.3-6) será:

l*l= +wy + vlz Ec. (3.3-7 )

q)'r=|io*

X

El vector vxg es el Rotacional del Vector velocidad y es conocido

como Vorticidud, y

Las componentes de la Vorticidad sonp, t7 i S , cada una de ellas

es igual al doble de la componente correspondiente de Ia velocidad

de rotac i ón.

FLUJO IRROTACIONAL

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

Rotación son iguales a cero:
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wx=wy=ez=0

Por lo tanto:

vx+ 0

iw 3V

3y Az

au aw

Az ax
Ec. (3.3-8)

3v au
ax ay

Los componentes de ja rotación en coordenadas cilíndricas se trans-

forman en:

^ I avz avotwr=-ra8¿z

avr avz¿WB=---'^----------dz dr
Ec. (3.3-9)

_ 1 _!!I+ vo + av8
r a0 r ar

y 1a correspondiente condjción para el Flujo Irrotacional es:

wr=w0=wz=0

CIRCULACION

La circulación se define como la integral de lÍnea de la componen-

te tangencial de Ia velocjdad, alrededor de cuaqluier contorno ce-

rrado S, y la designaremos con 'la letra T

1
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t=d+.ds Ec. (3.3-10)

donde un sentido positivo corresponde a una trayectoria de integra-

ción en el sentido contrario al de las manecillas del reloj, alre-

dedor de la superficie I imitada por S.

Ap1 icando este concepto a una elemento de Fluido infinitesinul co-

mo el mostrado en la Figura 3.3 tendremos:

dr = (+: - 491 dx dy Ec. (3.3-11)'dx dy

Cuando usamos las ecuaciones (3.3-3) (3.3-4) (3.3-5) y (¡.:-0) te-

nemos que la circulación es:

't = IIt ?wz dA -- ,r,rl(v x q)z dA Ec. (3.3-12)

Si el flujo dentro de Ia región limitada por el contorno es comple-

tamente IRROTACI0NAL, la circulación 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 cilín-

dricas (r,0, Z), en térmjnos de Ios componentes de la Velocidad

v., v6 i g , para un sistema de densidad y viscosidad constantes

y Flujo Permanente de un Fluido incompresible;

componen te r:



o(jf +,,j|--P#'+-,,#) ap
ar

+

bl

Ec. (3.3- 13 a )

+ ogr

Ec{3.3-13b )

,r$rf fi r,,.1) - +{F +i# - {pr

o(ff * u. # * #H * YIE * r, #l = - * -?,p_
a0

ur.|r la
i¡r [rvo]) + ], -Í=qá+{pr+ose

componente 0

componente

1a
Far

+

a2vo
-T6-z

I

o(ff *,. jf - #!# + vz+) = - + +

+ pgz

Ec . (3.3- 13c )

La ecuación de continuidad, en coordenadas cilíndricas, para un

fluido de densidad constante es:

,{ ++ (rjf) -i+ -#

(rv.) +ijor,rl-; (vz) = o Ec. (3.3-14)

Considerando las ecuaciones de NAVIER-STOKES alrededor del eje z,

los componentes de la velocidad v¡ i v¿ son cero, no hay gradien-

te de presión en la dirección I i v6 no es función de z.

Suponiendo que z coincide con la direcci6n vertical h bajo estas

condiciones, la ecuación de continuidad y las ecuaciones de movi -

miento se reducen a:
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1
r

Ecuación de con ti nu i dad

a

a0
vo = 0

Ecuaci ón de NAVI ER-5T0KES

componente r:

vE -
r

o= ! t] $ (.ue)1

Ec. (3. 3- ts )

Ec. (3.3-16a)

Ec.(3.3-16b)

Ec. (3.3-16c )

Ec. (3.3-17)

=*,,

componente 0

3

ar

componente z:

p

o=-e i#=-'g-* ap
ah

Integrando la ecuación en e obtenemos:

yg=C1r a C2

2 r

donde para poder calcular las const¿ntes C1 y C2 debemos especifi-

car las condiciones de frontera.

Podemos notar que la presión varía hidrostáticamente en la direc-

ción vertical.

3.3.I VORTICE FORZADO

La rotación de un fluido que se mueve como un sólido respec-
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to a un eje se llama V0RTICE FORZADO. Cada partícula del Fluido

tiene la misma velocídad angular. Para analizar el Vórtice Forza-

do utilizamos un depósito cilÍndrico de radio R, el cual se hace

girar a un velocidad an,Jular constante O, alrededor de un eie

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

E1 recipiente está parcialmente lleno con un lÍquido de peso espe-

cífico Y. Las condiciones de Frontera son:

r = 0; v0 = o;

r = Rl ve = Re ;

y por lo tanto c2 = o

y por lo tanto cr = 2Q

Reemplazando cr J cz en la ecuación (3.3-17)

Lz
7't

ap
ar

v0 =
2Qr--T +

ob te nemo s

v3 QT Ec. (3.3-18)

(que es Ia rotac ión de un cuerpo sólido)

La componente r de la ecuación (3.3-l6a) se transforma entonces en

pQ r2

la ecuación para Ia componente z de la condición Hidrostática será:

ap
Az

_aL
ah = - pg = - r

Reemplazando en el diferencial TOTAL, tenemos:
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ap = + 6¡ 1-{- ¿[¡ = eo2rdr -'¡dh

Integrando, obtenemos :

e=e+'-yh+ca

Usando las condiciones de Frontera tenemos que si:

r=0: h=h0, p=po.

obtenemos:

a2- 2

p - po = -Y (h - ho) +o¡li- Ec. (3.3-19)

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

do p = po, y en cuyo caso

h=ho+Q2r2/29

Por lo tanto la superficie libre es un paraboloide de revolución.

La componente de Rotación oz, dada por la ecuaci6n 3.3-9 puede

ser calculada a partjr de v0 = rQ, ecuación (3.3-18), que es la

distribución de velocidades para e1 Vórtice Forzado

Por lo tanto

o+ouz = ---- .Z--

bz=Q

La Vorticidad será :

J=2a¿=29

-9=2n

Ec. (3.3-20)

Ec. (3.3-21)
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Como se puede observar, el movimiento de un Vórtice Forzado es Ro-

tacional , ya que fue generado por la transmisi6n de esfuerzos tan-

genc i a les.

También se puede deducir que la carga total

(p/v+h+voz/Zg)

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

servar en la Figura 3.3-1.

Cabe indicar también, que si un Iíquido encerrado en un depósito

gira alrededor de un eje vertical a velocidad angular constante,

despuás de un ciqrto intervalo de tiempo se mueve como un sólido.

No existe ninguna tensión de cortadura en el líquido y la única

aceleración existente tiene dirección radial y sentido hacia el

eje de Rotación.

La ecuación del movimiento en dirección vert'ical de un cuerpo li-
bre demuestra que 1as condiciones hidrostáticas prevalecen a 1o

largo de una I ínea vertical , de aquí que 1a presión en cualquier

punto del 1íquido está dada por el producto del peso específico

por la distancia vertical desde la superficie libre.

3.3.2 VORTICE LIBRE

El Vórtice libre o Irrotacional tiene un movimiento donde

cada partícula se mueve en un camino circular con una velo-

cidad que varía inversamente con la distancia desde el cen-

tro.
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En un Flujo Irrotacíonal la carga total es una constante a

través de todo el Fluido. Por lo tanto:

vg2
-ZsP +h+ = cte

Y

t ft

Ec. (3.3-22)

Ec. (3.3-26)

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

Diferenciando con respecto a I y agrupando téñninos, tenemos:

--?P = - ovs-3!ear dr Ec. (3.3-23)

AsÍ mismo, para 1a componente r de NAVIER-SÍOKES, tenemos:

ap
ar

v3' Ec. (3.3-24)0 r

Igualando los dos valores de ap/ar e integrando, tenemos:

vo.r = cte = C,. Ec. (3.3-25)

que es la condjción de momento angular constante.

Por lo tanto el gradiente de presi6n radÍa1 CS:

ap
ár

Usando nuevamente la condición hidrostátíca, obtenemos:

^2
do = -9L¿. * jP-an = o'l dr -vdrr' dr an r-

^2
p = -p j|-vtr * c, Ec.(3.3-27)

Representando el Vortice libre o Irrotacional en la Figura

(3.3-2)

I
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Usando las condicjones de Frontera mostradas en la Figura an-

terior tenemos que si,

m h=ho po

Reemplazando en la Ec. 3.3-27 obtenemos:

r p

p- po=y(ho- h) -o

c

¿11

^2

¡, Ec. (3.3-28)

Donde el lugar geométrico de la Superficie Iibre cuando

p = po, está dado por:

h = ho - -Zgi' Ec. (3.3-29)

Por lo tanto, 1a superficie Iibre es un hiperboloide de Revo-

luci6n como se muestra en la Figura 3.3-2.

EI hecho de que Ia circulación para un contorno que encierra

al origen no sea cero, puede mostrarse usando cualquiera de

Ias I íneas de corriente circulares, las cuales están dadas

por un valor constante de v0.

Con la definición de circulación, de Ias ecuaciones (3.3-10)

y (3.3-25 ) tenemos:

T = d+. 6s = {2nv0rd8 = 2¡c+ Ec. (3.3-30)

donde cu, en las ecuaciones anteriores, es:

T

La función de corriente para un Vórtice libre también se ob-
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tiene a partir de Ia ecuación (3.3-25) ya que:

--¿#=vo=jL T-Zr" Ec. (3.3-31)

Entonces:

T-dr
?1t'r -T

¿fi
lnr Ec. (3.3-32 )

donde, de acuerdo con la convención anterior sobre los signos,

Ia dirección de la Rotación será en sentido inverso al de

las manecil'las del reloj.

El hecho de que el movimiento es Irrotacional puede verificar-

se calculando la componente de la velocidad uz con v0 = ctelr,
que es la distribución de veiocidades para el vórtice libre.

De aqu í tenemos:

siempre y cuando r sea diferente de cero.

Independientemente de que el Fluido no ocupe el espacio en

r = 0, ó que el fluido en r = 0 esté sufriendo un movimien-

to rotacjonal , como en un Vórtice libre, como se muestra en

la I ínea punteada de la Figura 3.3-2, el perfil corresponde-

rá al de un Vórtice combinado de Rankine.

Esto es 1o que sucederá si el desagüe colocado en el fondo

del depósito se cierra súbitamente y el movimiento del Flui-

do se disipa a través de la acción viscosa.
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3.4 FACIORES QUE INFLUYE N EN EL MAXIHO PERFOMANCE DI UNA TURBINA FRAN-

CIS

Entre los factores que influyen en el rendimiento de una turbina

Francis tenemos: EI Coeficiente de utilización, el Grado de Reac -

ción y 1a Regulación de Ia Potencia en el distribuidor.

3.4.I COEFICiENTE DE UTILIZACION.

Debido a que el agua no puede ceder toda su energÍa al Rotor

a su paso por entre los ALABES, necesita conservar una ener-

gía 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-

lación de Energía Utilizada sobre Energía Utilizable, y 1o

definimos con la letra e.

ENERGIA UTILIZADA
- ENERGIA UTILIZABLE

L-f-
29c

U V3, - V3,vi-v;*
?gc gc ?gc

E

U
2

+

vi^- v3 * Ii * uÍ_- u; +¿9c ¿gc ¿9c 29c

2r2
I

vi^- v3 * ui 
=- 

u? *¿gc ¿9c 2gc
Y?, - u?,

e (Ec.3.4-1)
vi

29c
. ul -u3 * vir-vl,' Zgc Zgc

Como se puede observar, este Factor de Utilización siempre

¡
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será menor que la Unidad,o sea e < 1

3.4.2 GRADO DE REACCION

La turbina Francis como máquina motriz tiene como expresi6n

de la energía transferida, bajo la Forma de EULER, la si-

guiente ecua ci 6n:

E = # (urvur - u,vua) Ec. (3.4-z)

donde; E repnesenta la energía por unidad de masa de Fluidos,

o

H =# (urvyl - u,vp,) Ec. (3.a-3)

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

que equíva1e a que Ia energÍa venga dada por unidad de peso.

Empleando 1a expresión de la energía transferida bajo 1a For-

ma de Componentes Energáticos para Ias turbinas tenemos:

- v?-v4
¿gc

Ui-U¡
2gc

+ + E6;JÉ, Ec.(3.4-4)

donde:

Vr = Velocidad absoluta del Fluido a la entrada

V. = Velocidad absoluta del Fluido a la salida

Ur = Velocidad tangencial del álabe o de arrastre del Fluido

a Ia entrada.

Uz = Velocidad tangencial del álabe o de arrastre del fluido

a la salida,
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Vrr = y"1o. 'Oad relativa del Fluido respecto al álabe a la en-

trada.

Vr, = y"¡o.-Oad relativa del Fluido respecto al álabe a Ia sa-

Iida.

Anal izando la ecuación (3.4-4), tenemos que e1 primer término

es una expresión de la carga dinámica, y los 2 térmínos res-

tantes expresan Ia carga estática.

Como sabemos, la turbina Francis es dei tipo de Reaccíón y co-

mo ta1 trabaja en ducto cerrado. El grado de Reacci6n que

cuantifica 1a proporción de carga estática aprovechada sobre

1a carga efectiva total, está expresado por GR;

UÍ-U3---6c
2

2+

GR=

GR=

gc
Y7 'Vz'

-2s, +UÍ-UÉ *Ví:-VírZgc Zgc

Ec. (3.4-s)

]
U

2

2

U
2 2+v

+u r2 rII U 2 +V

En las turbinas Francis, e1 grado de reacción [GR], está siem-

pre comprendido entre cero y uno, y por lo general próximo a

un medio, bien sea por encima o por debajo de este valor se-

gún las características del aprovechamiento, o 1o que es

'iguai, según el valor de la velocidad específica de la turbina.

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

tivamente es bajo e1 grado de Reacción.

La carga dinámica es alta por ser relativamente alta Ia car-
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tas de entrada altas, ya que éstas son proporcionales a Ia

ca rga ,

En La Francis l'1ixta, sucede lo contrario, las cargas son pro-

porcionalmente más bajas, las velocidades específicas más al-

tas y el grado de reacción [GR] más alto.

3.4.3 REGULACION DE LA POTENCiA

Las turbinas h'idrául icas están acopladas rÍgidamente a un al -

ternador, al cual mueve para generar energía eléctrica.

Este Alternador debe girar siempre a una Velocidad Fija, con-

dicionada por la Frecuencia y el número de Polos. Sjn embar-

go, la Potencia absorvida por el generador varÍa según las

exigencias de la curva de demanda de energía eléctrica del

sistema a que está conectado.

La turbina que mueve este alternador, tiene que poder modifi-

car su potencja, en cada momento, de acuerdo con las necesi-

dades del generador.

La regulación de la Potencia en la turbina se real iza por me-

dio del distribuidor, modifjcando convenientemente e¡ gasto.

La Potencia de una turbina está definida por 1as variables

fundamentales Q y H según la ecuación (3.4-6)

P = nYQ.H Ec. (3.4-6)
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En un instante dado, la variación de la carga H, se hace muy

difÍcil, 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 Ia modificación de Q, para poder variar la Poten-

cia.

Ahora bien, el caudal depende del Area de Paso y de Veloci -

dad, según Ia ecuación de continujdad. En las turbinas de

reacción, e'l agua tiene acceso al R0T0R por su área circunfe-

rencial Iateral, correspondiente a la altura de los álabes

del distribuidor, esto es, por un área normal a la dirección

Radial , cuyo valor es constante en una turbina determinada.

Por lo tanto npdificamos la Velocidad radial Vrr de paso por

esa Area (A"), o sea;

Q=AoxVnr Ec. (3.2-1)

siendo:

Ao = e1 área de paso lateral de Referencia.

La variación en magnitud de V*, se logra cambiando la di rec-

ción de la Velocidad absoluta de entrada V1 ,lo cual

sigue con los álabes del distribuidor.

se con-

a



CAPITULO IV

DEFINICIONES

4. 1 VELOCIDAD ESPECIFICA

La Velocidad Especffica, es sin duda, e1 parámetro que mejor ca -

racteriza a una turbomáquina, pues relacjona no s6lo al caudal y

a la carga, variables fundamentales, sino también a'la Velocidad

de Girorvariable cinemática que sigue en importancia.

Para poder analizar este parámetro tan importante como Io es, Ia

Velocidad específica,debemos definir primero las leyes de Funcio-

namiento de las turbomáquinas asÍ como los coeficientes de fun -

ci onami ento.

4.I.I LEYES DE FUNCIONAI,IIENTO DE LAS TURBOMAQUINAS

Entre las Variables fundamentales que rigen la dinámica de

los Fluidos en la turbomáquina se establecen relacjones o

leyes que vinculan las características de una unidad con

otras que operan a diferente velocidad o que son de distin-

to tama ño.

Las variables que rigen la mecánica de un F.luido en una

turbomáquina se pueden reducir a las nueve de la Función

Ímpl ici ta siguiente:
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f (Q, H, P, l'l, N, D, p, u, E,)= O Ec. (4.1.1-1)

de donde:

Q = Capacidad o gasto volumétrico

H = Carga efectiva actuando sobre la máquina

P = Potencia Tran sferi da

l,l=Paromomento

N = Revoluciones de Ro¿or por Unidad de tiempo/RPM

D = 0imensión geométri ca

p = llasa espec ífi ca

u = Viscosidad absoluta de'l fluido

E : Elasticidad del Fluido

Las leyes del funcionamiento se estabiecen con las seis pri-

meras variables, que son Ias fundamentales, como se indica

en Ia Tabla 4.1-1. en donde

- La relaci6n de proporcional idad de Q con N y con D, sale

de le ecuación de la continuidad.

- La relación de H con N y con D se deduce de la ecuación de

EULER o de la ecuación de las componentes energéticas.

- La proporción de P con N y con D se obtiene de Ia expre-

sión P = vQ H.

- La proporción de M con N y con D sale de la relación:

M= P - P

" t¡ 2nN
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Por análisis dimensional se pueden confirmar estas proporciona-

lidades entre estas seis (6) Variables Fundamentales que rigen

a las turbomáqu inas.

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

es, el caudal y 1a carga.

La ponderación de una u otra sobre el valor de la Potencia,

es e1 principio básico para defin'i r las características de una

bomba o turbi na.

A Ios valores de Q, H y P se ajustan la Velocidad y el tamaño,

que según se observa, guardan con Ia Potencia 1a siguiente re-

Iaci6n:

P O N3D5 Ec. (4.1.1-2)

Los constructores de turbomáquinas juegan particularmente con

estasvariablesNyD.

Para un valor determinado de la Potencia se puede reducir el

tamaño a expensas de aumentar la velocidad de giro. Pero tam-

bi6n ésta se halla Iimitada por las condjciones de cavitación

en bomb¿s y turbinas hidráulicas y por el pel igro de vibra -

ción en compresores y turbinas de gas y de vapor.

Por lo tanto, más conveniente resulta incrementar la potencia

a expensas del tannño, ya que aque'l la crece proporc'ionalmente

a la quinta potencia del djámetro.

I
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El progreso en la Mecánica de Fluidos y de la tecnología de

costrucción están permitiendo unidades de gran Potenc'ia en ta-

maño de máquinas relativamente reducidos. Cada día son meno-

res el peso y e1 vo1úmen por caballo de Potencia.

4. I. 2 COEFICIENTES DE FUNCIONAMIENTO

Si Ia variación de N y D es simultánea; de las leyes de funcio-

namiento obtenemos:

QaND3

H 0 N202

P c l.l3D s

M o ?{2Ds Ec. (4. 1.2- 1)

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

cen congrüentes estas relaciones, obtenemos 
.los 

coeficientes

de Funcionamiento adimens i onal es siguientes:

Coeficiente de Capacidad o gasto = CQ =

Coeficiente de CARGA = CH =

Ec.(4.r.2-2)
Coeficiente de Potencja = ce = -ft3f¡'

Coeficiente del PAR o Momento = CM =

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

cientes y que éstos puedan encontrar aplicación en las opera-

ciones de similitud.

a
I{. D---

H. qc
N,-DZ

M. qc
¡ñ-¿61-
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EI coeficiente Cq tendrá sentido en la similitud geométrica y

ci nemáti ca.

Los coeficientes C¡, Cp I Cm en los casos de similitud diná--

mi ca.

4.I.3 VELOCIDAD ESPECIFICA

La expresión que da la velocidad especffica se obtiene elimi-

nando Ia variable geométrica D en las ecuaciones (4-1.?-?)

que definen los coeficientes de Funcionamiento, Siendo éstos

adimensionales, el grupo que resulte será también adimensional .

La forma adimensional es la forma práctica de deducir la velo-

cidad específica que tanta importancia tiene en las turbomá-

qui nas.

Elevando a l/2 la expresi6n de CQ y elevando a 3/4 la expre-

sión de C¡ J dividiendo ordenadamente se eljmina D y se tiene

un parámetro adimensional INv.e.1] llamado velocidad específica.

L
a
ND

i
Fo+

+HI'

(ca )l
CH)T- «ffiri

)l
Nv.e.1 =

6

N'{ D¡I
_E_

Hr.".f = 4
N'. D

*
Hl. ol

-nf.s.lT
oi. tl

;rr.n.f

Nv.e.1 Ec. (4. r-t)

Si ahora eliminamos D, elevando la expresión Cp a I y la de

C¡1 a l, resulta otra velocjdad específica tamb'i án adimensio-

N. QI

-q.f.nf
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nal INv.e.2];

(c.)+
Nv.e.2 =

(Cs)'u

P.oc .i
o NsDs/
H.qcl,i
N 'D'

(

(

pl . gql
IñTtr 057-

H

NTÁ . D¡A

Nv.e.2 =
Pl gc ¡ . N7'? DY'? p* - +,1gc N

FHTiD* ¡l+ 96 ?! t}. úv'

Nv.e.2 =
páN (8c.4.1-2)
ol gc/u H

t,*

El nombre de Velocidad especÍfica deriva de que para valores

unitarios de Q, H Y P, la Nve es proporcional a N.

La práctica ha determinado unos valores de la velocidad espe-

fícica, no adimensionales, que resultan de medir las varia -

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

En el s i stema Mátrico;

Q se expresa en [Lts/seg]

H se expresa en [mts]

P en cabal los vapor [CV]

N en [RPM]

En el s i stema Inglés:

Q se expresa en Igpm] 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 específica práctica se deduce

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

n" - N.P*
H r,.

1_ [RPM][cvl
tmtsll

Para turb inas en
tema l'1étri co. Ec .

el Si s-
(4.1-3)

N' = \P,
l

IRPM] [HP] Para turbinas en el Sis-
tema Ingl és Ec.(4.1.-4)IPieslYu

La relación práctica que t'ienen los valores de estas veloci-

dades específicas en los dos sistemas, se halla tomando en

cuenta los factores de conversión de unidades:

Ec. (4.1-s)

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

El Cabezal Neto Pos'i tivo de Succión, es conocjdo generalmente

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

El Cabezal Neto de Succ'i6n Positiva (NPSH) se emplea con fre -
cuencia en Ia especificación de condiciones mínimas de succión

de una Tu rbomáqu i na .

+ = 4.44 PARA TURBINAS



Se lo define asÍ:

N.P.S.H.
29

Ec.4.2-1
Y

donde:

Ve = Velocidad en el punto e.

pa = presión atmosféri ca

pv = Tensión de vapor

Hs = Diferencia de altura entre el punto (e) y el nivel de agua

del sumi dero.

Se realiza un ensayo en la máquina para determinar el valor máxj-

mo de Hs para la operación de la máquina sin disminución del Ren-

dimiento y sin ruido ni daño inadmisible. Después, a partir de

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

Entonces será aceptable cualquier diseño de esta máquina para el

cual ]a elevacjón de succión sea menor que Hs, hallado de la

ecuaci6n 4.2- l .

N6tese que Hs es posit'ivo cuando el depósito de succjón está por

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

Se puede formular una Velocidad específica de Succión (S) para

unidades Homólogas eliminando (De) en las ecuaciones

_ Vez _ pa - pv -YHs

¡
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N.P.S.H

o2

N. OE

Ve' - Q'
29 0,.

= c te Ec. (4.?-?)

obtenemos IS]

Ec. (4.2-3)

Cuando unidades dist'intas de una serie están operando bajo con-

díciones de cavitación, valores iguales de IS] indican un grado

de cavi taci ón semejante.

Cuando no hay cavitación, la ecuación no es váiida.

Para cualquier bomba centrífuga el Cabeza'l Neto Positivo de

Succ'ión Re uerido es el siguiente: El cabezal total de Succión

en Pies de líquido (absoluto) determjnado por la tobera de Suc -

ción o entrada y corregido para datos o referencias, sin la ten-

sión de VAP0R del 1íquido (absoluto) en Pjes. Se lo representa

de Ia s igu iente manera:

N.P.S.H.r = Cabezal Neto Positivo de Succión Requerido

Ahora tenemos que:

pa = Presión Atmosférica (en pies de 1íquidos absolutos)

Hs = Cabeza'l de Succión total en Pies, positivo o negativo, e

- N/-0-) = TñFsÍy
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V2'incl uyendo zI en la Succ i ón -

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

Hg = es Ia lectura del Medidor en Pies de 1íquido, tenemos que:

Hs = Hg + U2 Ec.4.2-4
2g

pv = tensión de1 Vapor en el líquido en Pies(absolutos)

Por lo tanto:

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

Sustituyendo

NPSH. = pa + (Hg +
rr2

zg-) - n' Ec' 4'2-6

ó NPSH.=pa+Hg+ u2
-Zs - pv

ó NPSHr=pa-pv+Hg+ V2_=--
¿9

Para definir el cabezal neto Posjtivo de Succión Disponjble, te-

nemos que:

NPSHa = Cabezal Neto Positivo de Succión Disponible, el cual es

el Cabezal total de succión debajo de la condición de

trabajo sin la tensión de Vapor (absoluto) como en NPSH".
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Tenemos que:

HS¿ = p"at'-n de Succi6n total disponible, la cual puede ser po-

sitiva o negativa y debe inclui r U2/?g

En la succión tenemos entonces:

NPSHa=pa+HSa-pv Ec.4.?-7

pero HS¿ = Hs + # E. A 
' 

O

Por 'lo tanto:

Ec .4 .2-9

Para que una turbina opere o funcione con seguridad, sin riesgo

y esté Iibre de cav'i taci6n, e1 NPSH¿ debe ser mayor que el NPSH¡

requerido por 'la turb'ina

NPSHa > NPSHr Ec.4.2- 10

4.3 CAVITACION A LA SALIDA DE LA TURB]NA

Las turbomáquinas hidráulicas tienen limitada su velocidad deb'ido

al fenómeno de la CAVITACION.

EI nornbre cavitación viene de la formación de cavidades en el

seno del líquido, definidas por burbujas de vapor dentro de la

masa I Íquida y producidas por una vaporización local a causa de

ciertas condiciones dinámicas, como pueden ser una alta velocidad

NPSHa = pa + (Hs +fi - nv
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relativa y con s ecuen temen te una reducción de la presi6n local

hasta el valor de la tensión de1 vapor a la temperatura actual

de1 1 íqu i do.

Estas condiciones suelen presentarse en Ia parte convexa de los

á1abes que confinan la zona de succión de una bomba o de descar-

ga de una turbina, así como en la región periférica del rotor

donde las velocidades tangenciales son altas.

En general, en todo punto en que se produzca una aceleración

local suficiente para reducir Ia presión al valor del de vapori-

zación.

La cavitación disminuye el rendimiento hidráulico, pero el efec-

to más grave es Ia erosión de los álabes, que se acentúa más y

más una vez iniciada, obligando a revisiones periódicas de la

máquina y a 1a reparación de 1a parte afectada.

La falta de masa local, producida por Ia cavitación en los ála-

bes, puede dar lugar también a vibraciones del Rotor.

La teoría del Fenómeno de la Cavjtación expuesta por Harvey y de-

sarrollada años más tarde por KNAPP sostiene que en el seno del

1íquido se encuentran un número de núcleos gaseosos pequeños e

indisolubles local izados en cavidades de pequeñas partícu1as só-

Iidas no mojadas tales como el po1vo.

Estos núcl eos consti tuyen di scontjnuidades en la masa 1 íquida y
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1e impiden soportar tensión, comenzando Ja cavitación. Un líqui-

do perfectamente hornogéneo mantiene una tensjón alta y soporta

un estado metastable aunque descienda la presión al valor de la

vaporización, de acuerdo con 1a temperatura actual de1 Iíquido.

Los núcleos más grandes acentuarán la discontinuidad y acelera-

rán la cavitación.

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

mi ento.

Una burbuja de vapor formada por una reducción local de la pre-

sión eventualmente se destruye cuando es arrastrada a una zona

de más alta presión y este colapso instantáneo de 1a burbuja pro-

duce una onda de presión que se transmite a través del líquido,

alcanzando )a superficie del material del álabe. Además, 1a ma-

yor velocidad relativa se tiene precisamente en Ia proximidad

de los contornos .

Asoc'iada con la alta presión de impacto se tiene una temperatu-

ra local elevada, Ia combinación de las cuales puede ser sufi-

ciente para deteriorar el material.

La accjón química se ha querido señalar como causa de1 ataque me-

tálico, pero aunque puede ser un factor que contrjbuye a la ero-

sión del álabe, se ha observado que los efectos de cavitación se

presentan aún en materiales neutros como el plomo y el vidrio.
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La cavitación es esencialmente un proceso inestable, ya que la
onda de presión debida al colapso de 1a burbuja eleva momentaneá_

mente el nivei de presidn loca'l ,con Io que la cavitación cesa.

El ciclo se repite y Ia frecuencia puede ser muy alta, hasta por

encima de 25.000ciclos/segundo. Se entiende que bajo ta.l es con_

diciones de fluctuación, e1 líquido es sacudido y empujado hacia

1os poros del metal, producíendo compresiones loca.les que sobre_

pasan la resistencia del material y dañan las áreas afectadas.

La acumulación de bolsas de vapor relativamente grandes pertur _

ban el campo de Flujo y reducen el Rendimjento.

Al diseñar una máquina y proyectar su instalación debe procurar_

se que la cavitación no llegue a producirse, al menos en grado

notable. Esto obl iga a reducir velocidades de operación y a au_

mentar el peso y tamaño por unidad de potencia, así como a cui _

dar la posición de las turbinas respecto al nivel de aguas abajo,
y la de las bombas respecto al nivel de succión

El coeficiente de cavitación def.inido en función de Ia Veloci
dad especifica, ayuda a reso'lver problemas en ei diseño de una

tu rbornáqu i na hidrául ica.

4.4 ESTABLECER ECUA CIONE S PARA FLUJO VORTICIAL

En el CapÍtu1o III, numeral 3.3.1 y 3.3,2, hemos deducido las

ecuac'iones para vórtice forzado y v6rtice libre, siguiendo este
orden, primero forzado y después libre, se Ilegó a las ecuacjo_
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nes 3.3-21 y 3.3-32, las cuales establecen el flujo vorticial '

Esto es:

a) VORTICE FORZAD0

Ecuac i 6n 3.3-21

donde Q es la velocidad angular constante alrededor de un eje

vertical, en la rotación de un f.lujdo que se mueve como un sólj-

do respecto a un eje, en un depósito cil índrico de rad'io (R)' y

dondecadapartículadelfluidotienelamismaveloc'idadangular'

b) VORTICE LIBRE

Ecuac i ón 3.3-32

v=J1n.
¿It

donde T es Ia circulación; y (r) es el radio del camino circular

por donde se mueve el fluido en forma de vórtice libre o irrota-

ciona.l , y donde cada partícula se mueve en un camjno cjrcular

con una velocidad que varía inversamente con la distancia des-

de el c en tro.

I



CAPITULO V

EXPER]I,IINTAC I ON Y LII'I ITES DE PERFORMANCE

5.1 DETERMINACI ON DE LAS CURVAS DE PERFORMANCE PARA LA TURBINA FRAN-

CIS

- sabemos que ra potencia desarrolada por ra turbina Francis es

BHP, y esta es igual a:

BHP = 2lr N

bU
T Ec. 5.1-1

donde: N = Ve'locidad de la turbina en revoluciones por minuto

(RPM)

T = Torque apl icado a Ia turbina en Newton_mt.

Esto es: T = F x r.

donde: [ = Iongi tud del brazo del torque en .la turbina, el cua,l

es iguai a 0.16 mts.

F = Ia fuerza aplicada en ner{tons.

- Ahora, tenemos que de le ecuación de Beronulli, podemos deducir
el cabezal total a la entrada de la turbina y despreciando el

valor de z' que es ra diferencia de cabezar entre er punto de

medición y la entrada a 1a turbina, debido a que el modelo de
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la Turbina Francis del laboratorio es pequeño en comparación con

turbo Francis e instalaciones de presas reales, consideramos a z

como valor insigriftante en los cálculos. Por lo tanto el cabe¿al

total a la entrada de la turbjna que lo llamamos [H'] es igual al

cabezal estático [H] + el cabezal de velocidad;

Ec. 5. 1-2

donde [H] es la lectura del cabezal de agua de entrada a la turbi-

na en mts. (medidor de presión = manómetro)

V = Velocidad del agua en (mts/seg)

- Conocemos también que Q = V.A.

donde Q = Fluio en mts3/seg

V = Velocidad en mts/seg.

A = Area en mts2

Deduc i endo [V], tenemos

q
A

H'=H+#./

donde A. = +-!1 ;y

D = diámetro de entrada a la turbina = 0'038 mts-

- Por lo tanto, si tomamos 1a primera lÍnea de datos, de la Ta-

bla de Datos 5.1-l para cabezal igua1 a 15 mts, podemos calcular

los valores que están tabulados en la tabla de cálculos 5.L'2 ,

I
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que serán Ios datos con los cuales procederemos a graficar Ias

curvas de performance obtenidas experi men ta I men te en el labora -

torio para diferentes cabezales constantes, esto es:

15.0 mts.

12.5 mts

10.0 mts

7.5 mts; y

5.0 mts

En este ejemplo, usando las tablas 5.1-l y 5.1-2 para cabezal de

15 mts y con 100% de abertura de los álabes directores de1 Flujo

de agua de entrada a ia turbina y con cero fuerza en el Freno de

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

Q = 0.107 mts3/min

F = o Newtons

N = 3575 RPM

- Para tabular en la tabla 5.1-2 el F'luio en kgs/seg, tensnos que:

Q = o.ro7 m' - h'ü. 1000 Kos
^ I mtr

Q = 1.78 Kgs/seg.

- Ahora calculamos [V] para después obtener V2lzg , y continuar ta-

bulando los cálculos, en este caso, en la tabla 5.1-2:

I
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0. 107
mts l
mt n " 60 seq.

I min

f (o.o:a)'mts'

mts 2

V, = (1.5724449) sr{,= (\-sl2!!!9:
19.62

mts= l.5l?4449
seg

= 0.126
2g 2(e.8r) {:t

v2
zg = 0.126 mts.

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

na [H'] con la ecuación 5.1-2

rtz
H' = H +-I-tg

H' = 15 + 0.126

H' = 15.126 mts.

valores que se tabulan en la tabla 5.1-2.

- Cont'inuando desarrol lando las fórmulas que necesitamosi tenemos

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

Ec. 5.1-3

donde m = Flujo de masa de1 agua en kgs/seg.

m=pgQ

dondeo=lo00Kgs/mts3

a

Hs = H' m g

I
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Para este ejemplo con cabezal de i5 mts. con los valores obtenídos

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

Hs = (15.126)(1.78)(9.81) mts * S *' seg
mts
t"s'

Hs = 264.12 watti o s

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

si s, tenemos que

Hs = l.lHP 
-

Por lo tanto I.JHP = 264.12 wattios

- Oebemos deducir la unidad wattio obtenida para WHP:

conocemos que:

Fuerza (Newton) = Masa(Kgs) x Aceleració" t$i=l .

Una fuerza de 1 newton es aquella que, apl icada a un sól ido de

1Kg de masa le comunica una aceleración de I metro por segundo

en cada segundo.

La unidad de trabajo, y por tanto, la de energía, también es de-

rivadai se llama Julio(J) y corresponde al trabajo real izado por

una Fuerza de 1 Newton cuando su punto de apl icación se desplaza

I metro en la dirección del movimiento.

lnewtonxlmt=ljulio

I
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La unidad de potencia, en estas condiciones, se llama wattio (W) y
corresponde al julio por segundo

liulio/seg=lwattjo

Por lo ta n to:

!|lHP = mts * kg ,, mts-
seg seg.

I,JHP = wa tti os

- Calculando 1a potencia desarrol,lada por la turbina BHp, con Ia
ecuación 5.1-1, para nuestro ejemplo indicado en I Íneas anterio-
res, tenemos que:

2¡NT
bU

BHP =

BHP =

BHp=0Newton-mt
se9

BHP = 0 wattios

- Por último también conocemos que ,la eficienca [r¿J es igua.l a la
potencia desarrollada por la turbina [BUe] para Ia potencia en_

tregada a la turbina [WHp], esto es;

\ ffi*too= Ec. 5.1-3

2(3.1416)(J!25)(o x 0. t6)
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calculando, para la primera fila de datos en la tabla 5.1-2 tene-

mos que es igual a cero

'lo='*
calculando, para ia segunda fila de datos en la tabla 5.1-2, tene-

mos:

,lr=
i,r-ttF

ltz.?3- rtafE = 0.3487 x I00 = 34.87%

r,L= 34.87%

- como ya hemos indicado en líneas anteriores, hemos obtenido datos

experimentales para diferentes cabezales, para diferentes porcen-

tajes constantes de aberturas de los álabes directores de1 agua

a la entrada de 1a turbina, con porcentajes de

100u

75'.1

50%; y

251"

En cada uno de los casos se ha mantenido e.l cabezal constante

para cada poncentaje indicado de abertura de los álabes djrecto-

res del agua, variando la fuerza (newtons) y con ello¡ directa-

mente el Torque, o sea frenando la potencia Iibre de la turb'ina

con una carga en el freno de Prony, carga que experimentalmente

simula la carga que una turbina Francis, en 1a realidad tiene aco-

plado un generador eléctrico.

BHP
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Varjando la fuerza (Torque) se han logrado diversos flujos (kgs/

seg) y velocida&s N(RPM).

Se han tomado datos experimentales en las tablas:

5.1-t con 15 mts. de cabezal constante

5.1-3 con 12.5 mts. de cabezal constante

5.1-5 con l0 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 forra se ha obtenido tablas de cálculos:

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 cálculos indicados en las tablas anteriores

se han graficado las siguientes curvas que relac'ionan:

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

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

- BHP [Potencia desarrollada por la turbina en wattios] con

N [RPH].

- l,{HP [Potencia entregada por e1 agua a 1a turbina en wattios]

con H [nRN].

-fllef tciencial con N [RPM]

- Curvas de isoef iciencia que relacionan Q I lcon N [RPM]
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- Curvas de velocidad de fuga, relacionadas con Q/N, con cabezales

variables y porcentajes de abertura de los álabes directores cons-

tantes.

- Se ha adoptado la siguiente simbología para los puntos que cons-

truyen cada curva:

. para 100% de abertura de álabes directores

@ para 75f de abertura de álabes directores

EI para 501 de abertura de álabes directores

A pa.a 25f de abertura de álabes directores

De esta forma se han constru'ido una gama de curvas que servirán

para demostrar 1o que experimentalmente se ha determinado y que

constituyen la base de los numerales de este capítu1o.

La siguiente es la lista de gráficos que se han construido:

Gráfico

Gráf i co

Gráfico

Gráfico

Gráfico

Gráfi co

Gráfico

Gráfico

Gráfico

Gráfico

5.1-l: Q/N

5.1-2: Q/N

5. 1-3: Q/N

5.1-4: Q/N

5. 1-5: Q/N

5.1-6: T/N

5.1-7: T/N

5.1-8: T/N

5.1-9: T/N

5.1.I0:T/N

para

pa ra

para

pa ra

para

pa ra

pa ra

para

pa ra

pa ra

t5.0

r2.5

l0 .0

7.5

5

15. 0

12.5

10 .0

7.5

5.0

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

mts.

de cabeza l

de cabeza I

de cabeza l

de cabezal

de cabezal

de ca be za'l

de cabeza I

de cabeza I

de cabeza I

de cabezal

constante

constante

con s tan te
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5.1-11: BHP,/N para 15.0 mts. de cabezal constante

5.1-12: BHP/N para 12.5 mts. de cabezal constante

5.1-13: BHP/N para 10.0 mts. de cabezal constante

5.1-14: BHP/N para 7.5 mts. de cabezal constante

5.1-15: BHP/N para 5.0 mts. de cabezal constante

5.1-16: !{HP/N para 15.0 mts. de cabezal constante

5.1-17: tJHP/N para 12.5 mts. de cabezal constante

5.1-18: !{HP/N para 10.0 mts. de cabezal constante

5.1-19: IJHP/N para 7.5 mts. de cabezal constante

5,1-20: t{HP,/N para 5.0 mts. de cabezal constante

5.2-1 : Velocidad de Fuga con 100Í; 75?l; 50%; y 259 abertu-

ra á labes directores constantes.

5.6-1: ?/N para 15.0 mts. de cabezal constante
(t

5.6-2: t/N para 12.5 mts. de cabezal constante(,
5.6-3: zrlN para 10.0 mts. de cabezal constante

lo

5.6-4: ?/N para 7.5 mts. de cabezal constante
(,

5.6-5: ?)/N para 5.0 mts, de cabezal constante
lo

5.7-1: Curvas de Iso-eficiencia para 15.0 mts. de cabezal

constante.

5.7-2: Curvas de Iso-eficiencia para 12.5 mts. de cabezal

constante.

5.7-3: Curvas de Iso-eficiencia para 10,0 mts. de cabezal

con s tan te .

5.7-4: Curvas de Iso-eficiencia para 7.5 mts. de cabezal

constante.

Gráfico
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Gráfico 5.7-5: Curvas de Iso-efjciencia para 5'0 mts' de cabezal

constante.

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

Q/N

T/N

BHP/N

l'lHP/N

Pero toda vez que en el numeral 5.3 se analizarán potencias máx'i-

mas [BHp/N] y [WHP/N] y en e1 numeral 5.4 se determinará el flujo

máximo IQ/N].

- Básjcamente corresponde analizar en este numeral las curvas de T/N'

0bservando e1 gráfico 5.1-6 vemos que obtenefios el máxjmo Torque'

esto es, 2.32 newton-mts., experimentalmente para 1a turbina' pa-

ra las N (RPM) igual a cero' cuando se tiene un porcentaje de

abertura de los álabes en 75%.

En el mjsmo gráfico 5'1-6 podemos observar que 1as máximas RPMIN]

que se alcancen son 3575 RPM con cero torque y 1001 de abertura

de álabes directores. AsÍ mismo con 100% de abertura de los ála-

bes directores, el Torque alcanzado, es 2.08 Newtons-mts' con 2330

RPM.

Solamente con este porcentaie de abertura de los áiabes directores
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las RPM no Ilegan a cero, 6sto, experimentalmente da la idea del

punto de operación máximo 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 l5 mts. por ejemplo con 20 mts. de cabeza'l , 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 sugjere el constructor

de la Turbina Francis Gilkes-Tutor del Laboratorio de Fluidos del

Departamento de Ingeni ería l'lecánica.

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

que 1a fuerza ejercida en el Freno de Prony, es Ia carga simulada

en e1 eje de la turbjna Francis del Laboratorio, que representa

la carga o freno al eje de 1a turbo-máquina, 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 operación del sistema, for-

mado por el cabezal y tuberías, etc. y 1a turbomáquina hidráuli-

ca. Esta idea se la demuestra en el gráfico 5.1-21. donde el

sistema está representado e.lementalmente como se muestra en e1 grá-

fico 5.1.22.

- Si continuamos anal izando los siguÍentes gráficos 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 máximo cuando Ias N( RPM) son cero.

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

ál abes.

Y tenemos 0,72 Newtons-mts. mínimo con N = 0 RPM con 251 de aber-

tura de álabes d'i rectores.

- En el gráfico 5.1-8 con 10.0 mts. de cabezal constante tenemos

1.92 Newtons-mts. máximo con N = 0 RPM,con 100% de abertura de

álabes. Así mjsmo, tenemos 0.64 Newton-mts, mÍnimo con N = 0 RPM,

con ?5% de abertura de álabes directores.

- En el gráfico 5.1-9 con 7.5 mts. de cabezal constante tenemos

1.44 Newtons-mts. máximo con N = 0 RPI''I, con 100% de abertura de

álabes. Así mismo, tenernos 0.48 Newtons-mts. mínimo con N = 0

RPM, con 25% de abertura de álabes directores.

- En el gráfico 5.1-10 con 5.0 mts. de cabezal constante tenemos

0.96 Newtons-mts. máximo con N = 0 RPM, con 100% de abertura de

álabes. Asi mjsmo tenemos 0.48 Newtons-mts. mínimo con N = 0 RPM,

con 25% de abertura de álabes directores.

5.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MAXIMA

En este numeral vamos a indicar las RPM [N] máximas obtenjdas ex-

perimentalmente con los diversos cabezales, que hemos mantenido

cons tantes .

También a part'i r de 1os experimentos de velocidad de fuga mante -
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niendo porcentajes de abertura de álabes constantes y variando los

cabezales progresivamente, vamos a indicar las N[RPM] máximas de-

termi nadas experimentalmente.

5.2.-t

Revisando las tablas de datos

5.1-l

5.1-3

5.1-5

5.1-7, y

5. 1-9

obtenidos experimentalmente para Ios siguientes cabezales que se

han mantenido constantes:

15.0

t2.s

10.0

7.5

5.0

mts.

mts.

mts

mts.

mts.

tenemos 1os siguientes datos:

En la tabla 5.1-1, tenemos una velocidad máxima [N] de 3575 RPM

con cabezal constante de i5 mts,, y 100% de abertura constante de

los álabes directores con cero Nerrtons de Fuerza ap1 icada al freno

de Prony en el eje. La mínima velocidad [¡¡] es 1670 RPM con el mismo

I
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cabezal constante y ?s% de abertura constante de ros álabes directo_
res con 4 Newtons de Fuerza apl icada en el eje.

La turbina se para completamente con 15 mts. de cabezal, 25f de

abertura de los álabes directores y 5 Newtons de Fuerza aplicada en

el eje, Ias [¡l] son igual a cero RpM.

- En la Tabla 5.1-3, tenernos una velocidad máxima [N] de 3300 RpM con

cabezal constante de 12.5 mts. y l00l constante de abertura de los
álabes directores con cero Ner{tons de Fuerza aplicada al eje.

La mínima vel ocidad [N] es 430 Rpr.r con el mismo cabezar constante
(12.5 mts) y 25f constante de abertura de ios álabes directores,
con 4 Newtons de Fuerza apl icada al eje.

La turbina se para comple,tamente, ésto es, N = 0 RpM con el
cabezal constante (12.5 mts), 2Sf constante de abertura de

álabes directores y 4.5 Newtons de Fuerza apl icada al eje.

mr smo

I os

- En Ia Tabla 5.1-5, observamos que hemc obtenido una velocidad máxi_

nn [¡l] ¿e 2180 RpM con un cabezar constante de I0.0 mts. y 1001 de

abertura constante de los álabes directores con cero Newtons de

Fuerza apl icada al eje.

La mÍninra velocidad [N] es 540 RpM con el mismo cabe¿ar constante
(10. 0 mts) y 25q. de abertura constante de los álabes directores,
con 3 Newtons de Fuerza aplicada al eje.

Con este cabezal constante (10.0 mts¡, 1a turbina se para completa-

I
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mente, esto es N = 0 RpM, con el mismo cabeza.l ,25io de abertura

constante de los álabes directores y 4.0 Newtons de Fuerza aplica_
da al eje.

- En la Tabla 5.1-7, observamos que hemos obtenido experimentalmente

una velocidad máxima [N] de 2131 RpM con un cabezal constante de

7.5 mts, y I00% de abertura constante de los álabes djrectores con

cero Newtons de Fuerza apl icada al eje.

La mínima veiocidad [N] obtenida es 462 R pr'r con el mismo cabezal

constante (7.5 mts) y 251, de abertura constante de los álabes 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 ei mismo cabezal , 251 de abertura

constante de los álabes directores y 3 Newtons de Fuerza ap) icada

al eje,

- En la tabla 5.1-9, observamos que hemos obtenido experimentalmen_

te una verocidad máxima [N] de 1g3l RpM con un cabezal constan-

te de 5 mts. y 100% de abertura constante de los árabes directores,
con cero Newton de Fuerza aplicada a1 eje.

La mínima veloc.idad [N] obtenida es 224 RpM con er mismo cabezar

(5 mts) constante y 25., de abertura constante de Ios árabes direc-
tores con 2 Newtons de Fuerza apl icada al eje.

Con este cabezal constante (5 mts.), la tur-bina se para completamen-

I
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te, ésto es, N = 0 RPM, con el mismo cabezal, 25% de abertura cons -

tante de los álabes directores y 3 Newtons de fuerza apl icada al

eje.

can

Ahora, anal izando los datos tabulados en las tablas

5.2-l

5.2-2

5.2-3, y

5.2-4

así como e1 gÉafico 5.2-1 de velocidad de fuga de la Turbina Fran-

cis, curvas que han sido construjdas a partir de los datos de las

tablas indicadas en lÍneas anteriores, manteniendo porcentajes de

aberturas de los álabes directores constantes, variando los cabeza-

les progresivamente hasta 11egar a Ftuios (mts3/min) que se mantie-

nen constantes, lo cual quiere decir que la turbina, ya no desarro-

lla más revoluciones (RPM), por más que se regu'le un mayor cabezal,

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

ny.

' Analizando los datos de Ia Tabla 5.2-l y el Gráfico 5.2-1 de velo-

cidad de fuga, observamos que Ia mayor velocidad (N) es 4623 RPM,

manteniendo constante el porcentaje de abertura de los álabes 100%,

y aumentando progresivamente el cabezal hasta Ilegar a 24.5 mts.

I
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y flujo de 0.125 mts3/mjn ó 2.0BKgs/seg.

La mínima velocjdad (N) es 558 RPM con I mt' de cabezal y 0.66

Kgs/seg. de flujo, sin freno al eie, ésto es, sin carga, Io que

se llama velocidad de fuga.

- Analizando los datos de la tabla 5.?'? y el Gráfico 5.2-1 de Velo-

cidad de fuga, observamos que Ia mayor velocidad (N) es 4670 RPM'

manteniendo constante el porcentaje de abertura de 1os á1abes 75*'

y aumentando progresivamente el cabezal hasta Ilegar a 25.5 mts. y

flujo de 0.114 mts3/min ó 1.90 kgs/seg. que se mantiene con el mis-

mo valor para 2 cabezales diferentes.

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

de Flujo, sin freno al eje.

Podemos observar que con 75% de porcentaie de los álabes directores

mantenjéndolo constante, hemos logrado una mayor velocidad (N)' que

con 1001 de abertura de los álabes 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 751 de abertura de los álabes di rectores.

- Analizando los datos de la tabla 5.2-3 y el gráfico 5.2-1' de velo-

cidad de fuga, observamos que 1a mayor velocidad (N) obtenida expe-

rimentalmente es igual a 4627 RPM con 50% constante de abertura de

'los álabes djrectores y aumentando progresivamente el cabezal hasta

I



t07

'I legar a ?7 mts. y flujo de 0,080 mts /min ó 1.33 kgs/seg. que se
mantiene en er mismo va10r, para los dos últimos cabezares.

La mfnima velocidad (N) es 820 RpM con 2 mts. de cabeza.l y 0.46
kgs/seg. de flujo. Cabe indicar que con 0.3g kgs/seg. de flujo y
1mt. de cabezal de agua, Ia turbina Francis todavfa no es impul_
sada y tiene N = cero RpM, Io cual nos indica que con un flujo
igual o menor a 0,3g kgs/seg, la turbina Francis está fuera de1

rango de operac i ón.

- Ana lizando los datos de la tabla 5,2_4 y el gráfico 5.2-1, de ve_
locidad de fuga, observamos que Ia mayor velocidad (N) obtenida
experimentalmente es igual a 4376 RpM con 25f constante de abertu_
ra de los llabes directores y aumentando progre s.Í vamen te el cabe_
¿al hasta llegar a 2g mts. de agua y flujo de 0.064 mts3/min ó 1.06
kgs/seg.

La mínima velocidad (N) es 872 Rpfl 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 consecuencías
destructivas que traería sobre Ia maquinaria Hidrúarica, en caso
que no se pueda controlar 'la velocidad de fuga, comunmente llamada
sobrevelocidad u OVER-SpEED por Ios fabricantes.

Con el objeto de tener una mejor visión de laveloc.idad de fuga que
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puede suceder en turbinas en operación, debemos indicar, Io que en

la práctica se reariza, durante la operación de una turbina Francis
en una Central Hidroeléctrica, para evitar la velocidad de fuga:

Cuando se arranca una turbina Francis, partiendo de una veiocidad
de giro [N] igual a CERO RpM, se va abriendo paulatinamente el dis_
tribuidor [f de abertura de los álabes directores] a.l mismo tiempo
que se incrementa la excitación del generador, todavfa 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 = 60H2.

Al conectar e1 generador a Ia red y tomar carga tenderá a reducir
su velocidad, pero entrará en operación, el governador, que manda_

rá al servomotor, una señal eléctrica, para que abra el distribui_
dor según las exigencias de la potencia ejéctrica len llH].

Para parar la unidad hidroeléctrica, en este caso, una turbina Fran_
cis acoplada a un generador eléctrico. se procede en sentido inverso
a Ia operaci6n descrita anteriormente, ésto es, debe reducirse pro_
gresivamente la excitación del generador, al mismo tiempo que se

va cerrando el distribuidor. El tiempo de cierre debe ser estudia_
do en cada caso para evitar golpes de ariete en ia tubería de pre_

sión y sobre el distribuidor.

si por alguna ci rcunstancia, er generador sequedara instantaneámen-

te sin carga, deb.ido a que se abrieran los interruptores de protec_

I
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ción por alguna averÍa en las Iíneas de transmisión o fuera de lf_
nea (fuera de servicio) intempestivo de una unidad generadora de ma-

yor potencia, que traería consigo variaciones fuertes de voltaje y
frecuencia en el Sistema Nacional Interconectado y que por disposi_
tivos automáticos de protecciones sacaría fuera de servicio automá_

ticamente, a nuestra Turbina Francis, ésh tenderfa a irse en sobre-
velocidad ó embalarse, como comunmente se dice, al perder su carga
eléctrica que generaba, con perigro de destrucción de ra misma.

0bservando el Gráfico 5.2.-?, se advierte, en efecto, que si la ur
crece y la V1 permanece la misma en dirección y magnitud, 1a Vrr
sale de su posición y el agua choca violentamente contra er árabe,
dando lugar a una vibración de frecuencia creciente que tennina por

destruir Ia máquina si no se interrumpe a tiempo. Ahora bien, si
el sistema de regulación actua rapidamente, cerrando el distribuidor,
puede producirse un golpe de ariete peligroso. para estar a cubier_
to de estas eventualidades, se dispone en Ias centra tes Hidráulicas
de una chimenea de equilibrio o pozo de oscilac.ión en la tubería
de presión que al imenta a las turbinas, Ver Gráfico 5.2-3.

Puede serinnecesario la chimenea de equilibrio o pozo de oscilación,
en aquel los casos en los que la tuberÍa de presión es corta y Ia ve_

Iocidad del agua en ella es baja, condiciones que limitan el efecto
de1 golpe de ariete. También ,r"la ,u. normativo, prescindir de

la chimenea de equilibrio o pozo de oscilación, cuando la relación
de 1a iongitud de la tuberÍa de presión al cabezal de agua es menor
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que 3; ésto es

L.a
H-" 8c.5.2-1

Por último, si la planta hidroeléctrica en que está instalada Ia

turbina, está interconectada a un sistema eléctrico [S.H.I.] goIer-

nado por un despacho de carga central , y la conexión se Ileva a ca_

bo en circuito eléctrico cerrado (sistema de transmisi6n eléctrjco),
de forma que Ia subestación tenga abastecimiento y suministro de

energía por dos I íneas de transmisión, entonces se protege dob.lemen-

te el grupo turbina-generador, siendo muy difícil una pérdida de

carga total que pudiera crear condiciones drásticas en el gnrpo-ge,

ne ra do r.

De todas maneras, las normas de diseño y construcción, admiten en

'las tubrinas hidrául icas una velocidad de embaiamiento o de fuga,

que en las turbinas Francis están dentro de1 rango de 1.6 a 2.1:

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

5.3 DETERMINACION DE LA POTENCIA ¡,14X it'tA

Podemos determinar la Potencia máxima desarrollada por la turbina

[BtlP] y la Potencia máxima entregada por e1 agua a la turbina [l{Hp],
de las tablas de cálculos S.l-z

s.1-4

5. 1-6

5.1-8i y

5.1-10
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así como de los gráficos constn¡idos a partir de datos experimenta_

les, que van desde el Ng 5.1-11 hasta el Ng 5.1_20, para )os dife_
rentes cabezales.

Tenemos 1as siguientes potencias máximas desarrolladas por 1a Tur_

bina Francis [aHR] para los siguientes cabeza.les:

- Para 15.0 mts. de cabezal constante -r BHp = 512.61 llattios
- Para 12.5 mts. de cabezal constante + BHp.= 3g5.01 wattios
- Para 10.0 mts. de cabezal constante -r gHp = 169.56 wattios

7.5 mts. de cabezal constante -¡ BHp = 122.04 wattios
5.0 mts. de cabezal constante -r BHp = 53.75 wattios

- Pa ra

- Pa ra

Todos Ios datos de potencias máximas indícadas anteriormente, para

cada cabezal de pruebas experimentales fueron logrados con el porcen_

taje de abertura de los álabes directores en 1001.

En )os gráficos de BHP/N 5.1-11

5.L-1?

5.1-13

5. l- 14

5.1-15

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

del fabricante GiIkes Tutor.

En todas 'las curvas se ha obtenido llegar a cero RpM con cero BHp

I
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a excepción de la curva con 100% de abertura de álabes directores
y con 15 mts de cabezal en la cual, no se llegó a cero RpM con cero

BHP, pero como se puede observar en el gráfico 5.1-11, .la 
conforma-

ción de Ia curva, tiende a llegar a BHp/N = cero.

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

la turbina es [BHP] = 512,61 wattios.

- Ahora analizando la potencia entregada por el agua a la turtina
[WHP], de las tablas de cálculos 5.1-2

5.1.-4

5.1-6

5.1_B; y

5.1-10

así ccrno analizando los gráficos t'lHP/N Ne'S S.1-16

5.1-17

5.1-18

5.1_19; y

5. 1-20

Tenemos ias siguientes potencias máximas entregadas por el agua

a la turbina [WHR] para los siguientes cabezales:

- Para

- Para

- Pa ra

- Pa ra

- Pa ra

15.0 mts. de cabezal constante

12.5 mts. de cabezal constante

10.0 mts. de cabezal constante

7.5 mts. de cabezal constante

5.0 mts. de cabezal constante

-} l,lHP

-+ l,lHP

-' [.iHP

.} I.IHP

-r l.JH P

613.74

491.52

286.45

t82.77

89. s0

wattios

wa tti os

wa tti os

wattios

wa tti os
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Todos los datos de Potencias máximas entregadas por el agua a la

turbina, indicados para c/cabezal de pruebas experimentales fueron

logrados con e1 porcentaje de aberturas de los álabes directores

en 100%.

Anal izando 1os gráficos llHP/N, observamos que las curvas experimen-

tales se ccmportan de acuerdo a las curvas modelo del fabricante,

ésto es, la l,lHP aumenta inversamente proporcional a Ias RPM, hasta

que ilega a un punto donde se establece linealmente, hasta que Ias

RPl.l son cero.

0bservando e1 9ráfico 5.1-17 I.JHP/N para 12.5 mts. de cabezal cons-

tante, vemos que para 100Í de abertura de los álabes directores Ia

HHP se establece l inealmente en 491.52 wattios desde 1020 RPM has-

ta CER0 RPM.

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

taje de abertura de los álabes directores.

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

desde 1000 RPM hasta CERO RPM.

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

desde 800 hasta CER0 RPM; y

En la curva de Z5%, llHP se establece I inealmente en 142.84 wattios

desde 420 hasta CER0 RPM.
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En todos 1os gráficos de t¡JHp/N las curvas se han comportado de acuer-
do a las curvas modelo del fabricante, con excepción de.la curva con
100Í de abertura de álabes directores y 15 mts. de cabezal de agua,
gt"áfico 5.1-16, que Iiega a un l{Hp máximo de 613.74 wattios pero
no se establece 'l inealmente, aungue tiende a hacerlo.

5.4 DETIRMINACI ON DEL FLUJO MAX IMO

Anal izando las tablas de cá.lculos S,l_2

5. l-4

5. l-6

5.1-8; y

5. 1- l0

así como los gráficos de Q/N números 5.l-r

5.1-2

5. r-3

5.1-4; y

5.1-5

observamos que el máximo flujo determinado experimentalmente es
igual a 4 kgs/seg, con un cabezal constante de 15 mts. de agua y
l00l de abertura constante de Jos álabes directores.

Anaiizando Ios gráficos indicados, observamos que Ias curvas cons_
truidas a partir de los datos experimentales, se comportan de

acuerdo a las curvas modelo del fabricante, ésto es, et flujo au_
menta progresivamente hasta que se establece en un valor, es decir,
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no aumenta debido al Torque aplicado al eje de la turóina que lo
aument¿mos progresivamente. por ejemplo, observando Ia tabia de
cálculos Ne 5.1-2, vemos que 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 Netvtons_mts. desde 2.0g hasta Z.3Z pro-
gresivamente hasta que Ia velocidad l{ (Rpttl) de Ia turbina es CERO,
debido al mismo Torque aplicado al eje mediante er freno de prony.

Para el mismo caso, observando en el gráfico Ne 5.1_1, Ia curva co_
rrespondiente ar /5% de abertura constante de Ios álabes directoresy para 15 mts. de cabezal constante de agua, vernos que partimos
desde un flujo de 1.45 kgs,/seg. flujo que aumenta progresivamente
hasta 3'33 kgs/seg' varor donde se estabrece rinearmente en .ra 

cur-va. AsÍ mismo partimos con 3500 RpM hasta llegar a CERO RpH.

Cabe indicar, que en todos los gráficos ias curvas se han comporta-
do, como se describe anteniormente, excepto la curva con 100f de
abertura constante de á.labes directores y lS mts de cabezal cons _
tante de agua, correspondiente al Gráfico 5.1_1. Si bien es cierto,
que tiene Ia tendencia a comportarse como Ias curvas modelo dei fa_bricante, no se repiten valores iguales del flujo IQJ, aunque si
se obtiene valores muy cercanos, ésto es, 4.00 kgs/seg.

3.91 kgs/seg.
En la experimentación correspondiente a esta curva no se obtuvo va_
lores de cER0 RPM, por más que se aumentó progresivarnente la fuerza
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aplicada al eje, a través del freno de prony., ésto es, el Torque.
Aunque justamente con estas condicÍones rde Ia curva indicada, se
determinó experimentalmente el máx.imo flujo, 4 kgs/seg, desarrolla_
do en la turbina Francis.

5,5 DETERMINA c ION DE LA VELOC I DAD ESPECIFICA

Como ya hemos mencionado en el Capftulo IV, numeral 4.1; la veloci_
dad específica es el parámetro que mejor caracteriza a una turborná-
quina hidráulica, pués relaciona no sólo el caudal (Q) y al cabezal
(H), variables fundamentaies, sino también a la velocidad H [RpM],
variable cinemática que s.ígue en importancia.

Usando la ecuación 4. 1_3,

Para e1 si stema métrico.

se halla ia velocidad específica práctica

I
r RP¡,f CV
g Ec. 4. t-3

N
I

ls
H tmts ] T

donde P = potencia, y está dada en caballos de vapor [CV].

En esta tesis experimental se ha usado la potencia expresada en las
unidades wattios. por lo tanto,debemos convertir los wattios a c.v.
para poder usar la fórmula no ad imen s i ona I _ p rác t i ca de velocidad
específica para turbinas. Esto como ya se lo ha dicho, resulta
de medir Ias variables de:

Cabezal (H)

Potenc ia (p) y

Vel ocidad en RpM (N)
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Usando el sistema métrico, tenemos que:

[¡t] ¿eUe ser expresado en RpM,

[tt] ¿e¡e sen expresado en mts.i y

[P] ¿eUe ser expresado en C.V.

La única unidad que no concuerda con Ia nuestra es en la potencia

expresada en CV. Por lo tanto, debemos hallar el valor de conver_

si6n de wattios a C.V.

Esto es:

1000 wa tti os

1 wattio

lCV

Por lo tanto,

I wattio

X

-,

-l

lKw

0.001 Kw.

0.735 Kw

0.001 Kw

0.735 Kw

735 watti os

Tenemos que

I CV = 0.735 Kw = 735 wattios

Por 'lo tanto

f CV = 735 wattios

0. 735^ 0.001

0.735 (Kw) x 1(wattio)
0. 00I (Kw)



118

Usando Ia tabla de cálculos Ne 5.1-1, calculamos la velocidad es-

pecífica (ns) para la 2a. fila de BHp [potencia desarrollada por

Ia turbina] en wattios.

Tenemos que: BHP = 112.23 wattios

Por lo tanto: I CV -r 735 wattios

x <- 112. 23 wattios

BHP ICV]

BHPICV] _ 1t?.23
735 = 0.1526938

BHP 0.1s26 [Cv]

usando la ecuac'ión 4.1-3 tenemos que:

N.P} 3350 0.i526
5 É (1s.126)

3350 0.3906405
t28

= 43.869931

_ 112.23 (wattios) x I (CV)- 
---:s--TwaTtlosf-'

l

¡s

¡ s

valor de 05 que está de acuerdo para las turbinas Francis. por

lo tanto procedemos a calcular las velocidades específicas para

datos de [BHP] correspondientes a las eficiencias máximas obteni-

das con cada cabezal y cada porcentaje de abertura de los álabes

directores contenidos en las tablas de cálculos 5.1-?

5. r-4
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5.1-6

5.1-8; y

s. 1- t0

y formamos las tablas 5.S_1

5.5-2

5. 5-3

5.5-4; y

5.5-5 de [ns]

Es importante conocer er parámetro [ns] para poder comparar curvas
características de Tunbinas Francis operando en diferentes condi -
ciones de cabezal, flujo y ve.locidad, para distintos porcentajes
de abertura de Ios álabes directores o distribuidor. tntonces se
puede analizar cono varían Ios diferentes coeficientes de opera _

ción, la velocidad específica y Ia eficiencia.

Con los datos def,náximos y ns co rrespond i en tes a diversos cabeza_
les y manteniendo en 1002 constante la abertura de Ios álabes di-
rectores, datos que se encuentran en las tablas de cálculos de [¡s]
números:5.5-1

5.5_2

5.5_3

5.5_4; y

5.5_5 .

valores de llnáil y [ns] que se encuentran en Ia primera fila de
cada tabla, construimos el gráfico Ne 5.5_1 ae 

flns 
para analizar
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Ia correspondencia entre [ns] y I
bora tori o.

f,) Oara la turb'ina Francis del La-

Analizando el Gráfico 5.5-1, vemos que tomando en consideración

los 3 puntos corre spond i en tes a los f de eficiencia: 95.63

86.3s, y

83.89

graficamos la curva //nr, 'ta cual nos indica que, el rendimiento o

eficiencia de ia turbina Francis de reacción baja ligeramente a1

aumentar la vel oci dad específica.

Observamos que el punto óptimo de operación, es cuando Ia turbina

Francis con una ns = 61.33 es la que tiene mejor eficiencia o ren-

dimiento, ésto es, f,^u* = 86.35%.

Conclusión que concuerda con el análisis que se realizará al deter-

minar y estudiar Ias curvas de eficiencia e isoeficiencia en los

numerales 5.6 y 5.7 respectivamente, de este capítulo,

El análisis de esta curva concuerda con los datos obtenidos experi-

mentalmente, tenemos que cuando la velocidad especlfica aumenta al

valor de 68.64 ]a eficiencia es 85.63Í, ésto es, Ia eficiencia ba-

ja I i geramen te .

Cabe indicar que esta relación aef /ns, hallada experimentalmente

en el Laboratorio de Ingenieria f.tecánica de la ESp0L para nuestra

Turbina Francis concuerda con curvas experimentales de fabricantes

a
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de turüinas hidráur icas de reacción Francis, tares como ra HyDR,ART

s'p'a' de Itaria o la ESCHER tJyss Ltd. de suiza. Tuvo que hacerse com-
paración con datos de casas fabricantes, puesto que el fabricante
de Ia turbina Francis Gilkes-Tutor, no ha entregado curvas tipos
o modelo def/ns.

El coeficiente de [nr] es usado también para clasificar a todas las
clases de Turbinas en base a su velocidad específica, así cuno 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 turbfna.

Por Io tanto, las RpM [N] de una turbina crecen con el cabezal de

agua [H] y disminuye con el diámetro del rotor, o sea, con el flu_
io [Q] y con la potencia [BHp], por lo tanto, para una misma

N[RPM]' puede corresponder a una turbina Francis de tipo Iento pe-
queña o instalada bajo un cabezal alto, como puede coresponder a

una turbina Francis de tipo ráp.ido, pero de grande flujo [Q] o ins-
talada bajo un cabezal de agua no alto.

Usando el criterio europeo de clasificación de las turtinas Francis
en relación a sus valores de [ns], puesto que la Turbina Francis
Gilkes-Tutor es de fabricaci6n inglesa, tenemos que .la 

HyDROART S.p.a,
(de Itaiia) crasifica a ras turbinas Francis de ra siguiente forma:

FRANCIS LENTA: pARA VAL0RES DE [n5] entre 44 a 150

FRANCIS NORML: PARA VALORES DE [ns] entre 150 a 250

FRANCIS RAPIDA; PARA VALORES DE [¡s] entre 250 a 450

a



Por lo 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 álabes 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 Ia velocidad específica [ns] es un coefi_
ciente que clasifica a las turbinas Hidrául icas, en sus diferentes
tipos. Así es como, por ejemplo Ia HyDR0ART S.p.a., ha clas.if ica_
do las turbinas en función de/tns, teniendo que para valores de

[n5i que van desde A 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 Fiujo radial Francis y para valores de [ns]
que van desde 450 a

I« PLAN.

1I00 corresponden a Turbinas de Flujo Axial

Por lo tanto, también hemos demostrado experimental y anal íticamen_
te que la Turb'ina de marca Girkes-Tutor tiene verocidades específi-
cas [ns] que la determinan como una turbina del tipo ,,FRANcrs 

LENTA,,

0tro aspecto muy importante que determina ia velocidad específica
[nsJ, es la relación que tiene con respecto ar coeficiente de cavi-
tación (s) para determinar 'los valores críticos de cavitación en

1as pruebas experimentales del modelo de una turbina Francis, par_
ticular que trataremos en el capítu1o VI.
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5.6 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA I,IAXII.,IA

Anal izando Ias tablas de cálculos 5.1-2

5.1-4

5.1-6

5.1-8; y

s. 1- 10

así como los gráficos aef,ln núneros 5.6-l

5.6-?

5.6- 3

5.6-4; y

5.6-5

vemos que en e1 grffco 5.6-1, para un cabezal constante de I5 mts. de

agua, hemos obtenido un^Z** igual a 85.63% con una abertura cons-

tante de 100% de los álabes directores.

En el gráfico Ne 5.6-2 para un cabezal constante de 12.5 mts. de

agua, hemos obten ido una/náx. iguai a 86.35% con una abertura cons-

tante de 100% de los á'labes directores, este valor de/ = g6.ar, .t
It

la máxima eficiencia obtenida experimentalmente, para la turbina

Francis.

En el gráfico Ne 5.6-3 para un cabezal constante de 10.0 mts. de

agua, hemos obtenido una/,ra* igual a 83.89% con una abertura cons-

tante de 100% de los álabes directores.

En el Gráfico Ns 5.6-4 para un cabezal constante de 7.5 mts. de agua,



hemos ob ten i do

de 100% de ]os

unuf, na*. igual a 77-191., con una abertura constante

á labes di rectores.

//x, ooten:aas a partir de los

y de los datos experimentales,

curvas model o del fabricante.

t?4

5.0 mts . de

una abe rtu ra

cá I cul os indicados

se han comporta-

F ranc i s, con

abertura constante

en e1 gráfico 5.6-2.

En e1 gráfico Ne 5.6-5 para un cabezal constante de

agua, hemos obtenido mal 
^6a. 

igual a 70.69%, con
()

constante de 100% de los á.labes directores.

Toda s

en el

do de

las curvas de

numeral 5,5-1

acuerdo a las

Anal izando los

con cabezal de

dentro de Ios

tre 80% y 90%.

gráficos ¿e7ln, hemos obtenido unal^5*. de 86.35%' o o-
12.5 mts. de agua, porcentaie de eficiencja que está

rangos 6ptimos para una turbjna hidráulica Francjs en-

E1 rango más óptimo de operación de esta Turbjna Franc'i s, lo hemos

determinado, como se puede observar' después de analizar todos los

qráficos ¿eT/¡1, para un cabezal constante de 12.5 mts. de agua y-o
100% de abertura constante de los álabes dir€ctores, donde tenemos

una gama más uniforme de7/ para respectivas [N] RPM. Con este ca-
U

bezal de agua también tenemos valores de [N] cercanos los unos a

I os o tros .

Por lo tanto, conviene trabajar

12.5 mts. constante de cabezal

de los álabes directores, como

para es ta Turbina

100% dede agua y

se puede observa r

¡
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También hemos determinado que no es conveniente hacer trabajar la

Turbina Francis, con cabeza.les menores de 7.5 mts. de agua. Puesto

que con un cabezal de 7.5 mts. de agua alcanzamos unaZnáx, i gual

a 77.79%, conociendo que no es recomendable trabaiar con eficjencias

menores al 75% en una Turbjna Francis por razones ya expuestas en el

Capítulo III, numeral 3.2rsiendo más bien aconsejable parar Ia tur-

bina cuando tenemos eficiencias menores a\ 75%.

Cabe mencionar , que cuando analizamos [en el numeral 5.5-2] la

velocidad espe¿ífjca [ns], también hal lamos que 1a n5 de trabajo

óptimo se encontraba con la eficiencia máxima/,¡,i¡. = 86.35%, co -
b

rrespondiente a 12.5 mts. de cabezal de agua y con 100% de abertura

constante de los álabes djrectores, esto es, ns = 61.33' resu'l tados

que concuerdan al determinar el punto de eficiencia máxima.

5.7 DETERMINACION DE LAS CURVAS DE ISO-EFICIENCIA

Se han construido Ios gráficos 5.7-l

5.7 -2

5.t-3

5.7-4; Y

s.7-5

a partir de las curvas de QlN y Z/N. Esto es, para obtener 1as

curvas de Iso-eficiencia, se graficó las curvas de Q/N y luego de

'los gráficos aef, n se hallaron los datos de N (RPM) para dife -

rentes valores de / constantes.
b



Por ejemplo, para construir las curvas que conforman el gráfico 5'7-1,

se determinaron los valores de N (RPM) para todas las curvas que

constituyen el gráfico //l S.A-t Oara

t?6

= 20% con sta n te

= 40% constante

= 60% constante

= 70% con s tan te

= 80% constante ; y a

= 85.51 constante

como se podrá observar en la tabla 5.7-1, los últimos datos de NIRPM]

ha I I ados corresponden u unu La de 85.51, que en el gráfÍco 5.6-i

sobre 'la curva a 100% de abertura constante de los álabes directo-

res y I5.0 mts. constantes de cabe¿al de agua, son los dos úl timos

puntos que se pueden determina. a 85.5% def, oara graficarlos luego

en el gráfico 5.7-I sobre la curva de Q/N a 100% de abertura cons-

tante de los álabes directores y 15 mts. constante de cabezal de

agua.

"/U
'6

'6

.4
o
'(t

+7
b

Para 85. 5%

eficiencia

de

cons tan te

v2560

?780

RPI'4

RP¡,I

Es decir, graficamos todos los

de / constantes y tabulados en
U

valores obtenidos, a diversos valores

'las tablas 5.7-1

5.7-Z

5.7-3

5.7-4 Y

5.7-5

I



127

sobre Ias curvas de Q/N para los diversos porcentajes de abertura

de los álabes directores (1001, 75%, 501. y ZSX) y así construimos

1os gráficos de Iso-eficiencia números 5.7-l

5.7 -2

É1''

5.7-4 y

5.7 -s

Ahora que tenemos descrito c&no se construyeron Ios gráficos de Iso-

efic'iencia, pasamos a anal izarlos:

0bservamos que el gráfico 5.7-2 con 12.5 mts. de cabezal constante

de agua, es el que nos proporciona e1 rango más operacional de la

turbina Francis, entre valores de eficiencia óptimasdesde g0% hasta

86% del , con aberturas de los álabes djrectores del agua entreo
100l y 75%, y donde obtenemos una 0 __. iqual a 86.35%.

b nax.

Tambián es bastante operacional el gráfico 5.7-l con 15 mts. de ca-

beza'l constante de agua, entre valores de 80X hasta e5.5% ae(,
con aberturas de los álabes directores de1 agua, tambjén entre 100%

y 75% y donde obtenemos unaf n¿*. igua) a 95.63%. Aunque no es

tan ópt'imo como el gráfico 5.1-2 de Iso-eficiencia.

Por 1o tanto, hemos determinado que 1os rangos óptimos de trabajo

(rango operacional ) de la turbina Francis Giikes-Tutor, está den-

tro de Ios siguientes rangos de operación:
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Entre 15 a

Entre 80%

Entre 100%

t2.5

a 86%

mts, de cabeza I de aqua.

de

dea 75% abertura de los álabes directores'

?o

Esta conclusión concuerda, con los

con 15.0 y 12.5 metros de cabezal

tante de los álabes directores.

va I ores máximos

de agua a 100% de

de cabezal de agua, tenemos

de cabezal de aoua' tenemos

de f enconlrados

abertura cons -

Pa ra

Pa ra

15.0 mts.

i2.5 mts.

una //
o máx .=

máx.=

85.6 3%

86.35%

Los otros gráficos 5. 7-3

5'7-4 Y

5.7'5

una Io

para 1os cabezales de agua res-nos i nd ican

pectivos de

1os rangos de

10.0 , 7.5 y

operac i ón

5.0 mts.

Esto es, en la práctica en caso de no disponer con una represa su-

ficiente de agua, debido a sequías prolongadas o a fallas en los

cálculos estimativos pluviométricos del caudal acumulativo necesa-

rio para mantener una represa 100% d'i sponible para trabaiar en los

rangos más eficientes de las maquinarias hidrául'icas' los 9ráficos

de Iso-eficiencia para cabezales de agua menores' que no son 'l os óp-

tjmos, en este caso, para cabezales de 10'0; 7'5 y 5'0 mts' de agua'

son muy necesarios para conocer con cuáles rangos de eficiencia va-

mos a trabaiar. Por eiemplo, anal'izando el gráfico 5'7-3' tenemos

un rango de operación regular entre 70% y 83'80% de!'con una

T2¡6* igual a 83.89%, pero manteniendo a 100% constante la abertura
(2



de I os álabes dj rectores de.l agua.

Anal izando ahora, el gráfico 5.7-4 para 7.5 mts. de cabezal

vemos que tiene un rango operacjonal deficiente de acuerdo

pl.icado en el capítu1o III, numeral 3.2, entre 70% y 76.5%

con una 
flnax. 

isual a 77.19% y trabajando con aberturas de

álabes directores entre 100% a 751,-

curvas de Iso-ef ic'iencia

de

t29

agua,

ex-

/f7'[,

a

de

lo

I os

Anal izando por úitimo, e1 gráfico 5.7-5 para 5.0 mts. de cabezal de

agua, vemos que tiene un rango operacional bien deficiente; cri te-

rio que tambjén está basado en 1o expl icado en el numeral 3.2- ca-

pítu1o Iil, que está entre 60% y 70% de f , ,r" unaf,náx. i}ual
a 70.69% y trabajando con aberturas de los álabes directores entre

100% a 501.

Es necesario me nc i ona r, en este numeral, la importancia que 1as

tienen en la práctica.

La maquinaria hidrául ica, a través de sus tipos Francis, pelton,

Kaplan, etc, en la actua'l idad es el medjo más econ&nico, hablando

de gastos operacjona)es y de mantenimiento de la nuquinaria misma,

para producir energía eléctrica acoplando a sus ejes generadores

de potencia eléctrjca. Así las centrales h jdroeléctr.icas, están

siempre formadas, en la actualidad, debido a los grandes costos

de investigaci6n de 'l os recursos hidrául icos y de construcción de

las centrales o sistemas hidroeléctricos, por 2 o más turbomáqui-

nas hidrául icas.

a
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De acuerdo a los recursos naturales de cada país, se mantiene la

generación hidráulica, a vapor o a gas como generación base o gene_

ración pico (solamente para turbohidrául icos o turbogases).

Hay países que tienen grandes recursos naturales hidráulicos, por

lo tanto, para ellos , es conveniente aprovechar sus recursos hi-
drául icos produciendo energÍa eléctrica pero todo país desarrol.la_

do o en su etapa de sub-desarrol'l o, conecta sus centrales hjdroeléc-

tricas a una Sistema Nacional Inerconectado para minimizar sus gas_

tos de operación así como sus riesgos por failas imprevistas y por

último para poden programarlas fuera de serv.icjos de las unidades 
.

hidroeléctricas que necesitan Ilevar un programa de mantenjmiento

establecido anualmente. Estos programas son más estrictos si la

generación e1éctrica base de un sistena es el Hidráulico y menos

estrictos si el sistema tiene las centrales hidroeléctricas para

generación de picos, esto es, para producir 1a ener-gía faltante con

respecto a 1a generación base, en las horas de mayor consumo o de_

nnnda del sistema, generalmente entre las ll:00 a 13:00 horas y

entre las l9:00 y 2l:00 horas.

Como vemos un Sistema Nacional Interconectado para 1a producción

de energía eléctrica, no es tan sencillo. En el caso de nuestro

país, en que recién estamos aprovechando Ios recursos hidráulicos,

construyendo 1os Proyectos paute y Agoyan y ya produciendo energía

eléctrica en la central Hidroeléctrica plSAyAMgO, usamos esta

central para generación de pICOS (PEAK,S) por tres razones:
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1.- Porque actualmente la potencia hidrául ica instalada (pISAYAMBO

con 35 Ml,l x 2) no es suficiente para mantener'la como generación

base, debido a que la potencia térmica a vapor instalada es

mayor (3941'1l.I en total ) yse prefiere mantener 1a generaci6n a

vapor como base por los altos costos que se producen al sacar

fuera de servicio y después meter en servicjo esta clase de

un i da des (a vapor).

2 Porque los cálculos hidrológicos y pluviométricos estimativos

fallaran y 1a represa de de 90,000.000 de metros cúbicos no se

la puede mantener lo suficientemente llena para generar 'las 24 ho-

ras a potencia máx inra con sus 2 turbinas de 35 Ml,l c/u (genera-

ción base). Es decir, si se usa esta centrd hidroeléctrica

cgno generación base, nos quedaríamos en 4 meses del año con

1a represa vacía . Por tal motivo se decidió usar pisayambo

como central de generación pico, para que sup'la Ia demanda en

las horas ya indicadas, por ser las turbinas hidrául icas, rá_

pidas y fáci'les en su operación para entrar en servicio.

Sin embargo, se prefiere mantener las dos turbinas hidrául icas

de Pisayambo generando cada una entre 5 y 10 MW, es decjr flo_
tando, para que cualquier variación de carga, incrementos por

demanda de1 sistema, sean absorbidos fácilmente por las turbi_

nas de 35MW x 2 de esta central y de este modo operando

como turbinas flotantes en carga eléctrica, controlando Ia

frecuencia de 60Hz para nuestro si stema, el cual debe ser siem_

pre constante o estable en su valor.

3
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De allí, la importancia que tienen las curvas de iso-eficiencia,

pués nunca se conoce a ciencia cjerta, si las turbinas hidráuli-

cas de una central, van a trabajar en su$nex. como debe ser,

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

Io tanto, es necesario e importante conocer 1os rangos openativos

para diferentes cabezales de agua, Io cual nos permite determinar

con qué rangos de abertura de los álabes directores y porcenta-

jes de eficjencia [/] deberíamos trabajar.
,é

Para nuestra turbina Francis hemos deducido, que no conviene

trabajar con cabezales de 7.5 y 5.0 metros de agua, pués 1as

eficiencias, de Ia turbina Francis, para estos cabezales son

menores del 751 y en ningún caso deben tolerarse rendim.ientos

'inferiores a1 757 , siendo aconsejable, en caso contrario, parar

la unidad hidroeléctrica, por producirse una separación de1

agua del contorno del á1abe, dando lugar a turbulencias y a

pérdidas de energía que reducen el rendimiento, como se puede

observar en el gráfico o figura 3.2-3, Ia dirección de Vlr ya

no corresponde a1 ángu1o del álabeBr, sino a un valor inferior.

Debido a este criterio de ingeniería, en 1as centrales Hidro-

eléctricas formadas por 2 ó mas Turb.inas Francis, se decide

sacar fuera de ser^vicio una unidad Turbina-generador y se trans-

fiere Ia carga eléctrica a la segunda unidad turbina-generador

para que trabaje con una ^alorf, rcon 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 ó mas unjdades turbina-generadores, la carga eléctri-

ca se reparte para un número l'imitado de turbinas, para que

trabajen con cabezales eficientes establecjdos por las curvas

de Iso-efjciencia y se saca fuera de servicio una turbina o más.

Si la central Hidroeléctrica está formada por solamente una

turbina Francis, y tiene 1 ,unoru, al 75% es preferible sacar-b
la fuera de servicio, por 1os criterios de ingeniería, ya enun-

ciados.

¡



C A P I T U L O VI

EXPERII'fENTACION E INVTSTIGACION D EL FLUJO A LA SALIDA DE LA TURBINA

6.1 INVESTIGACION DEL FLUJO A LA SALIDA DE LA TURBINA

El tubo de desfogue que sirve para la descarga del agua de una

turbina de reacción hasta el socaz, satisface además una función

muy importante corno órgano de recuperaci6n de energía, contribu-

yendo a mejorar el rendimiento global de la un'idad.

Puede tambjén permitir que el nivel de aguas abajo, esté más ba-

jo o más alto que el plano ecuatoflial de la turbina, según 1o

exijan 1as condiciones de la instalac'i6n.

Al servir como órgano de recuperaci6n de energía tiene justifica-

do e'l nombre que tambjén se le da de difusor, ya'que debido a su

forma divergente, produce una desaceieración del agua que sale

de la turbina, convirtiendo 1a energía cinética de1 Iíquido en

energÍa de pres i ón.

Corno la presi6n de salida del ducto es la atflosférica, se tendrá

en el origen de1 mismo, a la salida de'l rotor, una presión

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

sión más alta entre la entrada y 1a salida del agua del rotor de

I
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la turbina y por tanto a un mejor aprovechamiento de la energía del

fluido, que jncrementa la potencia de la turb'ina, ya que

P = Q.^p

donde P = potenc i a

Q = caudal o gasto volumétrico

Ap - diferencial de presión

Si observamos Ia figura 6.1-1 que nos representa el tubo de desfo-

gue de la turbina Francis marca Gilkes-Tut¡,r del Laboratorio,

vemos que la forma divergente del tubo de desfogue nos peñnite

una ganancia en la presión

Analizando 1a Fig.6.1-1 podemos observar 1as siguientes condi -

ciones básicas de la descarga de una turbina de reacción que tra-

ba ja en ducto cerrado.

a) Si la turbina descargara directamente a la atmósfera a la altu-

ra del nivel 2, es decir solo tiene una pequeña prologanción

necta que descarga a la atrnósfera, resul ta que se pierde la carga

debida a la al tura 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 tamb'ién dentro del agua o nivel 3.

Se tiene que se aprovecha íntegramente 1a carga entre 2 y 3 al

prolongar el ducto cerrado de forma que descargue dentro del

agua de1 socaz. Pero no se obtiene 1a ganancia en presión
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que resulta de tener el tubo de desfoque la forma d'ivergente'

c) Si se dá al tubo de desfogue la forma divergente representada

en la Fig- 6.1-1, se obtiene una ganancia en presión a la sa-

lida del ducto, a expensas de Ia veloc.idad del agua a.la sali-

da de la turbi na.

Cabe indicar, eso sí, que la altura física del tubo de desfo -

gue debe ser menor que el de una columna de agua real equiva -

lente a la presión atmosférica' para impedir que la vena lí-

quida se rompa en el ducto.

La energÍa recuperada en el difusor es proporc i ona I men te más

elevada cuanto mayor es la velocidad especÍfica de la turbina'

En las turbinas específicamente rápidas como 
'lo son las turbi-

nas Francis Mixtas, la al tura del tubo de desfogue puede ser

en algunos casos sign'i ficativa respecto a la altura del salto

y las velocidades de salida del rotor relativamente altos' Se

justifica en estos casos un djseño cuidados del tubo de desfo-

gue que permita la recuperación de la energía cinética del

agua a la salida del rotor, que a veces llega a ser del orden

del 50% de 1a energía total transferida del f.luido a 1a máqui-

na. En las turbinas Francis, de tipo mixto, específicamente

rápidas, tiene también notable importancia 1a energía recupera-

da en ei tudo de desfogue. De menor trascendencia es en las

Francis Puras o especÍficamente lentas, tipo al cual pertene-
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ce la Turbina Francis Gi lkes-Tutor, una vez que se determinó

el rango de velocidades específica en el Capítulo V, numeral 5.5.

La forma del tubo de desfogue 1ógicamente debe ser conforme

con los principios que rigen a un difusor de buen rendimiento.

Aunque el ducto recto cónico de sección circular y divergente'

como es el caso de la Turbina Francis Gilkes que estamos in -

vestigando, resulta teóricamente el más aconsejable. La diver-

gencia progresiva del ducto requiere un cuidadoso estudio' a

fin de evitar la separaci6n del fluido de los contornos' dando

lugar a turbulencias que incrementan notablmente 1as pérdidas

de energía.

6.1.I Por mediciones de Presión, Vel oc i dad y Porcen taje de Aber-

tura de los Alabes Directores.-

Con el objeto de investigar el tipo de flujo a'la saljda

de la turbina y determinar si éste corresponde a un régi-

men laminar o turbulento, o en su defecto a un estado de

transición, con los datos de experimentación para los cabe-

za'les de agua y porcentaie de abertura de los álabes direc-

tores ya conocjdos, así como con las velocidades determi-

nadas, usamos el parámetro adimensional del número de Rey-

nol ds IR]

VD
R -

Ecuac. 6. I . 1- I
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donde: V = Velocidad en mts/seg

D = diámetro del tubo de desfogue a la sal ida de

la turbina = 0.038 mts.

^V= Viscosidad cinemática del agua a una temperatura

de 20. C = 0.0101 cm2lseg

Con e'l propósito de demostrar la adimensional jdad del nú-

mero de Reynolds convertjmos las unidades de Ia viscosjdad

cinemática a mtsz/seg, ésto es :

.\
uuEUac= o.o1o1 cmr/seg

a.
\ = 0.0101 cm?/seg x I mt2lt00 cm2

t _ 0.0i01
10000 = 1.01 x 10-5 mts2/seg.

ñ = 1.01 x l0-5 mts2/segagua
20'c

Reemplazando las unidades en la ecuación del Número de

Reynol ds:

o = VD,. ,t
R = mts/seg x mts x seg/mts2

Tenemos que: R = adimensional

lJsando los datos obtenidos experimentalmente en el Capí-

tulo V, conformamos Ias siguientes tablas de cálculos

del Número de Reynol ds:

a

I
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6. 1.1-l

6. I .l-2

6.1.1-3

6.1.I-4 y

6. 1.1-5

Como podemos observar en las tablas, tenemos datos de:

- I de abertura de álabes directores

-N=RPM

- Cabezal en mts. de agua

- V = mt s/ seg

-D=0.038mts

-n "rEA, = 1'ol x lo-5 mts2/seg

Datos con los cuales podemos calcular el Número de Reynolds .

Así por ejemplo para la prinrera fila de datos de la Tabla

6. I .1-1 tenemos que:

"-VD

R= 1.57 x 0.038
I.0I x 1O-"

*=!!T5t@*,0,

R=0.0590693x106

R = 59069.3

Valor de IR] que tabulamos sin considerar decimales, toda
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vez que no tienen, en este caso, valor significativo al-
gun o.

De esta forma hemos calculado el Número de Reynolds co-

rrespondientes para cada condición experimentai, cqno se

puede observar en las tablas 6.1..1-l

6. r. 1-2

6.1.1-3

6.1.1-4 y

6.1.1-5

Previamente, al determinar el tipo de flujo, dependiendo

del Número de Reynoids tabulados en 1a penúltima columna

de las tablas jndicadas, debemos recordar que:

- con números de Reynolds pequeños la corriente es laminar.

- con números de Reynolds grandes, Ia corrientes es turbu-

I enta .

- el movimiento del fluido en régimen lamjnar es ordenado,

el fluido se mueve como clasificado en capas que no se

mezclan entre sÍ.

La di strjbucjón de velocidades en régimen lamjnar en una

tubería es paraból ica.

E'l mov'imiento del régimen laminar es permanente y uniforme.

E1 flujo 'laminar en una tubería circular se desplaza orde-
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nadamente en capas anulares concéntricas que se desl izan

unas sobre otras con velocidad decreciente desde el eje

(velocidad máxima) hasta Ia pared de la tubería (veloci-

dad cero).

El movimiento del fluido en régimen turbulento es caótico,

las partícu1as se mueven de sordenadamen te y sus trayecto-

rias se entrecruzan formando pequeños remolinos aperiódi-

cos y la veloc'idad de las partículas fluctúan contínua -

mente en cada pun to.

La dístribución de velocidades en el régimen turbulento

en una tubería es logarítmica.

Es evidente que 1a disipación de energía es mucho rnís in-

tensa en el movimiento turbulento que en el movimiento

laminar.

Según la teoría de Reynolds y el diagrama de Hoody al

que nos referimos en esta tesis, para determinar los ran-

gos de f1 ujo de corriente laminar, flujo de corriente

turbulenta y flujos de zonas de transjción, éste úl timo

el cual es una mezcla de flujos Laminar, Turbulento y

de Transi cj ón, tenemos que:

para R> 12.000; e1 régimen es totalmente turbulento

para R < 2.000; el régimen es totalmente laminar; y
'la zona de mezcla de flujos o de transición está entre
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los rangos de 2000 a 12.0001 y es la mezcla de régimenes

laminar, turbulento y flujos correspondientes a la zona

de transición.

Por 
.l o tanto, en las tablas 6.1.1-l

6. 1. 1-2

6.1. 1-3

6.1.1-4 y

6.1.1-5

tenemos en la úl tima columna hacia la derecha, e1 tipo

de flujo correspondiente a los datos de experimentación.

- Analizando 1as tablas 6.1.1-1 y 6-1.1-2 , con datos de cd-

bezales de 15 y 12.5 mts. de agua, observaremos que todos

1os flujos son de tipo turbu'lento para todas aquellas con-

dici ones experi men ta les.

- Anal izando la Tabla 6.1.1-3 para datos experÍmentales de

l0 rnts. 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/seg y 25:¿ de abertura de los

álabes di rectores, en que nos dá como resultado un valor

de R = 7148, caso en el cual tenemos una mezcla de flujos:

laminar + turbulento + zona de transjción.

- Por ú'l timo, analizando las tablas 6.1.1-4 y 6.1.1-5 pa-

ra datos experimentales correspondientes a 7.5 y 5.0 mts.

I
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de cabezales de agua respectivamente, con porcentajes de

abertura de los álabes directores de I00l y 75% todos los

fiujos son de1 régimen turbulento.

Pero para los mismos cabezales en mts. de agua con por -

centajes de abertura de los álabes directores entre 501

y 25f, tenemos tanto flujos de corriente turbulenta c orno

flujos correspondientes a la zona de transjción o mezcla

de fl ujos.

Cabe indicar que en ningún caso hemos obtenido flujos de

tipo laminar, en Ia operación de este protot'i po de Turbi-

na Franc i s.

Por lo tanto, anal íticamente hemos determinado a partir

de los datos experimentales el tipo de régimen de corrieñte

del flujo, tomando en consideración para nuestro caso, un

valor de vjscosidad cinemática de1 agua a una temperatu-

ra de 20"C, temperatura que consideramos promedio para e1

ca so de nuestro paÍs.

6.1.2 Por Visual ización del Flujo

E1 segundo método de investigación del flujo a la salida de

'la turbina, es el de la visualización del flujo, en este ca-

so, para diferentes cabezales de mts. de agua y manteniendo

constante el porcentaje de abertura de los álabes directores,

obtuvimos valiosas informaciones del fenórneno de vorticidad.
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Para efectos de una experimentación en condiciones crítjcas

de operación o funcionamiento de la turbina, consideramos

que Ia turbina no tenía carga en el eje, ésto es, traducido

a 1a práctica, en un grupo turbina-generador en condición

de sobrevelocidad u 0VER SPEED, Io cual es común que cuando

sucede esta circunstancia, protecciones eléctricas desconec-

ten e1 generador de la turbina, lo cual origina no producir

energ ía eléctrica.

Para nuestro caso, para provocar esta condición, desconecta-

mos el freno de Prony al eje y sin carga alguna y con expe-

rimentaciones de velocidades críticas o sobrevelocidad ob -

tuvimos datos, 1os cuales están tabulados en las tablas

6.t.2-1

6.1.2-2

6.1.2-3 y

6 -7.2-4

- para porcentajes de abertura de los álabes directores de

r00%

75X

50% y

que se mantuvieron constantes.

- cabezales en mts. de agua variables

- Flujo (Q) en mts3/min.

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

n umera l

Analizando los datos obtenidos con los parámetros jndicados,

observemos Ia ausencia o presencia del fenómeno de vortici -
dad, acompañado de ruidos característicos de la cavitación.

Para un rnejor entendimiento de las observaciones obtenidas,

se ha dibujado en las tablas indicadas anteriormente, un

álabe de turbina con el corespondiente remolino que indica

la presencia del fenómeno de vorticidad y también se indica

si esta vorticidad se inicia desde Ia salida de la turbina

al tubo de desfogue en e1 punto más cercano a la turbina

Fig.6.l.2-l o si se inicia en el tubo de desfogue, pero

después de una considenable distancia desde la salida de la

turbina Fig. 6.1.?-2.

- Anal izando la Tabla 6.1.2-1 podemos concluir que

sencia de vorticidad y ruidos característicos de

manteniendo constante en 100% la abertura de los

rectores; con cabezales de agua desde t hasta 1g

velocidades [N] desde 558 hasta 3977 RpM.

tenemos au-

cavitación,

ál abes d i -

mts. y con

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

nemos ya Ia presencia de una vorticidad mínima.

A partir de valores de cabezales de 2l mts. de agua hasta

el cabezal mayor obtenible de 24.5 mts. de agua tenemos pre-

a
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sencia de vortic idad y ruidos característicos de cavi tación-

También debemos indicar que conforme se aumenta el cabezal de

mts. de agua y por lo tanto el flujo [Q] y las veloc'idades

[N] en RPM, obtenemos vortÍcidades que se inician en el tubo

de desfogue en el punto más lejano de la salida de la turbi-

na, así como obtenemos ruidos característicos de la cavita -

ción que van creciendo en su intensidad, como también va cre-

ciendo la vorticidad hasta llegar a la condición en que 1a

vena vorticial se inicia en el punto más cercano a la salida

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

fenómenos [vortjcidad y cavitación] van creciendo progres i vamen te -

- Analizando la tabla 6.1.?-2, obtenida con datos experimenta -

les manteniendo constante en 751 la abertura de los álabes

directores y variando los mts. de cabezales de agua' tenemos

que para valores desde t hasta 2l mts. de cabezal de agua y

velocidades [tt] desde 467 hasta 424? RPM, tenemos ausencia de

vorticidad y ruidos característicos de cavitación.

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

ca rac ter í sti cos de cavitación.

Y a partir de cabezales de 23 hasta 25.5 mts. de agua fcabe-

zal máximo para 75fl de abertura de los álabes directores],

obtenemos la presencia de vorticidad y ruidos de cavitación

que van aumentando progresi vamente.

- Anal'izando las Tablas 6.1.2-3 y 6.1.?-4 para 50% y 25% cons-
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tantes, respectivamente, de abertura de los álabes directores

y cabezales de agua variables tenemos una ausencia completa

tanto de vorticidad como de ruidos característicos de cavita-

ción. A pesar de que en la Tabla 6.1'2-3, tenemos velocida-

des [U] altas del mismo orden que las de las Tablas 6.1.2-1

y 5 .1.?-2.

Con el objeto de cunprobar Ias observaciones del fenómeno de

vortjcjdad experimentadas en este numeral , se tomó fotogra -

fías usando pel Ícula negativa en color extrarápida' tipo

ASA-400, así como flash electrónico, ideal para acciones rá-

pidas y para aumentar 'la escala de di stancias para fotogra -

fías con flash y cámara fotográfica con velocidades de obtu-

ración del orden de 1,/30 seg. hasta l/1000 seg. y abertura

del objetivo en el rango de f /2-B a f /2.0.

La fotografía más representativa se 1a adjunla como Fi9'

6.1.?-3 y representa una vena vorticial que se inicia desde

'la salida de la turbina hasta el extremo final del tubo de

desfogue.

Esta fotografía y Ias observaciones de vorticidad se pudieron

lograr, debido a que el tubo de desfogue de Ia turbina Fran -

cjs Gi lkes-Tutor, es de material plást'ico transparente.

6.2 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DEL FLU JO A LA SALIDA DE LA TURBI-

NA( CAVITACION)

El tubo de desfogue crea una depresión en la zona de sal ida del

I
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agua del rotor, que puede alcanzar valores tan bajos, que cornpro-

metería el buen funcionamiento de la turbÍna, debido al fenómeno

de la cav i tac'i ón .

Los valores del parámetro o coeficiente de cavitación para turbi-
nas a reacción, lim'i tan Ia posición de Ias turbinas respecto al

nivel de agua s abajo.

Las turbinas de reacción se sitúan generalmente por encima del

nivel de aguas abajo, pero también pueden instalarse por debajo

de dicho nivel empleando convenientes tubos de desfogues acodados,

como Ios que usan las turb'inas de alta velocidad especffica. EI

criterio siempre lo fija el parámetro de cavitación.

La Turbina Francis Gilkes-Tutor, en la cual se trabaja experimen-

talmente para el desarroilo de esta tesis, está colocada en un

nivel más alto que el nivel de aguas abajo, ta'l como se indica

en la Fig.6.2-1.

- Las condiciones a la salida del rotor, están representadas por

(2) y 1as del nivel de aguas abajo, o en el socaz, están repre-

sentadas por (s).

- A la coordenada [Zz] se la dencrnina generalmente por [H5] que

representa la altura de asp1 ración.

- Si consideramos corno plano de referencia el que corresponde a1

nivel de aguas abajo; Zs = 0 y siendo Vs = 0; apl jcamos el teo"e-

ma de Bernoull i entre Ios puntos (2) V (s); y obtenemos:
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L¿--+'^'=Én
o

-1'

É r!. + Hs = Ps

¿gYY

D D.+]2 = li -HsYY

?- H atmosf. - Hs
Hn

Ps+ ,f

v3-
29

Ec. 6.2- 1

Siendo:

E = H a tmosfér i ca
Y

Ec.6.2.-2

Reemplazando la ecuación 6.2-2 en la ecuación 6.2-1, obtene-

mos:

V:
2g

+ b =tlatmosf . - Hs
Y

Ec. 6.2-3

siendo:

Ec. 6.2. -4

La ecuacjón 6.2-4 es el parámetro o coeficiente de cavitación,

que se Io representa con tq]

- El numerador [H atm - Hs] representa cuantrtativamente el va-

lor de la carga de velocidad más ia carga de pres'ión, a la

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

Además, cabe indicar, que 1a altura de aspiración IHs], es

igual a:

Hs=LZ-23
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pero como: Z3 = ls

H5=22-Zg

- El denominador es la carga neta sobre la turbina Ill¡]

- Los valores del coeficiente de caütc'ión [ ] se establecen

por experimentación cn función de la velocidad específica

6-= f(ns)

- Se pueden obtener resultados de experimentación diferentes

haciendo variar la veiocidad especÍfica.

- Para un mismo valor de [ns], velocidad específica, pueden

presentarse condiciones de no erosión, de l igera, mediana o

fuerte erosión de los álabes o incluso pueden presentarse

condiciones críticas de operación, de acuerdo con el valor

del coeficiente de cavitaciónIl].

- Por lo tanto, lo más convenjente es construir curvas de di-

ferentes cni terios de diseño que corresponden a ecuaciones

analíticas ae C-= f(ns).

- De esta forma las curvas promedjan los valores obtenidos en

1a experimentac'i6n y sirven para fijar un criterio sobre

las condiciones en que se puede hacer trabajar una turbjna

Francis, ya sea en condjciones satisfactorias, óptimas o

en condiciones que corresponden a valores críticos del coe-

I



151

ficiente de cavitación, que no deben aceptarse en el

func ionamjento de la máquina.

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 1a siguiente figura 6.2-2, este cabe-

zal de agua [mts] con Ios cuales trabajamos, con el ob.ieto

de obtener 1a carga o altura neta sobre la turbina [H6],

que está representada como el denominador de la ecuaci6n 6.2-4.

Sabemos que 1a al tura neta [Hn], es la djferenc ia de energías

entre la entrada y la saiida de la Turbina. En otras pala-

bras, conocemos que la al tura neta Ittn], es la diferencia

entre la energía específica que tiene el fluido a la entrada

de la turbina y a 1a safida, ésto es, la al tura suministrada

a la turbina ó altura neta.

Una turbina absorbe energía hidrául ica y restituye energía

mecánica. La altura neta no es la energía útil aprovechada

por Ia turbina, sino 1a energía teóricamente aprovechada.

Parte de esta energía se disípa en pérdidas hidráulicas, y

e1 agua intercambia con el rotor una energía menor que la
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que ha absorbido. Según las normas europeas' la sección de

entrada, en todas las turbinas, se encuentra inmediatamente

detrás de la válvula de admisión.

Cc¡no en nuestro caso, si los saltos o cabezales de agua son

muy pequeños y los caudales no muy grandes, hasta unos l0

mts3/seg, el canal mismo de admisión, se ensancha formando

una cámara donde se jnstala la turbina, que se la llama ins-

talada en cámara 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 pequeña que

puede despreciarse, con 1o que puede tornarse como el nivel

de aguas arriba como sección de entrada. En nuestro caso es

así como hemos considerado en 1a Fig.6.2-2' donde hemos re-

presentado el punto (0) como entrada a la turbjna siguiendo

las normas europeas, para una turbina Francis de reacción,

la sección de salida se encuentra al comienzo del canal de

sal ida en el punto (S) en la figura 6.2-2, siendo el plano

dereferenciaz=0

Por lo tanto, en 1a figura 6.2-2, la altura neta, según las

defjniciones anteriores, y apl icando el teorema de Bernoulli '
será:

I
u*
to

o0

H¡ +

Hn=Zo

I
PAuÁ

F Y

(-zs)

(-Hs)H¡ Ho

+zo

8c.6.2-6

Ec.6.2-5
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Reemplazando la ec.6.2-6 de [Hn] en la ecuaci6n del coefi -

ciente de cavitación [Í], Ec. 6.2-C:

U Ec. 6.2-7

Se tomaron datos experimentales de [Hs] en 
.la 

turb'ina Gilkes

Tutor, observando que variarion estos datos considerablemen-

te, más bien cunparados los valores de [Hs] con los valores

de IHo] que representan los cabezales de agua' éstos [Hs]

fueron insignificantes en su variación, lo cual nos indicó

c orno criterio de ingenieria, tomar un [Hs] promedio para cal-

cular el coeficiente de cavjtación [c].

Con el obieto de tomar los valores de [Hs] en las condicio-

nes más críticas, ésto es, sin freno de Prony o sin carga

en e1 eje de Turbjna, se obtuvieron los siguientes datos'

que se pueden observar en Ia Tabla 6-2-1.

Por 'lo tanto, calculando, según 1a ecuación 6.2-7' el coefi-

cjente de cavitación [6], para los diversos cabezales con un

Hs = 0.25 mts de ProÍ¡edio tenemos:

- Para 15 mts. de cabezal de agua

H a tmosf - Hs
= -lol-nl-

- Hatm - Hs\J Ho + Hs
lc. 6.2-l

siendo H at¡n = 9.81 mts.

9.81 - 0.25
= -15 +T.zt6

C= o.az

=ffi=o.oz

a
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- Para 12.5 mts de cabezal de agua

6-= 9.81 - 0.25
l?.5 + 0.25 = 9_-s,% = o.zc

6-= o.7a

- Para l0 mts. de cabezal de agua

o-= _ 9.56- lo:25 = 0.939.81 - 0.25-]tr +-0.25-

6-= o.gs

- Para 7.5 mts. de cabezal de agua

9.81 - 0.25
7.s + 0.25 = 1.23

9 56
7.75

6= t.z:

- Para 5.0 mts. de cabezal de agua

6_ 9.81 - 0.25 -
5.0 + 0.25 25

56 = 1.82

(f= 1.82

Resumiendo en la tabla 6.2-2 los valores de [c], para cada

cabezal de agua de operación y adjuntando los cálculos de

[ns] respectivos mayores obtenidos en las tablas 5.5-t; 5.5-2;

5.5-3; 5.5-4 y 5.5-5 de1 Capítulo V, numeral 5.5, tenernos

los nesultados que se muestran en 'la tabla 6.2-2.

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

vas de Ú= f(n5), para el prototipo Gilkes-Tutor de Turbina

9

5

I



Francis, pero la variación insignificante de la altura de as-

piración con los diferentes cabezales de operación y diferen-

tes porcentajes de abertura de los álabes directores, nos

obl igó a tomar un valor de [Hs] promedio, limitándonos a

calcular ei coeficiente de cavitación [o] con un mismo valor

de [Hs] pronedio y para cada uno de los cabezales de agua de

operación, 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 ecuaci6n 6.2-7, marcan la va-

riación del [C] obtenido, pués observamos en la tabla 6.2-2,

que para 15 mts. de cabezal de agua tenemos un 6= 0'62 y

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

Como ya hemos jndicado, esta no variación considerable de ia

al tura de aspiración [Hs] no nos ha permitido obtener un grá-

fico representativo de ó-= f(ns) propio. Solamente podemos

demostrar que nuestros valores indicados en la TabIa 6.2-2

presentarían la misnn tendencia que )os datos de curvas cons-

truidos experimentalmente de6.= f(ns) por fabricantes csno la

HYDR0ART spa o ESCHER I{YSS, ésto eS un crecimiento casi propor-

cjonal de ftr] con [ns] como podemos comprobarlo en un gráfico

de d= f(ns) de NEYRPIC, Figura 6.2-3, para Turtinas Francis

y K¿plan, gráfico en el cual se jnd'ica con simbología adecua-
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da las condiciones en las cuales las Turbinas Francis:

O No presenten cavitación

e tj enen cavitación parcial

I tienen una acentuada cavitación

Desafortunadamente, casi no podemos comparar nuestros valo-

res de d= f(ns) en e1 gráfico 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] máximos pa-

ra cada cabezal de agua de operación del orden de 68.64 a

28.90 que corresponden a Turbinas Franc'i s Lentas.

Un gráfico como el de NEYRPiC, donde se establecen las cur-

vas de§-= f(ns) con diferentes condiciones de existencia'

no existencia o existencia de parcial cavitaci6n, se pueden

obtener solamente en laboratorios sofisticados donde tenemos

transductores de presión que grafican sus valores en oscilos-

copios; en jnstalac'iones de experimentación que están com -

puestas con Estroboscop'ios, cámaras fotográficas'incorpora-

das en el rotor de la turbina Francis que pueden efectuar

de 8 a 10 fotografías para una misma condicjón y por último

en 'instalaciones tales que podemos obtener cabezales de agua

del orden 80 hasta 100 mts. de agua.

De esto, nuestra intención de poder comparar nuestros valores

experimentdesconun gráfico compuesto de curvas con las

cond'icjones de cavitación cqno el gráfico 6.2-3. Pués en



157

nuestro prototipo de Turbina Francis, no contamos con el

equipo sofi sticado ya descrito.

Con los pocos datos que tenemos en nuestra tabla 6.2_2 y com_

parando esos datos en el gráfico 6.2-3, observfmos entre 60

y 70 [ns] un alejamiento de nuestros valores de (§ para

parcial cavitación y acentuada cavitación, más bien nuestros

vaiores de (c) desde 0.62 hasta 1.92, se ubican en la zona

de Turbinas que no presenten cavitación, por ser nuestra

turbina dei tipo de Francis-lenta.

6.3 EFECTOS SOERE EL PERFORMAN CEALE LEVAR EL LIMITE DE CAVITACION

Al diseñar una turbina, para carga y gasto determinados, debe esco-

gerse Ia velocidad específ.ica nÉs alta, ya que ello redunda en una

reducción en tamaño, en peso y en costo.

Sin embargo, existe un 1Ímite inferior para el tamaño de.la turbi_
na; en este caso, el factor que se debe tener en cuenta es el in_

cremento de la velocidad del iíquido. Como los l íquidos son flui_
dos que se vaporizan, se presenta el fenórneno de la cavitación, el

cua) fija dichos I ími tes.

La cavítación, como ya la hemos definido en e1 capítu1o IV, nume_

ral 4.3i es la vaporización local de un líquido debido a las re _

ducciones locales de presión, por 1a acción dinámica del fluido.
Este fenómeno está caracterizado por la formación de burbujas de

vapor en el interior o en las proximidades de una vena f 
.luida.
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La condicjón fisica más general para que ocurra

cuando la presión en ese punto baja el valor de

pori zac i ón .

l a cav i tac'i ón , es

1a pres i ón de va-

La reducción de 1a presión absoluta a la de vaporización puede

ser general para todo el sistema o únicamente local; pudiendo

existir esta condición Iocal s.in un cambio de 1a presión prunedio.

Una disminución general de Ia presión se produce deb.ido a cualqu.ie-

ra de las siqujentes condicjones:

l.- Un increr¡ento en la altura de succión estática.

2.- Una disminución en la presión atmosférica, debido a un aumen-

to de altitud sobre el nivel del mar.

3.- Una disminución en 1a presión absoluta de1 sistema, tal como

la que se presenta cuando se bombea de recipientes donde exis-

te vac ío.

4.- [Jn incremento en la temperatura del lÍquido bombeado, e1 cual

tiene el mismo efecto que una disminución en Ia presión absolu-

ta del sistema, ya que, al aumentar la temperatura, la presión

de vaporización es mís alta y, por tanto, reduce la diferencia

entre la presión del sistema y ésta.

La disminución de presión 1ocai, se produce debido a 1as siguien-

tes condiciones dinámicas:

1.- Por incremento en Ia velocidad

2.- Como resultado de separaciones y contracciones de1 F1ujo.
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3 Por desviación del flujo de su trayectoria normal.

Debido a lo explicado anteriormente, la cavitación se manifiesta

de diversas maneras, de Ias cualeslas más importantes son:

a) Ruidos y Vibración

b) Oesgaste de los álabes del rotor

Para un mejor desarrol lo de este numeral, debemos analizar una por

una, las manifestaciones de la cavitación, ind.icadas en líneas an_

teriores.

a) Ruidos y Vibración.-- El ruido se debe al choque brusco de las

burbujas de vapor cuando éstas l legan a las zonas de alta pre_

sión. Debemos anotar que el funcionamiento de una turbina sue_

le ser ruidoso, cuando trabaja con una eficiencia bastante me _

nor que 1a máxima, ya que el agua choca contra los á.labes.

Cuando tenemos cavitación, 6ste se puede remediar introducien-

do pequeñas cantidades de aire en la succión de Ia turbina, de

una manera similar a los tubos de aireamiento usados en tube _

rías. Así el aire actúa como amortiguador, además de que au -

merta laprsión en el punto donde hay cavitación.

b) Desgaste del Rotor.- Si un rotor de una tur-bina se pesa antes y

después de haberse sometido al fenómeno de la cavitación, se

encuentra que ha habido una disminución de peso. Tan es así,
que para grandes unidades, el fabricante tiene que especificar
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la cantidad máxima de metal que se perderá por año'

H. Foettinger, en su libro Untersuchungen Uber Regelung Von

Kreise)pumpen, demuestra que el desgaste de los álabes se debe

solamente a la accjón mecánjca o golpeteo de 1as burbujas de va-

por, y que la acción química y electrol ítica es insignificante

en este proceso. El hizo sus experimentos con un tubo de vi -

drio neutro, el cual se desgastó de la misma manera que e'l me-

tal de los álabes de una turbina.

Antiguamente se suponía que e1 aire o gases podrían ser rnucho

nÉs activos en el instante de la liberación' Pero lo que de-

muestra que sólo hay acción mecánica, es que el lugar donde se

produce el desgaste siempre está mas allá de los puntos de ba-

ja presi6n donde se forman las burbuias-

Por 1o que se refiere a los materiales con poca cohesi6n mole-

cular, éstos sufren mayor desgaste, ya que 1as partículas des-

prendidas vuelven a ser 'l anzadas contra el materiaj Iogrando

ilegar a incrustarse para después desprenderse de nuevo'

El desgaste por cavitación se debe distinguir del que produ -

cen la corrosión Y la erosión.

El de corrosión lo causa única y exclusivamente la acción quÍ-

mica y electrolítica de1 agua utilizada, factor que en los ú1-

tjmos años ha sido serjamente tomado en cuenta, cuando se usan
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represas naturales, corno lo son los lagos en Europa, y que es-

tán afectados por la contaminación industrial en muchos casos.

En nuestro país, ésto no sucederá todavía, debido a que se es-

tán usando saltos naturales de agua ubicados en nuestra Cordi

llera de Los Andes.

La erosión es causada por las partÍculas abrasivas, tales ccmo

Ia arena, e1 lodo, etc. Y éste si es un problema que debemos

tomar en cuenta, cuando se proyecta una Central Hidroeléctrjca

en nuestro país, porque muchas experiencias se tienen acumula-

das sobre la erosión de los álabes y rotores de Turbinas de

diferentes tipos instaladas en paÍses sudamenicanos que tam

bién usan el potencial hidráulico de saltos o caudales de agua

en la cordi llera de Los Andes.

En e1 capÍtu1o concernjente con las Rec crnendac i one s se tratará

más completamente este tema.

Para diferenciar estos tipos de desgaste,

Ia apariencia de las partes atacadas y su

largo del trayecto deI fluído.

tenemos que observar

'local izaci6n a lo

De observaciones efectuadas en laboratorjos de experimentaci6n,

sofist'icados Italianos, tales como los de la Hydroart s.p.a.y

Franco Tosi, sobre modelos o prototipos de furbinas Francis,

cuatro veces mayor en lo que a dimensión de la turbonáquina se

refiere, en comparación con nuestro prototipo Turbjna Francis
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Gilkes-Tutor. Se ha podido clasificar la cav'i taci6n en 3 tipos,

debido a que la turbomáquina en prueba y el equipo sofisticado

Io perm i te .

Estos tipos de cavitación y su efecto destructor, producto de

largas experimentaciones en los laboratorios antes indicados'

donde tuve 1a oportunidad de permanecer l mes en el año 1980'

son los siguientes:

1.- La cavjtación que se manifiesta entre los álabes de un ro-

tor, ya sean éstos álabes fijos o directores llamada cavi-

tación entre álabes ( INTERPALARE), no es tan pe1 igrosa,

nj tan destructora, más bien es el tipo de cavitación que

da lugar al fenómeno de las pulsaciones de presión.

2.- La cavitación que se desarrolla al borde del ingreso de 1os

á1abes f.ijos o álabes directores también, llamada Cavjta -

cjón al ingreso, es el tipo nr¡í s pel igroso de cavitación,

porque desgasta cons iderablemente los álabes a través del

recorrjdo dei agua por el rotor en el interior, desde la

entrada hasta la salida, desgastando en su recorrido toda

1a superficie de los álabes que tiene contacto con el agua.

Este tipo de cavitación casi siempre se manifiesta aco{nPa-

ñada del fenómeno de vorticidad que causa, también, pul sa-

ciones de pres i ón .

3.- La Cavitación que se desarrolla a la sal ida o egreso del
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rotor eh los álabes directores, es la menos peligrosa y me-

nos destructora sobre la turbcrnáquina ' porque se inicia a

la salida de la turbina y más bien se desarrol la en el tu-

bo de desfogue.

También creo necesario, con el obieto de hacer un trabajo

completo, indjcar datos de experimentación que me fueron

proporcionados en los mismos laboratorios, ya mencionados,

que los usan como referencias experimentales y que son Ios

siguientes:

- La frecuencia del golpeteo fue registrada en el rango de

600 a 1000 c'ic1os por segundo por un Ingeniero alemán Ila-

mado HUNSAKER,

- En cambio P. de HALLE llegó a registrar o estimar frecuencias

hasta de 25.000 ciclos/seg.

- Por Io que se refiere a intensidades y presiones, el mismo

Ingeniero P. de Halle, encontró que 1as intensidades depen-

den de la velocidad y 1legó a medir presiones de 300 ahn6s-

fera s .

- Todavía no se ha dado una explicacjón satisfactoria del

por quÉ de estas presiones tan altas, aunque existen c'ier -

tas versiones con suficiente grado de exact'i tud relatjvo.

- Los distintos materiales resisten la cavitación en diferen-
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tes grados. La cantidad de material destruido por Ia cavi_
tación está controlada por la composición química de ellos,
el tratamiento térmico y las condiciones de su superficie.

- SCHROETER ha hecho pruebas con diferentes materia,l es expues_

tos a cavitación y usando una velocidad de 197 pies/seg .,
construyó un diagrama que está representado en 1a Fig. 6.3_1,
y nos muestra los resultados obtenidos. Las abcisas indican
'las horas que duró la prueba y las ordenadas, e1 peso en

gramos del material perdi do.

Cabe indicar en esta par-te que los á.labes directores de la
turbina Francis Gi lkes-Tutor, están construidos en bronce.

Por 'lo tanto, observando 1a Fig. 6.3-1., vemos que cuando se

trabaje en esta turbina 125 horas en condiciones de cavita_
ción, deberíamos perder un aproximado total de material

bronce de 2 gramos.

- Es costumbne en Ias turbinas, proteger los á.labes en sus

partes desgastadas por la cavitación, con placas soldadas

de acero inoxidable, pués hemos observado que el acero, se_

gún 1a gráfica de SCHROETER, es el material más nesistente
y más aún si se trata de acero inoxidable,

- Se ha encontrado también que las pérdidas de material, de_

bido a la cavitación aumentan con la temperatura, ya que

a altas temperaturas es más escaso el aire disuelto en el
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agua, por lo cual se reduce su efecto amortiguador. Por

otra parte, es miís fácil que se formen las burbujas de va-

por.

Por último, se ha encontrado, también, que las pérdidas de

metal por cavitación son aproximadamente proporcionales

a la presión de vaporización. Es por lo tanto, la conve-

níencja de introducir pequeñas cantidades de aire a la

región dañada por la cavitación. Y por lo mismo se ha de-

terminado la conveniencia de selección de1 material que

cqnpone Ios elementos de un rotor de Turbina Francjs, cuan-

do en la etapa de experimentación sobre el prototipo, se

antíc i pan problemas de cavitación.

El estudio teórico y experimental del fen&neno de la cavi-

tación resulta sumamente complejo y es por el1o que este

capítulo de esta tesis, se ha dilatado grandemente. Pero

existen medios o normas para evitar o reducir la cavitac'ión

y según las normas de experimentación de la IEC ( Internatio-

nal Electrotechnical Commission) son las s'iguientes:

l.- Tener un conocimiento completo de las características

del fenómeno de la cavitaci6n en el prototjpo de la Tur-

bina Francis sobre Ia cual se experimenta.

2.- Conocimiento de las condic'iones de succión existentes

en el sistema.
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3.- Las condjciones de succión se pueden mejorar, eligiendo

un tubo de succión de mayor diámetro, reduciendo su

longitud y el iminando codos, así como todo aque'l 1o que

pueda ocasionar pérdidas de carga.

4 Revisar completamente todas las secciones de la cabeza

de succión, rotor y carcaza por donde va a pasar el

agua, cuidando de que no existan obstrucciones.

5 Escoger elementos de guía, con excelentes formas y su-

perficies aerodinámjcas; álabes fiios y álabes djrecto-

res que conduzcan el agua convenientemente.

6.- Usar materiales adecuados.

7 Introducir pequeñas cantidades de aire para reducir el

efecto de la cavi taci ón.

Siguiendo estas normas jndicadas anteriormente, es impor -

tante tratar acerca de 1as Normas que pueden corregir'

evitar o disminuir el fenÚneno de cavitación' que sj b'ien

es cjerto no se pueden apl icar en nuestro prototipo de

Turbjna Francis, Í'4a rca Gi lkes-Tutor, nos dan 1a pauta para

ap1 icarlas en un equipo de experimentación sofisticado.

E1 próximo sub-numeral se refiere a la séptima norma enun-

ciada anteriormente y trata de la "Influencia de1 Cabezal y

del Contenido de Aire en la Cavitación".
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6.3.1 INFLUENCIA DEL CABEZAL Y DEL CONTENIOO DE AIRE EN LA CAVITA.

CION.

Una cierta importancia de facil'idad en la ejecución prácti-

ca existe cuando hacemos modelos de pruebas de Turbjnas Hi-

dráulicas Francis y en particular Ia investigación de la

cavitación a diferentes valores de coeficientes (§) pro-

vistos de ciertas mínjmas dimensiones y valores límites pa-

ra el gráfico de Reynolds. Son adjuntas también correspon-

dientes indicaciones que están contenidas en las tablas y

regulaciones del Comité Electrotécnico Internacjonal (IEC).

Aparte de estas regulacjones, ciertas nuevas leyes tienen

una base f ísica.

En principio, observaremos, nornbradas leyes de Froude para

Ia fuerza de la gravitación, leyes de Reynolds para las

fuerzas de fricción y leyes de l'leber para las fuerzas capi-

lares. Además, también están las escalas de Reinhardt, del

tiempo del cual toma, entre la cuenta de Retardación de eva-

poración a cuál cavitaci6n 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 pequeñas o considerables desviaciones

son despreciables para modelos o prototipos de pruebas.

¡
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Sin toma r en cuenta mayores detalles con la Física básica y

los efectos de lo que se mencjona 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-

ratorjo de pruebas que tenga un a1 to grado de exactitud en

las med'iciones y con equipos con los cuales las diversas

formas de cavi tación a varios cabe¿ales puedan ser variados

para obtener adecuados rangos.

Las figunas 6.3.1-1 y 6.3.1-2 nos muestran fotografías de

un laboratorio de este tipo, perteneciente a la casa HYDR0ART

s.p.a., Iaboratorio con el cual, 1as pruebas pueden ser l1e-

vadas a cabo por encima de cabezales mayores a 100 mts. de

columna de agua.

Un equipo especial de óptica, para la observac'ión de la cavi-

tación y medios para mantener constante la temperatura del

agua de operación, por medio de la adición de agua fresca,

facil ita Ias mediciones.

Detalladas pruebas han sido recientemente llevadas a cabo

en los laboratorios de la HYDROART y FRANCO T0SI,con turbi -

nas Francis de velocidad especÍfica media, ésto es, n5 - 240,

con eI objeto de investigar la influencia del contenjdo del
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aire y el cabezal de agua, en la extensjón de las zonas de

cavitación con las turbinas en rotac'ión.

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 pequeña prueba de cabezal, ha de-

terminado el criterio para que el rango de simjlitud de

Froude fuese ex tend i do.

Desde un número básico de investigaciones, se ha conocido que

las zonas de cavitación crecen grandemente con jncrementos

de velocidad y bajo grandes cabezales, tales que, correspon-

dientes mediciones y observacÍones en una turbomaquinaria

hidrául ica son de particular interés.

Primero de todo, un poco de observaciones, conciernen la

técnjca empleada, para llevar a cabo un record de medicio -

nes. Se usa un sistema óptico con el correspond'ientes ES -

TR0B0SC0PI0 y ventanas de observación en el tubo de desfo -

gue, a la salida del rotor de la turbina, además de que bue-

na parte del tubo de desfogue, principalmente en el codo,

es de material plástico transparente. Esto es muy impontan-

te para hacer un número de fotografías para cada condición

de cavitación. Además, todo el sistema tiene incorporados

transductores de presión electróni cos, que nos indican a
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través de un osciloscopio, la variación de las pui saciones

de presión en una sala de control con tabieros que reciben

las señales ópticas, electrónjcas y un sistema de fotografiar

también incorporado capaz de fotografiar, en las condicjones

o circunstancias exactas de los álabes fijos y á'labes direc-

tores,8 a 10 veces en la misna posición. De esta forma el

fenómeno de cavitación es sub secu en temen te juzgado en rela -

ción a esas fotografías obtenidas.

Para investigar los efectos de la cavitación y las diferen -

tes formas de ésta, se experimenta con cabezales que están

entre el rango de l0 a B0 mts, mantenjendo constante la for-

ma de cavitación encontrada y con específicos datos de ope-

ración invaniables, para la turbina.

El contenido del ajre en el agua, es chequeado contínuamen-

te para que cualquier información acerca de la influencia

'indicada pueda ser también obten ida.

El agua frsca suplente para el circuito, cornbjnado con un

regulador de adición, asegura constantes condjciones de

pruebas, no solamente con referencia para la temperatura de

operación de1 agua, sino también para observar el contenido

de núcleos de evaporación, los cuales son también importan-

tes para la cavitación.

Durante estas pruebas, fueron obtenidos datos que indicar-on,

a
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que el contenido de aire disuelto varió entre 1.1f y 2.3% del

total del volumen de agua, bajo una natural condición con una

temperatura de saturación del agua de l0'C.

Experimentando en el rango de carga máxima (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 concluyó, que

la influencia del cabezal tiene un efecto diferente en la
extensión del fenómeno de cavitación, dependiendo en la cla-

se de cavitación concernientes. A la entrada de corte del

álabe, una zona, con una muy pronunciada gradiente de pre -

sión, no exjste una diferencja apreciable entre las formas

que e1 flujo de agua adopta tanto para el cabezal de 80 mts,

como para el cabezal de tan sólo 7 mts. Sin embargo, si

existen grandes diferencias entre Ias 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 fenómeno de cavi-

tación en 1a superficie misma del álabe. Las zonas de ca -

v jtac.ión llegan más pronunciadas en 1a superficie del álabe

cerca de la banda de rotación,

Como el cabezal incrementa, el fenómeno de la cavjtación

tambjén incrementa, el cual por ejemplo puede ser claramen-

te observado en nuestras tablas de datos experÍmentales del

numeral 6.1.2, tablas 6.1.2-1 y 6.1.4-2, donde para Ios

mayores cabezales, existen 1a presencia de ruidos caracte-
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rísticos del fenómeno de la cavitación. Así mismo no existe
'la presencia de ruidos caracterÍsticos de la cavi tación con

cabezales menores a los l0 mts de agua, como se podrá obser-

var en las mjsmas tablas 6.1.2-I y 6.1.2 -?.

En 1os laboratorios sofisticados se ha probado lo mismo, en

Io que se refiere a Ia presencia de cavitación con cabezales

grandes y a la no presencia de cavitación con cabezales me -

nores. Lo que nos dan los laboratorios sofistjcados es el

comportamiento exacto de una u otra forma de cavitaci6n, ya

sea éste entre álabesral ingreso o a la sa'l ida como acabamos

de indicar en líneas anteni ores y con contenidos de aire

constante, de 1.13X ocurrió tanto para 80 mts como para tan

solo 7 mts de cabezal de agua un comportamiento de la cavi-

tación igual cuando se trataba en Ia zona de entrada de cor-

te del álabe y diferente cuando se trataba de Ia cavitación

en Ia superficie misma del álabe. Estas observaciones, por

supuesto no pudieron ser comprobadas en nuestro prototipo

de Turbina Francis Gi lkes-Tutor, por no disponer del equipo

sofisticado ya indicado también, en e$.e suhumeral.

Además, se pueden efectuar pruebas experimentales con incre -

mentos del contenjdo de aire, entre 1.44% hasta 2.3% de rango,

que nos l levan a iguales resul tados, como los indjcados ante-

riormente, en los laboratorios equipados sof i s t i cadamen te .
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Lo siguiente, son posibles explicaciones que nos proporcio -

nan las casas fabricantes que por ende, experimentan sobre

el fenómeno de la cavitación:

- Cambios en la distribución de presión debido a 'influencias

de la capa I ími te.

Influencia de Ia tensión de evaporaci6n con la velocidad

del flujo.

- Y 1a inspección que efectuara R.T. KflAPP, que dice, que

los grandes gradientes de presión en concordancia con al-

tos cabezales y velocidades, favorecen la formación de

burbujas de cavitación adicional desde el núcleo mismo de

cavi taci ón.

Se concluye que el principio de la cavitación es retardado a

bajos cabezales, donde las zonas de cavitación 1)egan a ser

también pequeña s .

Por 1o tanto, la influencia del cabezal es grandemente de -

pendiente de la djstribución de presión.

Zonas de cavitación en los campos locales crÍticos de vací0,

tal csno ocurre, por ejemplo, en los bordes de entrada del

álabe a bajas velocidades específicas circunferenciales, son

solo suavemente influenciadas para cambiar 1a figura o con-

formación de la cavitaci6n, porque el gradiente de la dis -
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tnibución de 1a presión local es muy considerable.

En casos donde la distribución de presión es exacta otros

pre-requisitos existen, porque un pequeño cambjo de 6-,

o desplazamiento de la distribución de presión, relativa a

'la tensión de evaporaci6n, entonces influencjaran cons'idera-

blemente la extensi6n de la zona de cavitación. Este com -

portamiento, es desde entonces conocido por usuales observa-

ciones de cavitación bajo las cuales fes variado bajo cabe-

zal es constantes.

Tales observaciones de cavitación no admiten expl icar la in-

fluencia del cabezal baio d'i scusión, pero esas observacjones

tienen buena información por e1 juzgamiento de la sensitivi-

dad, del cornportamiento de varias zonas de cavitación.

Basándose en esas c on s i derac i ones , puede asumirse con certe-

za que 1a influencia de 1as pruebas de cabezal en la exten -

sión de la ¿ona de cavitación, resul tan de variar las djs-

tribuciones de presjones, lo cual no puede ser igual para

todos los tipos de Turbinas Francis.

Estas apljcaciones deducidas de laboratorios del orden de so-

fisticaci6n ya indicados, por supuesto, tamb'ién varían para

los datos de operación distintos de una misma turbo-máquina.

Cabe indicar que el mejor chequeo, es una comparación con el
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fenómeno de cavitación que se presenta en el modelo a escala

o prototipo de un laboratorio, contra el fenómeno de cavjta-

ción que se presenta en la turbomáquina real que esté ope -

randog ya, en un sistema hidroeléctrico.

Aunque 1as condicjones de pruebas y posibilidades de obser -

vaciones son muchas veces obtenidos muy difÍcilmente, algu -

nas oportunidades pueden no ser a más 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 están en uso por algunas déca-

das de años, el fenúneno interior del tubo de desfogue se ha man -

tenido desconocido hasta recientes años, cuando 1as pruebas técni-

cas y posibil'idades de observación directa han tenido un tremendo

pe rfecc i onami ento.

Este es el resultado del uso de materiales plásticos y electróni -

cos. Estos nuevos equipos apl icados a modelos a escala de Turbjnas

Francis y a través de sus tubos de desfogue y extremadamente com -

p'lejos di stri bui dores de velocidad.

En ei presente numeral y Ios próxímos numerales 6,5 y 6.6 clasifi-

caremos y explicaremos a partir de las observaciones experimenta -

'les esas formas de flujo.



176

Problemas en 1a operación de Turbjnas Francis ocurren a menudo y

remedios para superarlos no tienen siempre un éxito completo.

Es por'lo tanto importante indicar, que los problemas que surjen

en la operación de Turbinas Francis son sobrentendidos tanto por

1a apl icación de la ingeniería de Operación c orno por 1a Ingenie -

ría de Di seño.

Por 'lo tanto,los numera.les 6.4; 6.5 y 6.6 seran una ayuda, que

el presente trabajo investigativo contribuirá para su conocimien-

to.

Es bien conocido por algunos años, que .las 
Turbinas Francis su -

fren de inestabilidad de salida al otro lado opuesto por alguna

de las partes de los álabes directores. Esta condición puede

ser aliviada o no, dependiendo de las características eléctrjcas

del sistema para el cual la fuerza es entregada.

Esta inestabi'l idad no tiene límite para las turbinas Francis, pe-

ro es una caracterÍstica de fijar e1 porcentaje de abertura de

los álabes directores de las turbinas de reacción, los cuales ge-

neralmente sufren de una inestable condición hidráulica en el tu-

bo de desfogue para abertura de álabes al rededor del 60%.

Esto es mostrado por 1a seccidn rayada en la curva de carga vs %

de abertura de Ios álabes djrectores. Fig. 6.4-1, proporcionada

por un manual de investjgaciones experimentales de la Internatio-

nal Electrotechnical Commission (1EC) en la parte Code for Model
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Acceptance Tests of Hydraul i c Franc i s Turbi nes.

Esta inestabilidad, la cuai tuvo que ser reportada en centrales

hidroeléctricas jnstaladas años atrás, se manifiestan en variacio-

nes de grados de intensidad en diferentes máquinas, dependiendo

en el diseño hidráulico y en el sistema de carga.

En algunos casos crÍticos de operación una cierta apertura fraccio-

nal de los álabes directores es imposible efectuar, por la severi-

dad de pulsación de salida o la consiguiente presión per.iódica de

ondas en ia tuberÍa o ambos casos juntos.

Aliviar estas condiciones puede muchas veces ser provechoso por^

el aire de adm'i sjón en el 'interior del tubo de desfogue, pero esta

medida no es siempre satisfactorja. En el mejor de Ios casos los

pulsos son amortiguados afuera, pero no prevenidos, a menos que

el air€ de admisión sea incrementado en tal medida, que 1a eficien-

cia es seriamente deteriorada.

Las Figuras 6.4-2 y 6.4-3 fueron publ icadas por Thona, allá por

el año 1910 y ellas nos dan una razón de'l entendimiento de la vor-

ticidad a la descarga de la turbjna como una suposición en ese

tiempo. Se puede notar que la representación de vórtices en Ias

figuras 6.4-2 y 6.4-3 nos muestran espacios sjmétricamente ubica-

dos en el centro del eje del recorrido de1 flujo.

Estas

en el

i ndi cac i ones, nos entregan

origen de 1os pulsos en la

Ia soluc'ión teórica del problema

sal ida de la turbina.
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Esto es, soro en unos recientes años que la obseryación der reco_
rrido de descarga d travás de tubos de desfogue transparentes ha
revelado que, a cierta abertura de álabes directores, la vortici_
dad puede tomar diversas formas tipificadas las cuales son foto -grafiadas electrónicamente con flash incorporados, fotografas que
en un laboratorio de experimentación sofisticado nos demuestran
mode'los de fiujos en .los 

tubos de desfogue de las turbinas.

Para obtener, una clara visión de lo que está pasando en el flujo
a la salida en el tubo de desfogue, es necesario bajar Ia presión
absoluta de entrada ai tubo de desfogue. Esto puede ser llevado
a cabo ráp.idamente en instalaciones sofisticadas para la investi-
gación de la cavitación.

Para ir bajando la presión, el núcleo o centro de.l v6rtice es trai_
do abajo hasta la presión de vapor, la cual efectúa ésto aparente_
mente, asÍ se separa de la masa del agua transparente donde la vor_ticidad no puede ser revelada visualmente.

El centro del yórtice mostrado en la Fig. 6.4-4, tiene más o menosla configuración de una esp.¡ raI o serpentín, el cual se mueve al_
rededor der tubo de desfogue como está indicado por Ia frecha en
Esta es la particu.lar forma, la cual es causa de ia pulsación y
presión en 'la salida.

Este es ei método que se ha acostumbrado para poder coÍ¡parar esa
forma de vórtice. pero es mejor sobrentender que er visibre cen

P
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tro del vórtice, es solamente revelador de la dirección del reco -

rrido en la turbjna y al mismo tiempo continua en un movjmiento de

precedencia P alrededor del centro del tubo de desfogue como se

muestra en 'la Fi g. 6.4- 5.

El centro o núcleo mismo, entregado por e1 vapor de agua, tiene

muy poca masa cornparada con el agua que deja el recorrido del f lu-

jo, y puede ser pequeña en la conücción del Torque, a pesar de

que esta es la causa del ruido caracterÍst'ico de la cavitación.

Para una observacjón estacionaria en un lado del tubo de desfogue,

1a pulsación se revela elia misma como un cambio periódico de pre-

sión.

Ahora, la observación del fenómeno periódico requiere instrumenta-

ción que no sufra de retardo debido a la inercja del instrumento

o resistencias. observando por un tubo de PIT0T ordinario es inú-

ti1 porque este instrumento sóio entrega una lectura prcrnedio. E1

mi smo criterio se tiene actualmente, para las apl icaciones de un

medidor desviado o algunas comb'i naciones de tubos de PIT0T y PIE-

ZOMETR I COS .

En la actual idad se usa comúnmente con buenos resultados, un muy

simple disposjtivo en la forma de una pequeña aspa de aproximada-

mente 1" de longitud, la cual actúa corno una veleta y es girada

en la I ínea que sigue el flujo de agua, revelando asÍ su dirección.

Este instrumento tiene así una pequeña masa comparada con esta
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circunvalación de1 agua, que se produce a continuación, con practi-

camente una no retardación de algunos cambjos rápidos que ocurren

en Ia dirección de1 flujo.

Observaciones pueden ser hechas desde la salida de.l tubo de desfo-

gue y 1os períodos de las pulsaciones de la deflexión de1 flujo
pueden ser detectadosen el conjunto de masa del agua.

Este instrumento no requiere de bajadas de presión para revelar

el núcleo del vórtice, y los pulsos en el fluj&netro de agua son

observados uniformes cuando no se presenta el núcleo de vapor de

agua.

La inestabilidad de fuerza descrita por la sección scrnbreada de

la curva en 1a Fig.6.4-1 es ahora expl icada por referencia a

1as Figs. 6.4-6a y 6.4-6b. Eilas representan seccjones del codo

del tubo de desfogue para las secciones BB de la Fig. 6.4-4.

Como el vórtice toca el codo del tubo de desfogue, la precesión

de movim'ientos(P) causa la forma del flujo para cambiar contÍ -

nuamente y para asumir una forma como la Fig. 6.4-6a y así el

proceso se inicia otra vez.

Es claro que 1a forma de1 flujo 6.4-6b entregrá un canino fácil de

salida para ei agua y resulta en considerables pérdidas menores,

que con respecto a la forma descrita en Ia Fig. 6.4-6a.

El coeficjente de descarga del codo, de este modo varía de acuer-
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do a la posición del centro del Vór'tice (Q). El movimiento de pre-

cesión P causa un cambio periódico en la resistencja hidráulica

del codo del tubo de desfogue.

El resultado es que pulsos de presión son producidos en el movi -

miento de descarga, correspondiendo al período de la precesión del

vórtice.

Consecuentemente, el cabezal neto en la turbina está sujeto a los

cambios peri ódi cos.

El torque, el cual transmite la rotación a1 eje sigue ia misma pe-

riodicidad. Una observaci6n con estroboscopio revela que la velo-

cidad del eje no es estrictamente uniforme, y que ésta continúa al

mismo período como la pulsación.

La precesión del v6rtice tambián causa un pulso en la rnagnitud

del empuje axia'i y en la tubería de presión. El retardo, a menudo

puede ser obse"vado en sitio.

Podría la presi6n absoluta ser bajada lo suficjente para permitir

el núcleo [Q] de presión de vapor hasta llegar a'la sección BB,

asÍ es entonces obvio que e1 colapso del núcleo de vapor, como és-

te toca el deslizamiento de'l tubo de desfogue [S] causará agudas

implos i ciones de cavitación.

Esta condición puede ser rápidamente producida en el modelo de tur-

bina.

I
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La condición del flujo que estamos justamente describiendo y la
cual se dá lugar en la parte de abertura de ros árabes directores

eS, por supuesto, enteramente diferente a otras aberturas de á.la_

bes di rectores.

La Fig. 6.4-7, es un díbujo de lo observado en e1 tubo de desfo -
gue de la turbina Francis Gilkes-Tutor, y nos muestra e1 flujo a

una conpleta abertura de los álabes directores, como se ha reve _

Iado por el directo núcieo central el cual es perfectamente esta_

ble. Esto no es un movimjento de precesión y permanece concéntri_

co con el tubo de desfogue. Este núcleo muestra un contorneo en

el mismo, en la dirección opuesta al recorrido de rotación.

Esta condición usualmente se resueive por sí sola, en vórtices
irregdares pequeños cerca de ra entrada der codo der tubo de des-

fogue.

6.5 VORTICE LIBRE A LA SALI DA DE LA TURBINA

El vórtice comúnmente dicho es un fenómeno secundario frecuente

debido a la frícción del fluido, que en cualquier caso t.iene una

importancia esencjal por su efecto sobre la corriente principal.

Esto es considerado como un movimiento perturbador irregular que

necesita nuestro análjsis y ta) es el punto y la suposición de
'la antigua teoría Hidrodinámica rosaltante de Euler, 1a cual

calculando con un fluido ideal excluye sin lugar a dudas la fric_
ción y vorticidad.
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La más sensible discordancia entre la teoría y 1a experiencia se

presenta en el problema de la resistencia que un cuerpo en movi -

miento rectil íneo y uniforme encuentra en un fluido I imitado.

En efecto, siguiendo la teoría, esta resistencja deberá ser nula

en cualquier caso, mientras 1a experjencia demuestra que la resis-

tencia depende esencialmente de la forma del cuerpo, o sea de la
posibilidad más o menos grande que eso presenta a la corriente de

contornearlo (al cuerpo) como presupone la teoría.

Helmoho'l tz logró acordar la teorÍa con los resultados experimenta-

1es, 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, limitándose a vic.i si -
tud, resbaien o se escurran con una velocidad relativa Ia una res-

pecto a la otra (capa) a lo largo de una superficie de disconti -
nu i da d.

Una tal superficie ficticia se podría considerar, aquella que en-

cierra la zona vorticosa detrás de una placa, separándo1a de 'la

corriente principal desviada de la misma placa, como se muestra

en Ia Fi g. 6.5-1.

Pero siguiendo el concepto teórico, detrás de Ia pared subsjstirá

la presión de la corriente no desviada.

La formac i ón de esta

real y las sucesivas

superficie de discontinuidad en un flujdo

transformaciones fueron tratadas en un modo
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rr9uroso por prandtl (I904) s¡¿r¡rando ei movimiento de un fluido
en el caso de una muy pequeña viscosidad. En estas condiciones
se encuentran a punto, el aire y el agua, ambos, considerados co_
mo incompresibles.

Resulta de Ia experiencia, que Ia viscosidad de un fluido, por
cuanto ésta sea pequeña, se hace sentir en la proximidad de una
pared, haciendo rerajar una sutir capa del fruido en movimiento.
Sin embargo, asumiendo que e.l fluido se adhiere a .la 

superficie
lamida, donde la velocidad es nula, y que para ta pequeña visco _

sidad muy vecina a la pared, la velocidad del fluido asume el va_'lor normal de la corriente ideal, nos resultará una sutil capa
iímite con una muy grande variación de velocidad o fuerte gra
diente de velocidad, en la cua.l también una

no será mas insignificante.

Más allá de ra capa 1ímite, ra corriente ribre se comportarÍa co_
mo sin fricci6n, esa corriente puede ser influenciada por dicha
capa Iímite hasta resultar cornpletamente transformada.

En efecto, si la corriente es sujeta a una diferencia de presión
en el sentido de su movimiento, también la capa .l Ímite, por cuan_
to frenada, es solicitada en el mismo sentido y la corriente se
adhiere a la pa red.

pequeña v i sc os j da d

Si en camb i o,

no sufrirá un

la corriente va en contra a un aumento de presión,
relajamiento, y la capa I Ír¡ite, ya más Ienta, ter_
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minará por detenerse y formar cúmulos, cüno se muestra en la Fig.
6.5-2, que desatándose a intervalos hacen desviar la corriente en

modo aná1ogo a una superficie de discontinuidad o de separación

según He lmhol tz .

El aurento de presión que ha dado origen a la separación desapa_

rece casi totalmente y la capa I Ímíte, que ahora ha resultado
capa de separación, terminará en er vano dejado ribre de ra co-
rriente desviada y asume un movimiento de rotación, que se propa_

ga a la masa del fluido constituyendo un vórtice.

En cada caso la formaci6n de los vórtices en un fluido se puede

atribuir a )a presencia de partÍculas venidas en contacto con

una pared, sobre las cuales, esto es, hemos tenido influencia
de la fuerza de fricción.

Porque la palabra vórtice, viene generalmente usada tanto para

Esto, si bien, es arrastrado en el sentido de ia corriente y se

desvaece poco después, mientras el fenúneno se renova periódica-
mente. La corriente se separa sola detrás de una esquinar como

se muestra en la Fig. 6.5_3, pero también con una superficie per_

fectamente redondeada, como por ejemplo en un ci.l indro, ver Fig.
6.5-4, después de un primer período de corriente potencial, 1a

capa IÍmite en el paso posterior, en correspondencia del aumento

de presión, se separa de la pared fornnndo una capa de separa

ción, que se descunpone en una serie de vórtices.
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denominar una particular corriente teórica cerrada, teniendo espe_

ciales propiedades, cuanto para indicar un movÍmjento irregular
cualquiera.

La Fi9.6.5-5 nos muestra el diagr-ann de velocidad a la sal ida

del rotor de la Turbina Francis para una Iínea de Flujo.

Para una carga particular, la cual está claramente establecida pa_

ra e1 punto de mejor eficiencia, el agua descarga en la dirección

perpendicular corno pol- C¿1, tat que e1 flujo promedio muestra una

no periférica cornponente de velocidad.

La cal ificación de promedio es añadida para significar que, a

través de la saiida del rotor, e1 flujo no siempre mantiene la
dirección perpendicular exacta. Esto es causado por una no uni _

forme distribución de velocidad en ]a al tura del sistema de aber_

tu ra -

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 1a componente tangencial Cuz

estando en la dirección opuesta a U2.

En un álabe director abriéndose pequeñamente que ei flujo perpen_

dicular como a,b,c,d, Ia descarga es incl inada en la dirección

de la rotacjón del rotor dando una cornponente Cu2 de velocidad
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en la m'i sma dirección corno la rotación del rotor.

A grandes aberturas de compuertas [d y e] esas condiciones no fue_
ron provocadas por pulsaciones de FIujo.

Para los cinco puntos observados er promedio de direcciones de ra
velocidad absoluta CZ son dados en el diagrama de Ia Fig. 6.5_5,

La cadena dotada de I íneas rectas a través del origen nos dá el
sitio de todas las descargasl .

Hasta ahora la descripción de1 vórtice ha sido asumido que éste
es un centro coincidente con los ejes de rotación del rotor.

0bservaciones muestran que este es e1 caso para todas las descar_
gas de arriba e incluyendo los mejores puntos de eficiencja, tal
como (d) y (e), la cual no cae mucho abajo de la I íneaj.

Para pequeñas aberturas de álabes directores, como en los puntos
(a), (b) y (c), la observación muestra ei vórtice excéntrico con

movimiento de precesión [p] descrito en la Fi9. 6.4_4.

Esto fue interesante para poder encontrar .la 
causa de las prece_

siones, las cuales daban la pulsaci6n de fuerza descrita en ,la

Fig. 6.4-1. Esto es observado en rotores de turbinas Francis,
tales como la Gilkes-Tutor, de varias velocidades específicas de_

pendientes de los parámetros ya mencionados en er numerar 5.5.

Para efectos de investigac.ión del flujo a la salida de la turbina



188

Gilkes-Tutor [en el tubo de desfogue], se siguieron Ias normas de

experimentaci ón de la IEC.

Experimentando para pequeñas aberturas de los álabes directores,
que corresponden a los puntos (a), (b) V (c) en la Fig. 6.5_5,
e1 flujo asume distintas formas para cada uno de esos puntos y
ésos pueden ser descritos cono sigue:

- Para un poncentaje de abertura de ros álabes directores der or-
den del lOf, punto(a)en 1a Fig.6.5_5, el flujo ocupa la cir _

cunferencia de salida del tubo de desfogue, dejando un núc.leo

grande central de la carga de agua y vapor.

Entre ¡a carga de agua y 1a descarga de1 f1ujo, una cortina de

pequeños vórtices son local izadas como se muestra en la Fig.
6.4-2. Una no pulsación de Fuerza es observado. La descarga

es coaxial con el tubo de desfogue, ta.l csno se muestra en la
Fi9.6.5-6.

- Para un porcentaje de abertura de ros árabes directores der or-
den del l5l (punto b en Ia Fig. 6.5-5) el flujo en el tubo de

desfogue, muestra la formación de una hilera de vórtice tipifi-
cado por el movimiento de precesión, que se describe en la Fig.
6.5-7 .

- Para un porcentaje de abertura de los álabes directores de.l 20f
(punto c en la Fig. 6.S-5) el flujo en e.l tubo de desfogue, co-
rnesponde a un fiujo per pendicular sin componente de rotación.
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Ccrno se puede ver en la Fig. 6.5-g, el tubo de desfogue no reve_

la vorticidad a Iguna. EI

vórt i ce .

flujo es tan suave como puede serrsin

Para un porcentaje de abertura total de los álabes directores
100f [punto d en la Fig.6.5-S], el agua es descargada con una

componente de ve'r ocidad opuesta a Ia dirección de ra rotación
del rotor y un número de pequeños vórtices se fornnn aparente _

rnente por er decrecimiento de Ia presión absoruta. Los vórti -
ces están en dirección inversa a la columna del vórtice de Ia
Fi9. 6.5-7, tal corno se muestra en la Fig. 6,5_9.

Estos vórtices son la causa de un cierto aunento del ruido ca _

racterístico de la cavitación, tal co{no se observó y tabuló pa_

ra condiciones de l00X del porcentaje de abertura de los álabes
directores en el numeral 6.I.2 y Tabla 6.1.&1, respectivamente, pero
por sus multiplicidades e irregular disposici6n ellos no condú

cen a una pulsación de Fuerza.

6.5.1 Inestabi l idad det Vórti ce en Abe rtu ras Pa rciales de los
Al abes Di rectores

El vórtice de la Fig.6.5-7 es formado a Ia salida del rotor
cuando la velocidad C2 asume una direcci6n similar a (c) en

Ia Fig. 6.5-5. Podría esta velocidad ser considerada como

una aplicación uniforme alrededor del rotor, Ia sinetría po_

dría ser completa y la emisión de un vórtice central ocurri-



I9C

La Fig. 6.5.1-1 muestra Ia elevación seccional y una vista
del gráfico de álabes del rotor. A fin de estud.Íar la es -
tabilidad del vórtice, asumimos que para alguna razón ex -
terna una depresión o un canal de baja presión está ocu -
rriendo en un lado (A) afuera del centro del tubo de desfo_
gue.

r1a.

Para un mejor entendimiento, s.i nos referimos al
de velocidades de la Fig. 6.5.1_2, en el iado del

diagrama

rotor
cerca de (A), la velocidad,

el promedio W2.

relativa t.l2A es más grande que

Analizando en el lado opuesto del rotor en (B), siendo más

distante del punto de presión minima, la verocidad de des-
carga tl2B es más pequeña que el prornedio trl2.

Las direcciones de las velocidades absolutas C2A y C2B son

muy diferentes. Estas velocidades están graficadas en la
Fig. 6.5.1-l y resultan en un vórtice central en [Q] el
cual no está en lÍnea con el diámetro (AB) y están co.loca _

das atrás de (A) en relación a la dirección de rotación de.l

rotor.

El centro del vórtice resultante [Q] está fuera de fase con
la depresión ori9.ina1 [A]. porque C28 es más grande que

CZA. El centro [Q] tiene un movimiento de precesión [p] en
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la dirección de rotación del rotor. [Q] se mueve en la direc-

ción de 1a depresión original [A] y éste se hace n¡¡í s inten-

so. Se demuestra entonces que no hay tendencia restaurado-

ra y la inestabiljdad persiste.

6.5.2 Vórtice en Aberturas Totales de Alabes Directores y Sobreca r-

ga s

Bajo esas condiciones como fue expl icado por 1a Fig. 6.5-1,

el vórtice en el tubo de desfogue rota en sentido inverso

a .la direcci6n del rotor. PodrÍa la descarga del rotor ser

simétrica todo alrededor, en cuanto a eso, podría no ser la

razón para el vórtice no entregado verdadero central y per-

manece tal.

Sin embargo, en orden para investigar la estabi lidad de esta

dj recci6n inversa del vórtice, otra vez asumimos que por al-
guna razón externa, se acontece una baja presión en el punto

(A), tal como se muestra en la Fig. 6.5.2-1, donde en el Ia-

do opuesto del rotor de descarga, en (B), la presión es ob-

viamente más grande que en (A) resultando en la velocidad

relativa l,l2 como se muestra en el diagrama de velocidades

de 1a Fig. 6.5.2-?, donde l,/2 es más pequeña para (B) que pa-

ra (A).

Las velocidades absoluta C2A y C2B para esos 2 lugares tam-

bién son mostradas en e1 diagrama de la Fig.6.5.2-2 y tam-
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bien se encuentran graficadas en la Fig. 6.S-2-1. Esas ve-

locidades se juntan para formar un vórtice ar e1 centro [Q].

Desde que CrA es mayor que CrB, Ia precesión [p] del vórti-
ce es en la dirección opuesta a la rotación de1 rotor y és-

to es nÉs importante que el centro [q] se mueva por prece -

sión en la dirección de (B).

La esencial diferencia entre la Fig. 6.5.I-l y la Fig,

6.5.2-1 se demuestra en una forma más clara y simple en la

Fig. 6.5.2-3 donde el vórtice para aberturas parciales y

el vórtice para aberturas tota.les son graficados 'lado por

I ado.

Como el centro del vórtice [Q] sigue su curso en espiral

abajo del tubo de desfogue, viajando en 
.la dirección de

precesión, éste se mueve para el iado (A) para el caso del

vórtice de aberturas parciales y para e1 lado (B) para el

caso del vórtice de aberturas totales.

En aberturas parciales, la original depresión (A) es inten-

sificada por (Q). Esto es, de este modo se mantiene y la

hilera del vórtjce persiste.

En el otro caso, en aberturas totales, el vórtjce excéntri-

co [Q] viaja para el lado opuesto, hacia (B), donde éste se

'I lena hasta el tope y desaparece. Esto explica por qué el

vórtice de aberturas totales es central y permanece estable.
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Tenemos entonces, 1a explicación para la inestabil'idad del

vórtice de aberturas parciales en contraste con la estabili-

dad de'l vórtice para aberturas totales.

Esto puede ser concluido en razón de que, alguna excentri -

c'idad, en Ia presión en el rotor de descarga es incrernenta-

da en abertura parcial pero es anulada en abertura total,

6.5.3 Inestabilidad en Abertura Total de los Alabes Directores

Esta condición ha sido observada en ciertas turbinas, donde

pulsaciones de presión ocurren con un período que está en

relación al número de revoluciones [RPM] de la turbina, con-

dición que sugiere la formación de un vórtice inestable en

aberturas tota I e s.

En el numeral anterior, ésto ha sido expl icado, porque el

vórtice de carga total fue estable y ésta es 1a regla gene-

ral como grande es la cavitación en alguna parte del rotor

de álabes, que no causa una modifjcación para e1 flujo.

En la Fi9.6.5.3-1 se indica alguna forma de cavitacjón cau-

sando el agua en la salida del rotor de álabes de la turbina.

Esta cavitación será obviamente local izada principalmente

y en su mayor parte, en el lado (A) donde nosotros asumimos

un conducto de baja presión.

La cavitación no permanecerá simétricamente alrededor del

rotor y puede no ocurrir en (B).
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Aunque, a pesar de que el diagrama podrÍa ser similar al de

1a Fi9. 6.5.2-2, el disturbio pesado, causado por 1a cavita-

ción, reduce el momentum de la descarga del agua en C2A.

Esto explica que el vórtice formado por C2A y C2B, todo ese

tiempo se mantiene fijo rotando en la dirección opuesta a

la rotación del rotor, se moverá hacia el lado (A), 1a pre-

cesión tornando la dirección de la flecha (p). El centro

del vórtice (q) se hace más concéntrico y la inestabjl idad

es nan ten i da .

Esta condic ión está más seriamente Iejos, que la inestabili-

dad en aberturas parciales porque la severidad de 1as pulsa-

ciones y choques pueden rendir 1a generación de la central

hidroeléctrica insegura en estas capacidades a carga total.

Cuando en las turbinas Francis ocurre la condici6n de inestabili-

dad, usualmente para corregir las condiciones de1 Flujo a Ia sa-

lida de la turbina, se improvisa la inyección de aire en al9ún

lugar cerca de la salida del rotor.

Como ya se ha mencionado, la inyección de aire reduce la intensi-

dad de los pulsos y vibraciones y algunas veces puede parar estas

cond'icjones negativas, presumiblemente por la al teración del v6r-

tjce, transformando una vena o serpentín grueso de vorticidad en

múltiples vórtices pequeños que no causen una gran pulsacjón.

6.6 IVIODIFICACIONES DE LAS CONDICIONES DEL FLUJO A LA SALIDA
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Este método de corrección es claramente usado, pero puede conducir

a una reducción en Ia eficiencia y podrÍa el aire de inyección ser

muy abundan te.

En condiciones de una exacta abertura de porcentaje pequeño de

los álabes directores, un mejoramiento en la efic.iencia de la tur-
bina, puede a veces ser ilevada a cabo por reducción de1a turbu_

lencia, cofio también podría resultar en la formación de un gran

núcleo de aire en el centro de la secci6n de sal ida del rotor en

el tubo de desfogue, como se puede observar en la F.ig. 6.5_6 del

numeral anterior.

De las causas de las pulsaciones, cdno fue descrito en 1as Figu_

ras 6.4-4 y 6.4-6a y 6.4.6b, puede esperarse que, debería la rota_

ción del vórtice ser parada antes de que ésta (rotacÍórü alcance

la curva o codo del tubo del desfogue, asÍ las pulsaciones en po_

tencia y presiones derivadas de estas pulsaciones serían cancera-

das -

Se ha observado en experinentaciones que cuando las turbinas Fran_

cis son provistas de guías en el codo det tubo de desfogue, cono

se indica en las I íneas de puntos de la F.ig. 6.4_4, Ias pulsacio_

nes no ocurrieron, debido a que e1 flujo fue desviado y corregida

su vortic i dad.

Este tipo de guías o deflectores, originalmente fueron diseñadas

y experimentadas por las casas fabrícantes de turbinas Francis,
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para evitar la separación del agua alrededor del codo del tubo de

desfogue.

Para prevenir 1as pul saciones es suficiente modificar 'las condi -

ciones del flujo, con el objeto de parar 'la rotación de'l vórtice

antes de que éste entre en la zona del codo del tubo de desfogue

y se descubrió experimentalmente en laboratorios sofjsticados

que las guías o deflectores instalados antes del codo del tubo

de desfogue son una med'ida correctiva.

La 'instalación de estas guías o deflectores no deben ser efectua-

das muy cerca del rotor a la salida de la turbina, porque podría

afectar su descarga y consecuentemente la eficiencÍa de la turbo-

máqu i na .

Estos deflectores no son considerados una elegante soluc'ión hi -

dráulica, particularmente en el caso de extensos diámetros del

rotor de una turbina, hablando de instalaciones hidroeléctricas

reales. Se usan generalmente en laboratorios de experimentación

y deben ser fuertemente construidos para que puedan resistir el

impacto del vórt ic e.

Estos deflectores en Ia práctica de instalaciones hidroeléctrjcas

de gran envergadura, no ofrecen soluciones que se justifiquen

técnicamente, por 1a razón de que el vapor de agua no es la causa

del problema grave, pués Ios deflectores están sujetos a cambios

periódicos en 1as presiones latenales del vórtice en precedencia
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y terminan por destnuirse tarde o temprano dependiendo de .la
i n ten -

sidad de la vortic.idad..

La longitud del tubo de desfogue, desde Ia salida der rotor hasta
'la entrada al codo o curvatuna, juega un pape.l importante en la
experimentación de Iaboratorios de pruebas, pués en muchos casos

el alargamiento de esta secci6n tiene un efecto beneficioso en lo
que respecta a la admisión de aire para corregir las condiciones
de vorticidad y pulsaciones tratadas al inicio de este numerar.

Desafortunadamente en la práctica, en la construcci6n de ,l 
os sis_

temas hidroeléctricos, el trabajo de excavación para dar lugar a

la construcción del tubo de desfogue, torna máscostoso cua.lquier
proyec to .

Otra sugenencia que indican ras Normas Experimentales de ra IEC,

es que la longitud de esta zona del tubo de desfogue, debería

ser investigado y experimentado hasta l.legar a una Iongitud ópti-
ma tal, como para causar una interferencia en el codo del tubo de

desfogue para obtener rg0' (grados) fuera de fase con respecto a

la depresión en la sal.i da del rotor. Esto significa que existe
una longitud crítica del tubo de desfogue, la cual debe ser toma_

da en consideración en el diseño de la turbomáquina.

Básicamente para eliminar 'las pulsaciones e inestabitidades en el
flujo a la salida, es esencial que las modificaciones sean efec-
tuadas en sus orígenes.
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La solución práctica a ésto, es alterar la dirección de la veloci-

dad relativa de descarga I,l2 cuando se camb'ia el porcentaje de aber-

tura de los álabes directores, de manena tal , que en vez de tener

velocidades absolutas C2, adoptando direcciones tales como a, b,

c, d y e en los diversos porcentajes de abertura de los álabes di-

rectores, tal como se muestra en la Fig. 6.5-5, todas esas direc -

ciones deben ubicarse en la óptima dirección, como lo es (d). Es-

to no solamente es una medida correctiva para el fenómeno de la
inestabilidad del flujo, sino que dirige hacia un muy substancial

perfeccionamiento de la ef ic'iencia de la turbomáquina en las con-

d'iciones de abertura de los álabes directores.

La muy elevada conplejidad del flujo en 1a descarga de turbinas

de reacción Francis, ha sido jlustrada por dibujos que son e1 re-

sul tado de observaciones del fluio en el tubo de descarga de la

turbina Francjs Gi lkes-Tutor y anal izados en estos 3 últimos nume-

rales de este capítu1o, concluyendo los casos pana los cuales el

flujo es estable en ciertas condiciones e inestable en otros casos.

Estos nos demuestra que la única y verdadera solución para evitar

estas inestabilidades está en diseñar un rotor 6ptimo con álabes

djrectores que puedan ser controlados lo más exactamente posible

en lo que a porcentajes o ángulos de abertura se refiere, para ca-

da carga y cada cabezal de agua.



C A P I T U L O VII

ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESU LTADOS

EXPERIMENTALES CON LOS TEORI COS

Corresponde a este análisis y comparación de los resultados experimen-

tales con los teóricos, 1os capítulos V y VI, pués en ellos se ha

llegado a establecer conclusiones valiosas en sus diferentes numerales.

Con el propósito de formar una tesis más práctica en lo que se refiere
al desarrol Io de la misma, en Ios diferentes numerales de 1os capítu-

1os V y VI se han desarrol lado conclusiones específicas y se ha tra -
tado en 1o posible de cornparar 'las experimentaciones, resul tados y
conclusiones con operaciones reales de Turbjnas Francis.

Por 1o tanto, es convenjente analizar los numerales más importantes

de 1os capítu1os experimentales, desde el punto de vista de compara -

ción de los resultados experimentales con los teóricos o situaciones

reales de operación de una turbomáquina hidráulica Francis.

a) Velocidad de Fuga¡ 1a cual se desarrolIó experimentalmente en el

numeral 5.2-2, cornúnmente llamada sobrevelocidad u OVER SpEED. Se

comparó 1o que se usa experimentalmente, el freno de prony como la

carga ap1 jcada al eje y 1o que significa en si tuaciones rea les de

operación, ésto es, la canga de un generador eIéctrico acoplado
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al eje de una turbornáquina hidrául'ica Francjs.

Se explicó el procedimiento real de operación de arranque y paro

de una turbina Francis, así como los mecanismos y controles que

actúan. Tambjén se explicó la situación real de sobrevelocidad

así como las causas y consecuencias.

En otras palabras, se demostró experimentaimente Ios efectos que

en operacidn real sucedsr. Así como las normas de diseño y cons -

trucc'ión en 1o que se refjere a los rangos de sobrevelocidad admi-

tidos para turbinas Francis del tipo lentas y del tipo rápidas.

b) Velocidad EspecÍfica; se determinó experimentalmente usando a modo

de comparación tablas y curvas de casas fabricantes de Turbinas

Francis, como la HYDR0ART s.p.a. y la ESCHER I,IYSS LTD., debido

a que el fabricante de nuestra turbina-prototipo Gilkes-Tutor no

ha proporcionado ¡as curvas modelos y tablas de deterninación del

tipo de turbina en base a su velocidad específica. Se usó el cri-

terio de diseño y construcción Eur^opeo toda vez que Gi lkes-Tutor

es una casa fabricante Inglesa.

Se pudo así determjnar experimental y analíticamente que nuestro

prototipo de Turbina Francis es del Tipo: TURBINA FRANCIS LENTA,

puesto que sus valores de [ns] para diversos cabezales de agua,

manteniendo en l00X la abertura de los álabes directores, son del

orden de 44.11 a 68.64, datos que corresponden a1 rango de [ns] en-

tre 40 a 150, según una tabla de la HYDROART s.p.a.

a
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Se demostró experimentalmente con nuestros valores obtenidos, lo

cual nos llevó a construir 'la curva del gráfico Ne 5.5-1, que ne-

Iaciona'lf vs ns y se comprobó con respecto a una CURVA MODELO de

la ESCHER IIYSS io siguiente: el rendimiento o efjcjencia de una

turbina Francis de reacción baja ligeramente al aumentar la velo -

cidad específica.

Esto es, el punto óptimo de operación de nuestra Turbina Francis,

sucede cuando con una ns = 61.33 tenemos una[ nax = 86.35%. De-

mostrando lo anteriormente indicado tenemos que cuando la veloci-

dad específica es mucho mayor, ns = 68.64, Ia eficiencia baja Iige-

ramente a T- = 85.63% cqno se puede observar en el gráfico Ns 5.5-1.IJ

Es importante resaltar que nuestros valores obtenidos experimen -

talmente def vs ns concuerdan con los valores def,vs x I de f
vs Q/N. Esto es la eficjencia náxira f/n¿x] obtenida concuerda

con los criterios de velocidad especÍfica, RPM, flujos y curvas de

isoeficiencia.

c) Eficiencia Máxinn; del análisis de las curvas de ef icienc'ia para

diversos % de abertura de los álabes directores y diversos cabe-

zales de agua, determinamos que las condiciones de operación óp -

tima donde se obtiene la eficiencia náxina!¡¡¿¡ = 86.35% corres-

ponden a 12.5 mts. de cabezal de agua y l00X de abertura de Ios

álabes directores. Porcentaje de eficiencia hallado experimental-

mente que está de acuerdo con los rangos óptimos de diseño y con -
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fiabjl idad de casas constructoras europeas para Turbinas Francis,

ésto es entre B0% y 90% de eficjencia.

Cabe indicar que en el numeral 5.6 de "Determinación de la Efi -

ciencia l*'láxira " se indica los criterios técnicos de Ingeniería pa-

ra operar una turbunáquina hidráulica Franc'i s, sus l imitaciones y

consecuencjas. También se comprueban 'l os resultados experimenta-

les con los teóricos, representados estos últjmos con Ias normas

de operaci6n que en Centrales Hidroeléctricas reales se siguen.

d) Curvas de Isoeficjencia;también del análisis de las curvas de Iso-

eficiencia para diversos cabezales de agua y porcentajes de aber-

tura de los álabes directores, determinamos que Ias curvas del

Gráfico 5.7-2 construido con datos de 12.5 mts. de cabeza'l de

agua, es el que nos proporciona el rango más operacional de la

turbina Francis, entre valores de eficiencia óptimos entre 801 a

86% def , con aberturas de los álabes directores de1 agua entre

100% y 75%. Es con estos datos donde obtenemos la eficjencia má-

xi¡a7r*=86.351.o

Se determina dei anál isis de las curvas de isoeficiencia los ran-

gos operacionales y los rangos no operacionales del prototipo de

turbina Franci s. Se indica la importancia del uso de las curvas

de Isoeficiencia en si tuaciones reales de operación de una central

Hidroeléctnica constituida por Turbinas Francis y las normas ope -

rativas que se s'iguen.
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Se explica los motivos de no convenjencia de trabajar con cabeza -

les de agua entre 7.5 y 5 mts., debido a que 1as efjciencias son

menores del 75% por producirse una separaci6n del agua del contor-

no del álabe, dando lugar a turbulencias y a pérdidas de energía

que reducen el rendimiento, cüno se observa en el gráfico Ns 3.2-3,

donde la dirección V'1 ya no corresponde al ángulo del álabe Br

sino a un valor inferjor. Es decir una vez más se demuestra expe-

rimentalmente nuestros datos obtenidos con la teorÍa de diseñ0.

Otra vez los datos obtenidos de.l criterio del uso de curvas de iso-

eficiencia que nos indican Ios rangos óptimos operacionales concor-

daron con 1os rangos operacionales encontrados a partir de 1os

crjterios de velocidad específica y eficiencia pura.

e) Investigación del fl ujo a la salida de la turbina; fue investigado

desde 2 puntos de vista, primero por mediciones de presión, velo -

cidad y % de abertura de los álabes directores y segundo por vi -
sua I ización del f1ujo.

Debido a que en el Capítulo V determinamos que la Turbina Francis

Gilkes-Tutor pertenece al tipo LENTA en función de la velocidad

específica [nr], cabe indicar que e1 fabricante Gilkes-Tutor su-

ministró esta turbina con un tubo de desfogue, el cual es un duc-

to recto cónico de sección circular y divergente, e1 cual según

las normas de investigación IlEC] resulta ser el más aconsejable

para Francis lentas. Sin embargo, 1a divergencia progresiva del
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ducto requiere un cuidadoso estudio del flujo a Ia salida de Ia

turbina, como ya lo hemos indicado en el numeral 6.1, con el ob-

jeto de evitar la separación del fluido de los contornos del tu-

bo de desfogue, lo cual de no evitarlo da lugar a formación de

turbu lencias que incrementan las pérdidas de energía y eficiencia

de la turbomáquina i ndi cada.

En nuestro sub-numeral 6.1-1 demostramos cÚno Ios resultados ex-

perimentales concuerdan con ia teoría de diseño de las Norr¡n s de

Investigación o pruebas de la INTERNATIONAL ELECTR0TECHNICAL C0-

tü{lSSION (lEC). Esto es, de los resultados de nuestros cálculos

del número de Reynolds, con datos de presión, ve1 ocidad y f de

abertura de los álabes djrectores obtenidos experimentalmente y

tabulados en las Tablas # 6.1.1-1

6.1.t-?

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 condicjones de medi -

ción, muy pocas, cono se podrá observaen ias tablas anteriormen-

te indicadas, existe una mezcla de fluios laminar + turbulento +

flujos de zona de transición.

Al obtener flujos turbulentos, experimental y analíticamente es -

tamos demostrando que nuestro flujo se cornporta de acuerdo a las

a
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Normas (IEC) para Turb'inas Francis lentas con su correspondiente

tipo de tubo de desfogue ya tipificado.

Aprovechando que el tubo de desfogue de características ya indjca-

das, es de material transparente pudimos observar vorticidades'

turbulencias y ruidos característicos de cavitaci6n los cuales se

indican en el sub-numeral 6.1-2 y Tablas Ne s: 6.1.2-1

6.L.?.-?

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

rÉs con las normas (lEC) que nos sirvieron de referencia.

f) Coeficiente de Cavitación [a]; para determinar valores representa-

tivos del coefjciente de cavitac ión [c] se tonraron datos experÍmen-

tales en las condiciones operacionales más críticas de la Turbina

Francis Gilkes-Tutor como se indica en el numeral 6.2.

En la tabla.Ne 6.2-2 se resumen 
.los valores de [a] para cada cabe-

za1 de agua de operación y se adjuntan los resul tados de las velo-

cjdades específicas Ins] respectivas, obtenidas con las mismas y

exactas cond'iciones experimentales, ésto es, % de abertura de ála-

bes directores, RPM, fluio, cabezal de agua, etc. De esta forma

podemos representar 6= f(ns).

Comparando nuestros valores experimentales de l= f(ns) tabulados

a
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en la tabla Ne 6.2-2 con respecto a un gráfico ae 6r(ns) propor-

cionado por 'lacasa fabricante ESCHER t.'lYSS LTD. y construido por

NEYRPIC, donde se representan condiciones de existencia, no exis-

tencia y existencia parcial de cavitación convenientemente repre-

sentadas con sinüologfa adecuada para experimentación [Gráfico Ne

6.2-3], observamos entre valores de 60 ns y 70 ns un alejamiento

de nuestros valores de ffi para parcial cavitación y acentuada ca-

vitación, más bien nuestros valores de [6] desde 0.62 hasta 1.82,

se ubican en la zona de turbinas que no presentan cavitación ha-

blando en términos comparativos de Í, es decir, si tenemos en

algunas condiciones cavitación, éstos valores de [c] son insigni -

ficantes con respecto a sus valores cuantitativos y con respecto a

los diferentes rangos operacionalest por ser nuestra turbina del

tipo Francis-lenta.

g) Posteriormente se investigó en esta tesis las siguientes condicio-

nes experimentales del fluio a la sal ida de la turbina:

- Efectos sobre e1 performance al elevar el límite de cavjtación

t6.31.

- Influencia del cabezal y dei contenido de aire en la cavitación

[6.3-l].
- Reducción de la intensidad del vórtice y depresión a la sal ida

de Ia Turbina [6.4].

- Vórtice 'l ibre a la salida de la turbina [6.5]

- Inestabi lidad del vórtice, en aberturas parciales de los álabes
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dj rectores [6, 5- 1].

- Vórtice en aberturas totales de álabes directores y sobrecargas

[6.5-2].

- Inestabil idad en abertura total de los álabes directores [6'5-3]'

- Modificaciones de las condiciones del fluio a la salida [6'6]'

Numerales y sub-numerales que fueron experimentados todos en e1 pro-

totipo de la Turbina Franc'i s Gilkes-Tutor y posteriormente desarro -

'llados cada cond'ición comparando nuestros datos, situaciones y efec-

tos con respecto a las normas IIEC] International Electrotechnical

Commissjon, para pruebas e investigación. Es decir, cada caso fue

ccmparado oportunamente exponi endo si tuac'iones operacional es real es

de Turb'inas Francis que trabaian en centrales hidroeléctricas'

No cabe entonces, cofnparar en este capítulo los resultados experimen-

tales con los teóricos de los numerales y sub-numerales indicados en

lÍneas anteriores, cuando en su respectivo desarrollo contienen un

gran contenido técnico donde se comparan utilizando abundantes gráfi-

cos, curvas y tablas Ios datos experimentales obtenidos en el proto -

tipo de Turbina Francis Gilkes-Tutor, con respecto a Ias Normas (IEC),

curvas de la Hydroart s.p.a.y ESCHER I'JYSS LTD., asÍ corno con respecto

a situaciones reales operacionales de turbomáqtinas Francjs. Hacer una

cornparación en este capítulo equivaldría a restar'le ia importancia

técnica-investigativa-comparativa de que están dotados en sus numera-

1es correspondi entes.

Por 'l o tanto, recomiendo que al llegar a este punto de la tesis

a
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vuelva a analizar los numenales que tratamos en esta ú1tima parte (g)
con el objeto de comparar sus resultados experimentales con respecto
a Ios teóricos y situaciones reales operacionales.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del año 1975 se iniciaron los estudios de aprovechamientos

hidráulicos y ejecución de proyectos de Centrales Hidroeléctricas,

tales como Pisayambo, Paute, Agoyan, Toachj, Coca, etc. E] primero,

(Pisayambo) ya en operación con 2 Turbinas Pelton vertica'les de 35 Ml,l

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 Mtl de

potencia cada turbina; Proyecto Agoyan con 2 Turbinas Francis de 70

Ml,{ c/u, etc.

Esto da una idea del desarroll o h'idroeléctrico que está aprovechando

INECEL y de la necesjdad de contar con laboratorios de experimenta -

ción de I ímites de operación óptimos de Ias turbinas a instalarse,

para obtener una mayor vida útil y mejor eficiencia y por 'lo tanto,

aprovehcamiento óptimo de las centrales hidroeléctricas ya construi-

das ó en proyectos de diseñ0.

La importancia de desarrollar manuales patrones sobre experimentación

en laboratorjos de prototipos a escala de Turbinas hidráu1icas Fran -

cis, Pelton y Kaplan, tiene gran importancia actual en nuestro PaÍs

que está en proceso de aprovechamjento de los recursos hidráulicos,

para 1a generación de energÍa eléctrica a través del Instituto Ecuato-

riano de EI ectri fi cac i ón.
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A mi parecer, se debe recomendar 1a ejecución de un convenio ESPoL-

INECEL, para 1a investigación en Iaboratoriosde los lÍm'i tes de ren -

dimiento de ias turbinas que conformará las centrales hidroeléctri -

cas. Este convenio tendrÍa aspectos importantes para obtener un

equipamiento sofisticado que permitirá obtener excelentes resultados

tanto en avances investigativos para la ESP0L ccrno permitirá a INE -

CEL, conprobar con personal nacional el rendimiento 6ptimo de las

turbinas hidráulicas a instalarse y conocer 'l os rangos operacionales

que en definitiva lograrán obtener una mayor vida útil y mayores ren-

dimientos de las turbinas hidrául icas.

Sólo de esta forma se podrá exigir y demostrar a los fabrjcantes de

1o que necesitamos en materia de maquinaria hidráulica. Aparte que

contando con laboratorios completos de investigación, nuestra tecno-

logia en cierto grado inicia su desarrol lo en este campo.

Si comparamos el costo de adquisición de turbomaquinarias hidráulicas

con sus instalaciones correspond'ientes, con el costo de un laborato-

rio de jnvestigación completo con todos los adelantos que exige hoy

en dÍa este tipo de investigaciones, éste último es insignificante.

Por lo tanto, e1 objetivo más importante en el desarrol lo de esta Te-

sis, fue confornnr'la de tal forma que corresponda a un manual de in-

vestigación de los límites de performance de una turbina Francis,que

sirve de guia para efectuar manuales de operación de centrales hidro-

eléctricas conpuestas por turbinas Franc'i s. En efecto hemos desarro-

I
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'I Iado las curvas operacionales de Iso-ef icienc'ía de la Turbina Fran-

cis Gilkes-Tutor demostrando y comprobando los rangos entre Ios cua-

les debe trabajar. También hemos investigado las características

del flujo a la salida de la turbina con el objeto de determjnar las

condiciones en las cuales existe vorticidad y cavitación, factores

que disminuyen notablemente el rend.imjento o performance de una Tur-

bondquina hidráulica, con el obieto de minimizar estas condiciones y

tratar de optjmizar Ia operación de la turbina.

Al determjnar los parámetros que inciden en el performance de Ia

turbina, en el capítu1o V, tales como torques, potencias a la entra-

da y sai ida delá turbina, fluios, eficiencias, veloc'idades máximas'

velocidad de fuga, determinacjón de la velocidad específica de la

máquina, etc., hemos abarcado todos Ios parámetros que conforman 1as

características técnjcas de la turbina Francis, demostrando 1a impor-

tancia de éstos para efectuar un manual de operación de una central

hidroeléctrica compuesta por turbomáqujnas Franc'i s.

La necesidad de establecer Ios cri terjos técnicos operacionales de

una turbina Francis en una central, Ios entregan iustamente las in -

vestjgaciones de1 prototipo a escala y con ello se desarrolla el I'la -

nual de Operación para optimizar los costos de producción, aprovecha-

miento de flujos y determinación de las si tuaciones de bajo rendi -

miento ó críticas en las cuales es preferible parar 'la turbomáquina.

S'i tuaciones en las cuales existe cavitación o vortjcidades que causan
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inestabil idad de la turbina se deben prevenir, más aún sj las aguas

de nuestros recursos hidrául icos son erosivas debido al arrastre de

arenas y lodos, ccrno es la caracterÍstica cas'i generalizada de las

aguas de los Andes.

Experiencias en Colombia y Perú han determinado, después de algunos

años de operación de sus centrales hidroeléctricas, el desgaste ex -

cesivo de sus rotores y álabes por la característica erosiva de las

aguas y por no haber determinado 1os rangos operacionales óptimos.

Se tiene la idea general izada por Ia teorÍa, que una turbomáquina hi-

drául ica tiene una vida útil de 30 a 40 años, pero las potencias de-

sarrolladas hoy en dia, por el uso de materiales óptimos y el avance

de la tecnología de construcción en las últimas décadas, permiten

acoplar grandes cargas a 1os ejes de las turbjnas, ésto es generado-

res eléctricos de grandes magnitudes que 20 años atrás no se hubiera

imaginado una casa constructora poder desarrollar con potencias de

magnitudes del orden de 500 a 750 Ml.l.

Es decir el avance en ei desarrollo tecnológico de los métodos de

construcción y materiales óptimos usados ha 1legado a Iograr grandes

potencjas, desarrolladas en turbomáquinas que tienen una relac'ión

costo/peso-magnitud mucho menor que hace 20 años. Y es debido a es-

tos rendimientos cada vez mityores que se obtienen, que Ios I ímites

operacionales deben optimizarse desde la investigacjón en Iaboratorios

experimentales, hasta el diseño y operación de las turbinas.

I
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De allf la verdadera importancia de la investigación previa que puede

igualarse con el avance tecnológ'ico de materia les usados y técnicas

de la con strucci ón empleadas.

Por lo tanto, no podemos simplernente meter a operar turbinas hidráulj-

cas y especjalmente tipo Francis de reaccjón que son las más compiica-

das desde e1 punto de vista mismo del trabajo a reaccjón usando álabes

fijos y di rectores, sjn determinar sus rangos operacionales óptimos.

Pués de lo contrario no tendriamos vida útil de 30 años o más por 1os

efectos dettructivos que causan un mal ángulo de ataque del agua en

'los álabes (Capltulo III, numeral 3.2), fenómenos de vorticidad y/o

cavitación, rnás aún si por experiencias tanto al tlorte como al Sur

de nuestra cordj llera de Los Andes, tenemos conocimiento de las ca -

racterísticas erosivas de las aguas utilizadas, factor que nos lleva

a pensar aún más deten'idamente el tratar de optimizar nuestros lími-

tes de performance y diseñar manuales de operaci6n, para cada tur -
bornáqu'ina hidrául ica particular.

Conociendo que vamos a tener desgastes prematuros de rotores y áIabes

entre los primeros 5 a l0 años de operación por la erosión de las

aguas de Los Andes que arrastran lodo y arena por su característica

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- Por ejemplo en los estudios de factibil.idad

de1 Proyecto Paute se contrat6 a una compañía nonteamericana que usó

factores conservadores de seguridad del orden de 2.2 descartando Ia
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característica erosiva de 'las aguas de Los Andes, usando en las turbo-

rnáquinas hidráulicas PeltorL revoluciones por minuto bajas que nos en-

tregan potencias de 100 M!{ en cada turbina. Cuando lo más convenien-

te era usar el criterio europeo no conservador de factor de seguridad

del orden de 1.2, y así conseguir mayor número de revoluciones por mi-

nuto y por lo tanto obtener mayores potencias en las turbinas, que

con su producción del 30Í mayor por tiempo [Kl,lH o MWH] nos hubieran

producido 130 l,llJ en lugar de solamente 100 Ml,J y asl con la producción

excedente de 30 M!'l en 2 años obtener el costo de un rotor completo,

que nos serviría después de 5 años o más, puesto que ya indicamos la

experiencia obtenida tanto en Colombia como en Perú por la caracte -

rística erosiva de Los Andes, que destruye Ios rotores y álabes mu -

cho antes del conocido período de vida úti1.

El mismo tipo de Turbinas Pelton verticales de 6 inyectores que se

están instalando en Paute para desarrollar una potencia de 100 Ml'l

c/u, se usan en Ia Central de Lago de Elio en el norte de Italia pe-

ro desarrollando i30 I'tll de potencia c/u.

El objetivo de Ia IngenierÍa Hecánica es justamente diseñar una má-

quina al menor costo posible para obtener 1a mayor potencja obteni-

ble, siempre y cuando el diseño nos permita confiabilidad de opera-

ción, más aún hoy en día, que los costos de prefactibilidad, fac -

tibilidad, diseño, construcción y puesta en marcha de las centra-

les hidroeléctricas son inmensamente grandes. Se justifica por Io

tanto, adquirir con costos que reaimente son insignificantes cornpa -

a
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rados con los de los proyectos hidroeléctricos, laboratorjos de inves-

tigación sofisticados que pennitan optimizar los I ímites y condiciones

de perfornnnce de nuestras turbornaquinarias hjdráulicas a instalarse,

para de este modo conformar los manuales que nos dictarán 1os rangos

operac i onal es óptimos.

Por lo expuesto anteriormente es que se ha dado la importancia esta -

blecida para el uso comparativo de criterios de Ingeniería, curvas,

tablas y normas de investigación de casas fabricantes europeas. Pa-

ra la determinación de los rangos de operación donde podríamos encon-

trar coeficientes de cavitación [ú] en nuestro prototjpo de Turbina

Franci s Gi I kes-Tutor, se usó ccrnparativamente curva s experimental es

como la construida por NEYRPIC de la ESCHER TJYSS Ltda. (Fig, 6,2-3)

así como tablas de selecci6n de1 tipo de Turbinas Francis en función

de la velocidad específica [ns] de la HYDROART S.P.A. [Capítuio V, nu-

mera l 5.5l .

El uso de las Normas Investigativas de Pruebas experimentales de Ia

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION IlEC] fueron de extraordi-

naria ayuda en el desarrol lo de esta tesis experimental, y es lo

que contribuyó a que en dos ocasiones el autor solicitara cambios del

orden de 1os temarios a investigarse así como cambios y aumentos de

parámetros necesarios para una total investigación de los Iimites de

performance, cambios que se efectuaron en 1os Capítulos V y VI, cam-

bios que si b'ien es cierto retrasaron notablemente el desarrollo de

este trabajo, han aumentado el contenido Experímental-lnvestigativo
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de esta Tesis.

Teniendo por delante el desarrollo hidroeléctrico de nuestro país,

un gran panorama de aplicación y construcción de centrales hidroelác-

tricas como son los proyectos T0ACHI, COCA, DAULE-PERIPA, JUB0NES,

etc. 'la Escuela Superior Pol itécnica del Litoral debe seguir desarro-

llando este campo de investigaci6n de Ios I ímites de performance de

turbinas Hidráulicas con laboratorios completos sofistjcados como los

descri tos en e1 Capftulo VI, con el objeto de aportar, con nuestras

investigaciones a través de convenios con las secciones ejecutoras

de los proyectos hidroeléctricos de INECEL, la optimización de los

límites operacionales y de performance de todo tipo de Turbinas Hi-

dráu I icas.

La Escuela Superior Pol itécnjca del Litoral, dando un gran paso para

e'l avance tecnológico de nuestro medio, injció hace pocos años, su

equipamiento en laboratorjos investigativos de este género, adquirien-

do prototipos de turbjnas hidrául icas, tjpo Francis y Pelton, para

iniciar las investigaciones tendientes a crear un patron de investi-

gaciones exper i men ta les propios.

Prototipos que si bien es cierto no cuentan con todos los instrumen-

tos sofisticados para investigaciones como las que real izan las casas

fabricantes famosas de turbunáquinas hidráulica! ccrnola HYDROIRT S.P.A.

de Italia ó la ESCHER t.lYSS Ltd. de Suiza, son ya un inicio para el

desarrol lo 'investigativo-experimental de IngenierÍa y que forzosamen-

a
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te son los prototjpos necesarios para iniciar este tipo de pruebas,

previos a la adqujsición de equipos nÉs sofisticados.

Pués, como ya lo hemos mencionado en otras ocasiones, toda tu rboma -

quinaria debe ser probada en Bancos de Pruebas para determinar sus

características tácnicas y performances, simulando a escala Ias con-

diciones reales del proyecto (Similjtud Dynamica), debido a que tra-

tándose de turbinas destinadas para centrales hidroeléctricas ésto

es imposibie efectuar corrigiendo condiciones del sistema hidrául ico

y de 1a 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 experimentación a escala, para de-

teñninar las característjcas técnjcas y tipo de la turbina hidráu -

lica más conveniente a utilizarse así como sus rangos operacionales

óptimos y crÍticos antes del inicio de su construcción.
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TABLA 2. 2- 1

RISUMEN DEL PROYECTO HIDROE LECTRICO COCA

CON SU RESPE CT IVA UTILI ZACION DE TURB INAS FRANCIS

EMBALSE

ALADO

CENTRAL

COCA V

COCA III

COCA IV

COCA I

COCA I I

O

BORJA

CAPAC I DAD
TOTAL I4l,J

TIPO DE

TURB I NA
NUMERO DE

UN I DADES

BO RJA 210 FRANC I S 2 10s

EL CHACO EL CHACO 465 FRANC I S 3 155

AL SAS BAL SAS 375 FRANC]S 3 r25

SALADO 560 FRANCIS EJE
VERT I CAL 4 140

ONTRAEMBALSE
MALO

ODO SINCLAIR

CODO

SINCLAIR 3. 960
PELTON EJE
VERTICAL-6
I NY ECTORES

1.2 330

I

I
I

I cnencrono eon I rrnon DE coNSTRUCCToN
I UNTDAD Mli 

I

I

j

I

I
I

I

I

I

I

I

I
I

l

I

I

i

I

I
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TABLA 4.1-1

LEYES DE FUNCIONA¡1ITNTO DE LAS TURBOMA QU I NAS

PARA UNA SERIT DE

UNIDADES SIMILARES
N = cte

PARA UNA

UNIDAD DADA
D = cte

Capac i dad o Gasto

Carga

Potenc i a

Par o l'lornento

QaN

H o. N2

P cr N3

M cr N2

Q c, D'

H c D2

P c Ds

M a Ds

t



DATOS EXPERIMENTALES

% ABERTURA DE LOS

ALAPES DIRECTORES

i00 %

75%

50 I

CABEZAL

I{TS . DE AGUA

15

. FLUJO., .

MTS3 . /IIIN .

0.087
'o.los

0.135

0.150

0. 168

0.180

0.1s0

0. 200

0. 200

0. 200

T.ABLA: 5.1.1

3. 500

3.370

3.100

2.800

2.540

2.250

1. 900

1.500

1. 000

0

FUERZA

0

?

4

6

a1

10

t2
l3
14

14. 5

RPM

3.575

3.350

3. 240

3.050

2.930

2.780

2. 550

2. 330

0

,
4

6

8

IC

12

13

0. 107

0. i30

0.158

0.180

0.195

0.215

0.235

0.240

15

1E

15

15

15

15

15

a 2 En

3. 180

2. 500

2.r20
1.620

0

0.070

0. 080

0.100

0.120

0. 130

0.140

0

2

4

6

I
10

,!c

2 .90C

2.650

1.700

1.670

0

0

I
2

2

4

5

0. 050

0.05s

0.058

0. 070

0.070

0. 080

15

i
I

¡



CALCULOS

% ABENTUBA
DE LOS ALABES
DIRECTO!i !:S

100 %

'rA8LA 5.1-2

L(J

0

34.87

55.09

67 .83

79.88

85. 50

85. 63

82.67

0.126

0.186

0.27 q

0.356

0.418

0.508

0. 607

0.634

0

0. 32

0. 64

0. 96

1.28

1.60

1.92

2. 0B

?.24

¿.5¿

0

07 .72
1 ¿1

40.40
1t oi

81 .94

?6.56

3q.52

0

0

^1 
/lo

61.91

75.26

80. 94

83.40

79.87

64.75

46.49

0

0
34.3?
62.69
49.87
65.3?

0

2 .900
2.750
2. 650
1.700
1.670

0

S A L I D A.

Ct¡rE;A L lt'
m
L/"BHP

T Ii¡T'I'IO

N

BPM

T0ri0url

r¿1.iT0;

9}iTRADA
h'HP ( tls )

uiri rbs
ruu,¡ó-

ñg/Seg:.l¡/? C

264.12

32t.78

394. 07

451.9?

491. s6

544. 63

598.63

613. 74

3.575

3. 350

3. 240

3. 050

2.930

2.780

2.550

2. 330

0

0.32

0. 64

o. io

1.28

1.60

I .92

2. 08

0

-11 12

17. 10

06. 56

92.66

65.70

12.61

07.41

1.78

2. 16

2.63

3. 00

3.25

3. 58

3.91

4.00

1s.126

15.186

15.?74.

1 5. 356

15.418

15.508

15. 607

1s. 634

l5

15

l5

15

l5

i5

15

1E

214. 54

¿JY. f,ó

335. 50

373. 93

420. s3

451 . 92

417 .30

504. 38

504.38

504. 38

3.500

J.J/\J

3.100

2.800

2.540

2.250

1 .900

1. 500

1. 000

0

0. 083

o. t¿i
0. 200

o.?47

0.310

0.356

0.397

0. 440

0. 440

15

i5
1C

15

15

i5
15

15

15

15

15 . 083

15.12i
15. 200

15.247

l5 . 310

15.3s6

15 . 397

r5. 440

r5.440

15 .140

1.45

i.75
2.25

2. 50

2 .80

3. 00

3. t6

3. 33

3. 33

3.33.440

b/.5¿

13. 08

17. I0
0

0

54. 18

68. 08

7 t.65
67.46

0

U

06. 54
15

15

15

l5
15

15

l5

15 . 053

15.070

1s. 110

15 . 158

15.186

15.215

1.16

1.33

1.66

2.00

2.76

2.33

t7t.29
196.62

246.06
?o7 ?o

3?t.78
347 .77

3. 350

3. 180

2. 500

?.1?O

1-620

0

0

o.32

0. 64

0. 96

i.28
1 .60

0. 053

0.070

0.110

0.158

0.186

0.215

0
46. 06
88. 78
8s .43
11.90

0

75 7,

5u1

LA ¡:t 0.077
0.033
0.037
0. 053
0. 053
0.070

15.0?7
15. 033
15 . 037
15.053
i5.053
1s. 070

15
15
15
15
15
15

0. 83
0.91
0.96
1. 16
1.16
I 22

r22.35
t34.?O
141 . 61
171.29
t7 L .29
196. 62

0
0. 16
0.32
0. 48
0. 64
0. 80

E

I

i

I
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D A T O S E X P E R I M E N TAL E S TABLA:5.1-3

f ABE8TUBA DE LOS

ALAEL]S DIBECTONES

100 %

l) /ó

C¡.BEZAL

IITS. DE ACUA

72.5 0.075
0. 08s
0.120
0.140
0.150
0. i60
0.164
0.164

0
2
4
6
a

11
11.5

3.300
3.t47
2. 960
2.732
?.446
2.t31
2. 089
1.359
1.477
r.04s

0

3. 200
3.075
, AO?
n aa)

1.933

1.010
0

3.125
2.89?
?.320
I Oó2

1.291
820

0

2 .895
2. 050
1.430

4JU
0

RPM
FLUJO

., ¿ tr. .., l ?,,

r4TSr . /tillJ .

FUERZA

N¡]IiTOI,IS

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.090
115

. i50

. i65

.190

.200

.210

0
2
4
6

10
tl
t?
1?

i4
i4.5

12.5

220
2?0
?30
.)'t ñ

0.065
0.075
0.10s
0.120
0.130
0.130
0.130

0
2
4
6
8
9
9.5

12. 5

0
L
3
4
4.5

0.042
0.055
0. 065
0.070
0. 070

1a a/

.l
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CTLCULOS: I ALrLA 5,1-4

% AIJERTURA
DE LOS ALAES:S

DIRECTO¡ES

100 %

75X

5 L)7r;b

0. 061

0. 158
0.215
0.?47
0. 28i
0. 296
0.296

12.5
1? q

12.5
L?.s
t, E

'1 a c

72.5
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12. s61
1? q70

l?.658
t2.715
t2.7 47
i2,78I
12.796
1' '7 0É.
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N

HPI'l:i'il/z s
0
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198. 38
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0
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0
0
0
0
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t
2

2

?
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13 . 032
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2. s0

3. 16
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3 .83
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tc E
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34s. 28
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0.582
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0
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80. 35
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0

1

I
2

2

2
?
Z

2

1s4 . 02
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3. 200
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a 'ra',

1.933
1.39s
1.010

0

0
I 03. 0,1

180. 48
233. 53
259.10
233.73
186. 14

0

0
0
0
1

1

i
1

.4i

.00

.33

.50

.66

.tJ

.64

.96

.60

.76

.84

25 0
. -\a

n

62.92
7t.75
76.58
64.37
45.99

0

0
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173. 04
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0
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0. 64
0. 96
1.28
L44
! E,

I. IJO

1.25
1.75
2. 00
?.16
?.16
2.t6

t3?.9?
154 . 02
2t6.67
?48.34
268. B1
268 . 81
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2.892
? 12ñ
1.892
1.291

820
0

L.a)
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2.5

?.5

1¿ . 5.ru
12. 561
t2.621
i2.658
12.686
12 . 686
12.686

!
1

I

u. u.{ b

0. 061
0.121
0.158
0.186
0.186
0.186

0
61. 39
54.07
20.16

0

.C

1C

2.5
¿-5

0.019
0. 033
0. 046
0.053
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2.519
2.533
?.546
2.553
2. 5s3

0.70
0.91
1.08
1.16
1. 16

85. 96
111.88
t32.92
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2. 050
1.430
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0

0
0.32
0.48
0. 64
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0
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28.81

0
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¡

I

I

i

I
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DATOS EXPERIMENTALES ?AB:A:5.1-5

% ABERTURA DE LOS

ALABES D] ITiCTORES

100%

1i¡'

50%

?s%

CABEZAL

II'i'S. DE AGUA

10

10

10

10

10

10

l0

10

10

10

10

10

.0300

0

0

.053
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0. 085

0. 085

!

FUERZA

II EHTO}iS

tl
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l0
l0
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FLUJO
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t',lTS- . /r.irN.
___-_--i:i:___-_-a_r._:_

0.025

0. 048

0. 070

0 .090

0

0

. 110
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0

I

4

6
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0

0

0

0
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0

0

0

?

4

6

o

9
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0

2

4

6

7
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0
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0

Z

3
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0
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0

64.67

95. 97

?1 .44

50 .66

67 .88

69. 56

0

,27

0

8?.?0

83. 89

81.80

82.83

80.89

59. 19

0

0

s4 .46

61.86

57.33

54.47

42.2L

0

0

54.72

61 .36

60.92

0

CALCI.]LOS: TABLA 5.1-6

0.32

0. 64

0 .96

l.2B
r .44

I .60

0

57 .97

86.25

102 . s4

108.57

87.6I
0
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45.16

58.94
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0
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.TAI--LA: 5.1-7

t)a

DATOS EXPERIMENTALES

% ABERTUNA D¡ LOS

ALAEES DI FIiCTOFEJ
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CALCTILOS: l AirLA 5. 1-8

% ABERTU¡A
DE LOS ALAII]S
DIRECTONES
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I J,¿
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0.027

0 .070
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DA1'OS EXPERIMENTALES TAiILA:5.1-9

:( AI]ERTURA Di LOS

AL.{i]ES DI R'JCTOiIi]S
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377

2?4

0

0

I
2

3

0.010

0. 016

0.022

0.022

I
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Lr\LL[rL! J . 1'I,DLA 5.1-10

5.017

s.037

5 .053

5.126

5.726

0 .66

0.96

r. 16

1.41

1.66

1.78

0

0. l6
u.3¿

0.48

0 .64

0 .80

0

21.s6

37.06

49.66

53.75

4I.BB

0

?31

0

45.45

64.45

70.69

64. 59

46.79

0

% ABT:IJTU iiA
IE LOS ALASES
IIRECTOI.i',S

100iá

1)/¡

50%

0. 017

0.037

0.0s3

0. 079

0. 1I0

0.126

0.126

ü. 003

0.0i7
0.027

0 .046

0.06 i
0.061

5

5

5

5

5

5

5

l;. 079

5.ii0

5

5

5

I

5

5

5 .008

5. 017

5.0?7

5.046

5.061

s.061

0 .66

0 .83

I .08

1.25

1.25

22 .a.a

32 .48

40.93

53 .46

62.06

62.06

1o¿-<

1309

823

512

386

0

2t.93

25.73

25.86

0

61 .15

67.3s

48.12

41.66

0

0.004

0.008

0. 013

0.o?2

0 .025

5.004

5 .008

5. 013

5.022

5.025

0

13.95

19.00

20 .60

0

0

61 .75

66.61

55.76

0

72.75

17 .61

t7 .67

1024

317

2?4

0

0

0.16

0 .48

0

49:49

42.44

0

5 A L I D A.

CAREZAL

/Lt

L/"BlIP

T 1.¡ATTIOI

ll

FPM

UliP ( tls )

ll' flc
i.jIT'tI3s

FLUJ O

KElSel:.

L]NTRAI]A

II'ti

32.48

41 .43

57.50

10.25

83.2i
89. s0

89. 50

0

0. 16

0.32

0.48

0. 64

0 .80

0. 96

1831

t?87

1106

988

E02

500

0

0

0. 16

0.32

0.48

0.64

0

6.3i
7.50

0

1405

óJJ

567

410

0

5

5

5

5

5

5

(
L

E

16.19
a1 É.o

28.52

36.94

39.43

0.33

0 .46

0. s8

0.75

0 .80

0. 16

o.26

0.36

0.36

5.001

5.002

5.005

5 .005

0.001

0 .002

0.005

0.005

25'.Á

.(

i
I

I
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TABLA 5.2-I

Datos para determir,ar' la Yeloc idad de Fuga

de la Turbina Franc'i s, con F = 0 (Newtons)

% Abe rtu ra
de los Alabes
Di rectores

Fl ujo
a

Kgs/seg.

10ú%

i00%

100%

100f

100'/

100%

1002

1002

100%

l00z

100%

l00l
100%

i00%

100%

1007,

100%

100%

100%

I00%

1

2

3

4

E

6

7

o

9

10

t2
13

15

l7
1B

19

20

LI

23

24

24.5

0.040

0.044

0.055

0 .060

0.065

0 .067

0.070

0.070

0.075
n nan

0. 084

0. 092

c.095

0. 102

0.106
ñ 1lq

0. 115

u.11/
Lr.110

0. 119

0.120

0. 125

558

1078
7 )., E

1694

1988

2713

2166

2935

'ra10

3348

3610

3850
'to11

4095

4 190

4244

4363

44 90

4587

4623

Flujo
a

mtS 3/mi 
n

N

RPM

0

0

0

I
1

1

1

1

I
1

1

1

1

1

I
I

1

i
i
I
Z

2

66

1a

91

00

08

11

16

I6

¿a

40

53

EO

70

76

91

91

e5

9o

98

00

08

n

I

I
I

i

I
II

I

cabeza l I

mts.HrQ 
I
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TABLA 5.2-?

Datos-para Determinai la'Velocidad de Fuga

de 'la Turbina Francis, con F = 0 (Newtons)

75%

75X

75f

75%

75%

757

75%

75%

757

75%

75%

7 E./

? c.v

15'L

75%

', E./

75%

15'L

1

?

3

4

5

6

I
9

l0
t?
13

i5
t7
18

19

20

?1

22

23

?4

25

25. 5

0.035

0. 035

0.042

0.045

0 .048

0. 055

U. UbU

0.062

0.065

0. 074

0 .076

0.080

0. 085

0. 088

0. 095

0. 096

0. 09b

0. 098

0. r00

0.114

0. 114

467

970

1318

r644

i851

2077

?366

2509

?697

3146

333 3

3541

JÓ1/

3905

40+7

413?

4'4?
43Za

4436

4s45

46 58

46 70

0.58

0. 58

0. 70

0.75

0.80

0. 91

1 .00

1.03

I .08

i 13

t.23
t.26
1.33

r.41
t .46

1. 58

i.60
i.60
1.63

1.66

1 .90

1 .90

Kgs/seg.

Fl ujo
aN

R PI'1

Flujo

,ntrQ'/ri n

% Abe rtu ra
de lor Al abes
Di rec tore s

Cabezal
mts H:0

I

I

I

I

I

I

I

I

I I

I
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T A B L A 5.2- 3

-r.- - ti

Datos para Determinar Ia Velocidad de Fuga
de la Turbina Francis, con F = 0 (newtons)

Í Abertu ra
de lo Al abes
Di rec tore s

50

50

50

50

50

5U

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

I
2

3

4

5

6

7

o

v

10

12

l3
15

77

I8
19

20

2T

¿J

?4
.,E

?6

27

0.044

0.047

0. 048

c. 05c

0.056

0. 0s8

0.061

0.06s

0 .068

0. 070

0.070

0.o72

U.U/f,

o.077

0.078

0.079

0. 080

0. 080

0

820

117 5

ls49

1774

2009

2226

2426

2578

¿i Jó

3t)24

3 138

3475

3668
110,,

38 76

3986

407 2

4200

4277

437 4

4461

4550

4627

1.13

l. 16

I.16
1.20

t.¿5
r.28
1 .30

1.31

I.JJ

1 .33

0 .023 0 .38

0. 46

0. 56

0. s8

0. 63

0. 66

0.73

0. 78

0 .80

c. 83

0. 93

0. 96

1 .01

1.08

0. 028

0.034

0. 035

0 .038

0 .040

I

Cabez a I
mts H20

a
S,nrt

Fl ujo

/min
N

RPI'I

Fl u jo
a

K9 s/ seg .

.l

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
¡

I



Í Abe r tu ra
de los Al abes
Di rec tore s

i _ -'t'

Datos para Determ'i nar la Velocidad de Fuga

de la Turbjna Francis, con F= 0 (Newtons)

N

R pt'1

z5

?5

25

25

25

¿5

25

¿5

?.5

25

¿5

?5
,É,

?5

?5

ta
¿5

¿5

ac

?5
.,c

L5

25

25

25

1

?

3

4

5

6

7

8

9

l0
t2
13

15

77

19

20

2l

a')

¿4

,t

¿o

ao

0. 013

0. 018

0.025

0. 028

0 .030

0.032

0. 034

0.035

0. 036

0 .038

0. 040

0. 042

0.045

0 .047

0.048

0.050

0.0s4

0 .055

0 .057

0 .059

0.060

0.062

0.062
0.063

0. 064

0

0

872

1204

1465

17 31

1946

2161

?327

2466

-749

2896

3r54

JJ /O

3489

3587

3696

3767

387 5

3943

4062

4t49

4??4

431 1

4376

Fl u jo
a

Kgs/seg.

0. 21

0 .30

0.41

0 .46

0. 50

0.53

0.56

ú.58

0.60

0 .63

0 .66

0.70

0.75

0.78

0 .80

0.83

0.90

0.9!
0 .95

0.98

1 .00

1.03

r.03
I .05

I .06

Cabezal
nrts. H;0

Flujo
q

mts 3/mi n

I

...TABLA 5.2-4

I

I

I

I

I

I

I

I



¿ 3t)

TABL A s.5-1

Cácu,losaeIns]delaTurbinaFrancisparalasEfjcienciasMáximas
oblenidas con cada % de abertura de los álabes directores con 15'0

metros de cabezal de agua.-

NS

85.63

83 .40

71.65

6?.69

68. 64

53.00

38. 16

31.09

-,)

Cálculos dc [¡s]de la Turbjna Francis para las tficiencias l'1áximas

obtenidas ton cada % de abertura de los álabes directores con 12'5

metros de cabezal de agua'-

BAT L A 5

% Ab e rtu ra
Al abes Di rectores

100%

I Ak

50%

25%

Cabezal
rl

tr¡ Ls .

r 2.985

12.7 47

12. 658

12.533

R PI'i

2089

1933

1892

2050

BHP
Lla tti os

385.0i

259.10

190.20

68.69

0. 5238

0.352s

0.2587

0.093

86.35

82. BB

76.58

61.39

n5

61.33

47 -64

40.30

26.51

i,l

I

I

/)
UBHP

CV
BHP
l,ia t'" i cs

Ncaüzal
H'

mts.

% Abertu ra
Alabes Di rec tot es

0 .6974

0 . 5128

0. 2899

0.1207

2 550

z'?so

2t?0

2650

5r2.61

376.92

213 . 08

88. 78

1001

50%

, É.ol

15 .607

15 . 356

15.158

15 . 037

I

.t
i

I
I

II

l

I

I

I

i

I

w w,:
I

I

I

I

II

I

I

I

I

I
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Cálculos de In.lde la Turbina Franlis para las Eficiencias Máximas

obten'idas con cada % de abertura de los álabes directores con 10'0

mts. de cabezal de agud.-

TABLA 5.5-4

II
S

28.90

24.54

17.38

6.75

Cálculosde[ns]delaTurbjnaFrancjSparalasEficienciasMáx.imas
obteniCas.con cada % de abertura de los álabes directores con 7'50

mts. de cabezal de agua.-

% oe Abe r tu ra
Al abes D'irectores

100%

50%

Cabezol
H'

mts.

7 .6?l

7.539

7 .517

7. 504

RPM

I 507

7547

lc17

954

onr
t.la tt'i os

101 .00

51.84

34.07

i5.98

0 . 1374

0.070

0 .046

0.021

77 .t9

70.10

70.01

65.80

44.11

3?.76

11 C,a

11.13

I]

o_
nta X

BHP

t.lattios
N

RPI'I
C.abeza l

H'
mts.

% de Abe rtu ra
Alabes Di rec to re s

83. 89

61.36

6i.36

50. 66

0.1305

0. I173

0. 093

0.031

BHP
CV

95.97

86.?5

68. 36

22.88

t432

t?87

1020

683

100%

75%

50%

i0.053

10 .079

10.0s0

10 . 008

't) "
max

BHP

CV

x

't

TABLA 5.5-3

I

I

I

I

II

I

I

I

I

I
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I

¿JÓ

Cálcul os de [¡s'l de la rb

obtenidas con caca % de

mts. de cabezal de agua.

I de Abertu ra
Al abes Di rec tores

Francis para las

ra de los álabes

Efic'iencias Má x i ntas

d i rec t::'es con 5.0
i naTu

abertu

.') 5

49 .66 0.067 70.69 ?? q¿

,l
1002

lal

.) a:c/

5. 079 988

a . t)¿ I

t.0il

5.002

ó¿J tt.Jt 0.037 6,-.35

c.025 66.5i I.L .:'f,

377 6.31 0 .008 49.49 4. s0t

¡

{
J

xnra

BHP

CV
N

RPM

BHP
lld tt i os

Cabezal
H'

mts .

I

I

TABLA 5.5-5

I
II

I
t-

I



TABI-A 5.7-1

Datos obten jdos del Gráf ico S.O-t ae ln para 1a construcc jón de

las curvas de ISO-EFICIENCIA con 15.0 metros de cabezal de agua

Para 20% de eficiencia constante: 360

380

400

440

?7 t0
3200

3380

3520

RPM

RPM

DDM

RP¡.1

RPM

RPM

RPM

RPM

RP¡4

RFiI

RPM

RPM

RPM

RPr'1

RPM

RPM

Para 40% de eficiencia constante 780

E3ü

845

960

2440

3000

3200

34?0

Para 60, de eficiencia constante 1280

1580

2040

2690

2960

3260

RPM

Krlr

Ár r'¡

RPT4

RPM

RPIl

RP¡,1

RPM

239

.( .t

I
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Tabla 5.7- I (Conti nuac i ón )

Para 70% de eficiencia constante: 1590

1790

2030

2430

2800

3140

RPM

RPM

RPM

RPM

RPM

RPM

Para B0% de eficiencia constante: 1980 RPM

2200 RPl,l

2570 RPM

2970 RPM

Para 85.5% de efic ienc ia constante: 2560 RPM

,,Añ ODM
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TABLA 5,7-2
,., . - .'

Datos obtenidos del Gráfico Ne 5.6-2 aef n para ]a construcción de

las curvas de I50-EFICIENCIA con 12.5 mts. de cabezal de agua

RPN

Para 20/. de eficiencia constante

Para 40% de eficiencia constante

Para 60í de eficiencia constante

300

300

340

440

?780

3000

3060

3250

1080

1100

t?20

1800

2?00

2540

2640

2960

660

660

740

r000

2600

2820

2880

?14ñ

I



t

JI

TABLA 5.7-2 (Continuación)

Para 86% de efic iencia ci'nitante 1960

2180

Para 70% de eficiencia constante

Para 80% de eificiencia constante

RPM

1340

1380

1540

2340

2460

2800

1660

1700

?200

2520

.t
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?43

.TABLA-5.7-3
. '; ,,,1a{

Datos obtenidos del Gráfico Ne 5.6-3 de T IN para la construcc'ión
t)

de las curvas de IS0-EFICIENCIA con 10.0 nretros de cabezal de agua

Para 6Oii de eficiencia constante 44s

785

1030

1r 70

1500

2200

¡

RPM

90

160

?40

240

1220

1740

1930

2160

Para 20% de eficiencia'constante

350

470

490

1040

16 00

1860

2130

Para 4O7i de eficiu¡rcia constante

.t

I

I
I

I

I



.n t t.' ," 4.r
TABLA 5.7-3 (Continuación)

Para 70% de ef ic'iencia constante

RPI'1

1150

2030

960

1760

r 300

1430

Para 80% de efic ienc'ia constante

Para 83.80% de ef ic'iencia constante

,t
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TABLA 5.7-4

Datos obtenidos del Gráfico Ne 5.6-4 de
q
(t

las curvas de IS0-EFICIENCIA con 7.50 mts'

Para 20,Y. de eficien:ia constante:

,iN para la construcción

de cabezal de agu a

RPM

180
200
250
270

r560
19 20
20 50
2160

410
440
550
580

14 70
1760
1930
2C30

710
760
950
960

1210
1480
I780
I870

1190
i 500
1670

Para 40% de eficienci¡ constante:

Para 60i de eficiencia constante

Para 70i cie eíic iettu ia cuñ>La¡ttc.

t

Para 76.50,"{ de efic'icncia constarrte: 1410
I 550

-t

I

I

I

I



246

.TABLA 5.7-5

Datos obtenidos del Gráfico Ns 5.6-5 de

de las curvas de 1S0-EFICIENCIA con 5.0
fl/n guru la construcci6n

h'ts. ¿e cabezal de agua

Para 20% de eficiencia constante

Para 40% de eficiencia constante

RPM

70
.- 90

r an

190
930

1320
1550
i760

200
??0
360
410
700

1180
i4l0
1630

Para 60% de eficiencia constante 410
630
700
880

1130
1390

Para 65% de eficiencia constante

Para 70% de eficiencia constante

500
710
730

980
tz70

930
1060



¡ a8ua a TABLA:6.1.1-l
CALCULOS DEL i.IU}1ERO DE REYNOLDS

t
) 1)% ABE]iTUR

ALABSS
DI FECTORES

100%

1C.!

CAEEZIiL

r r'ae nL'

ACUA I'ITS/SEC

1.57
1 01

2.31

2.64

2.86
, IE

J.45
a c,)

1.54

I .98

2.20

2.46

?.61

?.79

2.93

?.93

2.93

)
L,u

TIPO DE FLUJO

Fl ujo Tu rbu I en to

2

I

l
I
¡
I
1
;
I
I

,i

:
:

I

!,1 JBPI'i

15

15

15

15

15

1E

l5

0.i26
0. 186

0 .'27 4

0.356

0 .418

0.508

0. 007

0 .634

0.038

0 .038

0.038

0. 038

0. 038

0. 033

C. O38

0.038

1.01

1.01

1.01

I .01

1 .01

1 .01

1 .01

I .01

10- 
6

l0- 6

10

10"
10"
10-
10-'

lo-6

5906 9

7i861

eos to

99326

107603

118514

12980i

132435

47782

5 7940

7 4495

8?712

925s4
oolra

104-q70

110 23 7

110237

1i0237

x

X

x

x

x

X

x

:,

C.O3B

0.038

0. 038

0 .038

0. 038

0.038

0.038

0. 038

0. 038
' 0 .038

Fl ujo Turbul en to
3 500

3370

3100

2800

2540

2?50

1900

1500

1000

0

0.083

0.12I
0.200

0.247

0.310

0.356

0.397

0 .440

0.440

0.440

I5

15

l5

I5
1E

15

1E

15

15

OBSERVACIONES T\J

\J

1.01

1.01

1.01

1 .01

1.01

1 .01

i.01
1 ,01

1.01

1.01

x

x

x

x

x

x

x

x

x

X

10- 
6

10"
lo- 6

10- 6

10- 
6

10"
10

lo- 6

10- 
6

1o- 
6

357s

33 50

3240

3050

293 0

?780

2550

2330

I

I

I

I l

I
I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

iI

I



CALCULOS DEL NUMERO DE NEYNOLDS

vD-T aEua=--?O'rc- TABLA : 6.1.1-1 (Continuación )
l',

RP:"Í

CABEZNL

I't r -\. L,r:

A: t.I.

¡i D ^)I
t
I

I

i

I

I

i

I

I

,¡?,2
¿'zg

TIPO DE FLU.'O

Fl ujo Tu rbu 1 en to

2
I1TS/-slG IrTS / 5i,, LJ

3350

3iB0

2 s00

2120

15

15

15

15

15

1.01

1.17

1 .46

1,.76

1 .91

2.05

15
,IE

15

t5

15

15

0.027

0. 033

0 .037

0. 053

0. 053

0.070

0.72

0. B0

0 .85

1.01

1.0r

1.17

0 .053

0 .070

0.110

0.158

0. r86

0.215

38000

44019

54930

662t7

71361

77128

27089

30099

3 r980

38000

38000

440 r9

1620

0

r) .038

D. 038

fl. 038

0. 038

0.038
,1. 038

Fl ujo lurbul en to
i

OBSERVACIOI{ES N)

CO

2900

?t-50

26 50

r 700

16 70

0

0 .038

0. 038

0. 038

0 .038

0. 038

0 .038

I .01

1.01

1.01

1 .01

1.01

1 .0r

x 10-6
_6

x10
x 10 "

x 10 -

x 10-5

x 10 -

1 .0I
1.01

1.01

1 .01

1 .01

r.01

% ¡.BERTUBAI

ALABES I

DI il EC'iO F ES I

I

II

I

I

I

I

* ro-' I

-e Ix10 
I- ro_.I

, ,O_.1

xl0 
I

x to- 61

I

i

I

I

I

I

I

I

i

I
I

I

l
I

1



VD
n agua a 20oc T¡.BLA : 6.1.i-2CALCULOS DEL NUMERO DI] REYNOLDS

ACI]A k 'J .V
i] TIPO DE FLLI.IO

ALABES
DIRECTOR[S

10 0%

/ )lo

BPM MTS,/S! (i t41S

3300

3t47

2960

¿¡J¿

2446

2t37

2089

1859

1477

1045

0

0.089

0.145

0.247

0.299

0.397

0 .440

0.485

0.532

0. 532

0. 582

0.582

0.061

0 .079

0.1s8

0.2r5
?).247

0.281

0.296

0.296

0. 038

0.038

0.038

0.038

0. 038

0.038

0. 038

0. 038

0. 038

0. 038

0.038

0.038

0.038

0.038

0.038

0.038

0. 038

0. 038

0. 038

I0-
10-
10'
10- 

6

10- "

10- 
6

10-
10- 

6

1o- 
6

49653

63207

8?17?

91049

104970

r 10237

'11s8B1

121524

12t524

126792

126792

12.5

12.5

12.5

12.5

t2.5
12.5

12.5

12.5
It E

1t E

12.5

I . J¿

1 .6[,

¿.¿ll

?.42
2 7Cl

2.93

3.08
1 11

3 .2:i
? ?:

1 1'l

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1 .01 x
1.01 x
1.01 x

Fl ujo Tu rbu 1 en to

11.0i x 10

1.01 x 10
-6

3200

3075

2693

1933

1395

1010

0

1, E

12. 5

12. 5

12.5

1?.5
t, (

1) É,

1.24

r.76

2 .05

2.?0
.J 1.1

2.4C

2.40

1.01 x

I.0I x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

I.01 x

10- 
6

I0: 6

10- 
6

i0- 6

10- 
5

1o-6

10- 
6

l0:6

I 09, 41009

466 53

66217

77128

.92172

88039

90?97

90297

Fl ujo Turbu I en to

OBSENVACIONES:
r§
(o

I

I I

I

i
I

I

I
.

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

¡

I
I

¡,

I

I

I

I

I



V
l\ TABLA ; 6.1 .l-2 (Continuación)CALCULOS DEL NUi'1ERO DE IIEYNOLDS -T agua a 20oC

% ABETTUR

AL.I,B]S
nTDfi^Tñ!)Ée

50%

ac.t

HIM
:-lTe frq

AüLi i.

'JZ ,/
,tzs

'I
, TIFO DE !'LUJO

I"1TS/S5C /SEC

312 5

2892

2320

t892

t?91

820

0

12.5

1? q

t2.5

l?.5
1?.5

0.95

I .09

I .54

1.76

1 .91
1 0l

1.91

0. 038

0. 038

0 .038

0. 038

0. 038

0. 038

0.038

0.046

0.061

0. 121

0.158

0. 146

0. 186

0. 186

357 42

41009

57940

6621,7

7186 1

71861

71861

22950

30099

35742

38000

38000

Fl ujo Tu rbu 1en to

0 .038

0. 038

0. 038

0. 038

0.038

l.0l x 10 "

1.01 x 10-6

1.01 x I0 '
1.01 x 10-6

i.01 x 10-6

Flujo T': rbu I en to

¡

r\J

O

1.01 x 10:
i.01 x 10-6

_f,1.0i x 10
-61.01 x 10

1.01 x 10-5

1.01 x 10

1.01 x 10

-t

-.J

0.019

0 .033

0 .046

0.053

0. 053

0. 61

0 .80

0.95

1 .01

I .01

1¿. f,

12.5

12.5
1' r

2895

20 50

1430

430

0

OBSERVACIO}iES

I
I

i

I

¡
II

I

I

I

I

I

I

l
I

I

I

I
I

I

l

I

I

I

i

i

I

I

I

I
I
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Ii TABLA:6.1.1-3

CAI.CULOS' DEL ¡iUI.IERO D! i ]Y}ICL'DS água a 20 oc

% ABERTUR

AL¡.BES
DIRECTCROS

10cf

CABEZA],

I1TS. t)i
AGti.i

10

10

10

10

10

10

10

10

yz./
/zs

0 .007

0.025

0.053

0.089

0. 133

0.171

0.318

ú.318

0.0r7

0 .046

0.079

0.158

0.171

0.171

?-
I]IJ /SEG

D v ,i

t

I

t

i
I

I¡
¡

i.

TIPO DE FLUJO

Fl ujo Tu rbu 1 en to

n

RPI'I IIl J/ JAL' I{TS

2180

1930

t43?

1208

1124

1002

920

0

0. 37

0. 70

1 .01

t.32
I .6i
1.83

?.aq

2.49

0.57
n qr,

t.24

1.s8

1.76
1 0?

1.83

0. 038

0. 038

0. 038

0.038

0. 038

0.038

0. 038

0.038

2000

1730

t287

i020

810

581

0

0. 038

0. 038

0. 038

,). 034

I .038

l. 038

J. 038

1.01

1.01

r.0i
1.0r

1.01

I.01
1.01

x I0 "

x l0-6

x 10- 
6

x 10 "

2144s

35742

46653

5944 5

66217

6qB sr

68851

Fl ujo Turbu 1 en to
10

10

10

IO

10

IO

IO

x10
x 10

x 10

-6

-6

-6

O3SER'/ACIONIiS
l\)

139 20

?6336

38000

4966 3

60574

68851

93683

e3663

1.01

1.01

1 .01

I .01

1 .01

I .01

r .01

1 .01

x 10-6

x 10 '
x 10- 6

x 10 "

-6

-6

-6

x 10

x 10

x l0
x 10

I

I

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

I

I
I

{
,i

t
1

t
l

t

!

.,

I

II
I

I

I

I

I
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,v agua a 20oC TABLA : 6. 1.1-3 (Continuac ión)a
CALCULOS DEL NUYERO DE REYNOLDS

l§
r§

% AtsEFTUR

ALAEES
DIRECTONES

25%

^l
I nltt

HTS. D3
ÁCU,I /5r1u

p

15801

28594

37247

46653

,166 53

7t4B

t467 3

19564

19564

l)
?IPC DE T'LUJO

)l"///
.'2c ?

S/S , .i

1870

1414

1020

845

0

0 .009

0. 030

0.050

0 .079

0.079

0.!19

t.¿t+

t.?.4

0 .038

0.038

0. 038

0. 038

0 .038

0. :.9

0. 39

0. :;2

0. !2

ln

10

1C

1C

10

10

10

IC

l0

0.1t1 F1 ujo Tu rbu 1e n to

1320

683

540

0

0 .002

0. 008

0. 014

0.014

0 .038

0. 038

0. 038

0. 038

Flujo Tu rb,r 1 en to

OI]SERVAC]CNES

1.01

1.01

I .01

r.01
1.01

x10
x 10

x 10

x i0
x 10

-6

-6

-5

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

10- 6

10- 6

10'
10- 

6

llezcla de FIujos: ¡¿¡¡¡¿r + Turbulento y F. de Zona de Transición

I

I

I

I

I

I

i

I

I
I

i
I I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I
!

I
I

l

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

t

I
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ag'Ja a 200c TABLA:6.1.1-4

CALCULOS DEL NU}IERO DE REYNOLDS

% ABERTURA

ALABES
DIR¡CTONES

t00%

CABEZAL

VTq 1;'
AG'JA

uz-//zs

0.027

0 .070

0.121

0. 186

0.2t5
0.231

0.231

0.013

0.025

0 .039

0.06r

0.079

0.099

0.110

0.110

D 1)
I'tT5 / ¡.1U

0.72

1.17

1.51

1.91

2.05

2.12
a 1.:

0.50

0.70

0.87

1.C9

1.24

1 i()

1 .46

1 .46

0. 038

0. 038

0. 038

0. 038

0. 038

0.038

0. 038

0. 038

TIPO DE FLUJO

Fl ujo Tu rbu I en too't,1

t782

1507

1214

820

680

0

1.5
,ti

7.5
1l:

7.5
1É

'7E

n

2t089

44019

57940

7186 1

77 t28

79162

79162

7_

RPM

7.5

I
I
I

I
1

I

I
I

5

5

5

5

C

q

1

1

1

7

7

1881 1

26336

3?732

41009

466 53

52297

54930

s4930

Flujo Tu rbu l en to
2196

194 i
1547

1089

9r5

783

560

0

OSSEiiVAC]OI,I ES r!

1.01

1.01

1.01

1.0i
1.01

r .01

1.01

X

X

X

x

x

x

x

10"
10- 

6

10-6

10- 
6

l0- 6

10"
10"

0 .038

0.038

0. 038

0. 038

0.038

0. 038

0. 038

I .01

I .0I

1.01

1 .01

1.01

1 .0i
1.01

1.01

x 10 -

x 10-5

x 10 "

x 10 "

x 10- 6

x 10

x l0
x10

-6

-6

-6

-¡)

I

I

I

I
I

I

I

I

i
I

I

I
i

I
¡
I

I

I
I

I

I

I

I

I

I
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C.qLCJLOS Di.]L I'IU)IORO DE NEYNOLDS ,f aguá a 20o TABLA : 6.1.1-5

% ABERTU

AI,ABES
DIRiCTOIES

100'¿

75%

t¡ CABDZAL

MTS. DÉ
Árl Iil f< F,

21445

31980

38000

466 53

1 549 30

59ü69

59069

14673

21445

27089

35742

41009

4 1009

D \) TIPO DE 9LUJO

PPT: L"i. )/ ):u ¡.t:'s2 /s¿c

1831

1287

1106

988

802

500

0

0.017

0 .037

0.053

0. 079

0. 110

0.r26
0.126

0.8-'7

0. €i5

1.01

t.?4
1 .46

1.57

1.57

16 23

1309

823

51.?

386

0

n 10

n q_7

0.72
n oE

1.09
1 .\0

5

5

5

5

5

5

5

F lujo Turbul ento

5

5

5

5

5

0.008

0. 017

0.027

0.046

0.061

0.061

Flujo Tu rbu 1en to

,i

I

r\)
(¡r

1 .01

1.01

1.01

1.0r.

1 .01

1.01

1.01

X

X

x

x

X

x

x

10-
lo- 6

10"
10-
10"
10"
10 

-'

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

1.01 x

l0
10

10

10

10

r0

-6

-6

-6

-6

-6

-5

U.UJO

0. 038

0. 038

0. c38

0. c38

0.038

0.038

0. 038

0. 038

0. 033

0. 038

0.038

0.038

OBSETTVACIONES

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I
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R TABLA:6.1.1-5 (Cont'inuac i ón )CALCULOS DEL NU¡'IERO DE TiEYNOLDS .¡) aSua a20 C

it I I.l

CAEEZAL

.r¡ 1¡. L ¿
¡.GUI

i) \% AB]BTUR

AL,'iBES
DIRECTORES

50,1

u2 .¡
z/zE

TIPO DE FLU.]O

F'lu jo Tu rbu l ento

1'1TS/SEC i':TS

1405

OJJ

567

410

0

0.28

0. 39

0. 50

0.65

0.70

0.038

0.038

0. 038

0. 038

0. 038

1.01

i.0r
1.01

I .01

1.01

x10"
x LU

-6x 10

x 10 -

x 10- 
6

5

5

5

5

5

0.004

0.008

0.ür3

0.022

0.025

10 534

14673

i88 11

24455

26336

5267

7148

11663

11663

0. 14

0. 19

0.3r

0.31

0 .038

0. 038

0. 038

0.038

1 .01

1.01

1.01

I .01

x 10 -

x 10 "

x 10-6

x 10- 
6

1

1

OBSERVACIONSS r§
oi

5

5

5

5

0.00i
0.002

0.005

0.005

t024

?24

0

l.'lezcla de Flujos: F. Laminar + F. Turbulento y F. de Zona de Transici6n

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

l

I

I

I
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aPt'f

558

1078

1325

1694

1988

2773

?432

2488

Llot)

2936

3?18

3348

36r0

3850

397 7

4095

4190

4?84

4 383

4490

4587

46?3

OBSERVACIO}IES

VORIICID,ID Y

CANACTERISTICCS DE

257

:IUIIOS

CA'ilITÁCIO]:

A ts L A : 6.1.2-1
}SERVACIOI.I DEL TLUJO A L¡, SALIDA )E LA TUR3IN.4

i ABERTUNA

)E ALABIS

)ÍRECTOfiES

1002

CABEZAI,

r¡LS. DI]

AGUA

!!

I

2

2

4

5

6

7

8

10

12

13

I5

17

I8

19

2l

22

23

24

24.s

0. 040

0. 044

0. n55

0 .06

0.065

0.067

0 .07

0. 07

0, 08

0. 084

0. 092

0.095

0.102

0. 106

0.115

0.t17

0.118

0.119

0.120

0.125

Au sc nc i a

\o*-.."¡"í " 
in'o

q$-* un poco mayor + rui dos

\.gn poco mayor + ru ido mayor

\.. iguat + ruido igual

\"-ruro. + ru i do mayor

\¡nuro. + ruido mayor

.o

t^; .,3

I¡LUJO

t.

¡

I

I

I

I

I
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,(a

BLA
HVACIOii

ABER'1'LINA

AL,'\,8[S

TECTOBES

7s%

6.1.2-?

DEL FLUJO A LA SALIDA .DE - LA TURNINA

ODSERVACIONES DE

VORTICIDAD Y RUIDOS

CAiIA.CTEIiiSTICOS DE CAVIIACIOi'J

Ausenci a
1

2

?

4

5

6

1

o

9

l0
12

12

l5
17

l8
19

20

?l
22

24

¿5

25.5

0.035

0.03s

0. 042

0.045

0 .048

0 .055

o.06

0.062

0.065

0 .058

0 .074

0. 076

0 .08

0. 085

0. 088

0. 09

0. 095

0.096

0.096

0. 098

0. 10

0. 114

0.114

467

970

1318

1644

1851

7077

2366

2509

?697

2865

3146

3333

3541

3817

3905

4047

4132

4?42

4325

4436

454 5

46 58

4670

ru i dos

§§¡-- mínima Y ruido igual

a§-.* maYor + ru i do maYor

Q§.* igual + ruido ntaYor

igual + iguaI

i..i -'a..
N,

RPM
a

. /min .3

FLU JO
^l1ult7Al

nts. DÉl

ACTiA

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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I]LA
ERVACION

ABEhTUBA

^, 
n npq

RECTORES

50%

6 .t.2-3
D'L ILIIJO A LA ,S,1[,IDI. Dii LI, 'IURIII':;I

OB.SERVACIC¡;5S DE

VOIiTICID¡.D Y ITUIDCS

CARACTEBISTICOS DE CAVITACIOii

Au senc ia1

?

J

4

5

6

7

9

10

t2
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TA B L-A 6:2-1

DATOS DE [H5 ]

Í Abe rtu ra
Al abes Di-
rectores.

1007;

100%

100%

100f

100Í

50.l

50%

50t,

50%

507;

15.0

12.5

10 .0

7.5

5.0

15.0

t2.5

10.0

7.5

5.0

u-¿ó

0.26

0. 25

0.?5

0.24

IHs ]
Al tura de Aspiración

_. mts

IHo]
Cabqzal en mts

de a qua

0.24

0.24

0.25

0.25

0.26
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TABLA 6.2-2

DAToS DEdY ns PARA RTSPECTIVOS CABEZALES

DE AGUA DE OPTRACION

Cabezal de agua de oPeración
mts.

15.0

12.5

r0.0

t- .5

5.0

68. 64

61.33

28.90

44.11

?1 q¿
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0. 93

1.82
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Fig. 1.2-5 DrsLribuidor y SenvomoLor de una Turbina Francis
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l¡ ive I de Aguas Arriba

Nivet de Aguas Abajo l

Figura 6.1-l : Iubo de desfol!€ de la Turbina Fraocis Gilkes - Tutor
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ioi.ciandose

punto tr¿s

BepreseDtacj.óo de La Vofti
I Ia ssl.ida de ]a Turbina

cencano a Ia misma.

Figura : 6.1 .2-2 Representación de Ia vortici.dad

iniciandose en e1 tubo de desfogue, despuBs de una

consid€nab1€ distancia áesde Ia salida de Ia Turbi

na,
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Figura N: 6.1.2-3

Fotografía 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 Gi lkes-Tutor de Ia ESP0L.
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F i gura fle 6.3. l- I

Fotografía del Laboratorio Experimental sofisticado de Ia
Casa fabricante Hydroart s.p.a de Italia para Turbinas
Franc i s. [Abril 1980].

I

I
I

I

ti

tEr

tra
,=íl)

.t,'t

tr't

I

r
I

a
t,

EE

\

,

J.
-t



329

r

\

)
t

".üÉ

a
7

I

\

at

I

16,
l\ ,

\

tl

,a

t
¡

,|t¡¡
I - .a

,f

tÉJ'

,

Jrlt'F'v,

,

HH
\

Figura [e 6.3.1-2

Fotografía del Laboratori o expenimental
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Figura 6,4-1 Potencia Generada versus aberLura de Los álabes direcLo
res para una Turbina Francis, según P, Dériaz.
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La parte sombreada en el gráfico indica la zona donde -
Ios pulsos de la poLencia generada a menudo son obser-
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Figura 6.4-2 FIuJo en abertura pequeña de los áIabes

directorss con agua central ain perturba-

ciones.

Figura 6.4-3 Flujo.en aberLura parcial de tos álabes di-
reciores cóo perturbación en Ia parte poste

rior de 1a dirección del agua
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n = Dirección de rotaeión del 8otor.

0 : C€ntro del Vortice alrededor del
cual el flujo noLa

P : Movi.¡¡iento de precesj.ón de O

alrededor del tubo de desfogue.

P

o

Figura 6.4-5

Centro del V6rtice ( 0 ) oosirando L¡ dirección del recorrido en 1a Turbina con
su respectivo movimiento de preces. ón ( P ) aLrededon del Centro del- tubo de
d6sfogu€.
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Centro del vonLico ,

Precesión de 0.

iotación del Rotor de

Tunbina.

Desplazador de divi.sión

de paredes en e\.-tubo

de Casfogue .

Figura 6.4-6a : En 6a la deJcarga es impedida por la
., posj.ción de 0 .

Figurá 6,4-6b : En 6b la dascarga as libre por el des-

Pfazariento de O .
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Tubo de Desfogus i

Figura: 6.4-f

observación deI .'1ujo a una compl€ta
( 100 I ) en el tubo de desfoRue (31

GiIkes - Tu¿or

Eje

Turbina

abartura de los átabes directores
Prototlpo de Turbina Francis -



P =.ft

Figura 6,5 -2Figura 6.§-1

Superficj.e de descontinuidad segrln HelmhoiLz , Envolvi¡niento de Ia capa llrnite y forn€ción de1
vórLi.ce
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Formación dal, vórtics de Káru¡á.n ,Sugerlicie iesyiadona con un ángulo de 90o imrersa
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Tubo de Desfogue

Turbi.na

Ai re

\r ro a" Desrogue

Turbina

Eje

Fi.gura: 6,5-6

Eje

con un tipo
labes directo

[I Agua

llSura: b.)-rl

ComporLamiento deL fluJo en eI tubo ds desfogu€
de descarga coaxial, para una abertura de lósres deL '10 Í r

Comportamiento del f1uJo en el tubo de desfogue, ¡oosLrando lafornración de una hilera de vórtice tipificáOo' por el movi_niento de precesión( P ) , para una absrtuna de ios áIa¡es -dlr€ctores del '15 X.
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Turbina

Tubo de Deefogue

Turb ina

Eje
Tüb ) de Dssfo8ue Eje

m Agua

Figura: 6.5-8

ConporlamienLo de1 fluJo en el tubo de desfogue correa
pcirdienle a un fluJo perpendicula¡ sin componenLe da -
roiación, sin vorticidad 818uda, para una abertura de Ios
álabes directores del. 20 f .

Figura:6.5-9

ComDortamienLo de1 flujo en e1 ¿ubo de desfogue, mos¿rando
ta ior¡¡nción de un número de pequeflos vórtices que se for-
mao por el decrecimiento de Ia presión absoluLá, para una
abertura de los áIabes direcLores del 100 f ,
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Figura 6.5,1-l: Una depresión sn A causa Ia excentricicrd del vortico Q, con movimiento de precesión en la
dirección c ! A.



Figura 6.5.1-2 i Diagrana de velocidad para la
eni¿iendo en
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Figura 6.5.2-1 Unii

deL

en

deprecj.ón €n A causa la excen¿rj-cidad
vorticetO, con movini.ento de precesión p

La dirección de B.

r Lgura b.:r. Z-Z Diagrama de veLocidad para Ia Figura
6.5.2-1 . CzA > C2B velocidades abso-
lutas del a8ua, eoi¿iendo eo A y B

r€spectivamenLe,
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