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Capitulo 3

Turbinas Francis

Problema 3.1. Rendimiento de una turbina de flujo radial en fun-
cion de los angulos o7 v 1

En una turbina hidraulica de flujo radial, «; es el angulo de salida de los
alabes del distribuidor y ; el de entrada de los alabes del rodete. La veloci-
dad absoluta a la salida del rodete es radial. Las componentes radiales de la
velocidad absoluta a la entrada y a la salida del rodete son iguales. La altura
de pérdidas internas en la turbina, H;, es igual al doble de la altura corres-
pondiente a la energia cinética del agua a la salida del rodete. Expresar el
rendimiento hidraulico de la turbina en funcion de los angulos «; y ;.

Soluciéon

El rendimiento hidraulico de una turbina se define en la ecuacion (A.3.26), que
también puede escribirse como sigue:

1
Nn = o, (3.1.1)
1 =
+ H,
De acuerdo con lo indicado en el enunciado,
2
Hy =222 (3.1.2)
29

89
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También se indica que la velocidad absoluta a la salida del rodete solo tiene
componente radial (v2 = v;2), v que las componentes radiales de la velocidad
absoluta a la entrada y a la salida del rodete son iguales (v,2 = v;1), con lo que
la ecuacion (3.1.2) queda de la forma

2
Hy = 2L, (3.1.3)
g
Por otra parte, al ser v,» = 0, la ecuacion (A.3.44) de Euler se reduce a
H, = 2lu (3.1.4)
g
Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete, se obtiene
_ Un
vul - tal’l(Xl’ (315)
VUr1 1 1
= 4+ = + . 1.
M= Vul  n (180° — B1) vr [tan(xl tan (180° — 31)] (3.1.6)

Introduciendo las ecuaciones (3.1.5) y (3.1.6) en la ecuacién (3.1.4), y esta, a su
vez, junto con la ecuacion (3.1.3), en la ecuacion (3.1.1), resulta finalmente

1
tan® o tan By
tan 1 — tan o

N =
1+

Problema 3.2. Calculo de los angulos de salida de los alabes del
distribuidor y del rodete

Una turbina de flujo radial tiene un rodete de didmetro exterior D; = 38 cm
y diametro interior D> = 26 cm. Las anchuras de los alabes del rodete en las
secciones de entrada y salida son, respectivamente, by = 6 cmy b, = 18 cm.
El area de la seccion de paso en la entrada del rodete se reduce en un 5%
debido a la presencia de los alabes. El angulo de los alabes del rodete en la
seccion de entrada es f; = 90°. El agua sale del rodete con una velocidad
absoluta sin componente acimutal. La potencia en el eje de la turbina es de
196 kW. La velocidad de giro del rodete es n = 950 rpm. Los rendimientos
hidraulico, volumétrico y organico son, respectivamente, n, = 0,9, n, = 0,97
y no = 0,98.
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Calcular:
a) Salto neto.

b) Angulo de salida de los alabes del distribuidor necesario para que el
agua entre en el rodete sin choque.

¢) Angulo de los alabes del rodete en la seccién de salida.

Soluciéon

a) La ecuacién (A.3.44), teniendo en cuenta que, segun se indica en el enunciado,
vyu2 = 0,y que, al ser B1 = 90°, u; = vy, se reduce a

ui (505 %")
H, = ? = 9,81 = 36,42 m.
El salto neto es
H, = % = % = 40,47 m.

b) El caudal puede obtenerse a partir de la ecuacion (A.3.30):

0= Wy 196 000
" mpgHn  (0,9)(0,97)(0,98)(1000)(9,81)(40,47)

Por otra parte,

=0,577 m3s7 L.

nvQ = 0,95 1TD1 b1V,
con lo que se obtiene

B (0,577)(0,97)
~ (0,95)11(0,38)(0,06)

Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete, resulta

o = arctanm = arctan 8,226
e u 18,9

=8,226 ms 1.

VUr1

= 23,52°.

¢) Del triangulo de velocidades a la salida del rodete, resulta

tan (180° — ) = 22 = TD2b2 _ MOZOMID _ 944,
w2 ue 950 —— ——
60 2

de donde se obtiene

B2 =163,6°.
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Problema 3.3. Calculo de magnitudes en la seccion de entrada del
rodete y altura de pérdidas en el rodete

El rodete de una turbina Francis, con un didmetro de 1,5 m, desarrolla una
potencia de 12 500 kW con un caudal de 12,3 m3 s~! y girando a una velocidad
de 430 rpm.

El agua entra en el rodete sin choque, con una componente meridiana
de velocidad de 9,6 m s, y sale hacia el tubo difusor con una velocidad de
7,2 ms~!, sin componente acimutal. La diferencia entre las cotas piezomé-
tricas a la entrada y salida del rodete es de 60 m. Calcular:

a) Velocidad y direccion del agua a la entrada del rodete.
b) Angulo de entrada de los alabes del rodete.

¢) Altura de pérdidas en el rodete.

Solucion
a) v; =31,59ms ! oy =17,69°.
b) 111,0°.
c) 4,61 m.

Problema 3.4. Determinacion de magnitudes geométricas y ana-
lisis de pérdidas

Una turbina Francis de flujo radial proporciona una potencia en el eje W; =
4000 kW funcionando bajo un salto neto H,, = 50 my girando a una velocidad
n = 250 rpm. Los didmetros interior y exterior del rodete son D> = 80 cm y
D; = 160 cm, respectivamente. La relacion entre las anchuras de los alabes
delrodete en las secciones de entraday salida es by /b, = 0,5. El agua sale del
rodete con una velocidad absoluta v> = 8 ms™!, sin componente acimutal.
El rendimiento total es n; = 0,85, el rendimiento volumétrico es n, = 0,98 y
el rendimiento organico es n, = 0,97.
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Determinar:

a) Angulo de salida de los alabes del distribuidor y angulo de entrada
de los alabes del rodete.

b) Anchura de los alabes en las secciones de entraday salida del rodete.

¢) Triangulo de velocidades a la salida del rodete.

La seccion de salida del tubo difusor tiene un didmetro D4 = 3 m. La
pérdida de altura en el interior del tubo difusor es H; ¢ = 1 m, y en el con-
Jjunto voluta-distribuidor es Hy y-q = 0,9 m. El salto bruto es H, = 54 m. La
tuberia forzada tiene una longitud de 550 m y un diametro de 2 m.

d) Calcular la altura de pérdidas en el rodete.

e) Calcular el factor de friccion en la tuberia forzada.

Soluciéon

a) El rendimiento hidraulico

nn = 1~ 0,894.

NvNo

El salto util H,, = nyH, = (0,894)(50) = 44,71 m. Por otra parte, la ecuaciéon
(A.3.44) de Euler se reduce a D
Hy, = %, (3.4.1)

al ser vy = 0.
Despejando vy de la ecuacion (3.4.1), y sustituyendo

Di _ 2m(250) 1,6

_ -1
> = 60 > =20,949ms,

uyr=n

se obtiene vy = 20,94 m s~!. La componente radial v,; puede obtenerse a partir
de la ecuacion de continuidad,

Vy1b1D1 = Vy2boDs.
Teniendo en cuenta que b1/b, = 0,5y que v;2 = v> = 8§ ms~ !, resulta v, =
8ms 1,

En la seccién de entrada,

tan o = —,
ul
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de donde se obtiene un angulo de salida de los alabes del distribuidor
o1 = 20,91°.
El angulo de entrada de los alabes del rodete, teniendo en cuenta que

tan (180° — B;) = ————
Uy — vy’

resulta
B1 =90,02°.
b) El caudal es ]
L =9,594 m3s!
nepgHn ’

El espesor de los alabes en la seccion de entrada es

by = —2Mv _ o338
D1V

y en la seccién de salida,

b2 =2b; = 0,4676 m. |

c) Al ser nula la componente acimutal de la velocidad del agua en la seccién de

salida del rodete,

‘vyz =v> =8ms !,

B> = 180° — arctan <v ) = 142,6°.
Uz

d) La altura de pérdidas en el rodete viene dada por

\Hi,x = Hn — Hy — Hy,q — Hp,v-a = 3,391 m. |

e) La diferencia entre el salto bruto y el salto neto a la entrada de la turbina es
igual a la altura de las pérdidas que se producen en la tuberia forzada (obsérvese
que solo se dan datos para calcular las pérdidas por friccién) mas la pérdida de
energia cinética a la salida del difusor:

2
v
Hb—HnZHqge-i-Hng fﬁg 2;;2,
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donde f es el factor de friccion; L = 550 my D = 2 m, la longitud y el didametro
de la tuberia, respectivamente; vz = Q/(1wDg2%/4) = 1,330 ms~!, la velocidad
del agua en la seccion de salida del difusor,y v = Q/(wD?/4) = 3,054 ms~!, la
velocidad del agua en la tuberia forzada. Sustituyendo y despejando, se obtiene!

f =0,02991.

Problema 3.5. Determinacion de diversas magnitudes de funcio-
namiento en una turbina con difusor de forma tron-
coconica (1)

El rodete de una turbina Francis de eje vertical tiene un diametro exterior
D; = 76 cm y una seccién de entrada con un area de paso efectiva S; =
0,2 m?. El salto neto es H, = 26 m y la velocidad de giro n = 375 rpm. El
angulo de salida de los alabes del distribuidor es «; = 15°, y el angulo de
entrada de los alabes del rodete es ; = 105°. En la seccién de salida del
rodete la componente acimutal de la velocidad es nula. El agua entra en el
rodete sin choque.

B1

El difusor es un tronco de cono recto de eje vertical, de 6 m de longitud,
con un diametro de la seccion de entrada D;; = 45 cm y un semiangulo de

1 Aunque, en principio, se podria incluir la pérdida de energia cinética a la salida del difusor
dentro de las pérdidas en la turbomaquina, y dado que se trata de un excedente de energia que
no es posible aprovechar, resulta mas preciso considerarla como una pérdida de energia en la
instalacién, que se produce aguas abajo de la turbina.



96 MAQUINAS HIDRAULICAS | PROBLEMA 3.6

apertura de 8°, cuya seccién de salida se encuentra sumergida a una pro-
fundidad de 60 cm por debajo de la superficie libre del agua en el canal de
descarga. La altura de pérdidas en el interior del difusor es H; 4 = 0,4 Q% (Q
enm?3s~!'y H; 4 enm). Se supondra n, = 1. Tomese una presion atmosférica
equivalente a 10,33 m de columna de agua. Calcular:

a) Rendimiento hidraulico de la turbina.
b) Potencia util.

c) Presion absoluta en la secciéon de entrada al difusor.

Soluciéon
a) nn = 0,815.

b) Wy = 155,0 kW.
¢) 39,57 kPa.

Problema 3.6. Calculo de magnitudes en la seccion de entrada del
rodete y de la potencia en el eje

El rodete de una turbina de flujo radial tiene un didmetro exterior D; =
1 m y un didmetro interior D> = 0,75 m. Las anchuras de los alabes en las
secciones de entrada y salida del rodete son, respectivamente, b; = 10 cm y
b, = 27 cm. El angulo de salida de los alabes del distribuidor es o; = 10°,
y los angulos de los alabes del rodete en las secciones de entrada y salida
son, respectivamente, f; = 100° y B> = 165°. Las secciones de paso en la
entrada y en la salida del rodete se reducen en un 15 % debido al espesor de
los alabes. Los rendimientos organico y volumétrico son, respectivamente,
No = 0,97 y n, = 0,96. La altura correspondiente a la energia cinética del
agua a la salida del rodete es de 3,42 m. Determinar:

a) Componente radial de la velocidad en la seccion de entrada del rodete.

b) Potencia en el eje.
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Soluciéon
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a) Sevan a expresar las velocidades en el tridngulo de entrada en funcién de v, ;
a continuacién se relacionaran las velocidades del triangulo de salida con las del
triangulo de entrada, y finalmente se hara uso de la tltima indicacion que se hace

en el enunciado.

<

A

4

w

Del triangulo de velocidades a la entrada del rodete:

v
tan (180° — B1) = ——2—,
U —vul
v
tan o =
Vul

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene
_ VUr1 n VUr1
tane; tan (180° — B1)
. [ L 1
"' tan10° ' tan (180° — 100°)

Ui

] = 5,85 V1.

Por otra parte,

D>
—u 22207 .
U = U : 0,75uy;

teniendo en cuenta la ecuacion (3.6.1), resulta

Ur = 4,39 Vy1.

(3.6.1)

(3.6.2)

De la ecuacion de conservacion de la masa aplicada al rodete se obtiene

b,D, (0,1)(1)

b.D,  U0.27)(0,75)

Vo = Uy = 0,49vy.

(3.6.3)
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Del triangulo de velocidades a la salida del rodete:

Vy2

Yuz = U2 = n (180° — Ba)’

introduciendo en esta ecuacion las expresiones para u, y v,» de las ecuaciones
(3.6.2) y (3.6.3), resulta

0,49 v,
tan (180° — 165°)

2 2 .
Vo = er + Uuz,

sustituyendo en esta ecuacion las ecuaciones (3.6.3) y (3.6.4), se obtiene

Vo = 4,39V, — =2,54v,. (3.6.4)

Ademas,

Vs = 1,11/(0,49)2 + (2,54)2 = 2,59 V1. (3.6.5)
Por otra parte, segun se indica en el enunciado,

2
Y2 _340m,
29

con lo que resulta v> = 8,191 ms~!. Introduciendo este resultado en la ecuacion
(3.6.5), se obtiene

Uy = 3,162 ms~ L.

b) La potencia en el eje se determina mediante la ecuacion (A.3.30). Teniendo en
cuenta la ecuacion (A.3.26), puede escribirse

Wt =NuNopQgHy. (3.6.6)

El salto util es (ecuacion (A.3.44) de Euler)

H, = U1Vl ; U2Vu2 _ (18,49)(17,942);1(13,87)(8,041) _2244m,

y el caudal,
Q= (),85U+T1'D1b1 =0,8797 m3s~1,
v

Sustituyendo valores en la ecuacion (3.6.6), se obtiene

W = 180,3 kW.
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Problema 3.7. Determinacion de triangulos de velocidades, angu-
los de los alabes y altura de pérdidas en el rodete

Una turbina de flujo radial proporciona una potencia util W, = 12 MW fun-
cionando bajo un salto neto H, = 114 m con un caudal Q = 12 m3s~!. Los
diametros exterior e interior del rodete son, respectivamente, D1 = 1,8 my
D, =1 m, y las anchuras de sus alabes en las secciones de entrada y salida,
b, = 21 cm y by = 45 cm. El rodete gira a una velocidad n = 430 rpm. La
velocidad absoluta del agua a la salida del rodete tiene direccidon radial. La
pérdida de energia en el estator se tomara igual a la energia cinética del agua
a la salida del rodete. Se supondra n, = 0,99. Determinar:

a) Altura util y triangulos de velocidades en las secciones de entrada y
salida del rodete.

b) Angulos de los alabes del rodete en las secciones de entrada y salida
y angulo de salida de los alabes del distribuidor.

¢) Rendimiento hidraulico, y altura de pérdidas e incremento de presion
en el rodete.

d) Tipo de turbina de que se trata.

Soluciéon

a) Hy = Wyu/(pQg) = 101,9 m;
u; = QD1/2 = 40,53 ms~! (Q = 21Tn/60);
Vu1 = gHy/uy = 24,68 ms1;
Um1 = Ny Q/(tD1by) = 10,00 ms™1;
uy =0Dy/2=2251ms™;
Uy2 = 0;
Um2 = NvQ/(TtD2b>) = 8,403 ms™ 1.
b) B1 = 180° — arctan[vy, /(U1 — vy1)] = 147,7°;
B2 = 180° — arctan(vy,2/uz) = 159,5°;

1 = arctan(vy1/vyu1) = 22,07°.
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) np = Hy/Hn = 0,8942;
Hp rodete = Hn — Hy — U%Q/(Zg) = §,464 m
[segun se indica en el enunciado, Hy, estator = V3 /(2g) = V2,5/(29)];

AProdete = P9 (Hy + HL, rodete) — P(VSM + U,il — U.,an)/z = 763,9 kPa.

o W2p3 2T (12 X 10912 (1000)°
(Ape)eit 60 [(9,81)(1000)(114)]5/4
(ns =~ 193 ws = 147,2.)

De acuerdo con la Tabla A.3, se trata de una turbina Francis de velocidad
intermedia.

d) ws = =0,7627.

Problema 3.8. Determinacion de salto neto, rendimientos y geo-
metria de los alabes

El rodete de una turbina radial, de velocidad especifica w; = 0,29, tiene un
diametro exterior D; = 0,85 m, un diametro interior D, = 0,5 m y gira a una
velocidad n = 660 rpm. La anchura de los alabes del rodete en la seccion de
entrada es b; = 6 cm. La seccion de entrada al rodete se reduce en un 4 %
debido al espesor de los alabes. La velocidad radial en la seccion de salida
del rodete es v,» = 0,9v,,. La altura de pérdidas hidraulicas en la turbina se
estima mediante la expresion

H; =12x107%Q%-0,14Q + 47

(Q enl/s y Hy enm). Se supondra que los rendimientos organico, n, = 0,97,
y volumétrico no dependen del caudal. En el punto de funcionamiento de
maximo rendimiento, la componente acimutal de la velocidad absoluta del
agua en la seccion de salida del rodete es nula y la potencia en el eje de la
turbina es W; = 500 kW.

Determinar:

a) Salto neto en la turbina.

b) Rendimiento hidraulico maximo de la turbina y caudal en el punto de
funcionamiento correspondiente.

¢) Rendimiento volumeétrico.





