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Capítulo 3

Turbinas Francis

Problema 3.1. Rendimiento de una turbina de flujo radial en fun-
ción de los ángulos α1 y β1

En una turbina hidráulica de flujo radial, α1 es el ángulo de salida de los
álabes del distribuidor y β1 el de entrada de los álabes 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, HL, es igual al doble de la altura corres-
pondiente a la energía cinética del agua a la salida del rodete. Expresar el
rendimiento hidráulico de la turbina en función de los ángulos α1 y β1.

Solución

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

ηh =
1

1+ HL
Hu

. (3.1.1)

De acuerdo con lo indicado en el enunciado,

HL = 2
v2

2

2g
. (3.1.2)
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También se indica que la velocidad absoluta a la salida del rodete solo tiene
componente radial (v2 = vr2), y que las componentes radiales de la velocidad
absoluta a la entrada y a la salida del rodete son iguales (vr2 = vr1), con lo que
la ecuación (3.1.2) queda de la forma

HL =
v2
r1

g
. (3.1.3)

Por otra parte, al ser vu2 = 0, la ecuación (A.3.44) de Euler se reduce a

Hu =
u1vu1

g
. (3.1.4)

Del triángulo de velocidades a la entrada del rodete, se obtiene

vu1 =
vr1

tanα1
, (3.1.5)

u1 = vu1 +
vr1

tan (180◦ − β1)
= vr1

[

1
tanα1

+ 1
tan (180◦ − β1)

]

. (3.1.6)

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

ηh =
1

1+ tan2α1 tanβ1

tanβ1 − tanα1

.

Problema 3.2. Cálculo de los ángulos de salida de los álabes del
distribuidor y del rodete

Una turbina de flujo radial tiene un rodete de diámetro exterior D1 = 38 cm
y diámetro interior D2 = 26 cm. Las anchuras de los álabes del rodete en las
secciones de entrada y salida son, respectivamente, b1 = 6 cm y b2 = 18 cm.
El área de la sección de paso en la entrada del rodete se reduce en un 5 %
debido a la presencia de los álabes. El ángulo de los álabes del rodete en la
sección de entrada es β1 = 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
hidráulico, volumétrico y orgánico son, respectivamente, ηh = 0,9, ηv = 0,97
y ηo = 0,98.
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Calcular:

a) Salto neto.

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

c) Ángulo de los álabes del rodete en la sección de salida.

Solución

a) La ecuación (A.3.44), teniendo en cuenta que, según se indica en el enunciado,
vu2 = 0, y que, al ser β1 = 90◦, u1 = vu1, se reduce a

Hu =
u2

1

g
=

(

950
2π
60

0,38
2

)2

9,81
= 36,42 m.

El salto neto es

Hn =
Hu

ηh
= 36,42

0,9
= 40,47 m.

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

Q = Ẇt

ηtρgHn
= 196 000
(0,9)(0,97)(0,98)(1000)(9,81)(40,47)

= 0,577 m3 s−1.

Por otra parte,
ηvQ = 0,95πD1b1vr1,

con lo que se obtiene

vr1 =
(0,577)(0,97)

(0,95)π(0,38)(0,06)
= 8,226 m s−1.

Del triángulo de velocidades a la entrada del rodete, resulta

α1 = arctan
vr1

u1
= arctan

8,226
18,9

= 23,52◦.

c) Del triángulo de velocidades a la salida del rodete, resulta

tan (180◦ − β2) =
vr2

u2
=

Qηv

πD2b2

u2
=

(0,577)(0,97)
π(0,26)(0,18)

950
2π
60

0,26
2

= 0,2944,

de donde se obtiene
β2 = 163,6◦.



✐

✐

✐

✐

92 máquinas hidráulicas | problema 3.4

Problema 3.3. Cálculo de magnitudes en la sección de entrada del
rodete y altura de pérdidas en el rodete

El rodete de una turbina Francis, con un diámetro de 1,5 m, desarrolla una
potencia de 12 500 kW con un caudal de 12,3 m3 s−1 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−1, y sale hacia el tubo difusor con una velocidad de
7,2 m s−1, 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 dirección del agua a la entrada del rodete.

b) Ángulo de entrada de los álabes del rodete.

c) Altura de pérdidas en el rodete.

Solución

a) v1 = 31,59 m s−1; α1 = 17,69◦.

b) 111,0◦.

c) 4,61 m.

Problema 3.4. Determinación de magnitudes geométricas y aná-
lisis de pérdidas

Una turbina Francis de flujo radial proporciona una potencia en el eje Ẇt =
4000 kW funcionando bajo un salto netoHn = 50 m y girando a una velocidad
n = 250 rpm. Los diámetros interior y exterior del rodete son D2 = 80 cm y
D1 = 160 cm, respectivamente. La relación entre las anchuras de los álabes
del rodete en las secciones de entrada y salida es b1/b2 = 0,5. El agua sale del
rodete con una velocidad absoluta v2 = 8 m s−1, sin componente acimutal.
El rendimiento total es ηt = 0,85, el rendimiento volumétrico es ηv = 0,98 y
el rendimiento orgánico es ηo = 0,97.
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Determinar:

a) Ángulo de salida de los álabes del distribuidor y ángulo de entrada
de los álabes del rodete.

b) Anchura de los álabes en las secciones de entrada y salida del rodete.

c) Triángulo de velocidades a la salida del rodete.

La sección de salida del tubo difusor tiene un diámetro Dd2 = 3 m. La
pérdida de altura en el interior del tubo difusor es HL,d = 1 m, y en el con-
junto voluta-distribuidor es HL, v−d = 0,9 m. El salto bruto es Hb = 54 m. La
tubería forzada tiene una longitud de 550 m y un diámetro de 2 m.

d) Calcular la altura de pérdidas en el rodete.

e) Calcular el factor de fricción en la tubería forzada.

Solución

a) El rendimiento hidráulico

ηh =
ηt

ηvηo
= 0,894.

El salto útil Hu = ηhHn = (0,894)(50) = 44,71 m. Por otra parte, la ecuación
(A.3.44) de Euler se reduce a

Hu =
u1vu1

g
, (3.4.1)

al ser vu2 = 0.

Despejando vu1 de la ecuación (3.4.1), y sustituyendo

u1 = n
D1

2
= 2π(250)

60
1,6
2
= 20,94 m s−1,

se obtiene vu1 = 20,94 m s−1. La componente radial vr1 puede obtenerse a partir
de la ecuación de continuidad,

vr1b1D1 = vr2b2D2.

Teniendo en cuenta que b1/b2 = 0,5 y que vr2 = v2 = 8 m s−1, resulta vr1 =
8 m s−1.

En la sección de entrada,

tanα1 =
vr1

vu1
,
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de donde se obtiene un ángulo de salida de los álabes del distribuidor

α1 = 20,91◦.

El ángulo de entrada de los álabes del rodete, teniendo en cuenta que

tan (180◦ − β1) =
vr1

u1 − vu1
,

resulta
β1 = 90,02◦.

b) El caudal es

Q = Ẇt

ηtρgHn
= 9,594 m3 s−1.

El espesor de los álabes en la sección de entrada es

b1 =
Qηv

πD1vr1
= 0,2338 m,

y en la sección de salida,

b2 = 2b1 = 0,4676 m.

c) Al ser nula la componente acimutal de la velocidad del agua en la sección de
salida del rodete,

α2 = 90◦,

vr2 = v2 = 8 m s−1,

β2 = 180◦ − arctan
(
vr2

u2

)

= 142,6◦.

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

HL, r = Hn −Hu −HL,d −HL, v−d = 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 tubería forzada (obsérvese
que solo se dan datos para calcular las pérdidas por fricción) más la pérdida de
energía cinética a la salida del difusor:

Hb −Hn = Hϕe +Hϕs = f
L

D

v2

2g
+
v2
d2

2g
,
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donde f es el factor de fricción; L = 550 m y D = 2 m, la longitud y el diámetro
de la tubería, respectivamente; vd2 = Q/(πDd2

2/4) = 1,330 m s−1, la velocidad
del agua en la sección de salida del difusor, y v = Q/(πD2/4) = 3,054 m s−1, la
velocidad del agua en la tubería forzada. Sustituyendo y despejando, se obtiene1

f = 0,02991.

Problema 3.5. Determinación de diversas magnitudes de funcio-
namiento en una turbina con difusor de forma tron-
cocónica (I)

El rodete de una turbina Francis de eje vertical tiene un diámetro exterior
D1 = 76 cm y una sección de entrada con un área de paso efectiva S1 =
0,2 m2. El salto neto es Hn = 26 m y la velocidad de giro n = 375 rpm. El
ángulo de salida de los álabes del distribuidor es α1 = 15◦, y el ángulo de
entrada de los álabes del rodete es β1 = 105◦. En la sección de salida del
rodete la componente acimutal de la velocidad es nula. El agua entra en el
rodete sin choque.

α1

β1

El difusor es un tronco de cono recto de eje vertical, de 6 m de longitud,
con un diámetro de la sección de entrada Dd1 = 45 cm y un semiángulo de

1 Aunque, en principio, se podría incluir la pérdida de energía cinética a la salida del difusor
dentro de las pérdidas en la turbomáquina, y dado que se trata de un excedente de energía que
no es posible aprovechar, resulta más preciso considerarla como una pérdida de energía en la
instalación, que se produce aguas abajo de la turbina.
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apertura de 8◦, cuya sección 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 HL,d = 0,4Q2 (Q
en m3 s−1 yHL,d en m). Se supondrá ηv = 1. Tómese una presión atmosférica
equivalente a 10,33 m de columna de agua. Calcular:

a) Rendimiento hidráulico de la turbina.

b) Potencia útil.

c) Presión absoluta en la sección de entrada al difusor.

Solución

a) ηh = 0,815.

b) Ẇu = 155,0 kW.

c) 39,57 kPa.

Problema 3.6. Cálculo de magnitudes en la sección de entrada del
rodete y de la potencia en el eje

El rodete de una turbina de flujo radial tiene un diámetro exterior D1 =
1 m y un diámetro interior D2 = 0,75 m. Las anchuras de los álabes en las
secciones de entrada y salida del rodete son, respectivamente, b1 = 10 cm y
b2 = 27 cm. El ángulo de salida de los álabes del distribuidor es α1 = 10◦,
y los ángulos de los álabes del rodete en las secciones de entrada y salida
son, respectivamente, β1 = 100◦ y β2 = 165◦. Las secciones de paso en la
entrada y en la salida del rodete se reducen en un 15 % debido al espesor de
los álabes. Los rendimientos orgánico y volumétrico son, respectivamente,
ηo = 0,97 y ηv = 0,96. La altura correspondiente a la energía cinética del
agua a la salida del rodete es de 3,42 m. Determinar:

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

b) Potencia en el eje.
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Solución

a) Se van a expresar las velocidades en el triángulo de entrada en función de vr1;
a continuación se relacionarán las velocidades del triángulo de salida con las del
triángulo de entrada, y finalmente se hará uso de la última indicación que se hace
en el enunciado.

α

β

u

vw

Del triángulo de velocidades a la entrada del rodete:

tan (180◦ − β1) =
vr1

u1 − vu1
,

tanα1 =
vr1

vu1
.

De las dos ecuaciones anteriores se obtiene

u1 =
vr1

tanα1
+ vr1

tan (180◦ − β1)

= vr1

[
1

tan 10◦
+ 1

tan (180◦ − 100◦)

]

= 5,85vr1.
(3.6.1)

Por otra parte,

u2 = u1
D2

D1
= 0,75u1;

teniendo en cuenta la ecuación (3.6.1), resulta

u2 = 4,39vr1. (3.6.2)

De la ecuación de conservación de la masa aplicada al rodete se obtiene

vr2 = vr1
b1D1

b2D2
= vr1

(0,1)(1)
(0,27)(0,75)

= 0,49vr1. (3.6.3)
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Del triángulo de velocidades a la salida del rodete:

vu2 = u2 −
vr2

tan (180◦ − β2)
;

introduciendo en esta ecuación las expresiones para u2 y vr2 de las ecuaciones
(3.6.2) y (3.6.3), resulta

vu2 = 4,39vr1 −
0,49vr1

tan (180◦ − 165◦)
= 2,54vr1. (3.6.4)

Además,

v2 =
√

v2
r2 + v2

u2;

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

v2 = vr1

√

(0,49)2 + (2,54)2 = 2,59vr1. (3.6.5)

Por otra parte, según se indica en el enunciado,

v2
2

2g
= 3,42 m,

con lo que resulta v2 = 8,191 m s−1. Introduciendo este resultado en la ecuación
(3.6.5), se obtiene

vr1 = 3,162 m s−1.

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

Ẇt = ηvηoρQgHu. (3.6.6)

El salto útil es (ecuación (A.3.44) de Euler)

Hu =
u1vu1 −u2vu2

g
= (18,49)(17,94)− (13,87)(8,041)

9,81
= 22,44 m,

y el caudal,

Q = 0,85vr1πD1b1

ηv
= 0,8797 m3 s−1.

Sustituyendo valores en la ecuación (3.6.6), se obtiene

Ẇt = 180,3 kW.
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Problema 3.7. Determinación de triángulos de velocidades, ángu-
los de los álabes y altura de pérdidas en el rodete

Una turbina de flujo radial proporciona una potencia útil Ẇu = 12 MW fun-
cionando bajo un salto neto Hn = 114 m con un caudal Q = 12 m3 s−1. Los
diámetros exterior e interior del rodete son, respectivamente, D1 = 1,8 m y
D2 = 1 m, y las anchuras de sus álabes en las secciones de entrada y salida,
b1 = 21 cm y b2 = 45 cm. El rodete gira a una velocidad n = 430 rpm. La
velocidad absoluta del agua a la salida del rodete tiene dirección radial. La
pérdida de energía en el estator se tomará igual a la energía cinética del agua
a la salida del rodete. Se supondrá ηv = 0,99. Determinar:

a) Altura útil y triángulos de velocidades en las secciones de entrada y
salida del rodete.

b) Ángulos de los álabes del rodete en las secciones de entrada y salida
y ángulo de salida de los álabes del distribuidor.

c) Rendimiento hidráulico, y altura de pérdidas e incremento de presión
en el rodete.

d) Tipo de turbina de que se trata.

Solución

a) Hu = Ẇu/(ρQg) = 101,9 m;

u1 = ΩD1/2 = 40,53 m s−1 (Ω = 2πn/60);

vu1 = gHu/u1 = 24,68 m s−1;

vm1 = ηvQ/(πD1b1) = 10,00 m s−1;

u2 = ΩD2/2 = 22,51 m s−1;

vu2 = 0;

vm2 = ηvQ/(πD2b2) = 8,403 m s−1.

b) β1 = 180◦ − arctan[vm1/(u1 − vu1)] = 147,7◦;

β2 = 180◦ − arctan(vm2/u2) = 159,5◦;

α1 = arctan(vm1/vu1) = 22,07◦.
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c) ηh = Hu/Hn = 0,8942;

HL, rodete = Hn −Hu − v2
m2/(2g) = 8,464 m

[según se indica en el enunciado, HL, estator = v2
2/(2g) = v2

m2/(2g)];

∆prodete = ρg(Hu +HL, rodete)− ρ(v2
m1 + v2

u1 − v2
m2)/2 = 763,9 kPa.

d) ωs = Ω
Ẇ 1/2ρ3/4

(∆pt)5/4
= 430

2π
60

(12× 106)1/2(1000)3/4

[(9,81)(1000)(114)]5/4
= 0,7627.

(ns ≈ 193ωs = 147,2.)

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

Problema 3.8. Determinación de salto neto, rendimientos y geo-
metría de los álabes

El rodete de una turbina radial, de velocidad específica ωs = 0,29, tiene un
diámetro exterior D1 = 0,85 m, un diámetro interior D2 = 0,5 m y gira a una
velocidad n = 660 rpm. La anchura de los álabes del rodete en la sección de
entrada es b1 = 6 cm. La sección de entrada al rodete se reduce en un 4 %
debido al espesor de los álabes. La velocidad radial en la sección de salida
del rodete es vr2 = 0,9vr1. La altura de pérdidas hidráulicas en la turbina se
estima mediante la expresión

HL = 1,2× 10−4Q2 − 0,14Q+ 47

(Q en l/s y HL en m). Se supondrá que los rendimientos orgánico, ηo = 0,97,
y volumétrico no dependen del caudal. En el punto de funcionamiento de
máximo rendimiento, la componente acimutal de la velocidad absoluta del
agua en la sección de salida del rodete es nula y la potencia en el eje de la
turbina es Ẇt = 500 kW.

Determinar:

a) Salto neto en la turbina.

b) Rendimiento hidráulico máximo de la turbina y caudal en el punto de
funcionamiento correspondiente.

c) Rendimiento volumétrico.




