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Generalidades

Las Turbinas Francis se conocen como turbinas de sobrepresién por ser
ésta variable en el rodete, o también como turbinas de admision
centripeta o total por encontrarse el rodete sometido a la influencia directa
del agua en toda su periferia

Entran en la clasificacion de turbinas radiales-axiales y de reaccion

El campo de aplicacion es muy extenso, dado el avance tecnoldgico
conseguido en la construccion de este tipo de turbinas. Se pueden
emplear en saltos de distintas alturas dentro de una amplia gama de
caudales (entre 2 y 200 m3/s aproximadamente)

Las turbinas Dériaz son, esencialmente, turbinas Francis de alabes
orientables
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Componentes (l):

Son esencialmente los siguientes:

Céamara espiral

C > Palas directrices
Distribuidor

> Sistema de accionamiento

Rodete
Tubo de aspiracion

Eje
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Componentes (l):

Son esencialmente los si

Camara espiral

Distribuidor

Rodete

7
7
/
//

Tubo de aspiracion
Eje
/ S

«Mecanica de Fluidos y Maquinas
Hidraulicas» C. Mataix

Caja espiral
Distribuidor
Rodete

Codo de salida
Tubo de Aspiracion
Nivel Inferior
Salida
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Componentes (ll): Camara Espiral (1)

La camara espiral mas habitual esta formada por la unién sucesiva de una
serie de virolas tronco-cénicas, cuyos ejes respectivos forman una espiral

Esta disposicion constructiva permite que el agua atraviese la camara a
velocidad sensiblemente constante, evitandose la formaciéon de torbellinos

que darian lugar a pérdidas de carga

En la zona periférica interna se encuentra
el antedistribuidor, formado por una serie
de palas fijas equidistantes unas de otras
cuya curvatura y orientacidén consiguen que
la proyeccion del agua salga dirigida casi
radialmente

http://www.arquitectura21.com/2010/12/
componentes-y-camara-espiral-de-una-
turbina-francis.htmi
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Componentes (ll): Camara Espiral (1)

La camara espiral mas habitual esta formada por la unidn sucesiva de una
serie de virolas tr| | (1)

Esta disposicion : q G
velocidad sensibl g
que darian lugar a /1’,

=2

En la zona perifér f
el antedistribuido 28 Q
de palas fijas equ
cuya curvatura 'y o
la proyeccion del 3/8Q

radialmente (6) \ 48 Q'Camara Espiral 4)

\ Rodete

Distribuidor

(5) Ce cte en toda la espiral

«Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez
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Componentes (ll): Camara Espiral (Il)

(1) Se debe limitar la velocidad de entrada
del agua en la camara para reducir las
pérdidas por friccion

 Metdlicas: ¢, =018+0,28-,2-g-H,
« Hormigén: ¢, <013-,2-g-H,

2
n-d, c

e dl 4Q
4 m-Cq

Q=A -c, =

Si se consideran 8 secciones:

Q718 = QB/B =ZQ

Q

la espiral Qs/s =

8
9,
8

«Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez

.d,? 4. 4.7/8.
Q”B:A?/s.ce:%.ce dzz\/ Q7/8 :\/ Q: _.dl

m-C, T-C,
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Componentes (lll): Distribuidor (1)

El distribuidor esta formado por un determinado numero de palas
moviles cuya funcion es la de distribuir, regular o cortar totalmente el
caudal de agua que fluye hacia el rodete

El distribuidor lo componen principalmente los siguientes elementos:
» Palas o alabes directrices orientables
Dirigen el liguido al rodete con un minimo de pérdidas y transforman parte de
la energia de presion en energia cinética
El hecho de que los &labes se puedan orientar permite la regulacién de la
turbina, al poder variar el caudal que llega al rodete

«Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez
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Componentes (lll): Distribuidor (Il)

El distribuidor estad formado por un determinado numero de palas
moviles cuya funcion es la de distribuir, regular o cortar totalmente el
caudal de agua que fluye hacia el rodete

El distribuidor lo componen principalmente los siguientes elementos:
» Palas o alabes directrices orientables
* El sistema de accionamiento de los alabes

Son los elementos mecanicos a base de servomecanismos, palancas y bielas
gue constituyen el equipo de regulacion de la turbina y esta gobernado por el
regulador de velocidad '

Distribuidor Fink

«Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez

Yy
Cerrado
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Componentes (lll): Distribuidor (ll)

El distribuidor esta formado por un determinado numero de palas

: | Bielas de mando |
|

Distribuidor Fink

«Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez

Cerrado
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Componentes (lll): Distribuidor (Il)

estid farmado

Abierto
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Componentes (IV): Rodete (I)

Se trata de la pieza fundamental de la turbina, donde se obtiene la
energia mecanica deseada

Consta de un nucleo central, alrededor del cual se encuentra dispuesto
un numero determinado de alabes, aproximadamente entre 12 y 21,
equidistantemente repartidos y solidarios al mismo, formando pieza Unica

en bloque por fundiciéon o soldadura, es decir, sin uniones ni fijaciones
accesorias

La longitud de los alabes y su mayor
0 menor inclinacion respecto al eje de
la turbina, depende del caudal, de la
altura del salto y, en consecuencia,
de la velocidad especifica

http://www.averly.es/turbinas.html
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a p
Componentes (IV): Rodete (1l) [cau] | [wa-U]

El Tridangulo de Velocidades es como el genérico para M. H.:

Triangulo en la entrada y otro Tridngulo en la salida

Velocidad del fluido Velocidad relativa

Cc w

C=Uu+Ww B
U

Velocidad periférica del rodete

P1<90° = cy<u = Rodetes rapidos

B;=90° = cy=u = Rodetes normales

B >90° = cy>u = Rodetes lentos

jiiCuidado con la definicidon de los angulos!!
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Componentes (IV):

1.3.3.- Turbinas Francis

Rodete (lIl)

lud

(0

p

[caU]

[Wa-U]

EE

[ Rodete Rapido |

Cc w

By < 90
U

[Elu <U1]

n, 300 a 500

{Rodete Normal]

c w
B,=90
U
[Elu :Ul]

n, 125 a 200

Rodete Lento

«Turbinas Hidraulicas» P. Fernandez Diez
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Componentes (IV): Rodete (IV) [cau] | [wa-U]

El Tridangulo de Velocidades para una turbina Francis es:

Distribuidor

o4 viene determinado por el distribuidor

B4 Y B, vienen determinados por el alabe
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (l)

Consiste en una conduccién, recta 6 acodada, troncoconica que une la
turbina propiamente dicha con el canal de desagie

Adquiere mas importancia con ng altos

Turbina Eje Horizontal Turbina Eje Vertical
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (ll)

Sus funciones son:

» Aprovechar la altura de salto disponible entre la salida del rodete y el
nivel de aguas abajo

* Recuperar al maximo posible la energia cinética residual a la salida
del rodete (c,)
La energia cinética residual a la salida del rodete es despreciable en turbinas
lentas. Sin embargo, en turbinas Francis rapidas representa del orden del

30% del salto neto mientras que en las turbinas Kaplan extrarrapidas supera
el 60%
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Componentes (V):

Sus funciones son:

1.3.3.- Turbinas Francis

Tubo de Aspiracion (ll)

» Aprovechar la altura de salto disponible entre la salida del rodete vy el
nivel de aguas abajo

» Recuperar al maximo posible la eneraia cinética residual a la

Cir P1s 24

mu) (1) Turbina

02, patm! Z;

Caso A
(sin tubo)

Cq; P15 24

mus) (1) Turbina

Nivel en el canal de desagiie

Caso B
q\ (con tubo)
3
O /

alida
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Componentes (V): Tubo de Aspiracid ivel n of canal d desaie T <.

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de ambas turbinas se
obtiene la energl’a aprovechada en cada caso (HT_A y Hp):

c? | energia perdida
U en la Turbina

B Ho=H-H,- ngg

2

a HTB_H H hLossB=_+ Py
2-g p-g

CZ
:_1_,_&4_ - ~h ;—h_,, | energiaperdidaen el

2-g p-gQ p-g tubo de aspiracion
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3

Nivel en el canal de desagiie

Componentes (V): Tubo de Aspiracid

La ganancia de energia al instalar el tubo de aspiracion es:

AH=H;g —H; A

Recupera energia de Recupera energia
la velocidad de salida de la cota
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Nivel en el canal de desague

Componentes (V): Tubo de Aspiracid

En el tubo de aspiraciéon se producen dos tipos de pérdidas: h, .

 Por friccién en tubo

El tubo se disefia de modo que sean lo mas reducidas posibles h, ¢, .

» Por descarga del tubo en el canal o2
El tubo troncoconico tiene menor velocidad de salida h et = ﬁ
De este modo la energia recuperada en el tubo de aspiracién es:

Cz
2-9

AH=—=

+H, [hL.F.t.a. + hL.s.t.]

2 2
Cc,—C
AH = —22 ‘ gs't' A Hs — hL.F.t.a.
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>
Componentes (V): Tubo de Aspiracid ' " e de desastie I_l_c\'z

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida de la T.B se puede calcular

la nueva presion en pto 2: .
W

h =—=t!
I'Lst. Zgl

L — o - -l
] - hL.F.t.a. - hL.s.t. - ] ]

— 22] - [hL.F.t.a. + hL.s.l.] = (23) S
presion relativa

2

Cc
2—.29 + 22] + [hLAFAt.aA + h'—~5-‘~]

2
= (23 - Zz)_ [;ng + [hL.F.t.a. + hL.s.t.]

c2
p72 = —|:HS 4 2—29} + [hL.F.t.a. + hL-S-I-]

2 2 vacio
p c,—C
72 _ _|:Hs +2—
Y

5. gs't' i| +h pra
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c=lce

Componentes (V): Tubo de Aspiraciéon (VII)  aH =Tgs"'+Hs LI

= hL.F.t.a

) L ) r
Se define el rendimiento del difusor como: ng = 5

Entonces, la ganancia de salto neto
generada por el tubo se expresa como:

—Cs.ta

'nd+Hs

Lo que pone de manifiesto la doble funcion del tubo de aspiracién:
» Aprovechar la altura entre la salida del rodete y el nivel de aguas abajo (H,)

» Recuperar al maximo posible la energia cinética residual a la salida del rodete (c,)
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (VIII)

Consideraciones Practicas (l)

El tubo de aspiracion se disefia para que c,, Sea pequefia

Las experiencias de Rogers y Moody demuestran que para conseguir un
buen funcionamiento y evitar problemas de cavitacion la presion a la
salida del rodete no debe ser inferior a un minimo.

Rogers y Moody proponen las siguientes funciones que relacionan dichos
valores:

f,(n,)
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (VIII)

Consideraciones Practicas (ll)
La funcion f,(n,) viene representada en las siguientes curvas:

Considerando coeficiente
de seguridad de 2 m

Francis

I

100 200
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (VIII)

Consideraciones Practicas (lll)
La funcion f,(n,) viene representada en la siguiente curva:

40% |

2 Considerando coeficiente
f,(ns) = 2 g an de seguridad de 2 m

Francis Hélice

50 T 1OOT 200T
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Componentes (V): Tubo de Aspiracion (IX)

La presion a la salida del rodete puede llegar a descender de manera
peligrosa, favoreciendo el fenémeno de la CAVITACION

p-g pg 29

» Velocidad excesiva a la salida del rodete

presion absoluta

2
[ Expresado en ] P2 patm — ‘Mg —Hq

Puede suceder debido a: L ]

 Altura de aspiracion excesiva
La solucidbn mas econdmica no consiste en construir una turbina en la
cual se excluya totalmente la cavitacion
En la practica se construyen turbinas en las cuales se llega a producir
una cavitacion “controlada”. Esto producira un cierto desgaste en los
alabes, pero sin que llegue a afectar de manera inaceptable al
rendimiento de la maquina

Esto se ha de tener presente a la hora de planificar el mantenimiento de
las centrales hidroeléctricas
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Funcionamiento de una T. Francis
La sucesiva transformacion de la energia se efectda del modo siguiente:

* La energia potencial gravitatoria del agua embalsada se convierte,
salvo pérdidas, una parte en energia de presion y otra parte en
cinética a su llegada a la turbina

* En el distribuidor la altura de presién disminuye a costa de aumentar
la altura cinética, aunque esta conversioén no es tan completa como en
el caso de las turbinas de accion

* La entrada de agua en el rodete se realiza de forma practicamente
radial, incidiendo sobre los alabes y cediendo a éstos la mayor parte
posible de su energia

* En consecuencia, la presion disminuye notablemente y también la
velocidad del agua a la salida del rodete. El tubo de aspiracién permite
aprovechar la energia disponible en el flujo de salida
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Funcionamiento de una T. Francis

La sucesiva transformacion de la energia se efectia del modo siguiente:

* La el | typeria forzada
salvo

cinéti

. En el Distribuidor
la altu
el cag

e La er 7

radla Ecinética y Epresién = F j
posib :

«En c
veloc
aprov

aspiracion

En el nivel I|bre
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Parametros de Disefo (l)

Teniendo en cuenta los coeficiente 6ptimos de velocidad, se obtiene una
expresion del numero especifico de revoluciones en funcion de las
caracteristicas de la turbina

Q=c,, -n-D,-b, =k, -+/2-9-H, -7-D, -b, Q=1391-k,, -/H, -D, b,

Pot:%:OJBSSp«kmw/Hﬁ-D1~b1-n Pot =185,5 Ky, - HZ -D; b, -

ulzal-"2~g-Hn:n.56.n n=84,55'[§)—1'1,Hn

1

Pot V2 _84,55-511-H-Jlss,s-km-ﬁ~Dl-bl-n " 11505 K b,
Pot/4 ~ H:A St 1 m n

1
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Parametros de
Disefio (ll)

1.3.3.- Turbinas Francis

Dimensionamiento de rodetes
Francis y Hélice
Pelton (1 iny.)
dl
Pelton (varios iny.)

Francis Hélice
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Dimensionamiento de distribuidor

para turbinas Francis

Parametros de
Diseino (|||) ° ° 24° 27° 30° 310






