
Tur�inas hioraulicas de alta velocidad especilica

por MANUEL ESPINOSA H.

IKTRODUCCION

En el wan progreso introducido en las turbinas hidraulicas, en los ultimos

afios, ninguno posiblemente mas importante que la variedad de mctodos propuestos

y ensayados para resolver el problema de las turbinas de alta velocidad especifica,

Los perfeccionamientos mas radicales se han efcctuado en la mariposa yen el tubo

de succion.iobteniendo turbinas de gran velocidad cspecifica y buena eficiencia,

La turbina de alta velocidad de tipo axial, Hamada mariposa de succi6n 0 tipo

propulsor es aquella en Ia eual cl agua se mueve paralelamente al eje de la turbina.

La caracteristica principal de la mariposa de esta clase de turbinas es su pequefio

numero de alabes, preferentemente cuatro en comparacion con las 15 a 30 del tipo

corriente y par la ausencia del anillo que rodea a los alabes en la turbina Fran­

cis, haciendo que Ia mariposa. de! tipo propulsor sea m:..1Y semejante a las helices

de los buques,
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La figura 1 muestra las curvas de eficiencia a diversas velocidades especificas
obtenidas hasta los afios 1910, 1920 Y 1925 basadas en los resultados obtcnidos
en el Laboratorio de Holyoke con modclos de mariposas de este tipo. Posiblemente
se pueden obtener mejorcs resultados con grandes turbinas bien instaladas. De estas

curvas se puede notar que se han obtenido muy pequefios mejoramientos desde 1910

para pequefias velocidades especificas y que este progreso hasta 1920 es enteramente

en las turbinas de una velocidad especifica mayor de 360. Estas cornparaciones jus­
tifican el interes que se ha dedicado al perfeccionamiento de 'las turbinas de alta

velocidad espedfica.
Este tipo de turbinas tiene gran importancia para las instalaciones de pequefias

caidas generalmente cncontradas en los canales de regadio, en los rios de pequefia
pendiente, como son los nuestros despues del valle central, y tendran una gran apli­
caci6n en los rios del Sur de pequefias pendientes y grand", gastos.

DESCRIPCION DE ALGU?\AS PLANTAS DE ISlE TIPO

P�AKTAS EUROPEAS

Chancy Pongny.-Esta planta aprovecha las aguas del R6dano, un poco abajo
de Ginebra, en Suiza. Esta formada por 5 unidadcs de 7,600 HP. 5.50 m. de diametro,
9Z M3!seg., de gasto, bajo una caida de 8.15 m., su velocidad especifica es de 530

y dan 83.3 RPM. Fueron construidas par "Des Charmilles Company" de Ginebra.

La-s turbinas son del tipo Francis modificado, garantidas para una eficiencia

no menor de 90,% con la mayor abertura de 1a valvula de admisi6n.

J\1atte.-Esta pequefia planta situada en 1a ciudad de Berna, Suiza, tiene un

interes particular por la forma de su mariposa.
La planta consta de una sola unidad de 290 a 323 HP. instalada bajo una caida

de 3.45 m., su velocidad especifica es de 725 a 955; su velocidad varia de 200 a 250
'

RPM. y su eficiencia de 80 a 78 %.
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F'IGURA z

La forma de 1a mariposa es del tipo torm.to, uene dDS aiaues en rorma ue .alas

de tirabuzon, que cubren cada una 1800 de la circunsferencia. La figura 2, muestra

1a mariposa y los dos pequefios modelos que usaron para los ensayos previas y Ia

figura 3, la curva de eficiencia de esta turbina.
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Fue construida par "Theodore Bell and Company", de Kreins, Suiza,

Siebenbrunn.-Esta turbina instalada en Siebenbrunn, Austria, es del tipo
Kaplan de 400 HP., de 1.90 m. de diametro, bajo una caida de 6.20 m., velocidad

espedfica de 937 y de 250 RPM. Esta turbina fue fabricada por "J. lVI. Voith &

Company", de Heidenheinn, Alemania.

Kachlet.-Esta planta situada en Kachlet, sobre el Danubio en Alemania,
esta formada par turbinas tipo Kaplan can alates fijos. Las turbinas son de 7,450

HP., 4.60 m, de diametro, 7.65 m. de caida y su velocidadespecificade 508, La ma­

riposa esta fonnada con seis alabes que cubren casi enteramente el area proyectada,
en contraste can el tipo Kaplan corriente de 4 alabes que cubren al rededor de un

cuarto del area proyectada (Fig. 4.)

FIGUUA. 4

Wynau.-Esta planta del rio Aare situada en Wynau, Suiza, tiene dos unidades

de, 2,700 HP., 3.30 m. de diametro, 48.2 m3Iseg., 5.20 m. de caida, velocidad es­

pecifica de 728 y que da 107 RPM. Estas unidades pueden trabajar can una caida

variable de 2.50 m. tcniendo una eficiencia maxima de 89% y una velocidad es­

pecifica de 728 cuando trabaja can 5.20 M. de caida y una eficiencia de 85% y

nna velocidad especifica de 862 bajo la caida de 2.50 m. Las turbinas fueron cons­

truidas por "Atelier de. Construccion Mecaniques", de Vcvey.
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Viereth. -Esta planta situada en Viereth, Alemania, �e cornpone de una sola

unidad de 2,000 HP., de 2,90 m. de diametro, 5.30 m. de caida y su velocidad

cspecifica e, de 411. Esta turbina tipo propulsor muy sernejante a las turbinas

Lawaczeck de Lilla-Edet, fue: construida par "Newmeyer Company", de Munich,

Alemania.

Ga/!le.-Esta turbina tipo Kaplan esta instalada en Gavle, Suecia y es de 400

HP., 1.56 m. de diametro, 4.20 m. de caida, vclocidad especifica de 970 y da 250

RPM.; fue construida por "J. M. Voith and Company", de Hcidenhein, Alemania.

Lilia-Edet=-Ls; planta de Lilla Edet en Suecia, so ccmpone de 3 unidades, 2

del tipo Lawazweck y una del tipo Kaplan. Las turbinas Lawazweck son de 10,000

HP -. , 6 m. de diarnetro, 147 M31seg., 6.13 ill. de caida, velocidad especlfica de 600

y da 62.5 RPM. La turbina tipo Kaplan es de 11 200 UP., 5.80 de diamctro, 150

M3'seg., 6.13 m. de caida, velocidad especifica de 620 y da 62.5 RPll;1.

La mariposa de la unidad tipo Kaplan tiene 4 alabes ajustables en movimiento,

10 que mejora notablemente el rendimiento con fracciones de la carga.

EI disetio de esta planta ha sido completado con un tubo de succion especial

para cada tipo de turbina.
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La figura 5 muestra las curvas de eficiencia de las turbinas de esta planta y se

puede notar el Iargo periodo' en que la curva de eficicncia del tipo Kaplan Be man­

tiene horizontal, 10 que demuestra .la ;gran ventaja de esta turbina para funcionar

con una fracci6n de 10. carga.·

Las turbinas Lawaweck fueron construidas por "A. 13. Finshyttan" y la del tipo

Kaplan por "VerEstaden in Kristineham", -Suecia.
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PLANTAS AMERICANAS

La Gabelle.-Esta planta de la "St. Maurice Power Co.", Canada, se compone

de 4 unidades de 30000 tIP., 18.40 m. de caida, y dan 120 RPM: Esta planta des-
.

pues de un ano de operation se encuentra en perfecto estado a sxccpcion del conn

de concreto del tubo de succion que ha side desgastado, este defeeto se ha eorregido
revistiendo con planchas de.acero la parte superior del tuba de succion. EI tuba de

sueci6n es del tipo Moody de espanci6n.
La operaci6n de estas plantas como las de las que a continuacion describire­

mas, se ha earaeterizado por la regularidad, suavidad y ausencia absoluta de vi­

braciones y otras dificultades, La eficiencia de las turbinas en servieio de todas

estas plantas, ha sido siempre superior a la calculada como asi mismo a la deducida

de los ensayos de sus modelos. La figura 6 rnuestra la mariposa tipo propulsor de

6 alabes de las turbinas de esta planta.

Fig. 6. � Mariposa de las eurbtnas . de «La GabelIe,»
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Feeder Dalll.-Esta planta de la "Moreau Manufacturing Corporation", si­

tuada en elrfo Hudson, EE. UU., se compone de 5 unidades de 1,500 HP., 5.80

m. de caida, velocidad especifica 6.72 y dan 120 RPM. La mariposa del tipo propul­

sor es de fierro fundido, el tubo de succion del tipo de expansion, es relativamente

corto y su parte superior esta revestido con planchas de acero.

Estas turbinas fueron construidas por "The Wm. Cramp & Son Ship & .Engi­

neering BUilding Co".

Anson,-Esta planta de la "Great Northern Paper Co"., situada cerca de Ma­

dison, EE. UU., se compone de 4 unidades de 1,500 HP., 6.10 de caida, velocidad

especifica 610 y dan 150 RPM. La figura 7 muestras la curva de eficiencia de una

de las turbinas de esta planta. La mariposa del tipopropulsor es de fierro fundido

y el tubo de succion del tipo de expansion. Estas turbinas fueron construidas par

"The Wm. Cramp & Son Ship & Engineerin Building Co" .
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KaPuskasirig.-Esta planta de la "Spruce Falls Company", situada en Ka­

puskasing; Ontario, Canada, se compone de 1 unidad del tipo propulsor de 2,500

HP., 9.20 m. de caida, velocidad especifica 571 y da 130 RPM. Fue construida por

"The Dominion Engineering Works, Ltd.", Montreal, Canada.

Otras unidades de este mismo tipo instaladas ultimamente en el Canada, son

2 unidades para la "Howard Smith Paper Co". de 350 HP., 2.44 m. de caida, ve­

locidad especifica 597 y que dan 90 RPM.; 1 unidad para "Dryden Paper Cv",;

de 1,400 HP., 8.34 m. de caida, velocidad especifica 556 y que da 225 RPM. Esta
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unidad rue construida por "The Dominion Works", de Montreal, Canada. 2 unida­

dades para "Southern Canada Power Co". de 6 000 HP., bajo una caida de 10.36

rn., velocidad especifica 680 y que dim 1113.5 RPM.

CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE LAS TUI'BINAS DE ALTA VELOCIDAD ESPEciFICA

Despues de haber hecho algunas descripciones ligeras sobre las plantas de bajas
caidas mas importantes de Europa y America, siguiendo a Lewis Moddy, tratare­

mos algunos puntos te6ricos que se relacionan con las turbinas de alta velocidad

especifica.

VARIACION DE LA EFICIENCIA CON LA VARIACION DEL TAMANO DE LA TURBINA

Habiendo dado un gran impulse al desarrollo de las lurbinas los numerosos en­

sayos ejecutados con modelos pequefios, tanto en los laboratorios americanos como

europeos, es conveniente estudiar la variaci6n de la eficiencia de las turbinas con

respecto a la variaci6n de su tamafio, y poder obtener las curvas de eficiencia de
una seria homologa de turbinas despues de haber ensayado un modele pequefio,

Los calculos con este objeto han sido basados casi siempre en la f6rmula de
Camerer:

e' = 1- ·(l--e)

0.015

+-----

V(--�:D)D'
0,12+ V(---:-D---) D'

(1)

0.12

En la f6rmula (1)
e = eficiencia de una turbina.
e' = eficiencia de una turbina hom6loga.

D y D' = sus diametros respectivos.
s = area de descarga de los Mabes de la mariposa.
p '" perimetro mojado de esta seccion.
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s

v � K I{ 0.7 J 0·5 J
1<.2 1{ 1.4

en la eual

V � velocidad

R � radio hidraulico

J. � pendicnte hidraulica,
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o en su defeclo la formula reciente de Strickler:

J

La formula de Strickler se ha comprobado que esta muy de acuerdo con un gran

mimero de las medidas efectuadas.

Si y representa la perdida proporcional de caida en una turbina dada, expre­

sada como una Iraccion de la caida total, par" consiguiente siendo e la eficiencia de

la turbina y =·1 - e)

Si y = l-e es la perdida proporcional de calda en una mariposa, asumamos que

en un modelo pequerio una cierta fraccion a de esta perdida, 0 sea, (l (I-e) queda

sin cambiar cuando la mariposa crece homologamente, !mientras que Ia fracci6n

restante (I-a) (1-e) es debida a la fricd6n de la superficie, de modo que la perdida

proporcional en una mariposa grande debe ser:

y' = 1 --- (/ = a (I-e) + y',

La fricci6n de la superficie en una cafieria puede ser calculada por la f6rmula

exponencial

"j,L m

h, = --V
R'

En esta f6rmula, excepto para caficrias muy lisas, m puedc ser tomado aproxi­
madamente igual a 2, valor correspondicnte a cafierias de tierra fundido y x debe

ser tornado entre 1,4 (Forcheimer) y 1,167 (Hazen & Williams) 6 1-113 (Strickler)
Llamando x = 1 + p en la cual p = 113, si se usa el valor de Strickler.

Expresado 'como una fraccion de la caida total de la turbina

hI f
L

)'f = .--- = ----

H R R"H
Inlleniero- 38
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En mariposas homologas de todos los tamafios, bajo cualquiera caida, cuando

son operadas aigual abertura y correspondiente velocidad, v2 varia directamente

con la caida H, de modo que

a

H

constante: en todas las mariposas homologas,
L

-_._ � a

H

constante : y como R es proporcional a D, diametro de la mariposa

K

y � (I-a) (I-e);

K

y

Por 10 tanto, poniendo,
K � (lv-a) (I-e) DP

Tendremos:

DP
y' � (l-e') � a (l-e-e) + (I-a) (I-e) -- -

D'P

o � a + (I-�a)
l-e'

1--8

De la aplicacion de esta f6rmula a numerosos ensayos, se encuentra que si F

se toma igual a 113 se encuentra que a, la porcion invariable de Ia perdida, es una

fraccion comparativamente pequefia, aproximadamente ,%1; tambien se encuentra

que la perdida total puede ser obtenida aproximadamente para valores usuales

substituyendo

a + (I-a)



par la expresi6n simple

en la cual un ligero cambio de Pan es aproximadamente compensado par la caida

del termino constante, Ademas esta es una base para deducir que a varia can el ta­

mario de la mariposa; en las pequefias mariposas los alabes son comparativamente
gruesos, menos atilados y rnenos exactamente Iorrnados, y en conseeuencia, tienen

una perdida mayor por reinolinos en su descarga I Y otras partes. Par 10 tanto una

expresion de la forma.

l-:--'e'

i-e

puede ser suticiente para todos los propositos practices del calculo del efecto del ta­

mafic en la eticiencia; en la aplicacion a un cierto rnimero de los ensayos aetuales

se ve que esto es asf, variando a muy poco del valor .11.
Par 10 tanto, la siguiente formula puede ser usada .

.

e
'

= 1-(1- e) (-�-;--)" (2)

La f6rmula (2) propuesta por L. Moody reemplazaria con ventaja a la formula

(l) de Camerer.

EFECTO DEL CAMlltO DE FORMA DE LAS TURBINAS EN SU F.FICIENCTA Y VELOClDAD

La discusi6n precedente se aplica a las turbinas geometricamente semejantes.
Consideremos ahora el cambin de forma y tipo de las turbinas, EI cambia es-
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pecial que debe considerarse es el de una turbina del tipo Francis a una del tipo

'propulsor.
Este cambio de' tipo envuelvc las modificaciones siguientes:
a) Eliminaciori del anillo envolVente de la mariposa.
b) Introduccion de un largo espacio de transicion entre los alabes guias y la

mariposa, en' el cual e1 agua gira de,una direccion radial a una dircccion en parte 0

completamente axial.

c) La reducci6n de las superficies de los alabcs de modo que cada uno sobre­

cubre a otro ligeramente 0 no 10 sobre-cubre. dejando un cspaciolibre entre ellos.

d) Una reduction en el numero de los alabes.

0) El uso del tubo de succion simetrico alrededor del eje de la turbina, que es

capaz de convertir eficientemente en caida utilla altura de. velocidad de las compo­

nentes meridiana y tangencial de la velocidad de descarga doe la mariposa, que per­

mite que estas dos cornponentes sean relativarnente grandes,
El efecto de cada uno de los cambios mencionados cs llevar a la mariposa a

operar a una velccidad mayor bajo una caida dada, por la libertad de usar una ve­

locidad relativa mayor y una inclinaci6n tambien mayor de 120 velocidad absoluta

de la descarga de la mariposa.
La razon de la eliminacion del anillo envoivente es simple, con las vclocidades

y diametros usados, la vclocidad relativa del agua en contacto con el anillo en mo­

vimiento llega a ser considerablemente mayor que 8U vclocidad absolute a 10 largo
de la superficie estacionaria de la pared envoivente, de modo que hay una superficie

de resistencia menor, en la superficie sumcrgida del anillo, cuando es estacionaria

quecuando rota, y adernas.por el reemplazo del anillo rotatorio per una pared esta­

cionaria sc eiimina la resistencia a la friccion de su superficie exterior.

EI efecto del espacio de transicion cs reducir la velocidad relativa entre 01 agua

y los alabes en toclas las sccciones, excepto en el extremo de los alabes: €n este extre­

mo es aumentado, sin embargo como 1a orilla de la entrada de los alabes es llevada

n1UY cerca del eje, la velocidad relativa en las proximidades del eje principia a ere­

ccr nuevamente, tendicndo el agua en este punto a fatal' mas ligero que 18 mariposa,

en resumen, la fricci6n dcbida al rccorrido del agua a 10 largo de la parte estaciona­

ria descuenta en parte el decrecimiento de la friccion de los alabes. Esta considera­

cion es una de las cuales ha inducido a Moody a proyectar 8U tipo diagonal, mariposa
intermediaria entre el tipo radial y el absolutarnente axial.

En lamisma forma una rcduccion excesiva de la superficie de los alabes, si por

una parte reduce la friccion de superficie, origina una imperfeeta orientaci6n de la
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corrientc y da origcn a otras perdidas que balancean las ventajas obtcnidas por esta

reduccion de superficie.
Se ha 'encontrado ademas 'que si la reduccion de la superficie de los alabes 8C

!leva muy lcjos de desmejorar la cstabilidad de funcionamiento, par la production
de ondas, que hacen muy instable la corriente, 10 que baja 1.a eficiencia y reduce e!

campo de' aplicacion de las turbinas tipo propulsor.
Para investigar el efecto de la disminucion del munero de 108 alabes, suponga-

11108 una" serie de mariposas en las cuales se usa una misma razon de area -de los
alabes al area del disco, mientras unas iienen muchos alabes y cortes y angostos
pasajes entre enos, otras ticnen pocos alabes y largos y anchos pasajes de agua,
siendo la seccion de alabe geomctricamente similar en todo v tcniendo la misma

razon de 'largo :)r ancho de vias de agua, Siendo 1£1 mariposa sin anillo exterior, el
.

per imetro rnojado de los pasajes puede ser tornado como igual al doble del largo
de los alabes masla superficie del nucleo. y si 13 superficie del nucleo se dcsprccia
y se compensa aproximadamente tomando e1 largo de los alabe- dcsde e1 eje, el pc
rimetro rnojado puedc sec tornado igual a 2r, siendo r cl radio tipo de los alabes
medido en su superfrcie conica

E111rea de los pasaies de la mariposa es:

r

7r X 2 tr -- sen,S
2

._-------

n

siendo: B la inclinacion de los alabes
,

n = numero de alabes,

En consecuencia el radio hidraul�co de los pasajes de 1a mariposa es:

7r r2 ;;en_ (J
2 n r

7r r sen ,8
2 n

Luego la perdida de caida por la _friccion de los 'ala-bes variara inversamerite al

radio hidraulico e1evado a z; Usando la formula de Strickler .t = 1,:3, la raz6n de
la perdida por friccion en los alabes de dos mariposas sera:

(7r{
sell

.8)
X

.

211
I

r

r.r'sen ,8 �(- i
'

2n!

n' ')+'3X -,-

n .
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La f6rmula muestra que en una serie de mariposas de esta erase, la perdida por

friccion en los alabes varia directamente can la raiz cubica. del numero de alabes

e inversamente a la raiz cubica de los radios. Par ejemplo, comparando una mari­

posa de 16 alabes can una de cuatro alabes, la ultima debe tener(1�r � 0.63

a sea, el 63% de la perdida de frieci6n en los alabes de la primera, a una redueci6n

de 37% de esta perdida,
No debe olvidarse que esto no significa que se to-nen los alabes del misrno ta­

mafio I sino que asi COthO se reduce su numero, se agranden para obtener 1a misma

area total de alabes.

Como se ve, al reducir el numero de alabes. se reduce esta perdida y en conse­

cuencia es conveniente lIevar esta reducci6n a un maximo, pero par otro lado la

reducci6n del numero de alabes incrementa ellargo axial del nucleo y de los alabes,
aleja el centra de gravedad de la mariposa can respecto al apoyo, incrementa cl

largo dela cubiertaenvolvente y aumenta la perdida par fricci6n en esta envoltura-




