3.3 Teoria general del funcionamiento. Ecuacion de Euler

Para el analisis del funcionamiento de una turbomaquina hidraulica (por ejemplo
una bomba de flujo radial), es conveniente hacer su representacion en dos planos:

Plano Transversal Plano Meridional

Cubre alabes

motrniz ' '
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En cualquier punto dentro del impulsor se definen las
siguientes velocidades:

u velocidad periférica del alabe o circunferencial A labes

u = wr

rad

donde w (—) = Z—ZN(rpm)

S

w velocidad relativa del fluido con respecto al
alabe (siempre tangente al alabe)

C velocidad absoluta de la particula de fluido

Notese que c=u+w
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Estos tres vectores forman un triangulo denominado “triangulo de velocidades”

CmZ

La velocidad absoluta (c) tiene dos componentes:

C, = C COS « componente periférica 6 tangencial
C, =CSena componente meridional (normal a la velocidad periférica)
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La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento establece que la fuerza resultante en el
impulsor al paso del fluido esta dada por:

F=y/gYQ;v

Si consideramos las secciones de entrada y salida y a la velocidad absoluta (c), se tiene que:

F=y/gQ;(cz— c1)

La magnitud del momento resultante de las fuerzas actuantes o momento hidraulico es:

M, =vy/g Qi (czl; — ¢1ly)

donde I, y I, son los brazos de palanca en las secciones de entrada y salida.
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Del corte transversal puede observarse que; |, =r, cos a,

Por lo que;

M, =v/g Q; (cryc08 ay — c111€0S aq)
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La potencia teorica en la flecha esta dada por:
P,=wM,
donde o es la velocidad angular del impulsor (rad/s), por lo tanto:

Y
P, =—w Q; (c;rpc08 a, — ¢c111COS 1)

g

Comou=wr:

Y
P, =— Q; (co,uy,cos a, — c{u CoS A1)

Cabe recordar que
2
w= =N
60

siendo N la velocidad de giro del impulsor (rpm).



Si denominamos H, a la carga teorica que el fluido transmite al impulsor y expresamos la
potencia tedrica en términos de esta carga y del gasto en el interior del impulsor resulta:

P,=vQ;H,

Igualando se tiene que;

)4
YQ.H, = E Q; (cauycos ay; — cuU C0S ay)

de donde;

1
H, = P (cou,c08 ay — €cqU4COS A7)

Que es la ecuacion fundamental de las turbomaquinas o Ecuacion de Euler.

Tambieén puede escribirse en la forma (segunda forma):

1
H, = E (Cuzuz - Culul)
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Del triangulo de velocidades, la ley de los cosenos puede escribirse como;

w2=c?4+u2—2cu cosa

De donde:

cu cosa=% (c? + u? —w?)

Sustituyendo en la primera forma de la Ecuacion de Euler resulta que:

2

H, (2% + Up? — wy? — 1% — u® + wy?)

" 2g

Finalmente se obtiene la tercera forma de la Ec. de Euler:;

2 2 2 2 2 2
C C u u w w
Hu (2 1) | ( 2 1 ) | ( 1 2)

29 29 29




El gasto en el interior del impulsor es: Q;,=AV; 0 Q;=A4A,V,

Si se considera despreciable el espesor de los alabes, el area del paso del fluido al salir del impulsor es:

Az — T[Dzbz

Qi = Ay ¢z = T DybyCp = 2T Tyby iy

m2

y también Q;= 2m ribicpmq

Cu2



El gasto en el interior del impulsor es: Q;,=AV; 0 Q;=A4A,V,

Si se considera despreciable el espesor de los alabes, el area del paso del fluido al salir del impulsor es:
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PROBLEMA

El impulsor visto en clase tiene las caracteristicas geomeétricas indicadas a continuacion:

D;= 34 mm D,= 84 mm
b,= 45 mm b,= 45 mm
B,= 40 grados B,= 25 grados

Flujo de entrada radial

Si la bomba gira a 3,600 rpm y el impulsor se diseiid de forma que el flujo de entrada sea radial
Determine:

a) El gasto en el interior del impulsor
b) Lacargay la potencia teoricas

Solucion a)

Qi = 27 lelcml 0] blen Qi = 27 szzcmz

¢Con cual de las dos expresiones podemos calcular el gasto con los datos disponibles?
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Cm1 = C1Senay Triangulo de entrada

C1 =7

De la definicion de tangente:

c; = u tanfy

U-

Para determinar ¢, €s necesario conocer u, o wy; u; Se obtiene directamente de la expresion:

2T

U4 = W14, W = ——
1 b 60



m /
cL = [?] ¢, Cuanto vale a?

m /
Cm1 = [?] ¢, Cuanto vale C; ?

Para obtener el gasto al interior del impulsor: Q; = 2m ryb;¢,;y 0  Q; = W DybyCpyy

m3
UE—|
Solucion b)
Para obtener la carga teorica H,,:
1 1
H, = 7 (cauycos a; — cqLU1€COS aq) H, = g (CuzlUz — Cyply)
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Cmz = Qi/A; = Q;/m Db,

Cm2 = -

Tridngulo de salida

CmZ u2 = w 7"2 —
Wy, =Cpmp/senPBr,=

Cyp = Uy — WyC0S P, =

g

HZ ‘

¢Cuales son los valores de ¢, y a,?

Cu2
: 1
Sustituyendo los valores en H,;: H, = 7 (CyupUy — Cyqliq)
H, = _[m]
Para la potencia P,: P, = yQ;H,
P, = [kW] P,=___[hp]
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