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Objetivo:

El objetivo de este Bloque es desarrollar el concepto de Maquina Hidraulica y
su funcionamiento. Las Maquinas Hidraulicas que se estudian son las
Bombas, en especial las centrifugas (ya que son las maquinas mas
ampliamente utilizadas a nivel industrial), y las Turbinas (su estudio vy
aplicacion pertenece casi en exclusiva al campo de la Ingenieria Industrial)

El tema se completa con tres practicas de laboratorio:
* En la primera se explican despieces de Maquinas Hidraulicas
 En la segunda se ensayan Bombas Centrifugas y sus acoplamientos en

serie y paralelo
* En la tercera se ensayan dos Turbinas Hidraulicas: Pelton y Francis
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Maquinas de Fluidos:

Son maquinas por las que circula un fluido de trabajo, de forma que los
elementos de la maquina permiten que intercambie energia mecanica
con el exterior (afiadiendo o extrayendo energia al fluido)

Clasificacion: (I)

> Por el fluido de trabajo

* Maquina Hidraulicas: no cambian (o casi no) la densidad el fluido
ej: bomba centrifuga, ventilador, turbina hidraulica, ...

 Maquinas Térmicas: se modifica la densidad del fluido a su paso
ej: motor de combustion interna, turbina de gas, turbina de vapor, compresor
alternativo, ...
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Clasificacién: (ll)

» Por la continuidad de la circulacion del fluido de
trabajo

» Dinamicas o Turbomaquinas: circulacion continua del

fluido, intercambia energia con un rotor
ej: bomba centrifuga, ventilador, turbina hidraulica, ...

Los cambios de velocidad del fluido (direccion
y magnitud) juegan un papel importante

[Se estudian con la Ec. De Euler]

* Volumétricas o de Desplazamiento Positivo: en cada
instante evoluciona una cantidad determinada de fluido,
la transferencia de energia se realiza a través de un

volumen variable
ej: bomba alternativa, motor de combustion interna, motor
Stirling, compresor alternativo, ....
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Clasificaciéon: (lll)

> Por el aumento/disminucién de energia del fluido de trabajo

» Motor: absorbe energia de un fluido (de presion o cinética) y la

proporciona en el eje
ej. turbina hidraulica, motor de combustion interna, turbina de vapor, ...

» Generador: absorbe energia en el eje y la proporciona a un fluido
ej: bomba centrifuga, ventilador, compresor alternativo, ...

E1 l@ Par cedido en el eje E1 I@ Par aplicado en el eje
Motor _ @ Generador [
= B <E H_—{> E, >E,
[Similar a las maquinas eléctricas: ]

El motor absorbe energia eléctrica El generador hidr. genera E. hidr.
El generador genera energia eléctrica El motor hidr. absorbe E. hidr.
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Maquinas de Fluidos

l
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Maquinas Hidraulicas Maquinas Térmicas

v v
Turbomaquinas Volumétricas
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Las Turbomaquinas|tienen un elemento giratorio
(rodete), que posee una serie de alabes con unos
determinados angulos de incidencia del fluido,
siendo los de entrada (,) , y los de salida (,)

—
P \\

http://dir.indiamart.com/impcat/centrifugal-pump-impeller.html

La velocidad del fluido (C) es la suma vectorial de:
* Velocidad de rotacion (U), debida al giro del rodete
(tangente al giro del mismo)
* Velocidad de traslacion a lo largo del rodete (W)
(sigue la direccion del alabe, tangente a él)

Estas velocidades y los angulos entre ellas forman los
triangulos de velocidades
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Para una Bomba Centrifuga:

Aspiracion:

Rodete:

Comunica energia cinética al

fluido, el flujo pasa de axial a
radial

Alabes directores:

Voluta:

http://www.directindustry.com
Iprod/aurora-pump/product-
30034-377972.html
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Ec. De Euler C=U+W:
Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U |
Entrada C, U, W, = [61 - U, ]
Salida C, U, W, =|C, -G, |
o B U2

Forma del alabe

[CAU| | [WA-T]

Triangulo de Velocidades

Velocidad del fluido Velocidad relativa Descomposicion de

C, W, las velocidades

61 =U1 +W1 p'l
U,

Velocidad periférica del rodete

m — Cq - S€nay;, \/C1u + C1m i - C1u + C1m W1u + W1m

Wy =Wy CosB Wy, =wosenf; Wi =Wyt W' (roet
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U |
Entrada C, U, W, =|C,-T, |
Salida C, U, W, =|C,-T, |
Forma del alabe _a_ _B —
[CAT]| |[WA-T]
2-w-r,-n 2-1-r,-N
U="—"2>—(m/s U ="-"2—(m/s
: 50 (m/s) 2 50 (m/s)

———————————————————————————————————

C., Y C,, “hacen girar el agua en el rodete”
Cin Y C,p, “hacen entrar/salir el agua del rodete”
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U |
Entrada C, U, W, =|C,-T, |
Salida C, U, W, =|C,-T, |

o B

[CAT| | [WA-T]

Forma del alabe

Cim = Wi,
C2m = W2m
Cim=W,,=C,-sen a,=W,-senB, =W, :M
sen f3,
U
U=C,+W,=>U,=C,-coso, +W,-cos B, =U,=C, - COSOH_,_SenOH C, = 1
t9 B, ( sen 0c1)
oS o +
tg B,

En las bombas centrifugas es tipico que la :{ a; =90° = C,=U,-tgB, (m/s)
entrada del liquido en el rodete sea radial Cy,=0
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U |
Entrada C, U, W, =|C,-T, |
Salida C, U, W, =|C,-0, |

0JO, esto es cierto “a medias”

Las velocidades son magnitudes vectoriales
Esta afirmacién considera el médulo y la forma del triangulo

C |U1| = |C1u| + |W1u| |U1| - _|C1u| i |W1u| |U1| - |C1u| - |W1u|
, C w
T A B N M S— - Y | A ]
| a < 90° U o > 90° U o < 90° U :
: B <90° B> 90° :
C1|‘I"I' i (11 ey Bttt Bty By b e geﬁ E ___________________ =
SRR N
sen a,

{\U1 =C, +W1u/‘:> U,=C,-cosa,+W,-cosB, = U, =C, -(cos o+

, . o, = 90°
En las bombas centrifugas es tipico que la —, ] ™

entrada del liquido en el rodete sea radial

c, =0

I

(cos o, +

= C,=U, -tgB, (m/s)

sen a,

tg B,

|
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [c-U] [{C=U+ W
Entrada C, U, W, = [61 - U, ]
Salida C, U, W, =|C,-T, |

o p

Forma del alabe — —
[CAT]| |[WA-T]

Caudal, =C,, - A, A
Caudal, = Caudal, =Cw-A=C,,-A,=C,, =C,,-—1t= Y. SR
Caudal, = C, - A, A b =6b)
2.1 ry AnChorodete1 - C1m T

CZm =C

1m
2-m-r, - Ancho . r
2 rodete2 Si b1 b2 2

Sia, =90°=C, =C,
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [E—U] 6 _______________
Entrada C, U, W, = [61 -Y ]
Salida C, U, W, =[C,-U, |
a B

Forma del alabe

[CAT| | [WA-T]

El fluido sufre un cambio de velocidad al paso por el rodete,
por lo que la Fuerza implicada en ello es:

Av[m/s] m[kg] AV {m}
tls]  t[s] s

z(p {;_Q}Q{m_nA BT

f:p-Q.AV: F:p-Q-AE: F=P'Q'(62_61)

F= mi[kg]-a[m/s?®]=m[kg]-

Y tomando momentos con relacion al eje del rodete:
M=F.-d= M=p-Q(c,,r,—Cy ;)= M=Q-p-(r,-c, -cosa, —F,-C,-CoSa,)

____________________________________________________________________________________________________________________
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [E—U] 6 _______________
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Forma del alabe

______________________________________________________

Y la potencia desarrollada sera:
Pot=M-w=  Pot=Q:p-w-(r,-c,-cosa, —r,-C,-cosa,) w

Por otro lado la potencia desarrollada por un flujo de fluido es:

Pot=v-Q-H {ls.m_s.m:N'_m:i:w}
S

m S S

w-r=u

-w-(r,-c,-cosa, —r,-C,-coOSa
Q-p-ou(rz-cz-cosaz—n-01-cosoc1)=y-Q-H:>H:p (. -c, 2 1 7 ) C-cosa =C,
Y Y=p-9

__________________________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________
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La Energia necesaria para elevar una masa “m” de liquido a una altura “H,” es
equivalente al trabajo que se debe realizar CONTRA la gravedad

)

El Trabajo que desarrolla dicha fuerza para desplazar la masa “m”:

W=F-I=F-Ht=‘ ‘zm-g-th =p-V-g-H,

F=m-g ‘m:p.V‘

Por lo tanto, la Potencia necesaria para elevar el fluido es:

Pot:v’:lz p-g-t\/-Ht _

:’Y.Q.Ht

Similar seria la potencia desarrollada por el fluido en una turbina
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Teorema del Coseno:.
dado un triangulo de lados a, b y ¢, siendo aq, 3, v,
los angulos opuestos a ellos, entonces:

2 1
¢’ =c,” +h’ b

h?=a?-a=a’-(b-c,f =a’—[p?-2-b-c, +c,)

02=cb2+(a2—b2+2-b-c:b—cb2):a2—b2+2-b-cb

c?=a’-b?+2-b-[b-a-cosy|=

= = C, =b—-a-cosy 2

CosY = — 5 =a’-b*+2-b”>-a-b-cosy

c°’=a’+b*-2-a-b-cosy
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U |
Entrada C, U, W, =|C,-T, |
Salida C, U, W, =|C,-T, |

o p

[CAT]| |[WA-T]

Forma del alabe

u,-C,, —U,-C, U, - C,
12 Ec. EULER Hg, = 4 o I >
g
"""""" R P T
C, W, w,/ =u"+c,”-2.u,-¢c,-cosa,=Uu,"+C," —2-u,C,,
B,
U,-Cy, = U, Cy, =
2 2
: 2 2 2 2 2 2 2 9 2 2 2
i u, —u, C2 _C1 W, —W, u —u, C1 Cz W, —W,
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [C-U |
Entrada C, U, W, =|C,-T, |
Salida C, U, W, =|C,-T, |

) o
Forma del alabe — _B —
[CAT]| |[WA-T]

12 Ec. EULER 22 Ec. EULER
e 2 2 2 2 2
' H Up - Coy = Uy - Cyy H. = U, — 4 C, =C _
: GH. — GH. — 2 2
; g ‘g g

H u1 C1u u2 C2u u12 — U22 C1 _ C22
MH. — M.H = —
' g 2-g 2-g

La ecuacion de Euler describe el funcionamiento una turbomaquina ideal en la
que no hay ningun tipo de pérdida y todas las particulas del liquido siguen las
mismas lineas de corriente (Teoria unidimensional).

De acuerdo a esta ecuacion, la altura es independiente del liquido bombeado.
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [E—U] 6 _______________
Entrada C, U, W, = [61 -Y ]
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Aplicando la Ec. de Bernouilli en el rodete de una bomba:

____________________________

2 2
Hu=(22—21)+(02 — G, +(p2_p1j
2-g Y

La altura dinamica _ c, —C; (z,-z4~0), y considerando la 22 Ec Euler:
del rodete es: = 4" T

_____________________________________________

La altura de presion ,_ (p, —p, u?—u’) (w,r—w,’
del rodete es: e Hoon = -
el rodete es: Y 2.9 2-g
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [E—U] 6 _______________
Entrada C, U, W, = [61 -Y ]
Salida C, U, W, =[C,-U, |
a B

Forma del alabe

[CAT| |[WA-T]

Aplicando la Ec. de Bernouilli en el rodete de una turbina:

____________________________

2 2
Hu=(21—22)+(c1 —C +(p1_p2j
2-g Y

La altura dinamica _ c,' ¢, (z,-z4~0), y considerando la 22 Ec Euler:
del rodete es: = 4" Luiou oloo) wiow)

_____________________________________________

La altura de presion ,_ (p; —p, u’-u) (w’-w,’
del det . pGH. — Hp GH. — =
el rodete es: Y 2.9 2-9
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [E—U] 6 _______________
Entrada C, U, W, = [61 -Y ]
Salida C, U, W, =[C,-U, |
a B

Forma del alabe

[CAT| |[WA-T]

Aplicando la Ec. de Bernouilli en el rodete de una turbina:

____________________________

2 2
Hu=(21—22)+(c1 —C +[p1_p2j
2-g Y

La altura dinamica _ c,' ¢, (z,-z4~0), y considerando la 22 Ec Euler:
del rodete es: = 4" Luiou oloo) wiow)

_____________________________________________

La altura de presion ,_ (p; —p, u’-u) (w’-w,’
del det . pGH. — Hp GH. — =
el rodete es: Y 2.9 2-9
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [E—U] 6:U+W
Entrada C, U, W, = [61 - U, ]
Salida C, U, W, =|C,-T, |

. La geometria de los alabes
Forma del alabe ———o 1 p . tiene gran influencia en el_ :
[CAU] [WA— . comportamiento de la maquina

C,

U]
W, W,

Alabes curvados hacia delante Alabes rectos Alabes curvados hacia atras
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Fluido (C) | Rotor (U) | Relativa [¢-U| [{C =U+ W |
Entrada C, U, W, =|C,-U |
Salida C, U, W, =|C,-T, |
. La geometria de los alabes
Forma del alabe ———o 1 p _ . tiene gran influenciaenel |
[CAU] [WA— U | comportamiento de la maquina |
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Grado de Reaccién de una Turbomaquina (o)
Hace referencia al modo de trabajo del rodete

Clasificacion de Turbomaquinas por la direccion
del flujo en el rodete

* Maquina radial
* Maquina axial
« Maquina radio axial, mixta o semi axial
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Radial (R + T) AXIAL (A+T) MIXTO(R+A+T)
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Maquina Axial:

yes fijos Alabes moviles
y 1 .&. -
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Maquina Axial: Alabe fijo
(carcasa)
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Maquina Axial:

Compresor

https://es.wikipedia.org/wiki/Compresor_axial

http://dim.usal.es/eps/mmt/?p=1030
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Maquina Axial:






