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MÁQUINAS Y MAQUINAS DE FLUIDOS Una maquina es un transformador de energía. La maquina absorbe una clase de energía y restituye otra clase de energía. Ejemplos: ventilador, motor eléctrico, molinos, motor de combustión, torno, cierra eléctrica, etc. Existen muchos grupos de maquinas como eléctricas, herramientas, térmicas, de combustión, de fluido. De todas ellas, nos interesan las maquinas de fluido. Maquina de fluido: es aquella en que el intercambio de energía se realiza através de un fluido, ya sea suministrando la energía a la maquina (como el caso de las turbinas) o absorbiéndola (como en el caso de las bombas, ventiladores, compresores). CLASIFICACIÓN DE MÁQUINAS DE FLUIDO Criterios validos para clasificarlas: 1.- Principio de Funcionamiento: turbomáquinas y de desplazamiento positivo. 2.- Compresibilidad del fluido: de fluido compresible e incompresible 3.- El sentido de transmisión de la energía: motoras y generadoras En este curso se utilizara como criterio de clasificación mas general el principio de funcionamiento y los otros dos criterios nos servirán para clasificar a las turbomáquinas. Según Principio de Funcionamiento Según el principio de funcionamiento las maquinas de fluido se clasifican en: •



Turbomáquinas



•



Maquinas de desplazamiento positivo
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Maquinas de desplazamiento Positivo: en una maquina de desplazamiento positivo una cantidad determinada de fluido es retenida en su paso a través de la maquina, experimentando una variación de presión gracias a la variación de volumen del órgano de retención. El órgano de retención puede ser un diafragma o membrana, un embolo (Alternativas,) o un elemento giratorio (rotativas)



De engranajes



de lóbulo



Peristáltica



de paletas



de husillo



de pistones



De diafragma
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Turbomáquina (Maquinas de flujo) Son las maquinas de fluido en que el Intercambio Energético se Debe a la variación de la cantidad de movimiento del fluido, al pasar por los conductos entre Alabes o paletas de un elemento rotatorio, llamado Rotor.



TURBOMÁQUINA



ES



AQUELLA



MÁQUINA



DE



FLUJO



CUYO



FUNCIONAMIENTO SE BASA EN LA ECUACIÓN DE EULER.



→



→



→



→



 J   Kg 



   



W = C1 ⋅ U 1 − C 2 ⋅ U 2



Y = u1 c1u − u 2 .c 2 u



W = U 1C1t − U 2 C 2 t



W = Y Energía intercambiada fluido -



rotor por unidad de masa que ingresa en los alabes o atraviesa el rotor (VIDEO) Las turbomáquinas se caracterizan por el hecho que el intercambio de trabajo entre paredes sólidas móviles y fluido esta relacionado con un campo de velocidad. Las paredes sólidas móviles tiene un movimiento rotatorio uniforme alrededor de un eje fijo y el fluido se encuentra en flujo permanente.
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CLASIFICACIÓN DE TURBOMÁQUINAS SEGÚN COMPRESIBILIDAD DEL FLUIDO Turbomáquinas hidráulicas y térmicas. Se define como “hidráulicas” las turbomáquinas en que el volumen especifico del fluido no varia o varia en medida despreciable durante su recorrido al interior de la maquina (ventiladores, turbo bombas, turbinas hidráulicas, turbinas eólicas). Se definen como “térmicas” las turbomáquinas en que hay variación apreciable del volumen especifico del fluido que atraviesa la máquina. (compresores, turbinas de gas y de vapor) CLASIFICACIÓN DE TURBOMÁQUINAS SEGÚN EL SENTIDO DE LA TRANSMISION DE ENERGIA Atendiendo a esta clasificación las turbomáquinas se reparten en dos categorías: a) Turbomáquinas generadoras u operativas, en las cuales las paredes sólidas móviles ceden trabajo al fluido. b) Turbomáquinas motrices, en las cuales el fluido cede trabajo a las paredes sólidas móviles. Las turbomáquinas hidráulicas generadoras están integradas por las turbo bombas y por los ventiladores; Las turbomáquinas hidráulicas motrices están integradas por las turbinas hidráulicas (Pelton, Francis, Kaplan, Michell-Banki, Bulbo, eólicas) Las turbomáquinas térmicas generadoras están integradas por los compresores centrífugos y los compresores axiales; las turbomáquinas térmicas motrices están integradas por las turbinas de vapor y las de gas.
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CLASIFICACIÓN DE LAS MAQUINAS DE FLUIDO



PRINCIPLAES TURBOMÁQUINAS HIDRAULICAS
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Turbo bomba
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8



9



Ventiladores



Turbina Pelton
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Turbina Michell-Bnaki
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Turbina Francis
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15



Turbina Kaplan
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Turbina Bulbo



Turbinas eólicas
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CLASIFICACIÓN DE LAS TURBOMÁQUINAS HIDRAÚLICAS SEGÚN DIRECCIÓN DEL FLUJO EN EL ROTOR EJES DE REFERENCIA Y PLANOS DE REFERENCIA 7.1.



Rodete o Rotor, elemento en el que tiene lugar el intercambio energético, órgano principal. Consta de alabes que divide el espacio total en conductos iguales por donde circula el fluido de trabajo.



7.2. Estudiemos la dirección del Flujo: •



En un conducto entre alabes en reposo: Recorre



una trayectoria absoluta 1-2 determinada por la forma del conducto. •



En un conducto entre alabes que se mueve con →



movimiento de traslación ( U ): - El movimiento del fluido con relación al conducto seguirá siendo el mismo : 1-2 TRAYECTORIA RELATIVA. - En su movimiento absoluto con relación a unos ejes fijos tendrá TRAYECTORIA ABSOLUTA 1-2’



fig 1.2 a) Fluido circulando por un enrejado en reposo (línea de corriente absoluta 1-2) o en movimiento (línea de corriente relativa 1-2; absoluta 1-2´). b) composición de velocidades



→



Si : C : Velocidad Absoluta →



W : Velocidad Relativa →



U : Velocidad de Arrastre 18



→



→



→



(1)



c = w+ u



→



→



→



(*) Según mecánica racional



V = V r +U



En el caso de una turbomáquina el movimiento del rodete y por lo tanto el del conducto formado por los alabes consecutivos no es un movimiento de traslación →



sino de rotación; la velocidad de cada punto del alabe ( U ), si el rotor gira a n →



m . s



rps es U = π .d .n



La ecuación vectorial se cumple en cada punto del conducto. El conducto formado por los alabes no siempre es plano o desarrollable en un plano. El estudio del movimiento del Fluido se simplifica escogiendo un sistema de coordenadas cilíndricas: r ; a (radio y eje); ϕ(ángulo) se mide a partir de un plano axial fijo con signo positivo en el sentido de giro de la turbomáquina. O equivalentemente eligiendo un sistema de coordenadas cartesianas →



intrínseco ( i ,



→



→



→ j , k ), que en cada punto tenga las dirección del radio, ( i ),



de la tangente del círculo normal al eje de la turbo máquina que pasa por →



dicho punto ( j ), y de la paralela al eje de la turbomáquina que pasa por →



dicho punto. ( k ), →



j Esta orientada en la dirección de la velocidad Absoluta de un punto del →



rodete U .
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Fig. 1.3 a) Triedro intrínseco de una TM (de una TF);b) Coordenadas cilíndricas



→



La velocidad absoluta C de una partícula de fluido tendrá en general tres componentes: →



→



→



→



(2)



C = cr i + cu j + ca k







Asi mismo la velocidad relativa W de una partícula de fluido →



→



→



→



(3)



W = wr i + wu j+ wa k







Mientras que la velocidad del alabe U en cada punto será igual a →



→



U =U j



(4)
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7.3. substituyendo las ecuaciones (2) a (4) en (1) tenemos que, por ser nula la →



→



→



U en i y k se obtiene.



cr = wr cu = wu + u



(5)



ca = wa



Las componentes radial y axial de la velocidad absoluta son iguales a sus equivalentes de la velocidad relativa. Ejepmo: 7.4. En cada punto del rodete →



a)



→



i y j determinan un plano trasversal al



eje de la máquina. →



b)



→



i y k determinan un plano axial, también



denominado meridional, porque en el se representan en su verdadera forma los meridianos de las superficies de revolución cuyo eje es el eje de la máquina. →



c)



j



y



→



k



determinan



una



superficie



cilíndrica (en realidad el plano tangente de la misma) Desarrollable. →



→



7.5. Proyectando la Velocidad absoluta sobre un plano meridional ( i , k ) se obtiene vectorialmente →



→



→



(6)



s Cm = i cr + k ca



→



s : Vector unitario que tiene siempre la dirección meridiana de la superficie de



corriente. Lo mismo con la velocidad relativa    pWm = i w r + kw a



(7)
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A los componentes



Cm



y



Wm se los denomina componentes



meridionales. En virtud de las dos ecuaciones anteriores y la ecuación (5)



(8)



Cm = w m



Es decir las componentes meridionales de las velocidades absoluta y relativa son iguales. 7.6. AHORA BIEN, SEGÚN LA DIRECCIÓN DEL FLUJO EN EL RODETE DE LA TURBOMÁQUINA HIDRÁULICA a)



Radiales



b)



Axiales



c)



Diagonales (Semiaxiales o de Flujo mixto)



d) Tangenciales



Fig 1.4 .- Superficie de corriente; a) de una TM radial; b) de una TM axial; c) de una TM diagonal cónica; d) de una TM diagonal.



7.7. En las Turbomáquinas Radiales Todas las partículas del fluido recorren el rodete en una trayectoria situada en un plano trasversal al eje de la turbomáquina La velocidad absoluta y relativa en todo punto del rotor carece de componente axial.
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→



→



→



(9)



C = i Cr + j Cu →



→



→



Wr = i Wr + j Wu



(10)



Ca = 0



(11)



Por lo tanto la componente meridional coincide con la componente radial



(12)



Cr = Cm



7.8. En las Turbomáquinas Axiales Todas las partículas del fluido recorren en el rodete una trayectoria situada en un cilindro coaxial con el eje de la turbomáquina La velocidad absoluta y relativa en todo punto del rotor carece de componente radial. →



→



→



(13)



C = j Cu + k Ca →



→



→



Wr = j Wu + k Wa



(14)



Cr = 0



(15)



Por lo tanto la componente meridional coincide con la componente axial



(16)



Ca = Cm



7.9. En las Turbomáquinas Diagonales Todas las partículas del fluido recorren el rodete en una trayectoria situada en una superficie cónica o en una superficie cualquiera de revolución NO DESARROLLABLE. →



→



→



→



→



→



C = i Cr + j Cu + k Ca = s Cm + j Cu



(17)
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→



siendo



→



→



s Cm = i C r + k Ca



(18)



7.10. CORTE O PLANOS MERIDIONAL EN TURBINAS RADIAL, AXIAL Y DIAGONAL



Fig 1.5 .- Corte meridional del rodete; a) de una TM radial; b) de una TM axial; c) de una TM diagonal. Las superficies de revolución que limitan el volumen activo en el rodete son en el caso ideal: •



Dos planos en las Turbomáquinas Radiales (en la



figura ligeramente cónicas) •



Dos cilindros en las Axiales



•



Dos superficies de revolución cualquiera en las



diagonales



7.11. Las Superficies de Revolución que limitan el rodete ordenan el flujo, de manera que considerando una familia de superficies inscritas entre estas dos; una partícula que entra en una de esta familia de superficies de revolución en el rodete se mueve en el sin salir de la misma Asi la partícula que entra en 1 en una superficie de revolución sale en 2, punto situado en la misma superficie.
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La que entra en 1’ evoluciona en una superficie distinta de la anterior pero sin salir de ella. Esto no se cumple en la realidad rigurosamente pero constituye una muy buena aproximación de la realidad VINIENDO A SER COMO UN POSTULADO EN EL DISEÑO DE LAS TURBOMÁQUINAS QUE DICE: “TODA PARTICULA EN EL RODETE SE MUEVE DE MANERA QUE NO



SALE



DE



UNA



SUPERFICIE



DE



REVOLUCIÓN



DETERMINADA: PLANO, CILINDRO U OTRA SUPERFICIE DE REVOLUCIÓN CUALQUIERA SEGÚN LOS CASOS (SE MUEVE CON DOS GRADOS DE LIBERTAD)”



7.12. PLANOS DE REPRESENTACIÓN Los más frecuentes son: 1. LOS CORTES MERIDIONALES (utilizado en los tres tipos de máquinas) 2. LOS CORTES TRASVERSALES (utilizado en los tres tipos de máquinas) 3. EL DESARROLLO CILÍDRICO (usado en las Axiales)
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fig 1.6 .- Planos de representación de una Turbomáquina radial: a) plano meridional



o



alzado



(1-2



línea



de



corriente



relativa



proyectada



circularmente); b) plano transversal o planta (en las TM radiales, como la de la figura, el triángulo de velocidades se encuentra en este plano)
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fig 1.7 .- Representación de una TM axial (B axial en la figura); a) Corte meridional; b) Corte transversal; c) desarrollo cilíndrico (los triángulos de →



→



velocidad aparecen indeformables en el plano j t , k 7.13. PLANTA O CORTE TRASVERSAL



Logra la representación de las líneas de corriente Relativa (y de los alabes ya que las líneas de corriente relativas sigue el contorno de los alabes) en un plano transversal. A.



EN LAS RADIALES: Las Líneas de corriente aparecen



indeformadas ya que como confirmamos en (9) dichas líneas se →



→



encuentran en un plano trasversal a i , j
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B.



EN LAS AXIALES: Según la ecuación (13) las líneas de



corriente en su proyección trasversal se proyectan en un arco de circulo porque son hélices cilíndricas. Pero siendo el cilindro una superficie desarrollable, en el desarrollo de un cilindro en que se mueve una partícula la línea de corriente aparece también indeformada. Se conservan los ángulos (REPRESENTACIÓN CONFORME) C.



EN LAS DIAGONALES: Las Líneas de corriente se ven



proyectadas ortogonal mete. En estas máquinas como se vera, los alabes son alabeados con doble curvatura en el espacio; no bastando un solo corte transversal, se requiere diversos cortes transversales que se proyectan luego sobre un mismo plano según el método cartográfico de las curvas de nivel que se explicará en el desarrollo del curso. 7.14. CORTE MERDIONAL O ALZADO (Corte por un plano que contiene el eje de a Turbomáquina) En este corte los “meridianos” de las superficies de revolución se representan en su verdadera forma a)



En las Radiales: La línea de corriente (1-2)



se representa por una recta perpendicular al eje de la máquina. b)



En las Axiales: Por dos rectas paralelas al



eje y equidistante del mismo c)



En la Diagonal: Por una recta inclinada o



por una curva cualquiera
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