XIV.- TEOREMA DEL IMPULSO
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XIV.1.- REACCION DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO SOBRE UN CANAL GUIA

El cflculo dela fuerza ejercida por un fluido en movimiento sobre el canal que forman los flabes de
una bomba o turbina, se puede realizar aplicando el Teorema de la Cantidad de Movimiento, que dice: EI
incremento geométrico diferencial de la cantidad de movimiento de un sistema material es igual al impulso elemental
de la resultante de las acciones exteriores que actuan sobre dicho sistema.

De acuerdo con laFig XIV.1, supondremos que el canal gua es el (ABCD) por el que va a circular el
fluido en movimiento permanente, siendo v la velocidad enla secci—n 1y v, lavelocidad enla secci—n

! » de dicho canal gu'a. Elfluido es incompresible y las presiones en! 1y ! ,tienen porvalorp 1y po res-

pectivamente, siendo G el peso de la vena I'quida (ABCD).
Para estudiar el movimiento de la vena fluida (ABCD) como el de un cuerpo libre, la supondremos
aislada del resto del fluido en movimiento, sustituyendo las  masas fluidas, anterior a la secci—n ! 1 y pos-

terior a la secci—n! », por sus acciones sobre la vena (ABCD) a travZs de dichas secciones extremas.
Estas acciones son las presiones p1 Yy p2, la primera en el sentido del movimiento y la segunda en sen-
tido contrario, aplicadasen ! ; y ! , respectivamente; asimismo, el canal gua se puede sustituir por la
resultante R, de sus acciones sobre el fluido.
Designando por n; y nja los vectores unitariuos dirigidos en el mismo sentido que las velocidades

V1Y Vv, respectivamente, la vena fluida (ABCD), como cuerpo libre, quedart sometida a las siguientes

acciones, cuya resultante sert igual a la de las fuerzas exteriores F.

(o)}

Gravedad...........ccceevveiiieiiecie,
Acci—n del canal sobre el fluido... R;

Acci—n de la presi—n sobré ;..... n; ! p:1
Acci—n de la presi—n sobré ,..... n,! , p,

porloque: " F=G-R+n;! p;-n,!,p;
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Fig XIV.1
El ctlculo de la reacci—n del fluido sobre el canal gu'a (R = - R;) se efectcea aplicando el teorema de

la Cantidad de Movimiento; por lo tanto, el impulso elemental de la resultante de las acciones exteriores

gue actoean sobre el sistema, masa fluida (ABCD), es:

Si a continuaci—n se supone que la masa fluida (ABCD) se desplaza en el tiempo dt a la posici—n
(A'B'C'D"), se habrt producido una variaci—n de su cantidad de movimiento. En efecto, como estamos en
la hip—tesis de movimiento permanente, para las masas de fluido contenidas entre las posiciones
(ABCD) y (A'B'C'D"), la cantidad de movimiento no se modifica.

Sin embargo, quedan acenpor comprobar las masas (ABAOB')y (CDC'D") en las que sus velocidades
respectivas son vy y v, Yy cuyas cantidades de movimiento vamos a calcular:

El volumen (ABAOBO) ed: ; v; dt
El volumen (CDC'D’) es: ! , v, dt

Enla hip—tesis de fluido incompresible, la ecuaci—n de continuidad es (! ; v; = ! ; vy, Yy, por lo tanto,

los volcemenes (ABA'B") y (CDC'D") son iguales, de valor:
lyvidt =1 ,v,dt = gdt

siendo q el caudal de fluido que circula por el canal gu'a.
. - L . - - #q .
La cantidad de movimiento inicial en la masa fluidaes:  M;= Mgt Tq n;v,dt

. - , , - #q -
La cantidad de movimiento final en la masa fluida es:  M;= Mp.gp + Tq n,v,dt

La variaci—n dela cantidad de movimiento en el tiempo dt, entre las posiciones infinitamente pr—xi-
mas (ABCD) y (AOB'C'D") es:

i -
Mp-M, = ?(nz v, -n; v, )dt

Aplicando el teorema de la Cantidad de Movimiento, se tiene:

# ~ _ - -
?q(ﬁz\fz 'ﬁlvl)dt:Gdt+R1dt+n1' lpldt'nzl szdt
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de la que se deduce la expresi—n de la acci—nR ; de las paredes del canal sobre la vena fluida:

_ #q

Rl—T(ﬁzvz'ﬁ1V1)$G"'ﬁz!zpz‘ n; !y p;

y de acuerdo con el Principio de Acci—ny Reacci—n, elvalor de la acci—ndel fluido R, sobre las paredes

del canal gu'a se obtiene teniendo en cuenta que (R =-R;) en la forma:

. #aq . - ~ -

Sillamamos X e Y a las componentes de R respecto a los ejes cartesianos de referencia, y:

Y% al ¥ngulo que forman con la direcci—n ( xx') los vectoresv; y (n; ! 1 p1)
' %, al £ngulo que forman con la direcci—n ( xx') los vectoresv, y (ny ! 2 p2)
5%3 al tngulo que forma G con la direcci—n (xx")

#
' _é‘x—?q(vl cos % -v, cos %)+ Gcos % +! ;p; cos %-! , p, cos %,
se tiene: #q
5Y=?(v1 sen %, - v, sen %,) + Gsen %; + ! ;| p; sen % -! , p, sen %,

y despreciando el peso de la vena, y no teniendo en cuenta las presiones, se llega a:

#
# # €‘X=—q(v1 cos % - v, cos %)
R= 2L (B vi-fipvy) = =8 (V1-V2) * 7
g (M1Vi-n2V g Wi~ V2 #q
SY:?(vlsenO/q-vzseno/Q)

La construcci—ngrifica de la reacci—n es la siguiente: Sobre elpunto de intersecci—n dies direcciones v
y Wb, punto A de la Fig XIV.1, se construye la diferencia indicada por la f—rmula que da el valor de R, obteniZndos

su m—dulo, direcci—n y sentido, en la hip—tesis de despreciar el peso G y las prgsmpnes p

XIV.2.- MOMENTO CON RELACION A UN PUNTO DE LA ACCION R

Si se quiere calcular el momento con relaci—na un punto de la acci—n, ejercidapor el fluido sobre su
canal gu’a, aplicaremos el teorema del Momento CinZtico que dice:

El incrementodiferencial experimentadgor el momentainZticodeun sistema m—uwiespecto a urpunto fijo
O, esigual al momentoresultante respectal mismopunto O, de losimpulsos elementalede lasfuerzas exteriores
gue solicitan al sistema.

Utilizando la misma notaci—n que para el ctlculo de Ry de acuerdo con la Fig XIV.1 se tiene:
e _ _ #q -
Momento cinZtico inicial: 1= fas'cp + 5 n; vy dt+r;
e L ~ _ #q -
Momento cinZtico final: [y = fas'cp + 5 n, v, dt+r,
- . L R, #q . -
y la variaci—n experimentada por el momento cinZtico: - fii= 5 (npvy+r, -n; vi+r;)dt

El momento resultante de los impulsos que recibe la vena es:
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Gdt +, +R;dt +,; +n;! ;p;dt +7; $1n,! ,p,dt + 71,
Haciendo (fi' = R; + ;) que es el momento de las acciones de las paredes respecto a O y aplicando

el momento citado, se obtiene:

# -
7q(ﬁ2V2+f2'ﬁ1V1+f1)dt:Gdt+j+ﬂ‘dt+ﬁ1!1p1dt+f1$ﬁ2!2p2dt+f2
DividiZndola por dt:

#q g = = e e ind e | = - = -
3 (Mave+ L-nyvi+r) =G+, +d +n;! 1pp+n$n,! ;p+ 5y

y como ([ =- [') es el momento resultante respecto a O de las reacciones del fluido sobre el canal gu'a,

se tiene finalmente:

. #a . L - - L o - -
H=—g (N vi+ r1-nNyve+ )+ G+, +n;! 1 p1+r$n,! 2pat i

XIV.3.- TEOREMAS DE EULER APLICADOS A LAS TURBOMAQUINAS

PRIMER TEOREMA DE EULER.- Sabemos que la reacci—nde una vena fluida sobre el canal que la
conduce es de la forma:

.  H#Hq _ - ~ -
% Y %, alos fngulos que forman Vv, y v, con el eje Ox
y llamando: ' -4y - alos ¥ngulos que forman v, y v, con el eje Oy
5 #, Yy #, alos ¥ngulos que forman v,y v, con el eje Oz
"o Po-x
y considerando que: ' ! o po.y , SOn las componentes de (ng, ! ¢, po) sobre los ejes Ox, Oy y Oz, respec-
|
0 DPo-z

tivamente, las componentes X, Y, Z del vector R tienen por expresi—n, (despreciando la gravedad por ser
su efecto mucho menor que el correspondiente a la velocidad y presi—n), las siguientes:

#
X = ?q(vocos % -vicos %)+ ! gpo-x-! 1P1-x

'Y = ?(vocos -o-vicos -1) + ! gpo.y-! 1P1.y

§ 7 = #Tq(vocos #y- vicos #) + ! 1 pPoz-! 1 P13

igualdades que constituyen el Primer Teorema de Euler.

Cada una de estas expresiones consta de dos tZrminos:

# ~ ~ . . . . .
- El sumando, ?q (ngve- n1vy), se corresponde con la acci—ndinimica debida a la variaci—n de la

Cantidad de Movimiento de la vena I'quida, entre la entrada y salida de la rueda, Fig XIV.2.
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Fig XIV.2

-Elsumando (ng ! ¢ po- n1 ! 1 p1) Se corresponde con la acci—n estftica resultante de las distintas
presiones existentes en las mismas secciones. Ambas ecuaciones son muy interesantes para la deter-
minaci—n del empuje axial en las turbinas de reacci—n.

SEGUNDO TEOREMA DE EULER.- EI momento de la reacci—nde una vena sobre el canal gu'a res-
pecto a un punto O, viene dado por la expresi—n:

#q _
Hz—g (ngvo+,o-nyvyi+,1)+ng! gpot  o-n1!1p1+,1+G+ g

Determinaremos a continuaci—n las componentes de este vector sobre los ejes coordenados, que
tienen su origen en el punto O, respecto al cual se calcula el momento
De acuerdo con la Fig XIV.3, setiene que: p,= OA ; p;= OB, Y las velocidades se descomponen
segeenlas direcciones axial, tangencial y radial; tambiZn se indican las componentes meridianas von Y
Vin-
En lo que sigue consideraremos que el momento de un vector respecto a un eje es la proyecci—nres-
pecto a dicho eje del momento del vector respecto a un punto cualquiera de aquel.
De acuerdo con Zsto se tiene:

(ngvo +, o) es la proyecci—n de(ngvp +, o) sobre Oz = Momento de v, respecto de Oz
Ademis: vo= vgnt+ Vor+ Voz = Von + Von

El momento de v respecto a Oz es el momento de v o, respecto
a Oz, ya que el momento de v o, respecto a Oz es nulo, por cor-

tar vopa Oz.

De todo ello se deduce que:

&(Tigvo+ o), = VouXo K, siendo sum—dulo: v, r,
) (fyvy+ [1),= vy, k, siendo sum—dulo: vy, r;

Si llamamos ag y a; a los m—dulosde las componentes tangen-
ciales vony Vv1n, respectivamente, y Moy, Moy Y Mg, a las pro-

yecciones sobre Ox, Oy, y Oz, del momento resultante de las

presiones esttticas se tiene:
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Mox =(no! opo +,0-01! 1P1 + 1)«
Moy =(no! opo +,0-01! 11 + 1)y

Moz=(no! opo+,0-0n1!1p1 + 1),

#q
&=L = 3 (rg bo- r{b1) + Moy
. ~ #
despreciando el peso G se puede poner:' py,= M = ?q (rg co- ry c1) + Mgy

#
§ M= N= ?q(ro ap- 1 a;) + M,

& , , . : .
en donde X0 o y ry, son las distancias del punto A a los ejes Ox, Oy, y Oz

) 1, rj Y rj, son las distancias del punto B a los mismos ejes

Enla prictica, los tZrminos My, Moy Y Mo, de estas expresiones son despreciables o nulos, por ser las

presiones simZtricas, o estar situadas en planos que cortan al eje.
Siel canal gu'a no puede girar mfs que alrededor del eje Oz, la expresi—n del par motor te—rico, consi-
derando, ag = voy Y a1 = Vi, COMponentes giratorias, proporciona el Segundo Teorema de Euler aplicado

a las turbomfquinas:

80= Von #q
= _g (ro Von- 1 Vin)

#q
Cm(teérico): N=— (rO ap- I al) =

°) aij= Vin

gue sirve de base a la obtenci—n dela ecuaci—ngeneral de las turbinas hidrtulicasy las bombas centr'-
fugas.
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