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Tem a 3. Principio de Funcionam iento de Turbom áquinas. 
 
 
3.1. Introducción 
 

En este tem a se quiere obtener una expresión sencilla que relacione el 
com portam iento de una turbom áquina con su diseño. La presencia de los efectos viscosos 
en los fluidos com plica el desarrollo de una teoría sencilla que perm ita establecer esta 
relación, y aplicarla en la m ejora de diseños de las turbom áquinas. Para m ejorar el diseño, 
será necesario siem pre recurrir a la experim entación con m odelos, aplicando la teoría de 
la sem ejanza, que se verá en el siguiente tem a. 
 

Las ecuaciones desarrolladas en este capítulo, por lo tanto, son sim plem ente una 
buena herram ienta para hacer una estim ación inicial del diseño m ás adecuado de una 
turbom áquina para una determ inada situación, o predecir el com portam iento de una 
turbom áquina de unas determ inadas características. 
 

El sentido físico del principio de funcionam iento de las turbom áquinas se 
encuentra en el teorem a del im pulso o de conservación de la cantidad de m ovim iento, 
introducido ya en el Tem a 2. 
 
 
3.2. Triángulos de Velocidades en Turbom áquinas 
 

En una turbom áquina, un fluido en m ovim iento atraviesa un rodete que tam bién 
se m ueve. Eso im plica que, en cualquier punto de contacto entre el fluido y el rodete, se 
puede hablar de tres vectores de velocidad: la velocidad absoluta del fluido (de m ódulo c), 
la velocidad relativa del fluido con respecto al rodete (de m ódulo w ) y la velocidad del 
rodete (de m ódulo u) lineal (en dirección tangencial). Dado que el rodete gira con 
velocidad angular , el m ódulo de la velocidad del rodete está relacionado con ésta y la 
posición radial del punto considerado: 
 

ru   [longitud/tiem po] (3.1) 
 
donde las unidades de la velocidad angular deberían expresarse en radianes 
(adim ensional) por unidad de tiem po. Los tres vectores, c, w  y u, no son independientes 
entre sí, sino que están relacionados en los llam ados triángulos de velocidades, de m odo 
que se cum ple siem pre que: 
 

uwc


  (3.2) 
 
estableciéndose una relación entre los vectores tal 
com o la que se esquem atiza en la Figura 3.1. 
 

Aplicado al rodete de una turbom áquina, 
sólo hay dos puntos im portantes a considerar: el 
punto de entrada del fluido al rodete (1) y el punto 
de salida del fluido del rodete (2). Para el punto de 
entrada, de este m odo, la ecuación (3.2) queda: 

u

wc

Figura 3.1. Triángulos de velocidades 
en turbom áquinas. 
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111 uwc


  (3.3) 
 
m ientras que para el punto de salida, la ecuación (3.2) queda: 
 

222 uwc


  (3.4) 
 

Aunque las ecuaciones que se van a 
obtener en este tem a son válidas tanto para 
turbom áquinas generadoras com o para 
turbom áquinas m otoras, conviene fijar una de 
ellas en el desarrollo, para establecer un 
criterio de signos claro y una visualización 
m ás sencilla. En este caso, se va a considerar 
en el desarrollo que se aplica a una 
turbom áquina m otora, es decir, una turbina. 
La Figura 3.2 m uestra un esquem a del rodete 
de una turbom áquina m otora, con indicación 
de la sección de entrada (1) y de salida (2) del 
flujo al rodete, y el sentido de giro alrededor 
del eje. 
 
 
3.2.1. Triángulo de Velocidades de Entrada 
 

En el rodete de la Figura 3.2, la 
dirección de la velocidad absoluta de 
entrada del fluido, c1, vendría norm alm ente 
dada por la presencia de un distribuidor. 
Un distribuidor no es m ás que un conjunto 
de álabes fijos (en el sentido de que no 
giran, com o los del rodete, aunque pueden 
ser orientables). En la Figura 3.3 se m uestra 
el rodete de la Figura 3.2 junto con un 
posible distribuidor (en color gris m ás claro, 
con los álabes en azul) que orienta la 
velocidad c1, tam bién dibujada. Entre el 
distribuidor y el rodete se puede observar 
una cierta holgura. 
 

Sobre este rodete, la velocidad 
tangencial a la entrada vendría dada por la 
ecuación (3.1), donde la posición radial 
corresponde a la distancia de la sección de 
entrada al eje del rodete. 
 

11 ru   (3.5) 
 

En la Figura 3.4 puede observarse cóm o quedaría, sobre el rodete de la Figura 3.2, 
el vector u1 y, con él, el triángulo de entrada al rodete. El objetivo, al m enos en 



1

2

1

2

Figura 3.2. Rodete de una turbom áquina 
m otora: (1) sección de entrada del fluido, 

(2) sección de salida del fluido. 

c1

Figura 3.3. Rodete y distribuidor de una 
turbom áquina m otora. Se m uestra tam bién el 
vector de velocidad absoluta de entrada del 

fluido al rodete (c1) 
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condiciones de diseño, es que 
el vector velocidad relativa del 
fluido a la entrada (w 1) sea 
tangente al álabe del rodete, 
para evitar pérdidas de 
energía por choques, tal com o 
sucede en la figura. 
 

Sobre este triángulo de 
entrada, se definen dos 
ángulos, 1 y 1. El ángulo 1 
corresponde al form ado entre 
los vectores c1 y u1, m ientras que el ángulo 1 es el que form an los vectores c1 y –w 1, com o 
se puede observar en la parte izquierda de la Figura 3.4. 
 
 
3.2.2. Triángulo de Velocidades de Salida 
 

En el punto de salida del rodete, la velocidad tangencial u2 queda definida 
directam ente por la posición radial de esta sección de salida y la velocidad angular a la 
que gira el rodete. 
 

22 ru   (3.6) 
 
que establece una proporcionalidad entre los m ódulos de u1 y u2 y la posición radial de las 
secciones 1 y 2, o los diám etros: 
 

2

1

2

1

2

1

D
D

r
r

u
u

  (3.7) 

 
Por otro lado, la dirección de w 2 viene fijada por el ángulo de salida del álabe en el 

rodete, lo que directam ente fija el vector c2 de velocidad absoluta del fluido a la salida del 
rodete para cerrar el triángulo de acuerdo con la ecuación (3.4). Todo esto puede verse 
sobre el rodete en la Figura 3.5. 
 

Sobre el triángulo de salida se definen tam bién dos ángulos, 2 y 2, de form a 
sim ilar a com o se hizo en el punto anterior con el triángulo de entrada. El ángulo 2 es el 
form ado por los vectores c2 y u2, m ientras que el ángulo 2 es el que form an los vectores c2 
y –w 2, com o se puede 
ver en la Figura 3.5. 
En general, sobre 
cualquier triángulo de 
velocidades,  es el 
ángulo form ado entre 
c y u, y  se refiere al 
form ado entre c y –w . 
 
 



u1
w1 c1

Figura 3.4. Triángulo de 
velocidades de entrada, 

sobre el rodete. 

w1
c1

u1

1
1

u2
w2 c2u2

c2

w2

2

2

u2

c2

w2

2

2

Figura 3.5. Triángulo de 
velocidades de salida, 

sobre el rodete.
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3.3. Ecuación Fundam ental de las Turbom áquinas: Ecuación de Euler 
 

La ecuación de Euler se deduce a partir del teorem a del im pulso (ecuación (2.11)). 
Considerando cóm o se han definido las velocidades del fluido en el punto 3.2, es necesario 
adaptar la ecuación a la nom enclatura usada cuando se trabaja con m ovim ientos 
relativos. En el caso de turbom áquinas, por tanto, se puede escribir: 
 

 122211 ccQGSpSpF


  (3.8) 
 
donde, com o ya se especificó en el Tem a 2, las presiones em pleadas son presiones 
relativas, y F representa la fuerza ejercida por el fluido sobre el conducto, entre las 
secciones 1 y 2, es decir, sobre el rodete (álabe) al atravesarlo. En la m ayor parte de las 
situaciones, y en su aplicación a turbom áquinas en particular, el peso del fluido 
com prendido entre las secciones 1 y 2 es despreciable frente al resto de las fuerzas, de 
m odo que la ecuación (3.8) se puede sim plificar a: 
 

 122211 ccQSpSpF


  (3.9) 
 

La fuerza F es precisam ente la que produce el intercam bio de energía entre el 
fluido y la turbom áquina. En turbom áquinas, lo m ás habitual es hablar de potencias. La 
fuerza F está relacionada con la potencia de propulsión, tam bién conocida com o potencia 
técnica, Pt, que se obtiene del producto escalar del vector fuerza por el vector velocidad 
lineal de desplazam iento del rodete: 
 

uFPt




  [Energía/tiem po] (3.10) 
 

Analizando la expresión de la fuerza en la ecuación (3.9), se puede separar en dos 
térm inos, uno de ellos relacionado con la sección 1 y el otro con la sección 2. Lo m ism o se 
puede decir de la velocidad lineal de desplazam iento del rodete, que es diferente en la 
sección 1 y 2. De este m odo, la ecuación (3.10) se puede escribir desarrollada com o: 
 

       2222211111t ucQuSpucQuSpP







  (3.11) 
 
donde los térm inos entre paréntesis corresponden a los productos escalares de los 
vectores correspondientes. Los vectores S1 y S2 tienen dirección radial, por lo que son 
perpendiculares, respectivam ente, a las velocidades u1 y u2, de m odo que su producto 
escalar se anula. Así, la ecuación (3.11) se sim plifica a: 
 

   2211t ucQucQP


  (3.12) 
 
y, desarrollándola, teniendo en cuenta cóm o se han definido en el punto anterior los 
ángulos 1 y 2: 
 

 222111t cosuccosucQP   (3.13) 
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Adem ás de potencia técnica, es bastante com ún hablar, en m áquinas de fluidos, de 
trabajo técnico (específico, W t), y de par m otor (M t). Am bos se pueden expresar partiendo 
de la ecuación (3.13). Para el trabajo técnico, la expresión queda: 
 

222111
t

t cosuccosuc
Q

P
W 


  [Energía/m asa] (3.14) 

 
y, para el par m otor, se llega a que su m ódulo es: 
 

 222111
t

t cosrccosrcQ
P

M 


  [Fuerza · longitud] (3.15) 

 
ya que se trata de un vector, que se obtiene del producto vectorial del vector fuerza por el 
vector distancia perpendicular al eje: 
 

rFM t



  (3.16) 
 

El trabajo técnico representa el trabajo realizado por unidad de m asa de fluido 
sobre el rodete, es decir, com unicado a la turbom áquina. El par m otor representa la 
variación del m om ento de la fuerza ejercida por el fluido entre la entrada y la salida del 
rodete. El m om ento entre la entrada y la salida del rodete cam bia por la interacción entre 
el fluido y el sólido. En ausencia de sólido, el m om ento se m antendría constante (entre la 
salida del distribuidor y la entrada del rodete, por ejem plo, de la Figura 3.3). 
 

Tanto la ecuación (3.14) com o la ecuación (3.15) son expresiones de la ecuación 
de Euler. Si se quiere expresar en unidades de altura de fluido, lo que nos va a resultar útil 
en la asignatura, sim plem ente habría que dividir por g en la expresión del trabajo técnico: 
 

g
cosuccosuc

g
W

H 222111t
t


  (3.17) 

 
 
3.4. Interpretación y Discusión de la Ecuación de Euler 
 

Aunque la ecuación de Euler (según la ecuación (3.14), la ecuación (3.15) o la 
ecuación (3.17)) se ha deducido para el caso de turbinas, es válida tanto para turbinas 
com o para bom bas. Dado que se ha partido de la fuerza F para deducirla, que hem os 
definido com o la fuerza que ejerce el fluido sobre el rodete, W t (y, por tanto, M t y H t) debe 
ser positivo en turbinas, donde la fuerza que ejerce el fluido sobre el rodete se transform a 
en energía m ecánica en el eje. 
 

En el caso de bom bas, sin em bargo, la energía m ecánica en el eje se transform a en 
energía de fluido. Por lo tanto, la fuerza que interviene en esa transform ación es la que 
ejerce el rodete sobre el fluido, y no al revés, es decir, –F. Así, para el caso de bom bas, el 
trabajo técnico se define com o el trabajo que realiza el rodete sobre la unidad de m asa de 
fluido. Por lo tanto, para el caso de bom bas las expresiones para la ecuación de Euler 
quedarían: 
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111222
t

t cosuccosuc
Q

P
W 


  (3.18) 

 111222
t

t cosrccosrcQ
P

M 


  (3.19) 

g
cosuccosuc

g
W

H 111222t
t


  (3.20) 

 
o, lo que viene a ser lo m ism o, si se em plean las ecuaciones (3.14), (3.15) y (3.17) para 
bom bas, los valores de W t, M t y H t serán negativos. 
 

La ecuación de Euler es válida tanto para fluidos com presibles com o 
incom presibles, y es independiente de la form a que tengan los álabes en el rodete, ya que 
sólo depende del punto de entrada al rodete (1) y del punto de salida del rodete (2). 
 

Sin em bargo, la deducción de la ecuación de Euler considera que el rodete tiene un 
núm ero infinito de álabes, ya que supone que no im porta por qué punto de la sección 1 
entre el fluido al rodete o por qué punto de la sección 2 salga el fluido del rodete, siem pre 
se va a encontrar con un álabe que le guíe. Es decir, el triángulo de velocidades de entrada 
es idéntico en cualquier punto de la sección de entrada, y el triángulo de velocidades de 
salida es idéntico en cualquier punto de la sección de salida. Para núm ero de rodetes 
finito, verem os m ás adelante cóm o realizar la corrección. 
 

Resulta interesante realizar algún análisis adicional sobre la expresión de la 
ecuación de Euler. Para ello, vam os a m odificarla convenientem ente. En cualquier 
triángulo, se puede expresar la longitud de uno de sus lados en función de los otros dos y 
el ángulo que form an. Para cualquier triángulo de velocidades, entonces: 
 

 cosuc2ucw 222  (3.21) 
 

Aplicando esta expresión al triángulo de velocidades de entrada y al triángulo de 
velocidades de salida, se puede escribir: 
 

2
w

2
u

2
c

cosuc
2
1

2
1

2
1

111   (3.22) 

2
w

2
u

2
c

cosuc
2
2

2
2

2
2

222   (3.23) 

 
y, sustituyendo estas expresiones en la ecuación (3.14), se obtiene, agrupando los 
térm inos de velocidades: 
 

2
uu

2
cc

2
ww

W
2
2

2
1

2
2

2
1

2
1

2
2

t








  (3.24) 

 
de donde, dado que interesa que el trabajo técnico realizado por unidad de m asa de fluido 
sobre el rodete sea el m áxim o posible, se puede deducir por qué las turbinas se diseñan 
norm alm ente com o centrípetas, con m ayor distancia radial de la sección de entrada que 
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de la sección de salida: r1  r2. De acuerdo con la proporcionalidad m encionada en la 
ecuación (3.7), esto im plica que u1  u2, lo que contribuye a aum entar W t. 
 

Para bom bas, sustituyendo las ecuaciones (3.22) y (3.23) en la ecuación (3.18) y 
agrupando de form a sim ilar: 
 

2
uu

2
cc

2
ww

W
2
1

2
2

2
1

2
2

2
2

2
1

t








  (3.25) 

 
y teniendo en cuenta que el objetivo en bom bas es m axim izar el trabajo técnico 
com unicado por el rodete a la unidad de m asa de fluido, se puede llegar, de form a sim ilar, 
a deducir por qué las bom bas se diseñan norm alm ente com o centrífugas, donde r1  r2, es 
decir, el fluido entra en el rodete cerca del eje y sale del rodete norm alm ente a una 
distancia radial m ayor. La situación lím ite para turbinas y bom bas es que r1  r2, donde u1 
 u2, lo que corresponde a turbom áquinas axiales, que corresponde norm alm ente a 
situaciones en las que H t es pequeño. 
 

Aplicando la ecuación de Bernouilli entre la entrada y la salida del rodete, y 
adaptando la nom enclatura em pleada para la velocidad en el Tem a 2, teniendo en cuenta 
que las velocidades absolutas del fluido se han nom brado com o c (en lugar de v), y que la 
pérdida de carga suele expresarse en turbom áquinas com o un térm ino H r (en lugar de hf), 
se puede expresar el trabajo técnico cedido por el fluido al rodete com o: 
 

gHgz
g2
c

g
p

gz
g2
c

g
p

gHW 21r2
2

2
22

1
1

2
11

tt 




























   (3.26) 

 
Si suponem os que la altura m edia de la sección de entrada y la sección de salida 

es la m ism a, z1  z2, lo que es bastante cierto, que el flujo es turbulento, y se desprecia la 
pérdida de carga en el rodete (está diseñado de form a aerodinám ica), se puede escribir: 
 







 21

2
2

2
1

t

pp
2
cc

W  (3.27) 

 
donde el prim er térm ino corresponde a la variación de energía cinética del flujo, y el 
segundo térm ino a la variación de energía de presión (para m áquinas de fluidos térm icas, 
este térm ino correspondería a variación de entalpías). En el caso particular de las turbinas 
de acción o de im pulso, donde p1  p2 dado que no se produce intercam bio de energía en 
form a de presión en el rodete, sólo se intercam bia energía cinética de fluido en el rodete. 
Si se com para la ecuación (3.27) con la ecuación de Euler según la expresión (3.24), se 
puede escribir que: 
 

2
uu

2
wwpp 2

2
2
1

2
1

2
221 








 (3.28) 

 
de donde se puede deducir que, en turbom áquinas axiales (u1  u2), la variación de energía 
de presión en el rodete coincide con la variación de energía cinética relativa (asociada a la 
velocidad relativa del fluido). 


