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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo la evaluacion de la cavitacion y
rendimiento en serie paralelo de una bomba centrifuga, para lo cual se utilizé un banco de
pruebas del laboratorio de Turboméaquinas de la Universidad Nacional del Santa. Por
consiguiente, se recogieron los datos de funcionamiento de cada una de las
configuraciones, para asi poder tener una base para la comparacién con un modelamiento

numeérico.

El Modelamiento de la bomba centrifuga se realiz6 en el software Solidwork Flow
Simulation 2018, el cual nos arrojé datos de temperatura presion, densidad, humedad
relativa. Es importante recalcar que esta simulacién dur6 un procesamiento de 6 horas, por
las cuales los datos obtenidos en los graficos mostrados son imposibles de obtener mediante

el procedimiento real.

Se obtuvo que para un caudal de 1.1 m3/s se llega al limite del punto de cavitacién donde
el NPSH disponible es igual al requerido. Esto implica tener consideraciones al momento
de realizar pruebas, lo cual deja un precedente para futuros trabajos.

Finalmente, se obtuvo una variacion del 6% entre los datos de la simulacion y la forma
manual, lo cual nos abre un campo para seguir realizando investigaciones de evaluacion

numeérica.



ABSTRACT

The objective of this research work is to evaluate the cavitation and parallel series
performance of a centrifugal pump, for which a test bench from the Turbomachinery
laboratory of the Universidad Nacional del Santa was used. Therefore, the operating data
of each of the configurations were collected, in order to have a basis for comparison with

a numerical modeling.

The Modeling of the centrifugal pump was carried out in the Solidwork Flow Simulation
2018 software, which gave us data on pressure, density, relative humidity. It is important
to emphasize that this simulation took 6 hours to process, for which the data obtained in

the graphs shown are impossible to obtain through the actual procedure.

It was obtained that for a flow rate of 1.1 m3/ s the limit of the cavitation point is reached
where the available NPSH is equal to that required. This implies having considerations

when testing, which leaves a precedent for future work.

Finally, a 6% variation was obtained between the simulation data and the manual form,

which opens up a field to continue conducting numerical evaluation investigations.
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CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1.

REALIDAD PROBLEMATICA

Al plantear la dificultad, primordialmente se esta obligado a situar en un entorno
técnico, socio econdémico, asi, desde afios atras las bombas centrifugas son artefactos
ampliamente empleadas en el terreno manufacturero en Latinoamérica, dado a la
sencillez en su boceto, alta eficacia, extensa brecha de cabida y sostenimientos
sencillos. Entre los defectos de estandar hidraulico que se muestran con suma
continuidad en las bombas centrifugas se detecta la cavitacion, esto es fruto de
imperfecciones en el montaje u intervencion del sistema y provoca estimulos de
oscilacién, estridencia, acabamiento de partes de la bomba, decrecimiento y
anomalias en la entrega de los fluidos, entre otras variaciones que a fin de cuentas
influyen en la vida util del artefacto (Vargas, 2015). (A. E. Chuch,1960), asegura que
el momento en que la cavitacion tiene motivo, el caudal de la bomba decrece por
efecto de la constitucion de burbujas de vapor, por lo tanto, la eficiencia disminuye
velozmente ya que se gasta potencia en la constitucion de estas burbujas, por ende,
las curvas de funcionamiento se modifican notoriamente.

En tal caso mostrandose la cavitacion como una manifestacion comin en el manejo
de estos aparatos los ingenieros hacen lo que estd a su alcance para esquivar sus
consecuencias contraproducentes ejecutando investigaciones de la conducta de esta
manifestacion.

La apariencia de esta manifestacion en las maquinas hidraulicas simboliza una
problematica de suma consideracion que trasciende en la eficiencia y que también
puede llegar a ocasionar el desperfecto parcial o total de los mismos (Balcazar, 2013).
En estos recientes 10 afios, la ciencia del planeamiento de bombas centrifugas y
turbinas ha obtenido un progreso significativo, de manera que, adicionado a los
aumentos en los valores economicos de manufactura, ha acarreado a manufacturar
equipos con velocidades especificas superiores, para despreciar esta influencia, lo que
establece un aumento de exposicion a dificultades en la succidn, singularmente
cuando éstas acttan fuera de su naturaleza de disefio (Balcazar, 2013).

El no acentuar con estudios referentes a la cavitacion la dificultad seguira atacando el
campo de la hidraulica, lo que la manufactura continuara sin manejar los valores de

conservacion por defectos que experimentan los elementos del sistema.



1.2.

En Peru las bombas centrifugas son artefactos de bombeo muy aprovechados, por
ejemplo en una empresa petrolera la gran parte de las bombas son centrifugas en tal
caso precaver la manifestacion de cavitacion es algo que obviamente se debe tener en
cuenta en esquemas de bombeo; por eso expertos, pedagogos y alumnos de ingenieria
en energia se instruyen respecto a las caracteristicas técnicas de las bombas
centrifugas con el apoyo de estudios tedricos y experimentales con la finalidad de
obedecer la conducta que tienen las bombas en diferentes condiciones de

funcionamiento.

ANTECEDENTES
Guadarra O. (2012). En su tesis titulada “Prevencion de cavitacion en bombas
centrifugas” (Universidad Nacional Auténoma), nos presenta la definicion del
parametro de Carga de Succion Positiva Neta (CSPN), que de manera estereotipada
emplean los productores de bombas para percatar la aparicion de cavitacion. Por otra
parte, se proponen distintos tratamientos experimentales para conseguirlo y se
manifiesta que existen diferentes grados de certeza en ejercicio de la precision de los

enseres empleados.

Vargas F, (2015). En su tesis titulada “Estudio del fenébmeno de la cavitacion en una
bomba centrifuga de 1 hp y su influencia en los parametros de rendimiento energético
en la facultad de Ingenieria civil y mecénica” (Universidad Técnica de Ambato), analiza
la manifestacion de cavitacion de una bomba centrifuga de 1 hp y valora el resultado
que ésta provoca en las variables de eficiencia. En primer lugar, se indagé los motivos
gue provocan cavitacion, asi como el artilugio que tiene esta manifestacion. Se empled
un software de Fluidos Dindmica Computacional para efectuar una paridad con los datos
obtenidos en los ensayos.

A lo que se concluye, que las conformaciones ejecutadas en el programay la explicacion
de variables y patrones deben ser continuos puramente de estudios cientificos
preliminares. Desde otro punto, la presion alcanz6 un error software-experimentacion
de 1.5%. El computo de la altura dio un error de 11%, lo cual no es aceptable, pero

superable usando datos convenientes para la rugosidad de las paredes interiores de la



bomba. Al efectuar el anélisis del fluido ubicando a 1750 rpm en la velocidad de giro se
adquirio, caida de presion de 131.60 kPa, incremento de presion en la entrada a 27.77
kPa y decrecimiento de altura a 13.5335 m.

Més adelante con el analisis del fluido a 3500 rpm de velocidad de giro se consiguio los
posteriores resultados; incremento de presion a la salida 312.76 kPa, decrecimiento de

la presion a la entrada -75.00 kPa he incremento de altura a 29,3215 m.

Leiva J. y Ucharico R. (2015). En su tesis titulada “Disefio y construccion de un
mddulo de ensayo de bombas en serie-paralelo para determinar la curva caracteristica
de operaciéon-FIM-UNCP” (Universidad Nacional del Centro del Per(), nos manifiestan
en su trabajo de tesis la demostracion del modulo de ensayos de bombas en serie y
paralelo arroja resultados reales apropiados con un error por debajo al 10% de los
resultados tedricos. Igualmente, las curvas manifiestan que las bombas actiian como una
sola bomba al combinarlas en serie o paralelo, aumentando solo su altura cuando estan
en serie y caudal cuando estan en paralelo, asimismo muestran que su eficiencia mas
alta se halla comunmente cuando trabaja cerca de su limite de caudal. De la misma
manera llegan a la conclusién que las bombas devoran mas energia al dar mas caudal, a
medida que el caudal disminuye al aumentar las limitaciones en las lineas de tuberia el
consumo de energia decrece, este es el motivo de que las curvas no lleguen a alcanzar
el eje del caudal a pesar de que la altura de presion sea cero, porque se tendria un
excedente que haria funcionar los accesorios de proteccién del sistema eléctrico para
aperturar el circuito.

Balcazar F. (2013). En su tesis titulada “Analisis de las variables de cavitacion en
bombas centrifugas horizontales” (Instituto Politécnico Nacional), nos habla acerca de
la manifestacidn de cavitacion, como un padecimiento mortifero al corazén de la bomba
(impulsor), que puede aniquilarlo paulatinamente o aceleradamente, en funcion de la
seriedad de éste y de la duracion de la operacion del aparato. Siendo un exclusivo medio
de advertencia de la cavitacién, una buena eleccion del equipo para las exigencias del
sistema en el cual se instalard, es decir, el equipo Optimo para determinadas

particularidades.



e Calderon G. y Contreras R. (2003) “Estudio de la cavitacion en las bombas
centrifugas” (Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar), concluyen que
cuando un fluido en circulacion roza una superficie se genera una decadencia de presion
local, y puede acontecer que se llegue a la presion de vaporizacion del liquido, a la
temperatura que se localiza dicho fluido. En ese momento se producen burbujas de
vapor. La implosion origina ondas de presion que van circulando en el liquido y las
mismas pueden esparcirse en el flujo del liquido o pueden encontrarse con una
superficie, si el lugar en donde chocan las ondas de presion es similar, el material tiende
a degradarse metalrgicamente y empieza una erosion que ademas de perjudicar la
superficie estimula que ésta se transforme en una zona de mayor caida de presién y por

lo tanto de mayor nucleo de formacion de burbujas de vapor.

1.3.  FORMULACION DEL PROBLEMA

La principal problematica de esta investigacion se manifiesta en la siguiente pregunta:

¢En qué medida la cavitacion y rendimiento puede ser caracterizado con una evaluacién
numeérica y contrastado con la experimentacion en la bomba centrifuga operando en serie—

paralelo en el laboratorio de Turbomaquinas?

1.4.  IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El estudio permitiria comprender més afondo la manifestacion de la cavitacion, debido a que
las bombas no siempre son operadas en las mismas restricciones, por lo que asi se podra
optimizar la eficiencia; opuestamente la eficiencia y la potencia util disminuirian velozmente
ya que se desgasta energia en el proceso de formacion de las burbujas causantes de la
cavitacion.

Asimismo, como un punto adicional la presencia de cavitacion es el inicio de erosion de la
superficie metaldrgica, la cual debe ser controlada para un 6ptimo proceso. Este fendmeno
desarrolla un debilitamiento fisico en la bomba, lo cual generaria una interrupcion en el trabajo
a realizar. De la misma forma, este causaria una reduccion del tiempo de vida del producto.
La cavitacion afecta considerablemente en el proceso de bombeo y generalmente conlleva a
una reduccion del caudal bombeado y su presion debido a que el volumen que ocupa el fluido

en la fase gaseosa reduce el espacio que se dispone para el liquido a bombear.



Por otra parte, genera una gran discusion ya que no todas las personas estan habituadas con
las causas del fendmeno, mucho menos como evitarla.

En el Peru las bombas centrifugas son equipos muy utilizados en las industrias, por lo que
prevenir este fenOmeno evitaria gastos referidos a mantenimiento.

De lo contrario, puede afectar los sistemas productivos a través de paradas no programadas,
alto costos de reparacion o reemplazo y afectacion del equipo. Por otro lado, conocer que la
cavitacion ha sido nominada como una de las principales causas de la reduccion en la

confiabilidad de las bombas centrifugas, es sumamente relevante.

1.5. HIPOTESIS
Si evaluamos numéricamente la bomba centrifuga operando en serie — paralelo entonces se
caracterizara la cavitacion y rendimiento, mediante la utilizacién de software Solidworks Flow

Simulation.

1.6. OBJETIVOS
1.6.1. OBJETIVOS GENERALES.
Evaluar numéricamente la cavitacion y rendimiento de la bomba centrifuga

operando en serie—paralelo en el laboratorio de turbomaquinas.
1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Definir las curvas de operacion de la bomba centrifuga operando en forma

simple, serie y paralelo en forma experimental

b) Establecer en qué condiciones de funcionamiento se genera cavitacion en una

bomba simple, serie y paralelo en forma experimental

c) Establecer en qué condiciones de funcionamiento se genera cavitacion en una

bomba simple, serie y paralelo en forma numérica.

d) Determinar el rendimiento hidraulico en forma experimental y numérica en una

bomba simple, serie y paralelo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO



2.1 BOMBAS CENTRIFUGAS

“Una bomba centrifuga es un instrumento constituido por un grupo de paletas rotativas
perfectamente ajustadas dentro de una cubierta metalica (voluta), de forma que son capaces
de impulsar a fluidos que, contenido dentro de las cubiertas, gracias a la fuerza centrifuga que
se causa cuando giran las paletas del rodete”. (Aguila y Calahorrano, 2011).

(Mott R., 2006) Afirma que “la bomba centrifuga entrega energia al liquido cuando lo
incrementan con la rotacion del impulsor”, en la Fig. 1. Se muestra la conformacién basica de
una bomba centrifuga de flujo radial, el liquido se lleva al centro del impulsor y después es
expulsado por las aspas, al salir del impulsor el liquido pasa por una voluta en forma de espiral
donde baja gradualmente y esto origina que parte de la energia cinética se convierta en presion
de liquido.

Los elementos que consta una instalacion son:

a) Una tuberia de aspiracion, “que se resuelve préacticamente en la brida de aspiracion o
succion de la bomba”. (Fernandez, 2013)

b) El impulsor o rodete, conformado por un grupo de alabes que pueden adoptar distintas
formas, segun la mision a que vaya a ser designada la bomba, las cuales giran dentro de
una estructura circular. El rodete es activado por un motor, y va unido solidariamente al
eje, siendo la parte mavil de la bomba (Fernandez, 2013)

“El fluido accede centralmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del rodete,
sufriendo un cambio de direccion mas o menos aspero, pasando a radial, (en las
centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), incrementandose y absorbiendo un
trabajo”. (Fernandez, 2013).

“Los alabes del rodete doblegan a las particulas de fluido a un movimiento de rotacion
muy veloz, siendo expulsadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, concibiendo una
altura dinamica de forma que dejan el rodete hacia la voluta a mucha velocidad,
incrementando asimismo su presion en el impulsor de acuerdo a la distancia al eje. La
elevacion del fluido se ejerce por la reaccion entre éste y el rodete dominado al
movimiento de rotacion”. (Fernandez, 2013)

c) La voluta “es un érgano permanente que esta preparado en forma de caracol en torno
al rodete, a su salida, de forma que la division entre ella y el rodete es insignificante en

la parte de arriba, y va incrementando hasta que las particulas en estado liquido se



d)

encuentran frente a la brecha de impulsién. Su cometido es la de recolectar el fluido que
abandona el rodete a gran rapidez, variar el sentido de su movimiento y guiarle hacia la
brida de impulsion de la bomba” (Fernandez, 2013).

“La voluta es asimismo un convertidor de energia, ya que desacelera la velocidad del
fluido, convirtiendo parte de la energia dinamica originada en el rodete en energia de
presion, que progresa a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa incrementa,
presion que se adiciona a la alcanzada por el fluido en el rodete. En ciertas bombas se
encuentra, a la salida del rodete, una corona direccionada de alabes que guia el fluido
antes de introducirlo en la voluta” (Fernandez, 2013).

Una tuberia de impulsion, “dispuesta en la saliente de la voluta, por la que el fluido es
desalojado a la presion y velocidad creadas en la bomba”. (Fernandez, 2013).

Figura 1. Bomba Centrifuga, Disposicion, Esquema y Perspectiva.
Fuente: (Fernandez, 2013).

“Estos son, con frecuencia, los elementos de una bomba centrifuga, aunque existen
diferentes clases y variaciones. La configuracion de las bombas centrifugas es similar a
la de las turbinas hidraulicas, excepto que el desarrollo energético es al contrario; en las

turbinas se utiliza la altura de un salto hidraulico para crear una velocidad de rotacion



en la rueda, en cambio en las bombas centrifugas la velocidad trasmitida por el rodete
al fluido se transforma, en fraccion, en presion, logrando asi su desplazamiento y

posterior ascenso”. (Fernandez, 2013).

2.2 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS
(MATAIX C. 1986), clasifica a las bombas centrifugas de la siguiente manera:

a) Segun la direccion de flujo:

- Radial

- Radio-axial

b) Segun la presion engendrada

- De baja presion.

- Media presion.

- Alta presion.

c) Segun el nimero de flujos en la bomba

- De simple aspiracion.

- De doble aspiracion.

d) Segun el nimero de rodetes

- De simple escalonamiento.

- De mudltiple escalonamiento.

e) Segun la posicion del eje

- De eje horizontal.

- De eje vertical.

- De gje inclinado.
2.3 FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA
“La bomba centrifuga se encuentra formada por un componente movible llamado impulsor
qgue en su configuracion posee elementos denominados alabes los mismos que rigen el
movimiento de las particulas de fluido”. (Salas, 2007).
“El impulsor rota en el intrinseco de una camara que se llama carcasa, esta accion se engendra
por el movimiento de un motor que puede ser eléctrico o de combustion interna, el fluido que
se localiza en los alabes por accién de la energia cinética que se modifica parcialmente en

energia potencial en la carcasa de la bomba”. (Salas, 2007).
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“Para que se logre realizar la transformacién de velocidad en presién se utilizan difusores o

volutas segun el disefio de la bomba”. (Salas, 2007)

2.4 BOMBAS EN SERIE Y PARALELO

a) BOMBAS EN SERIE, esta clase de sistema se emplea para incrementar un mismo
caudal a diferentes alturas, o por otra parte para empujar un caudal en concreto,
sometiendo exorbitantes resistencias debidas a exorbitantes tramos de tuberia.
“Esta configuracion de bombas en serie no es tan frecuente y no se debe trastocar
con el hecho de tener dos 0 mas etapas de bombeo situadas gradualmente ya que
si tomamos por ejemplo un sistema de suministro de combustible en los cuales la
descarga de una bomba se recibe en un acopio por encima con respecto al anterior,
desde donde absorbe la siguiente bomba para impulsar el liquido hasta el siguiente
acopio, en este caso los caudales impulsados de manera individual no
obligatoriamente deben ser equivalentes, de la misma manera, menos ain se

necesita que las bombas estén operando al mismo tiempo”. (Pérez, 2013)

A
CLOSED

Figura 2. Configuracion Serie de bombas centrifugas
Fuente: Manual FM51 MODULO SERIE PARALELO

b) BOMBAS EN PARALELO, es una configuracion muy utilizada para el
suministro o removimiento de grandes volumenes de liquido. Empero se debe

considerar que las propiedades de las bombas instaladas en paralelo sean iguales
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ya que puede pasar que una de las bombas no opere de la mejor manera (Moyano
y Naranjo, 2015).

Figura 3. Configuracién Paralelo de bombas centrifugas

Fuente: Manual FM51 MODULO SERIE PARALELO
2.5 CAVITACION

“La cavitacion es una transformacion fisica que se produce en un fluido y que se trata en la
formacion de cavidades o bolsas de vapor gracias a un decrecimiento en la presion que alcanza
a la presion de vaporizacion. No obstante, se parece a la ebullicion en el hecho de que se
genera vapor, conviene indicar que en la cavitacion el mecanismo es distinto”. (Guadarrama,
2012)

“Examinando la paridad entre cavitacion y ebullicion, la formacién de vapor en la ebullicion
demanda de la incorporacion de calor, por otro lado, la cavitacion esta asociada a la limitacion
de presion a temperatura constante. Mientras que por ebullicion se traspasa la linea
liquida/vapor horizontalmente, incrementando la temperatura, la cavitacion se origina por la
disminucion de presion, creada por la linea vertical que traspasa la linea liquida/vapor. Por
ende, la naturaleza fisica primordial para la aparicion de cavitacion es el decrecimiento de

presién hasta la presion de vapor del fluido a tratar”. (Guadarrama, 2012)
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“En el entorno de las bombas centrifugas, la palabra cavitacion implica un proceso dindmico

de formacion de burbujas dentro del fluido, su desarrollo y posterior colapso a medida que el

fluido circula a través de la bomba. Por lo general las burbujas que se generan dentro de un

fluido son de dos tipos: burbujas de vapor o burbujas de gas”. (Cisneros, 2013)

- “Las burbujas de vapor empiezan a formarse gracias a la vaporizacion del fluido
bombeado. La cavitacion persuadida por la formacion y colapso de estas burbujas se
denomina cavitacion vaporosa”. (Cisneros, 2013).

- “Las burbujas de gas empiezan a formarse gracias a la presencia de gases disueltos en
el fluido bombeado (por lo general aire, pero puede ser cualquier gas presente en el
sistema). La cavitacion instigada por la formacion y colapso de estas burbujas se
denomina cavitacion gaseosa”. (Cisneros, 2013).

En estos dos tipos, las burbujas nacen en un punto al interior de la bomba en el que la presion

estatica esta por debajo de la presion de vapor del fluido (cavitacion vaporosa) o que la presion

de saturacion del gas (cavitacion gaseosa).

a) La Cavitacion Vaporosa “es la forma de cavitacion mas general en las bombas de
proceso. Por lo general esto pasa debido a un escaso NPSH (Net Positive Suction
Head) disponible o a manifestaciones de recirculacion al interior. Se manifiesta como
un decrecimiento en el desempefio de la bomba, ruido desmesurado, alta vibracion y
acabamiento en ciertos componentes de la bomba. La amplitud del perjuicio puede ir
desde unas picaduras aproximadamente menores después de cierto tiempo de servicio,
hasta imperfecciones funestas en un pequefio periodo de tiempo”. (Cisneros, 2013)

b) La Cavitacion Gaseosa “se produce a causa de gases disueltos (por lo comun aire) en
el fluido. Esta cavitacion extrafiamente genera dafio en el impulsor o carcaza. Su efecto
trascendental es una disminucion de capacidad. No debe confundirse con el ingreso de
aire 0 bombeo de fluidos espumosos, situaciones que no necesariamente producen
cavitacion, pero si disminucion de cabida, dilatacion del bombeo y otros problemas”.
(Cisneros, 2013)

(Mataix c., 1986), Afirma que la “cavitacion en las bombas genera dos efectos nocivos;
decrecimiento de la eficiencia y desgaste. La aparicion de la cavitacion en las bombas esta
profundamente relacionada a) Con el tipo de bomba (por lo general el peligro de la cavitacién

es tanto mayor cuanto mayor es el numero especifico de revoluciones Ns, b) Con la instalacion
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de la bomba (la altura de suspension de la bomba Hs, 0 cota del eje de la bomba sobre el nivel
del fluido en el acopio de aspiracion, debe ser escogida meticulosamente para eludir la
cavitacion), ¢) Con la naturaleza de servicio de la bomba (el caudal de la bomba nunca debe

exceder el maximo tolerable para no producir cavitacion).”
2.5.1 ALTURA NETA DE SUCCION POSITIVA

(Rivero, 2008) Afirma que “para eludir la cavitacion es imprescindible que la presion absoluta
de succion de la bomba sea superior que la presion de vapor del liquido a la temperatura de
trabajo. La disimilitud entre estas dos presiones, en unidades de largueza, es a lo que se
denomina como la carga neta de succién positiva 0 NPSH. Se definen dos cargas de succién
positiva, NPSH, la que depende del sistema, y se le denomina NPSH disponible, y la que
suministra el fabricante, NPSH requerida”.

a) NPSH REQUERIDA

“La carga neta de succion positiva requerida NPSHR, depende sélo del disefio de la bomba
y es una particularidad que el creador suministra junto con las otras curvas caracteristicas.
La NPSHg, abarca una coleccion de variables como son: forma, angulo de ataque del
impulsor, tamafios en las zonas de succidn, de tal manera que se debe mantener la presion
en la entrada en el rodete de la bomba por arriba de la presion de vapor liquido”. (Rivero,
2008)

Se puede calcular mediante las férmulas empiricas de Thoma y Stepanoff.

Por Thoma:

Ah _ NPSHR
H  H

Por Stepanoff:
0= 204 X 107 Ng /3. )

NUmero especifico de revoluciones para bomba:

1
Ne = 3.65NQ /2
S H3/4

b) NPSH DISPONIBLE

“La carga neta de succion positiva disponible NPSHp, es oficio del sistema en el que

trabaja la bomba y obedece a la carga estatica de succion, la carga de friccion de la succion
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y la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. Si se cambia cualquiera de
estas cargas la disponible puede perturbarse”. (Rivero, 2008) Por ende se aplica la
ecuacion de Bernoulli entre la entrada al tubo de aspiracion (Nivel superficial del liquido),

y el final del mismo, en la forma:

Pa VAL, _P5  VE

y+zg+ZA—y+2g+ZE+Hra ................................................... 4)
Luego la altura bruta disponible es

Pg . V2E  Patm
e e 5 e & [ 5
y 2g y S ra ()

Como el fluido a bombear tiene una concreta presion minima, la energia bruta disponible
solo es utilizable hasta dicha presion Pv, a partir de eso aparece la cavitacion, por lo que
se define NPSHpb de la forma:

NPSH,, = P% i}
Tanto la carga neta de succion positiva requerida y disponible cambian en funcién del

caudal tal como se muestra en la fig. 4.

NPSH,)

(NPSH,) = f(a,)

Figura 4. CURVAS DEL NPSH REQUERIDO Y NPSH DISPONIBLE
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Fuente: BOMBAS CENTRIFUGAS (FEDERICO RIVERO PALACIOS)
Si: NPSHp>NPSHr No hay cavitacion.
Si: NPSHp<NPSHr Empieza la cavitacion

Se debe operar en el lado izquierdo de punto de interseccidn de ambas curvas, para prever
la cavitacion de la bomba.
c) ALTURA MAXIMA DE ASPIRACION DE LA BOMBA

La altura maxima debe estar suspendida respecto al nivel del agua para que pueda operar
sin cavitar, y esto sucede cuando NPSHp = NPSHRr para un caudal maximo. Como se

muestra en la fig. 4.
HSmax S Hatm— Hv — Hra — Ah .................................................................. (7)

La NPSH Disponible decrece cuando el caudal va incrementandose, esto se debe, a las
pérdidas por friccion en la tuberia de succion. Mientras que la NPSH Requerido, que es
funcion de la velocidad en la tuberia de succion se incrementa con el cuadrado de su capacidad
(IUT Federico Rivero Palacios, 2008).

“Cuando un sistema tiene un NPSHq < NPSHr, se forma la cavitacion y la bomba no
funcionard en forma Optima, por lo que se debe resolver ese inconveniente. Se pueden
encontrar medios para incrementar la NPSH disponible, o bien disminuir la NPSH requerido,
0 ambas cosas. Para incrementar la NPHS disponible se pueden seguir las siguientes
sugerencias, cabe destacar que éstas van a depender del sistema que se esté trabajando” (IUT

Federico Rivero Palacios, 2008)

- Incrementar el nivel de liquido.

- Descender la bomba.

- Disminuir los accesorios y la largueza de la tuberia de succion.

- Incrementar el didmetro en la succion.

- Siel fluido esta caliente, se puede enfriar haciéndolo pasar por un intercambiador de

calor, con lo que la presion de vapor del liquido decrece.
Para aumentar la NPSH requerido se recomienda

- Velocidades de rotacién de la bomba mas baja.

16



- Impulsor de doble succion.
- Centro del impulsor mas grande. (Vargas, 2015)
2.5.2 MECANISMO DE LA CAVITACION

ETAPAS DE CAVITACION

ETAPA 1 CIAFA S

FORMACION  CRECIMIENTO COLAPSO DE

DE BURBLIAS DE LAS LAS
DENTRODEL BURBLIJAS BURBLIAS
Lioupo

Figura 5. ETAPAS DE CAVITACION
Fuente: (CISNERQOS, 2013)

En la figura 5, se muestra las etapas de que llegan a producir cavitacion, empezando con la

formacion de burbujas, por consiguiente, el crecimiento de éstas mismas, hasta llegar al
colapso en zonas de alta presion.
a) ETAPA 1. FORMACION DE BURBUJAS

“Las burbujas se crean dentro del fluido cuando este se vaporiza. Esto sucede, cuando
cambia desde la fase liquida a la de vapor. La vaporizacién de cualquier fluido dentro de
un acopio se genera ya sea porque la presién aumenta sobre la superficie de su presion de
vapor (a la temperatura actual), o bien porque la temperatura del liquido escala hasta hacer
que la presién de vapor sobrepase a la presion sobre la superficie de fluido. Por ejemplo,
en un acopio expuesto a nivel del mar, la superficie del agua esta sometida a una presién
atmosferica de aproximadamente 10 bar por lo que la temperatura tendria que aumentar a
100°C para que su presion de vapor exceda los 10 bar y empiece la ebullicion (formacion
de burbujas). A 4000 m. de altitud la presion atmosférica se reduce a 6.2 bar por lo que la
temperatura tendria que aumentar solamente a unos 85°C para que empiece la ebullicion.
Sien un acopio hermético se rebaja la presion a 0.3 bar, la ebullicion empezara con el agua
a 25°C. Por otro lado se producira la ebullicion si la presion permanece constante alrededor

de 0.3 bar pero la temperatura sube sobre 25°C”. (Cisneros, 2013).
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“En resumen, la vaporizacion se genera por suministrar calor o por decaimiento de la
presion estatica (para la definicion de cavitacion se excluira la accion dindmica del
liquido). Lo mismo que en un acopio cerrado, la vaporizacién del fluido puede suceder en
las bombas centrifugas cuando la presion estatica en algin punto se rebaja a un valor
inferior que la presién de vapor del liquido (a la temperatura en dicho punto)” (Cisneros,
2013).

“Por consiguiente, la definicion clave es: Las burbujas de vapor se forman dentro de la
bomba cuando la presion estatica en algin punto disminuye a un valor igual o menor que
la presion de vapor del liquido”. (Vargas, 2015)

La presion estatica en algun punto adentro de la bomba puede disminuir hasta un nivel

inferior a la presién de vapor bajo dos restricciones:

“La primera es que la caida de presion actual en el sistema exterior de succién es
mayor que la que se pensé durante el disefio del sistema. Esto resulta en que la
presion disponible en la succién de la bomba (NPSHA) no es ampliamente alta para
aportar la energia requerida para sobrepasar la caida de presion interna (NPSH;)
propia del disefio de la bomba”. (Cisneros, 2013).

- “Lasegunda es que la caida de presion actual adentro de la bomba (NPSH;) es mas
grande que la comunicada por el fabricante y que se usé para seleccionar la bomba”.
(Cisneros, 2013).

b) ETAPA 2. CRECIMIENTO DE LAS BURBUJAS.

“Si no se genera ningun cambio en la naturaleza de operacion, se continuara formando
burbujas nuevas y las viejas continuaran incrementando de tamafio. Inmediatamente seran
arrastradas por el fluido desde el centro del impulsor hacia los alabes y el contorno del
impulsor. Esto se debe a la rotacién del impulsor, las burbujas obtienen alta velocidad y
se mueven hacia las regiones de mucha mayor presion adentro del impulsor donde
comienzan a colapsar. El ciclo de vida de una burbuja se ha tasado en un promedio de
0.003 segundos”. (Cisneros, 2013).

c) ETAPA 3. COLAPSO DE LAS BURBUJAS

A la vez que las burbujas se mueven, “la presion que las rodea va incrementandose hasta

gue llegan a un punto donde la presién exterior es superior que la interior y las burbujas
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colapsan. El proceso se denomina implosion. Cientos de burbujas colapsan en masomenos
el mismo punto de cada alabe. Las burbujas no colapsan proporcionadamente de modo
que el fluido que las rodea se precipita a llenar el vacio generando un micro jet.
Posteriormente los micro jet rompen las burbujas con tal fuerza que genera una accion de
opresion. Se han reportado presiones de colapso de burbujas superiores a 1 GPa (145 X
106 psi). La opresion altamente focalizada puede generar separacion de material
(socavaciones) en el impulsor” (Cisneros, 2013). La figura 6, ilustra abreviadamente el

proceso

Posterior al colapso, se libera una onda de choque desde el punto de colapso. Esta onda es

la que se oye y que usualmente se reconoce como cavitacion.

Initial || Iniiation || Forming of liguid microjet| | Iepact &
bubble of bubble | metol
collapse extrusion

Figura 6. COLAPSO DE LAS BURBUJAS DE VAPOR
Fuente: (CISNEROS, 2013.)
En la figura 6, se encuentra el proceso de colapso de la burbuja de vapor, desde izquierda
a derecha de la imagen se puede observar como las fuerzas de presion colapsan la burbuja
y como las mismas fuerzas impactan contra el metal del rodete, este impacto genera las

picaduras, oxidacion y erosion del material.
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2.6 POTENCIA Y RENDIMIENTO
(Mataix, 1986) Clasifica las potencias y rendimientos de la siguiente manera:
a) POTENCIA DE ACCIONAMIENTO (Pa)

Es la potencia en el eje de la bomba o potencia mecanica que la bomba absorbe. Esta

potencia segun la mecéanica tiene la siguiente expresion:

Donde:

Pa = Potencia de accionamiento (W)

o = Velocidad angular (rad/s)

M = Momento de fuerza o torque (N.m)
N=Velocidad angular en (RPM)

b) POTENCIA INTERNA (Pj)
Es la potencia total transmitida al fluido o sea la potencia de accionamiento descontando

las pérdidas mecanicas.

P = P, — P e, 9)
Py = PGQrH o oo (10)
Donde:

Pi = Potencia interna (W)

- = Caudal en el rodete (m%/s)
p= Densidad del fluido (kg/m3)
Hioo = Altura de Euler (m)
g= Gravedad (m/s?)

¢) POTENCIA UTIL (P)
Es la potencia hidraulica que la bomba le da al fluido y esta definido por:

P = Potencia util (W)
Q = Caudal que expulsa la bomba (m?/s)

H = Altura util o manométrica.
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d) RENDIMIENTO HIDRAULICO (nn)

Es el cociente entre la altura Util y la altura de Euler.

e) RENDIMIENTO VOLUMETRICO (nv)

En vista de que la presion a la salida del impulsor es superior que la entrada del mismo,
parte del liquido retorna desde la salida hasta la entrada del impulsor por el medio del
espacio libre que hay entre los alabes y las paredes internas de la caja, ésta diminuta
disminucion de caudal hace que el caudal de salida sea menor a la del caudal que recorre

por el rodete; por tanto, el rendimiento volumétrico sera:

Q
Ty e (13)
Donde:

Q = Caudal expulsado por la bomba.
Qr= Caudal que circula por el rodete.

f) RENDIMIENTO INTERNO (ni)
Tiene en cuenta solo las pérdidas internas, o sea las hidraulicas y volumétricas y abarca

ambas eficiencias la hidraulico y la volumétrico.

g) RENDIMIENTO MECANICO (nm)

Tiene en cuenta solo y todas las pérdidas mecanicas y su valor es:

h) RENDIMIENTO TOTAL (n)

Tiene en cuenta todas las pérdidas de la bomba.
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2.7 EVALUACION NUMERICA

Por lo que esta investigacion trata de la simulacién computacional de una bomba centrifuga,

hablaremos de los principales componentes del método de solucion.
a) MODELO MATEMATICO
“El punto de partida de cualquier método es el modelo matematico, es decir, el conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales o integro-diferenciales y condiciones limitantes. Algunos
grupos de ecuaciones utilizados para el pronostico de flujo se presentaron en la teoria. Se
elige un modelo apropiado para la aplicacion de destino (incompresible, invisible,
turbulento; dos o tridimensionales, etc.). Por lo ya mencionado, este modelo puede incluir
simplificaciones de las leyes de conservacion exactas. Un metodo de solucion suele estar
disefiado para un conjunto particular de ecuaciones” (Ferziger y Peric, 2002).
b) METODO DE DISCRETIZACION
“Después de escoger el modelo matematico, uno tiene que seleccionar una discretizacion
adecuada, es decir, un método de aproximacion de las ecuaciones diferenciales por un
sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en algin conjunto de lugares en el
espacio y el tiempo. Hay una variedad de enfoques, pero los mas resaltantes de los cuales
son: diferencia finita (FD), volumen finito (FV) y elemento finito (FE)” (Ferziger y Peric,
2002).
c¢) SISTEMA DE COORDENADAS Y SISTEMAS VECTORIALES DE BASE
“Las ecuaciones de conservacion pueden ser escritas en muchas formas diferentes,
dependiendo del sistema de coordenadas y la base del vector utilizado. Por ejemplo, uno
puede seleccionar cartesiano, cilindrico, esférico, sistemas de coordenadas ortogonales o no
ortogonales curvilineos, que pueden ser fijo o movil. La eleccion depende del flujo objetivo
y puede influir el método de discretizacién y el tipo de rejilla a utilizar” (Ferziger y Peric,
2002).
“Uno también tiene que seleccionar la base en la cual los vectores y tensores seran definidos
(Fijo o variable, covariante o contravariante, etc.). Dependiendo de ésta eleccion, el vector
de velocidad y el tensor de tension pueden expresarse en términos de, p. cartesiano,
covariante o contravariante, fisica o no-fisica orientando a las coordenadas componentes”
(Ferziger y Peric, 2002).
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d) CUADRICULA NUMERICA

Las ubicaciones discretas en las que se van a calcular las variables se definen por la malla
numeérica que es esencialmente una representacion discreta del dominio geométrico en el que
se va a resolver el problema. Este divide el dominio de la solucion en un namero finito de
subdominios (elementos, volimenes de control, etc.). La opcion a utilizar en este estudio
fue:

e Grilla estructurada (regular): “Las grillas o estructuradas constan de familias de lineas
de cuadricula con la propiedad que los miembros de una sola failia no cruzan entre si y
cruzan a cada miembro de las otras familias sélo una vez. Esto permite que las lineas de
un conjunto dado se enumeren consecutivamente. La posicion de cualquier punto e
rejilla (o volumen de control) dentro del dominio se identifica de forma Unica por un
conjunto de dos indices (en 2D) o tres (en 3D), con (i, j, k) (Ferziger y Peric, 2002).
“Esta es la estructura de cuadricula mas sencilla, ya que es l6gicamente equivalente a
una matriz cartesiana cuadricula. Cada punto tiene cuatro vecinos mas cercanos en dos
dimensiones y seis en tres dimensiones; uno de los indices de cada vecino del punto P (
indices i, j, k) difiere por f+I del indice correspondiente de P. Un ejemplo de una rejilla
2D estructurada se muestra en la figura 7. Esta conectividad de punto vecino simplifica
la programacion y la matriz del sistema de ecuaciones algebraicas a una estructura
regular, que puede ser explotada en el desarrollo de una técnica de solucién” (Ferziger
y Peric, 2002).

“De hecho, existe un gran namero de solucionadores eficaces aplicables. La desventaja
de las redes estructuradas es que solo pueden utilizarse para dominios de soluciones
geométricamente simples. Otra desventaja es que puede ser dificil controlar la
distribucion de Puntos de rejilla (concentracion de puntos en una regién por razones de
precision produce espaciamiento innecesariamente pequefio en otras partes del dominio

de la solucién y un desperdicio de recursos” (Ferziger y Peric, 2002).
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Figura 7. Ejemplo de una cuadricula 2D, estructurada, no ortogonal, disefiada para
el calculo de flujo en un segmento de simetria de un banco de tubos escalonados.

Fuente: (Ferziger y Peric 2002).

e) APROXIMACIONES FINITAS

“Siguiendo la eleccidn del tipo de cuadricula, uno tiene que seleccionar las aproximaciones
en el proceso de discretizacion. En un método de diferencias finitas, las aproximaciones para
las derivadas en los puntos de la rejilla tienen que ser seleccionados. En volimenes finitos,
uno tiene que seleccionar los métodos de aproximacion de la superficie y volimenes
integrales. En el método de elementos finitos, uno tiene que elegir la forma de las funciones
(elementos) y funciones de ponderacion. Hay muchas posibilidades para elegir; la eleccion
influye en la exactitud de la aproximacion. También afecta la dificultad de desarrollar el
método de solucion, codificarlo, depurarlo, y la velocidad del codigo. Las aproximaciones
mas precisas implican méas nodos y proporcionan matrices de coeficientes mas completos.
El aumento de la necesidad de memoria puede requerir usar rejillas mas gruesas,
compensando parcialmente la ventaja de una mayor precision. Un compromiso entre
simplicidad, facilidad de implementacion, precision y la eficiencia computacional tiene que
ser hecha” (Ferziger y Peric, 2002).

f) METODO DE SOLUCION

“La discretizacion produce un gran sistema de ecuaciones algebraicas no lineales, el
método de solucion depende del problema. Para flujos inestabes, los métodos basados en

problemas de valor inicial para las ecuaciones diferenciales ordinarias (varia en el tiempo)
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son muy utiles. Los problemas de flujo constante se resuelven generalmente mediante
pseudo-time o un esquema de iteracion equivalente. Dado que las ecuaciones son no lineales,
se utiliza un esquema de iteracién para resolverlos. Estos métodos utilizan linealizacion
sucesiva de las ecuaciones y los sistemas lineales resultantes son casi siempre resueltos por
técnicas iterativas. La eleccion del solucionador depende del tipo de cuadricula y el nimero
de nodos implicados en cada ecuacion algebraica” (Ferziger y Peric, 2002).

g) CRITERIOS DE CONVERGENCIA

“Por ultimo, es necesario establecer los criterios de convergencia para el método iterativo.
Por lo general, hay dos niveles de iteraciones: iteraciones internas, dentro de las cuales se
resuelven las ecuaciones lineales y las iteraciones externas, que tratan con la no linealidad y
el acoplamiento de las ecuaciones. Decidir cuando detener la funcion iterativa del proceso

en cada nivel es importante, ya sea para la precision y eficiencia” (Ferziger y Peric, 2002).

2.8 ECUACIONES DE GOBIERNO
a) ECUACIONES DE NAVIER-STOKES PARA FLUJO LAMINAR Y
TURBULENTO

“Flow Simulation resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes, que son formulaciones de leyes
de masa, impulso y conservaciéon de energia para flujos de fluidos. Las ecuaciones se
complementan por ecuaciones de estado de fluido que definen la naturaleza del mismo, y
por dependencias empiricas de densidad el fluido, viscosidad y conductividad térmica en la
temperatura. Los fluidos no newtonianos, se consideran introduciendo una dependencia de
su viscosidad dindmica sobre el flujo, la velocidad de cizallamiento y la temperatura, los
liquidos compresibles se consideran introduciendo una dependencia de su densidad a la
presién. Un problema particular es finalmente especificado por la definicién de su
geometria, frontera y condiciones iniciales. La simulacion de flujo es capaz de predecir
flujos tanto laminares como turbulentos. Los flujos laminares se producen a valores bajos
del nimero de Reynolds, que se define como el producto de escalas representativas de
velocidad y longitud divididas por la viscosidad cinemética. Cuando el nimero de Reynolds
excede un cierto valor critico, el flujo se vuelve turbulento, es decir, los pardmetros
comienzan a fluctuar aleatoriamente. La mayoria de los flujos encontrados en la practica de

ingenieria son turbulentos, por lo que la simulacion de flujo se desarrolldé principalmente
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para simular y estudiar flujos turbulentos. Para predecir flujos turbulentos, se utilizan las
ecuaciones de Navier-Stokes de Favre, donde se consideran los efectos promediados en el
tiempo de la turbulencia de flujo sobre los pardmetros de flujo, mientras que se tienen en
cuenta los otros fendmenos dependientes del tiempo a gran escala directamente. A través de
este procedimiento, los términos adicionales conocidos como los esfuerzos de Reynolds
aparecen en las ecuaciones para las cuales se debe proporcionar informacion adicional. Para
cerrar este sistema de ecuaciones, la simulacion de flujo emplea ecuaciones de transporte
para la energia cinética turbulenta y su tasa de disipacién, el llamado modelo k-¢. La
simulacion de flujo emplea un sistema de ecuaciones para describir tanto el flujo laminar
como turbulento. Ademas, s posible la transicion de un estado laminar a turbulento y/o
viceversa. Los flujos en modelos con paredes moviles (sin cambiar la geometria del modelo)
se calculan especificando las condiciones de contorno correspondientes. Los flujos en
modelos con partes giratorias se calculan en sistemas de coordenadas unidos a los modelos
d piezas giratorias, es decir, girando con ellos, de modo que las partes estacionarias de los

modelos deben ser asimétricas con respecto a la rotacion del eje” (Solidworks, 2012).

Las leyes de conservacion de la masa, el momento angular y la energia en el sistema
cartesiano del sistema de coordenadas que gira con velocidad angular Q alrededor de un eje
que pasa a través del origen del sistema de coordenadas se puede escribir en la forma de

conservacion como sigue:

0 d

a—’: + a—(pui) S0 (19)

apu; ,

pu+—(puu])+—i—ax (tij+Tr) +Si I=1,230 i, (20)

dpH | d0pu;H

%+ gz = (uj(ru+r R)+C[l)+ R—+p£+Sul+QH ........... (21)
u2

H = b e (22)

“Donde u es la velocidad del fluido, p es la densidad del fluido, S; es una fuerza externa
distribuida en masa por unidad de masa debido a una resistencia de los medios porosos
(S;7°7%%), una flotabilidad (S;9"e%d) = —pg;, (donde g; es el componente de aceleracion
gravitacional a lo largo de la i-ésima direccidn de coordenadas), y la rotacion del sistema de

coordenadas (S;™%9"), es decir, §; = §;POr0s° + g, 9ravedad 4 g rotacion ' g |g entalpia térmica,
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Qw es una fuente de calor o fregadero por unidad de volumen, z;; es el tensor de tension de

corte viscoso, gi es el flujo de calor difusivo. Los subindices se utilizan para indicar la

sumatoria sobre las tres direcciones de coordenadas” (Solidworks, 2012).

Para los célculos de flujo de Mach alto, la siguiente ecuacion de energia se utiliza:

p
ape | OPui(E+)) 5 ou;
ook a—xil’_a—xi(uj(‘[ij+Tin)+qi)—Tl-jRa—xj-i-pS-i-Siui-i-QH ............. (23)
2
E o € s (24)

Donde e es la energia interna.

Para los fluidos newtonianos, el tensor de esfuerzo cortante viscoso se define como:

(225 O
Tij =u (axj + o, 3 611 axk) ................................................................ (25)

Segun el supuesto de Boussineeq, el tensor de tension de Reynolds tiene la siguiente forma:

_ ou; auj 2 duy 2
Tin = Ut (6_xj+6_xi_§6ij6_xk)__pk6ij ................................................ (26)

Aqui §;; es la funcion delta de Kronecker (es igual a la unidad i=j, y cero en caso contrario),
u es el coeficiente de viscosidad dindmica, u; y k son cero para flujos laminares. En el marco
del modelo de turbulencia k-e, u; se define utilizando dos propiedades de turbulencia

béasicas, a saber, la energia cinética turbulenta k y la disipacién turbulenta ¢.

C,pk?
e = (27)

&

Aqui f,, es un factor de viscosidad turbulenta. Se define por la expresion:

20.5
fu = [1=exp(=0.025R, )1 = (1422). oo (28)
Donde:
k? vk
1!2T=‘L—S,Ry="7y ......................................................................... (29)

Ademas, y es la distancia desde la pared. Esta funcién nos permite tener en cuenta la

transicion laminar-turbulenta.
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Se usan dos ecuaciones de transporte adicionales para describir la energia cinética turbulenta

y disipacion.

dpk 3] _ 0 Kt Ok
¥+6_3cl(pulk) = 6_xi<('u+a_k) 6_xl> +Sk ................................................ (30)
dpe 7] _ 0 M O0¢
ot + a—xl (puie) = _6xi <(M + Gg) _axi> + Ss ................................................ (31)

Donde los términos S, y S; se define como:

ou;
Si =Tf% a—Z, e DE A HEPE e, (32)
ou; 2
S, = Cﬂ£<flrf}a—z]_ + ,utCBPB) = Cepfp B (33)

Aqui Py representa la generacion turbulenta debido a las fuerzas de flotacion y se puede

escribir como:

Donde g; es la componente de la aceleracion gravitacional en la direccion x;, la constante

og = 0.9, y la constante Cy es definida como: Cz = 1 cuando Pz > 0, o de lo contrario O;

3
0.05

fi=1+ (7) ................................................................................ (35)

fo = L= XD (R ) e (36)

Las constantes C,, C;, C,, C,q, Ci estan definidas empiricamente. En la aplicacion Flow

Simulation los tipicos valores usados son los siguientes:
C,=0.09, C.=13,C; =192,Cy = 1.44,C, = 0

Cuando el nimero de Lewis Le = 1, el flujo de calor difusivo se define como:

gi= () 2 =123 37)

pr o) ax;’

Aqui la constante g, = 0.9, Pr es el nimero de Prandtl, y h es la entalia térmica. Estas

ecuaciones describen flujos laminares y turbulentos. Ademas, son posibles transiciones de
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un caso a otro y posterior. Los parametros k y u, son cero para flujos puramente laminares
(Solidworks 2012).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
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3.1 MATERIALES
Entre ellos tenemos a los siguientes:

Unidad de demostracion de bombas en serie y paralelo FM51 ARMFIELD.

Fig 8. Unidad de demostracion de bombas en serie y paralelo FM51 ARMFIELD.
Fuente: Manual del Equipo FM51 ARMFIELD

Software Solidwork 2018:

% <
Fssouwors ¥ A0 H-@-8- - [[FleEe- Ersambie
-4 B2 @ @ &
Insertar compenentes Matrz de componente linesl ¢, Movercomponente o Geametrs -
Fasteners s

oo | s |

Ensambiaje | Diseno | Croquis | Calcular | Ti

LPLEAPMEE T -+ -3

e ER[o[@[=] > @
v @
@ Ensambiaje) (Predeterminado<Estad =3
@ Historial I
@ sensores =
+ [ Anotaciones @
[ Alzado B
[ planta ICS
[2] Vista tateral =
L. Origen
1§ Relaciones de posicion
< > *frontal
IR Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 |
Pre 2018 x64 E: [¢ finida_Editando Ensamblaje €65 4 @

Fig 9. Entorno de trabajo de Solidwork 2018
Fuente: Elaboracion propia
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Vernier:

Fig 10. Vernier Mitutoyo 150mm

Fuente: www.amazon.com

Capturador de datos de FM51 Armfield:

>
o | I
W
oelete
4
et

Fig 11. Entorno de trabajo de Software controlador de FM51 Armfield
Fuente: Elaboracion propia

3.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

3.2.1 SIMULACION
En primer lugar se identifico el elemento a cual se realizd el estudio, en este es la
voluta y el impulsor de la bomba del equipo FM51 Armfield, identificando su
estructura, sus dimensiones y las propiedades que abordan a este.
Una vez se termind, se procedio a realizar el modelamiento a través del software
Solidwork 2018.
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Fig 12. Modelamiento de Voluta e impulsor de una bomba del equipo FM51 Armfield
Fuente: Elaboracion propia

Se continud con el entorno de Flow Simulation; en éste se cred un nuevo proyecto, asi

mismo, ingresé el tipo de fluido a tratar, del Dominio computacional, Region de

Rotacion, Condiciones de contorno (Presién de entrada, Flujo a la salida).

Wizard - Project Name ? X

Project

| o Froject name Praject(3)
® Comments:
Input Data
------ [_]] computational Domain
™8 Component Control
Fluid Subdamains
| Baundary Canditions Configuration to add the project
[13 Fans
a)' Heat Sources Configuration: Use Current v
= rorous Media
------ @ Initial Condtions Configuration name: | Predeterminada

@ Local Initial Meshes
-0 Resuls

<> Surfacs Flots
&y Isosurfaces

..... Z8 Flow Trajectories

< Back Cancel Help

Fig 13. Ventana de nuevo proyecto en Flow Simulation

Fuente: Elaboracion propia
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Wizard - Analysis Type ? X

Analysis type Consider closed cavities @
@ Internal Exclude cavities without flow conditions
O External Exclude internal space

Physical Features Value
Heat conduction in solids O
Radiation O
Time-dependent O
Gravity O
Rotation

- Type Local region(s) (Averaging)

Dependency... @

| < Back | | et > | | Cancel ‘ ‘ Help |

Fig 13. Ventana de tipo de analisis en Flow Simulation

Fuente: Elaboracion propia

Wizard - Default Fluid ? X

Fluids Path ~ MNew:.
Nitrogen Pre-Defined
Oxygen Pre-Defined
Propane Pre-Defined
R123 Pre-Defined
R134a Pre-Defined
R22 Pre-Defined
- RC318 Pre-Defined
Non-Newtonian Liquids
Compressible Liquids

Real Gases

Steam ¥ Add
Project Fluids Default Fluid Remove
Water ( Liquids )

Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Cavitation

| < Back | | Mext > | | Cancel | | Help |

Fig 13. Ventana de eleccion de fluidos de estudio.

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2 EXPERIMENTAL

Se hizo uso de la Unidad de demostracion de bombas en serie y paralelo FM51
ARMFIELD. Las tomas se realizaron varios dias consecutivos, debido a que la

prolongacion del uso de este equipo implicaba fallo en la toma de datos. Se tom¢ datos

cada 5 minutos, para estabilizar el fluido.
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CAPITULO IV
RESULTADQOS Y DISCUSIONES
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3.3 SE DEFINIO LAS CURVAS DE OPERACION DE LA BOMBA CENTRIFUGA
OPERANDO EN FORMA SIMPLE, SERIE Y PARALELO EN FORMA
EXPERIMENTAL.

Para la toma de datos se procedio a operar la bomba a 1800 rpm. Se registré 4 datos cada
5 minutos. Al finalizar se descartaron los datos erréneos, y se elaboré las siguientes
gréaficas. Result6 conveniente realizar los siguientes graficos ya que vienen a ser parte de

las curvas de operacion de la bomba centrifuga.

3.3.1 BOMBA CENTRIFUGA OPERANDO EN FORMA SIMPLE

BOMBA CENTRIFUGA OPERANDO EN FORMA SIMPLE

40.00 400.0
35.00 350.0
30.00 300.0
< 25.00 250.0

200.0 ® ALTURA TOTAL (m)
EFICIENCIA (%)

ALTURA TOTAL (m) - POTENCIA MECANICA (W) -
EFICIENCIA (%
N
o
o
o

15.00 150.0
POTENCIA MECANICA (W)
10.00 100.0
5.00 50.0
0.00 0.0
0.900 1.100 1.300 1.500 1.700
CAUDAL (I/s)

Figura 14: Caudal (I/s) vs Pot. Mecanica (W)

Fuente: Elaboracion propia
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412 BOMBA CENTRIFUGA OPERANDO EN SERIE

BOMBA CENTRFUGA OPERANCO EN FORMA SERIE

45.00 450.0
<
S 4000 400.0
w
o
© 3500 350.0
£ 3000 300.0
S —
53
S < 25.00 250.0
S = ® ALTURA TOTAL (m)
w <
9 20.00 2000 o EFiCIENCIA (%)
E S
=~ 15.00 150.0 POTENCIA MECANICA (W)
g
o
~  10.00 100.0
= °
g ° °
5 500 —® e 50.0
<

0.00 0.0

1.300 1.400 1.500 1.600 1.700
CAUDAL (I/s)

Figura 15: Caudal (I/s) vs Potencia Mecanica (W) vs Altura Total

Fuente: Elaboracion propia
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413 BOMBA CENTRIFUGA EN PARALELO

ALTURA TOTAL (m) - EFICIENCIA (%) - POTENCIA
MECANICA (W)

BOMBA CENTRIFUGA OPERANDO EN FORMA PARALELO

80.00 400.0
70.00 350.0
60.00 300.0
50.00 250.0
40.00 200.0
30.00 150.0
20.00 100.0
10.00 50.0
o o
0.00 0.0
1.700 1.900 2.100 2.500
CAUDAL (I/s)

® ALTURA TOTAL (m)
EFICIENCIA (%)
POTENCIA MECANICA (W)

Figura 16: Caudal (I/s) vs Potencia Mecanica (W) vs Altura Total

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 ESTABLECER EN QUE CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO SE GENERA
CAVITACION EN UNA BOMBA SIMPLE EN FORMA EXPERIMENTAL.
Tabla 1: Datos recogidos mediante el software en configuracion simple
Pump Pump Water Inlet Pump 1l | Motor 1l Flow Operating
Setting | Speed | Temperature | Pressure | Pressure | Torque Rate Mode
S n T PO P1 t Q
[%6] [rpm] [°C] [kPa] [kPa] [Nm] [I/s]
100 1800 29.1 0.7 52.0 2.07 1.615 Single
90 1620 30.4 15 43.2 1.65 1.429 Single
80 1440 30.0 1.6 34.7 1.27 1.282 Single
70 1260 30.4 1.7 26.5 0.96 1.096 Single
60 1080 30.2 2.1 20.9 0.66 0.929 Single
50 900 30.7 2.2 154 0.38 0.769 Single
40 720 30.8 2.4 10.7 0.18 0.609 Single
30 540 30.1 2.4 7.0 0.03 0.449 Single
20 360 30.7 2.6 4.8 0.13 0.276 Single
10 180 30.6 2.6 35 0.25 0.090 Single
Density Pump 1 Pumpl | Pumpl Pump 1 Pump.l Pgmp 1 Viscosidad
of water Inlet Outlet Total Hydraulic| Mechanical | Efficiency
rho Velocity | Velocity Head Power Power El (kg ;mz)
[kg/m?] | [mis] | [mis] | [m] (W] A [9%]
996 3.72 6.72 6.92 109.1 389.5 28.0 0.00081
996 3.30 5.94 5.59 78.0 279.3 27.9 0.00079
996 2.96 5.33 4.47 56.0 190.8 29.3 0.00079
996 2.53 4.56 3.34 35.8 126.7 28.2 0.00079
996 2.14 3.86 2.53 23.0 74.9 30.6 0.00079
995 1.77 3.20 1.78 134 36.1 37.1 0.00078
995 1.40 2.53 1.15 6.8 13.8 49.5 0.00078
996 1.03 1.87 0.67 2.9 1.9 157.6 0.00079
995 0.64 1.15 0.35 0.9 5.0 18.7 0.00078
995 0.21 0.37 0.17 0.2 4.8 3.1 0.00078

Fuente: Elaboracion propia
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422 PERDIDA DE CARGA
AJUSTE DE BOMBA CENTRIFUGA AL 100%
A) PERDIDA DE CARGA PRIMARIA

P.de carga primaria (m) = f X s X g
Coeficiente de friccion
0.316
"R
Reynolds
_pxdxV
=
Re — 996 x 0.04 x 1.2853
0.000808

Re = 63401.42

Re

Reemplazando
_ 0316
 63401.42 "4
f =0.01991m

33.6 1.28532

. imari =0. X X
P.de carga primaria (m) = 0.01991 4 " 2x981

P.de carga primaria (m) = 0.014 m
B) PERDIDA DE CARGA SECUNDARIA
- PERDIDA DE CARGA POR CODO 45°

2
P.de carga secundaria (m) = K X E

1.2853%2

P.de carga secundaria (m) = 0.368 X %981

P.de carga secundaria (m) = 0.031 m

- PERDIDA DE CARGA POR CODO 90°

2
P.de carga secundaria (m) = K X E

1.28532
2x9.81

P.de carga secundaria (m) = 0.058 m

P.de carga secundaria (m) = 0.69 X
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PERDIDA DE CARGA POR VALVULA DE ENTRADA

2

P.de carga secundaria (m) = K X 5

iy o _0069x1285¥
.de carga secundaria (m) = 0. 2 x9.81

P.de carga secundaria (m) = 0.006 m

PERDIDA DE CARGA POR ENTRADA DEL FLUIDO

2

P.de carga secundaria (m) = K X E

1.28532

P.de carga secundaria (m) = 0.0115 X %981

P.de carga secundaria (m) = 0.001 m

PERDIDA DE CARGA POR UNION UNIVERSAL

2

P.de carga secundaria (m) = K X E

1.2853%

P.de carga secundaria (m) = 0.138 2%981

P.de carga secundaria (m) = 0.012 m

PERDIDA DE CARGA POR TEE

2
P.de carga secundaria (m) = K X 5

1.2853%2
2 % 9.81

P.de carga secundaria (m) = 0.039 m

P.de carga secundaria (m) = 0.46 X

P. de carga secundaria total (m) =0.10749
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Tabla 2: Cuadro resumen para cada ajuste de la bomba centrifuga

Pump Flow Flow Water Density
Setélng Rgte Rgte Temp?rrature of \r/\;]a:)ter ” ;mz) PCP (m) | PCS (m) Hr (m)
[%0] [I/s] [m3/s] [°C] [kg/m3]
100 1.615 0.00162 29.1 996 0.00081 0.01409 | 0.10749 | 0.12157
90 1.429 0.00143 30.4 996 0.00079 0.01130 | 0.08417 | 0.09547
80 1.282 0.00128 30.0 996 0.00079 0.00936 | 0.06770 | 0.07706
70 1.096 0.00110 30.4 996 0.00079 0.00710 | 0.04949 | 0.05659
60 0.929 0.00093 30.2 996 0.00079 0.00532 | 0.03559 | 0.04091
50 0.769 0.00077 30.7 995 0.00078 0.00381 | 0.02437 | 0.02819
40 0.609 0.00061 30.8 995 0.00078 0.00253 | 0.01528 | 0.01781
30 0.449 0.00045 30.1 996 0.00079 0.00149 | 0.00829 | 0.00978
20 0.276 0.00028 30.7 995 0.00078 0.00063 | 0.00313 | 0.00376
10 0.090 0.00009 30.6 995 0.00078 0.00009 | 0.00033 | 0.00042
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3: NPSH DISPONIBLE PARA DISTINTOS CAUDALES
Q (m3/s) PA (kPa) Pv (kPa) p (kg/m3) g (m/s2) Hs (m) Hr (m)
1.615 101.325 52.0 996 9.81 0.34 0.1216
1.429 101.325 43.2 996 9.81 0.34 0.0955
1.282 101.325 34.7 996 9.81 0.34 0.0771
1.096 101.325 26.5 996 9.81 0.34 0.0566
0.929 101.325 20.9 996 9.81 0.34 0.0409
0.769 101.325 15.4 995 9.81 0.34 0.0282
0.609 101.325 10.7 995 9.81 0.34 0.0178
0.449 101.325 7.0 996 9.81 0.34 0.0098
0.276 101.325 4.8 995 9.81 0.34 0.0038
0.090 101.325 3.5 995 9.81 0.34 0.0004

Fuente: Elaboracion propia
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Py —Fy

NPSHdisponible = + HS - Hr
101.325 — 52
NPSHdisponible = m + 034 - 01082
NPSHisponible = 0.2368 m
Tabla 4: Resumen para cada ajuste de la bomba centrifuga
Q (m3/s) PA (kPa) | Pv (kPa) | p(kg/m3) g (m/s2) Hs (m) Hr (m) NPSH D (m)
1.615 101.325 52.0 996 9.81 0.34 0.1216 0.2235
1.429 101.325 43.2 996 9.81 0.34 0.0955 0.2505
1.282 101.325 34.7 996 9.81 0.34 0.0771 0.2698
1.096 101.325 26.5 996 9.81 0.34 0.0566 0.2911
0.929 101.325 20.9 996 9.81 0.34 0.0409 0.3073
0.769 101.325 15.4 995 9.81 0.34 0.0282 0.3206
0.609 101.325 10.7 995 9.81 0.34 0.0178 0.3315
0.449 101.325 7.0 996 9.81 0.34 0.0098 0.3399
0.276 101.325 4.8 995 9.81 0.34 0.0038 0.3461
0.090 101.325 3.5 995 9.81 0.34 0.0004 0.3496
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5: NPSH disponible
PE (kPa) Pv (kPa) p (kg/m3) g (m/s2) Ve (m/s)
0.7 52.0 996 9.81 3.72
15 43.2 996 9.81 3.30
1.6 34.7 996 9.81 2.96
1.7 26.5 996 9.81 2.53
2.1 20.9 996 9.81 2.14
2.2 15.4 995 9.81 1.77
2.4 10.7 995 9.81 1.40
2.4 7.0 996 9.81 1.03
2.6 48 995 9.81 0.64
2.6 3.5 995 9.81 0.21

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6: Cuadro Resumen para cada ajuste de la bomba centrifuga

PE (kPa) Pv (kPa) p (kg/m3) g (m/s2) Ve (m/s) NPSH R (m)
0.7 52.0 996 9.81 3.72 0.7016
1.5 43.2 996 9.81 3.30 0.5492
1.6 34.7 996 9.81 2.96 0.4418
1.7 26.5 996 9.81 2.53 0.3229
2.1 20.9 996 9.81 2.14 0.2321
2.2 15.4 995 9.81 1.77 0.1589
2.4 10.7 995 9.81 1.40 0.0996
2.4 7.0 996 9.81 1.03 0.0541
2.6 4.8 995 9.81 0.64 0.0203
2.6 3.5 995 9.81 0.21 0.0021

Fuente: Elaboracion propia

P.—P, Vg?
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NPSHrequerido =

0.7 — 52 3.722

NPSHyequerido = 996 x 9.81 + 2x9.81

NPSHrequerido = 07016 m
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Figura 18: Alimentacion de datos para procesamiento grafico en BOMBAS,

Simulations.

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso se pudo obtener el punto en donde se genera cavitacion, que seria la interseccion

de las 2 curvas

NPSHb (m) VS NPSHr (m)

0.8000
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Figura 19: CORRIDAS DEL PROGRAMA BASADO EN DATOS DE BOMBAS E IMFORMACION EXERIMENTAL
DE LABORATORIO.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 SIMULACION DEL EFECTO DE CAVITACION EN SISTEMA DE BOMBEO
Primero se empezé dibujando los alabes del rodete en Solidwork, se empez6 ingresando los
datos como el diametro para después hallar las curvas correspondientes. Luego, se hizo el

esbhoce 3D.

Wi se s ee EL—J

# B|lola & %

Ll ol il nll o & 0217 pr

Figura 20: Deﬁo de seccion de alabes de bomba

"9

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar el rodete ya culminado, luego se ingresa el tipo de material, en este caso es
pléstico.

R+ocaaqag-I-

wusE e [0

I~
7

i -

o F N T

Figura 21: Disefio de érgano rodete conformado por alabes de bomba

Fuente: Elaboracion propia
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Para efectos de la simulacion, el programa pide un entorno en el cual el fluido para interactuar
por lo que se dibuj6 una especie de carcaza externa al rodete.

—|@ DRAWINGS' | Arctivo Vista Her aods | R[5 b

| @ Peesasiomr x|

Meroaaag@ I

Figura 22: Modelado de base de rodete de bomba

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se dispuso a dibujar el impulsor, en este caso se ingresaron daros de diametros, asi
como entrada y salida del impulsor, luego se hizo el 3D.

|@ DRAWINGS' | Archivo  Vista  Herramientas  Ayuda | B [ =4 1%
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Figura 23: Seccién de corte para visualizar detalles

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24: Corte de muestra para érgano interno de bomba
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Fuente: Elaboracion propia

—le brRAWINGS

aaqe(@e-I-

Figura 25: Disefio de presentacion de bomba

Fuente: Elaboracion propia

En esta figura se puede observar las lineas de flujo desde el punto de vista de velocidad,
segun el diagrama de colores, se llega a notar un estancamiento de la velocidad en cierto

punto

11310
10,053
879
7540
6283
5027
2770
2513
1257
0
Velocity ]

Flow Trajectones 1

Figura 26: Lineas de flujo de velocidad
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Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30, se observa como ingresa con una presion atmosférica y en interior del impulsor hay

un aumento de presion generada por la rotacion.

25279326 e S LBEB-W-»- SR -0 -
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11685357
99861.11

Figura 27: Lineas de presion

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 31 se observa una variedad de cambios de temperatura minimos pero significativos al
momento del calculo de las iteraciones.
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Flowy Trajectories 1

Figura 28: temperatura del fluido

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 32 se muestra el grafico de densidad del fluido, podemos notar como en la rotacién del
impulsor, esta caracteristica va cambiando paulatinamente.
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Figura 29: Densidad del fluido

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 33 se muestra el grafico de humedad absoluta del fluido, podemos notar como en la

rotacion del impulsor, no tiene un cambio tan brusco.
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Figura 30: Humedad absoluta

Fuente: Elaboracion propia
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4.4 CONDICIONES DE PARAMETROS PARA DISENO

Se establecen los datos de entrada para simular el desempefio de la bomba en condiciones

para producir el efecto de cavitacion.

4.4.2 Dominio computacional

Se establecen las dimensiones para los ejes X, Y,Z en las que tendra dominio el disefio ,
estos datos estan asociados a las caracteristicas geométricas dimensionales de la bomba que
se tiene en el laboratorio de Turboméaquinas.

Tabla 7: Dimensiones del dominio computacional

X min 0,096 m
X max 0,167 m
Y min 0,022 m
Y max 0,174 m
Z min 0,032 m
Z max 0,194 m

Fuente: Flow Simulation, Solidwork

Parametro de simulacion
Ajustes de malla, situado en puntos de coordenadas para X, Y, Z

Tabla 8: Numero de células en los 3 ejes, mallado

Numero de células en X 10
NUmero de células en Y 20
NUmero de células en Z 22

Fuente: Flow Simulation, Solidwork

4.43 Analisis de malla
e Recuento total de células 197539
e Células de liquido : 97539
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e Las células solidas
e Las células parciales

e Las células guamecidos

141224
: 33662
10

4.4.4 Opciones de célculo fisico adicional

e Andlisis de transferencia de calor: Conduccion en solidos: off

e Flujo tipo: Laminar y turbulento

e Dependiente del tiempo Andlisis: Apagado

e Gravedad: Apagado
e Radiacion:

e Humedad:

e Por defecto Wall Rugosidad: 0 micrometro

4.45 Parametro de materiales
Fluido de trabajo: agua

Condiciones iniciales

Tabla 9: Condiciones termodindmicas y cinematicas del agua

PARAMETROS
TERMODINAMICOS

Presion estatica: 101.325,00 Pa
Temperatura: 293,20 K

Parametros de velocidad

vector velocidad

Velocity en la direccion X: 0m /s
Velocity en la direccion Y: 0m /s
Velocity en direccion Z: 0m /s

Fuente: Flow Simulation, Solidwork

4.4.6 Condiciones de contorno

Basado en el caudal de entrada para el efecto de simulacion

Tabla 10: Condiciones de contorno

TIPO

Caudal de entrada

Caras

Cara VOLUTA-1 / Saliente-Extruir2 //

Sistema coordinado

sistema de coordenadas global

eje de referencia

X
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parametros de flujo

Flow vectores de direccion: Normal a cara
velocidad de flujo de volumen: 0,0016 m~3/s
En relacion con bastidor giratorio: No

flujo totalmente desarrollado: No

perfil de entrada: 0

parametros termodinamicos

tipo Temperatura: Temperatura de los componentes
iniciales
Temperatura: 293,20 K

parametros de turbulencia

parametros de la capa limite

Fuente: Flow Simulation, Solidwork

Tabla 10: Condiciones ambientales

Tipo

Presion Medio Ambiente

Caras

Cara VOLUTA-1/ Saliente-
Extruir3 //

Sistema coordinado

sistema de coordenadas global

eje de referencia

X

pardmetros termodinamicos

presion Medio Ambiente:
152.725,00 Pa

tipo Temperatura: Temperatura de
los componentes iniciales
Temperatura: 293,20 K

parametros de turbulencia

pardmetros de la capa limite

Fuente: Flow Simulation, Solidwork
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447 RESULTADOS DE SIMULACION

Tabla 10: Resultados de simulacion

Nombre

Unidad

Valor Progreso criterios

Delta

El usoen la
convergencia

Presion
estatica
medios GG

Pa

158.396,80 0 0

12351.6141

En

Velocidad
GG Masiva
medios

m/s

4.225 0 0

0,112156119

En

Velocidad
Maxima

m/s

11.310 0 0

0,243291461

Apagado

Presion
estatica SG
medios de
comunicacion
(en Entrada)

Pa

144.015,83 0 0

13552.9147

En

Presiéon SG
total de
Masiva
medios de
comunicacion
(en Entrada)

Pa

144.084,80 0 0

13552.9152

En

indice de
Flujo de
Masa (ES
Entrada)

kg/s

1.5935 0 0

1.89614448e-
05

En

Velocidad SG
Masiva
medios de
comunicacion
(en Entrada)

Sra

0,372 0 0

Apagado

La densidad
SG medios de
comunicacion
(en Entrada)

kg/m~3

998,46 0 0

0,0118805795

Apagado

Presion
estatica SG
medios de
comunicacion
(en Salida)

Pa

152.725,00 0 0

8.73114914e-
11

En

Presiéon SG
total de
Masiva
medios de
comunicacion
(en Salida)

Pa

176.709,25 0 0

5221.48947

En

indice de
Flujo de
Masa (en
Salida)

kg/s

1,6792 0 0

0,188328874

En

Fuente: Flow Simulation, Solidwork
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Figura 31: Efecto de la temperatura de agua sobre la densidad

Fuente: Flow Simulation, Solidwork
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Figura 32: Efecto de la temperatura del agua sobre la viscosidad

Fuente: Flow Simulation, Solidwork
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Figura 33: Efecto de la temperatura sobre el calor especifico

Fuente: Flow Simulation, Solidwork

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN FUNCION A LA TEMPERATURA
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Figura 34: Efecto de la temperatura sobre la conductividad térmica

Fuente: Flow Simulation, Solidwork



45 RENDIMIENTO DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Reemplazando los datos que se determiné en la simulacidn, en la siguiente ecuacion.

_ pgQH
Peje

El dato del caudal se tomd la simulacion, por otro lado el Momento se tom6 como
dato caracteristico de la bomba.

Donde:

Q=1,6792 Kg/s

pg=997 kg/m3

, _mxN*M _m+1800%2.07
Peje= =
30 30

Por lo tanto

997k—‘% * 1,6792 k_g *6.92m
m S

m+ 1800 * 2.07N.m
30

n =

n = 29,6915%
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 CONCLUSIONES

Se realizé la evaluacion de la cavitacion y rendimiento para dos condiciones, para
la condicion experimental y numérica encontrandose una similitud, solo

obteniéndose un 6% de variacion.

Se determinaron curvas a partir del funcionamiento de la bomba en forma simple
serie y paralelo. Asimismo, tuvieron un comportamiento donde muestra
claramente que el caudal aumenta conforme la potencia de la bomba se
incrementa. También quedo en evidencia que este tipo de configuracién en serie,
eleva un mismo caudal a distintas alturas, por otro lado, se podria utilizar para
incrementar el caudal en mayores longitudes de tuberia. Por consiguiente, la
configuracién de tipo paralelo, se pudo observar que disminuye la altura, pero

aumenta el caudal, lo que es el caso contrario.

Se evaluo el fenémeno de cavitacién donde se determiné que la bomba simple se
evalUa en la misma condicion que para serie y para serie y paralelo. Se observa
que para un caudal de 1.1 m3/s se llega al limite del punto de cavitacion donde el

NPSH disponible es igual al requerido.

Se desarrollo la parte de la simulacién numérica, con el programa Solidwork Flow
Simulation, donde de acuerdo a las graficas de presion se observd que para
presiones bajas se genera cavitacion, de acuerdo con las presiones que se

obtuvieron en la cavitacion experimental.

En cuestion al rendimiento se obtuvo en el valor experimental un 28% y en el
valor numérico un 29, 6915% para un régimen de 1800 rpm. En esta variacion
influyo los datos obtenidos de presion, temperatura, densidad.
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5.2 RECOMENDACIONES

Ejecutar un estudio similar, pero con programa de simulaciébn mucho mas
avanzado que el Solidworks 2018, a su vez tratar de mantener el mismo método

de andlisis para poder comparar mejor la geometria de la bomba.

Realizar una mejor toma de datos en el Banco de Pruebas de bombas centrifugas
Serie-Paralelo, para que esto se vuelva una constante durante cada

funcionamiento, esto evitara que los datos recolectados sean erroneos.

Verificar la calibracion de los instrumentos de recoleccién de datos, asi se podra

obtener mejores resultados.
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Armfield Instruction Manual

Installing the Equipment
To install the equipment:

installation. Ensure that anyone involved in preparing the equipment for use has been made aware of

@ The FM51 is bulky and heavy. Two or more people will be required for safe unpacking and
the health and safety ssues covered in the front of this manual

7N

k’ Check the Equipment Specifications section of this
manual for dimensions and required services before
starting to mstall the equipment.

3

/f he FM31 Series and Parallel Pumps apparatus
is supplied fully assembled. Remove the FM51
from its box and carefully remove all packaging.
Compare the equipment against the advice note
and check that there has been no damage or loss
in transit, Place the FM 31 in a firm, level surface
in a suitable location for uge.
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’{The P31 st be operated with the Arnfield [FD7 and
a compatible PC. Ifthe [FDT has not yet been unpacked

and nstalled, follow the mstallabion mstructions chuded
with the [FD7 manual,

/
— Place the PC and the [FD)7 next tothe FMSI within teach of al
conectng cables and & sudable electrtcal supply. 15 tmportant not bo

conttechthe ecipment ot this stage.

— L

=
0 DG@ E:T/'

= ‘?.5“/
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/Connect the IFD7 to the PC using the USE cable supplied (The IFD7 does not yet
need o be connected to the mains electrical supply). The PC should auto-detect the
IFDT USE device and install the correct deiver a5 installed with the software. If the
device driver does not install comrectly, follow the troubleshooting instructions
supplied with the IFD7.

/Now connect the IFDT to the mains electrical supply.
Connect the cables from the FM31 to the IFD7. each
socket is different so that the cables can only be
connected to the cotrect sockets.

Tum the collars on the two round plugs to
secute them into the sockets.
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3 FM51 Series and Parallel Pumps - [ Diagram)
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