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Resumen
PALABRAS CLAVE
Turboméquina, bomba centrifuga, rodete, energia hidraulica, CAD, MEF, Ansys

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestién de los recursos hidricos de una regién es una cuestion de gran importancia
para el bienestar de su poblacién. En concreto, Cantabria es una regién en la que
abunda el agua, pero existe un desequilibrio espacial y temporal en la disponibilidad
de estos recursos debido a la dispersion rural en su interior y a la afluencia de
visitantes en verano a los nucleos de la costa. Para solucionar este problema la regién
cuenta con un Plan General de Abastecimiento y Saneamiento con el que mejorar la
gestion del agua captando, tratando y distribuyendo el mismo a diferentes nucleos de

la region.

Se busca asi una situacion que se repita en numerosas ocasiones entre los 67
bombeos de todo el plan para proponer un disefio de una bomba centrifuga que se

adapte a esas condiciones.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Una vez conocidos los requisitos de disefio, se aplica la teoria de la mecanica de
fluidos y de las turbomaquinas hidraulicas para obtener las dimensiones de un rodete
tedrico que cumpla con las condiciones impuestas en una situacién ideal. Este calculo
se realiza con la primera y la segunda ecuacion de Euler con las que se obtiene la
curva caracteristica ideal que rige el comportamiento de la bomba en dichas

condiciones.

El disefio se modela con el programa de disefio asistido por computadora (CAD),
Autodesk Inventor. Para una mayor agilidad al modelar, se vinculan todas las cotas del
rodete con una hoja de Microsoft Excel para que se pueda modificar la geometria de
forma instantdnea cambiando los parametros de la hoja de célculo. Se crea el
modelado del rodete y de la carcasa, que da cavidad al rodete, y también, del flujo que

circula por el interior de ellos.

Una vez ya hemos creado los modelados, utilizamos el software Ansys, que utiliza el
método de elementos finitos para realizar simulaciones de sistemas discretos con los
que obtener resultados aproximados. Para ello importamos al programa la geometria

del flujo que circula por el interior de la bomba y creamos un mallado de ese modelo. A
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continuacién, configuramos la simulacion con las propiedades y condiciones de uso de
la bomba, es decir, indicamos el tipo de fluido, qué superficies tienen un
comportamiento giratorio, cuales son fijas, cuales son opacas, qué superficie es la
entrada, cual la salida, la presion a la entrada y el flujo masico. Una vez realizada la
configuracion, se ejecuta el programa y obtenemos los resultados de altura aplicando
el teorema de Bernoulli. Realizando el célculo para diferentes flujos masicos o

caudales obtenemos la curva caracteristica ideal para este primer prototipo.

Una vez tenemos los resultados realizamos un andlisis de estos, estudiando la
distribucién de presiones, de velocidades, la curva caracteristica y las pérdidas
obtenidas. Con este estudio se puede modificar el disefio del rodete con criterio y
realizar una segunda iteracion del proceso teniendo en cuenta las pérdidas obtenidas

y deduciendo con ellas las posibles pérdidas que se esperan en el siguiente disefio.

Gracias a los datos recopilados de la simulacion de este primer disefio, el disefiador se
puede aproximar con el siguiente modelado al punto de funcionamiento buscado de
forma que se repite el proceso de modelado y simulacion variando los pardmetros mas
caracteristicos del rodete. Para buscar la geometria definitiva se aplica el criterio de
mejora de eficiencia ademas del criterio de obtencion del punto de funcionamiento
objetivo. Esta eficiencia se puede contrastar mediante comparacion de la distribucién

de las presiones en el plano central de la bomba.

Una vez obtenido el punto de funcionamiento deseado, se realiza un calculo de los
rendimientos de la bomba disefiada y de la potencia necesaria para su
funcionamiento. También se realizan simulaciones con la técnica de recorte de rodete,
utilizada para modificar el punto de funcionamiento de la bomba y asi aumentar la
versatilidad de uso de la bomba para que se pueda utilizar en diversas condiciones

siempre y cuando estas no disten mucho de la situacion inicial.

Por ultimo, se dibujan los planos del rodete y la carcasa con las dimensiones

definitivas obtenidas en el disefio final.
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Abstract

KEYWORDS

Turbomachine, centrifugal pump, impeller, hydraulic power, CAD, FEM, Ansys.
PROBLEM STATEMENT

The management of the water resources of a region is a matter of great importance for
the well-being of its population. Specifically, Cantabria is a region in which water is
abundant, but there is a spatial and temporal imbalance in the availability of these
resources due to the rural dispersion in its interior and the influx of visitors in summer to
the nucleus of the coast. To solve this problem, the region has a General Supply and
Sanitation Plan with which to improve water management by capturing, treating and

distributing it to different nucleus in the region.

Thus, a situation that is repeated many times among the 67 impulsions of the entire plan

is researched to propose a design of a centrifugal pump that adapts to those conditions.
PROJECT DESCRIPTION

Once the design requirements are known, the theory of fluid mechanics and hydraulic
turbomachines is applied to obtain the dimensions of a theoretical impeller that meets
the conditions imposed in an ideal situation. This calculation is carried out with the first
and second Euler equations with which the ideal characteristic curve that rules the

behaviour of the pump under these conditions is obtained.

The design is modelled with the Computer-Aided Design (CAD) program, Autodesk
Inventor. For greater agility when modelling, all impeller dimensions are linked to a
Microsoft Excel sheet so that geometry can be instantly modified by changing the
spreadsheet parameters. The modelling of the impeller and its housing is created, which

gives a cavity to the impeller, as well as the flow that circulates inside them.

Once we have created the models, we use the Ansys software, which uses the finite
element method to perform simulations of discrete systems with which we obtain
approximate results. To do this, we import into the program the geometry of the flow that
circulates inside the pump and create a mesh for that model. Next, we configure the

simulation with the properties and conditions of use of the pump, that is, we indicate the
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type of fluid, which surfaces have a rotating behaviour, which are fixed, which are
opague, which surface is the input, which is the output, inlet pressure and mass flow.
Once the configuration is done, the program is executed and we obtain the height results
by applying Bernoulli's theorem. Making the calculation for different mass flows we

obtain the ideal characteristic curve for this first prototype.

Once we have the results, we carry out an analysis of these, studying the distribution of
pressures, speeds, the characteristic curve and the losses obtained. With this study, the
design of the impeller can be modified with criteria and a second iteration of the process
can be carried out taking into account the losses obtained and deducting with them the

possible losses that are expected in the next design.

Thanks to the data collected from the simulation of this first design, the designer can
approximate the desired operating point with the following modelling, so that the
modelling and simulation process is repeated, varying the most characteristic
parameters of the impeller. In order to find the definitive geometry, the efficiency
improvement criterion is applied in addition to the criterion for obtaining the target
operating point. This efficiency can be verified by comparing the pressure distribution in
the central plane of the pump.

Once the desired operating point has been obtained, a calculation of the performance of
the designed pump and the power required for its operation is made. Simulations are
also carried out with the impeller trimming technique, used to modify the operating point
of the pump and thus increase the versatility of use of the pump so that it can be used in

various conditions as long as these are not far from the initial situation.

Finally, the impeller and its housing planes are drawn with the definitive dimensions

obtained in the final design.
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MEMORIA
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1.Introduccioén

Durante el siglo XXI la gestion de la energia ha cobrado un papel cada vez mas
importante en las agendas de los paises mas desarrollados. Esto viene precedido de un
aumento de la conciencia sobre problemas a nivel mundial como el efecto invernadero,
principal causa del cambio climatico. Una mejor gestién supone una conversién hacia
las energias renovables y una mayor implicacion en la eficiencia energética buscando

reducir los consumos.

En este punto es donde la gestion de los recursos hidricos se vuelve importante. El
control de la energia de las masas de agua puede situar a un pais en una situaciéon muy
favorable para su desarrollo. Esto se debe a que este control va a aportar beneficios en
el siguiente orden: bienestar a sus ciudadanos, en términos de un buen abastecimiento;
fortaleza a la agricultura; y, un aprovechamiento energético de caracter renovable.
Buena parte de este control va a pasar por la posibilidad de almacenamiento de estos
recursos hidricos en pantanos y depdsitos, que van a permitir desde una buena
regulacién de la energia, hasta la reducciéon de los riesgos de inundaciones, pasando

por el abastecimiento y el regadio.

La energia hidraulica como fuente de energia es el tipo de recurso renovable que mas
ventajas aporta al sistema energético de un pais, ya que su energia es la de mayor
calidad debido a las caracteristicas de las centrales hidraulicas. Podemos recibir la
energia del agua de una forma continua, lo cual no sucede en otras energias renovables
como la energia edlica que depende de las rachas de viento, mas instantaneas, que no
entregan su fuerza de forma continua, siendo este factor importante para la estabilidad
de la frecuencia de la red eléctrica. Ademas, permite equilibrar los picos de consumo de
la poblacion mediante la regulacion en las centrales de bombeo consumiendo
electricidad en horas bajas y generando electricidad en horas de alta demanda, lo cual

afiade un grado de eficiencia al sistema eléctrico.

Esta importancia de la gestion de los recursos hidricos y la eficiencia energética es la
gue me ha llevado a interesarme por el sector energético y en concreto por la energia
hidraulica. Surge asi la idea de la realizacién de este trabajo en el que se desarrollan
conocimientos sobre la dinamica de fluidos y las maquinas hidraulicas, en concreto

sobre las bombas centrifugas.
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Se plantea asi un proyecto en el que el objetivo es realizar el disefio del rodete de una
bomba centrifuga para su incorporacion al Plan General de abastecimiento de la region
de Cantabria. Durante el desarrollo del disefio, se analiza el comportamiento dinamico
del fluido mediante un analisis de elementos finitos con el fin de cumplir con los
requisitos planteados y teniendo en cuenta el punto de vista energético para lograr una

eficiencia adecuada.
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2.Plan General de Abastecimiento de Cantabria

[1] Cantabria es una comunidad autbnoma con abundancia de agua. Debido a su
mayoritario clima ocednico tiene precipitaciones persistentes durante todo el afio. Sin
embargo, presenta un desequilibrio tanto espacial como temporal en la disponibilidad
de los recursos hidricos. Esto es consecuencia de la dispersion rural del interior de la
comunidad y de la distribucion de la poblacion, que se ha concentrado en nucleos de la
costa. A ello hay que sumar el importante efecto que supone la afluencia de visitantes
en verano, el cual, combinado con el caudal mas bajo de los rios en esa época, da como

resultado un déficit hidrico estacional muy marcado en algunos municipios litorales.

Para contrarrestar este déficit hidrico estacional hay 22 Planes Hidraulicos que gestiona
el Gobierno Regional dentro del Plan General de Abastecimiento y Saneamiento de
Cantabria. Estos planes captan, tratan y distribuyen el agua a diferentes nucleos y
municipios de la regién, con dos infraestructuras principales del plan general, la “Autovia
del agua” y el “Bitrasvase Ebro-Besaya-Pas”, que conexionan la mayoria de los 22
planes hidraulicos. Esta distribucion se ve facilitada con 4 embalses de regulacion que
hay en Cantabria como son el Embalse de Alsa, el Embalse de El Juncal, el Embalse

de Cohilla y el Embalse del Ebro.

Todos los planes cuentan con por lo menos una estacion de tratamiento de agua potable
(ETAP), que separa los lodos que pueda haber en las captaciones y los vierte a los
sistemas de saneamiento. Esta ETAP es la que marca el caudal maximo del plan, que
esta formado generalmente por ramificaciones de las conducciones que distribuyen el
agua por toda el area de actuacion del plan. Para dar alcance a todas las zonas a las
que el agua no es capaz de llegar por gravedad la mayoria de los planes cuentan con
estaciones de bombeo que aportan la energia necesaria al agua para llegar a dichas
zonas. Para ayudar en esta distribucion, se cuenta con diversos depésitos de agua,
generalmente antes y después de las estaciones de bombeo, con los que poder
almacenar el agua y que no influyan a la red de distribucién los picos horarios de

demanda.
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Sl'ster!la .dE Cuenca im :ujs i L’:::)?a.nge EZ;I:LT;: :::E:;d:: Tipo dE
abastec mianto nes (Km) {m?) tratamiento tratamiento
(1/s)

Plan Deva Deva B 25 3.700 300 Al
Plan Valdaliga Escudo 1 30 7.152 100 A2
Plan Ruiloba Costa Oeste - 3 1.000 - -
Plan Alfoz Uoredo Costa Oeste 2 20 4.950 30 AZ
Sistema Medio Saja | Saja 3 15 600 150 AZ
Plan Santillana Saja 2 10 9.000 100 AZ
Plan Pas Pas 4 51 10.255 160 AZ
Plan Esles Pas 4 24 4.730 40 A2
5. Cabarga MNorte Miera 4 3B 6.900 150 AZ
Plan Miera Miera 1 14 2.050 45 AZ
Plan Aguanaz Miera 4 46 5.000 120 AZ
Plan Noja Campiazo 7 3B 16.000 30 AZ
Plan Astn Asdn 12 B9 21.228 600 AZ
Sistema Aglera Aglera 2 4 12.400 120 A2
Plan C. Urdiales Costa Este 5 17 10.100 160 AZ
Plan Herrerias Mansa 1 17 1.150 10 Al
Plan S. Hermosa Miera 1 150 Sim ETAP -
Plan Alto de la Cruz | Asdn 2 1.300 20 Al
Plan Camale fo Deva-Cares - 15 1.100 50 AZ
Plan V. de Lébana Deva-Cares 4 25 1.225 50 A2
Plan Liébana Deva-Cares - 10 300 40 A2
Plan Reinosa Ebro 2 23 1.500 100 AZ
Total Planes 67 524 121.790

Fig 1. Caracteristicas de los Planes Hidraulicos. [1]

En total, con la suma de los 22 planes, en el plan general de abastecimiento se cuenta
con 67 impulsiones, es decir, estaciones de bombeo, 524 km de tuberia y 121.790 m3
de capacidad en los depositos.

Por ejemplo, el Plan Vega de Liébana abastece a 11 localidades de su municipio. Capta
el agua del rio Castrejon, de la cuenca del Deva-Cares, que es transportado a la ETAP
del municipio, con capacidad de 50 I/s. Tiene la dificultad de que alguno de sus nucleos
esta en zona montafiosa, de forma que es necesario el bombeo y regulacion para
asegurar el abastecimiento de estas zonas. En total tiene 4 impulsiones y 5 depdsitos
con una capacidad de 1225 m? y necesita de 25 km de tuberias para las conducciones.
Al igual que este plan el resto de los planes se pueden encontrar en BOC
EXTRAORDINARIO NUM. 41 del martes, 9 de junio de 2015.
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Fig 2. Esquema general del Plan Vega de Liébana. [1]

2.1 Propuesta de disefio de bomba centrifuga.

En el Plan General de abastecimiento hay un nimero elevado de estaciones de bombeo

con las siguientes caracteristicas:

e Alturas de elevacion entre 80 y 90 metros.
e Caudal de 140 m¥h.

e Régimen de funcionamiento: 2900 rpm.

El dato de las alturas hace referencia al rango en el que mas bombas trabajan del
conjunto de todos los planes, y se refiere a la altura manométrica, es decir, la altura de
bombeo util de la instalaciéon, que suma la altura geométrica y las pérdidas en las

tuberias.

El caudal con el que trabajan las estaciones de bombeo para esas alturas es de 140

m?3/h con un margen de un +-5%.
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El régimen de giro de 2900 rpm esta marcado por las caracteristicas de los motores
asincronos encargados de girar las bombas. [2] Este régimen es caracteristico de los
motores asincronos con un solo par de polos gue trabajan a la frecuencia de 50Hz.
Estos motores se rigen por la siguiente ecuacion, siendo p el numero de pares de polos,

f1 la frecuencia eléctrica y n; la velocidad de sincronismo.

_60xf;  60%50

= 3000
p 1

ny

Por las caracteristicas del motor asincrono, el rotor gira, en funcion de la carga que esté
moviendo, a una velocidad un poco menor de la de sincronismo para que pueda haber
par electromagnético. Es ese el motivo por el que el motor gira a 2900 rpm, aunque este
valor puede variar en funcion de la carga soportada. Sin embargo, la carga de estas
bombas centrifugas no varia, debido a que no varia la curva resistente de la instalacion,

marcada por la diferencia geométrica de elevacioén y las pérdidas de las tuberias.

Debido a estas caracteristicas comunes en numerosos bombeos del Plan general de
abastecimiento se va a proponer un disefio de una bomba centrifuga que se pueda
aprovechar para distintas localizaciones con las caracteristicas enunciadas. En concreto
se va a buscar realizar un disefio para conseguir la maxima altura de ese rango, 90
metros, para después poder barrer todo el rango hasta los 80 metros de altura mediante
la técnica de recorte del rodete, que aporta versatilidad al disefio, sin perder excesivo

rendimiento.
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3. Mecanica de fluidos

[3] La Mecanica de Fluidos es una rama de la fisica que estudia las leyes del movimiento

de los fluidos y sus procesos de interaccion con los cuerpos sélidos.

La caracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez. Un fluido cambia
de forma de manera continua cuando estd sometido a un esfuerzo cortante, por muy
pequefio que éste sea, es decir, un fluido no es capaz de soportar un esfuerzo cortante
sin moverse durante ningun intervalo de tiempo. De esta forma una pequefia fuerza

produce grandes deformaciones no elasticas (no se recupera la forma) en el fluido.

Segun el estado en el que se encuentre el fluido este puede ser liquido o gas, lo cual
influye de forma determinante en su comportamiento debido a la diferencia de
compresibilidad.

Gases: Los gases presentan una gran compresibilidad, que influye sobre las
caracteristicas del flujo, ya que tanto el volumen como la densidad varian facilmente. El
movimiento térmico de sus moléculas es mayor que sus fuerzas atractivas y de esta

forma los gases tienden a ocupar todo el volumen del recipiente que los contiene.

Liquidos: Los liquidos tienen una compresibilidad muy débil. Esto es debido a que las
fuerzas atractivas entre las moléculas del liqguido vencen al movimiento térmico de las
mismas formando el liquido. Los liquidos forman asi una superficie libre y no ocupan

todo el volumen del recipiente que los contiene.

Esta caracteristica que diferencia los liquidos de los gases hace que su comportamiento
varie totalmente, de forma que la Termodinamica es la rama que se encarga de estudiar
el comportamiento de los fluidos compresibles. Nosotros nos vamos a centrar en el

comportamiento de los liquidos.
3.1 Propiedades de los fluidos.

Densidad

La densidad es la masa por unidad de volumen. La densidad depende de la temperatura
y para el agua alcanza su densidad maxima (1000 kg/m?) a los 4°C. La densidad del

agua a 25°C es de 997.05 kg/m®. Las unidades en el Sistema Internacional son kg/m3.
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®
[
IS

Peso especifico

El peso especifico se define como el peso por unidad de volumen, siendo la gravedad

0=9.8 m/s2. En es Sistema Internacional se mide en N/ m®.

Y=pPp*g
Viscosidad
La viscosidad refleja la resistencia al movimiento U | Placamovil ¢
del fluido y tiene un papel andlogo al del oy I
rozamiento en el movimiento de los soélidos. [4] [ | L8¥
La viscosidad dinamica, p (Pa's), también i
dv
llamada viscosidad absoluta, es la resistencia % i
Placa fija

interna entre las moléculas de un fluido en
movimiento y determina las fuerzas que lo Fig 3. Diferencial de velocidades entre una
mueven y deforman. Determina la tension Placamovilyunaplacafia. [4]

tangencial que puede soportar un fluido.

La viscosidad cinematica, v ( m%s) relaciona la viscosidad dinamica con la densidad

del liquido.

<
Il
D=

Compresibilidad

Se caracteriza por el coeficiente de compresibilidad, K, y representa la disminucién
relativa del volumen por unidad de aumento de presion. Es caracteristica propia de cada

fluido y sus unidades son la inversa de la presién (m?/N).

_1dv

Vdp
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Presion

La presién se define como la fuerza por unidad de superficie y su unidad del S.1. es el
Pascal (1 Pa =1 N/m?). En el caso de los fluidos en reposo la fuerza ejercida sobre una
superficie es siempre perpendicular a esta ya que si hubiera una componente tangencial
el fluido fluiria. En el caso de los fluidos en movimiento si este tiene una viscosidad baja
apenas aparecen fuerzas tangenciales de rozamiento tampoco. Esta presién ademas

de ser perpendicular a las superficies también se transmite en todas las direcciones.

[5] Teniendo en cuenta que la presién atmosférica a nivel del mar y 0°C (pam) €s de

1.013bar. Segun la forma en la que medimos la presién esta puede ser:

o Absoluta: Siempre mayor que 0.

e Relativa: Tomamos como referencia la pam, de forma que si pude ser negativa.

Patm = 1.013bar R

-

Pabs = Patm T Dret

h
La presion de una columna de fluido es: I W
o
F _ Masaxg (pxV)xg px(hxA)xg
p=Z= A - A = A =p*gx*h Fig 4. Presién de
una columna de
fluido. [5]

Pabs = Patm + P*g*h

Si hay una succion la presion relativa sera negativa con un minimo de -1.013bar de

forma que la presion absoluta nunca pueda ser negativa.
3.2 Caracteristicas de un flujo

Cuando un fluido se encuentra en movimiento A
forma un flujo que sigue una trayectoria definida por
unas “lineas de corriente” imaginarias. EI camino
gue recorre una particula de un fluido se llama

“trayectoria de particula”.

Fig 5. Lineas de corriente de un flujo. [5]
La cantidad de fluido que lleva la corriente se puede

determinar mediante el caudal volumetrico(Q), el peso del flujo (W) o el flujo masico (M).
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Q=A*V (m3/s)
W =y=*Q (N/s)
M=p=*Q (kg/s)

[6] En un hilo de corriente:

e no entra ni sale fluido lateralmente porque la velocidad es tangencial a él.
e es estacionario en régimen permanente

e no se crea ni se destruye masa, no existe ni concentracién ni diluciéon

Se tiene entonces que el flujo masico en un flujo
permanece constante y con ello obtenemos la

ecuacion de la continuidad de un flujo.
M, = M, P *Q=p,*0Q,

p¥ALxVy=p,x A, ¥V

En el caso de los fluidos incompresibles, no solo

permanece constante el caudal masico, sino también iy 6 Representacion area-velocidad

el caudal volumétrico ya que la densidad del fluido 9€ & ecuacion de la continuidad. [7]

permanece constante.
Comop, =p,> Q1 =0Q; yconello A; xV; = A, 1,

3.2.1 Energia de un flujo: Ec de Bernoulli
[5] La energia de los fluidos se puede presentar en estos de 3 formas diferentes: energia
potencial (Epot), €nergia cinética (Ec) y energia de presion (Epres).

e La Epx es debida a la elevacion que posee el fluido.

_ w el peso del fluido(N)
EP"t =w=xz ()) z la distancia vertical a la cota ref.

e LakE.eslaenergia que tiene el fluido debido a la velocidad de este.

-3 0

e LaEpeses el trabajo necesario para mover un flujo a través de una determinada

seccion n contra de la presion.
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W e
Epres =D (Ad)=p (;) 0)] p la presiéon

d la distancia recorrida por el flujo

La energia total de un fluido es la suma de los 3 tipos de energia.

1/w ) w
E=Epot+EC+Epres=W*Z+§(E>V +p<;)

Si dividimos /w podemos expresar la ecuacion en unidades de altura, y la altura de

carga H es:

H=z+—+-
Z+29+ (m)

El teorema de Bernoulli define la variacion de energia en el flujo de un fluido

incompresible sin que hay transmision de calor.

Eentrante + Eaﬁadida - Eextraida - Eperdida = Esaliente (])

V12 P1 V22
Z +Z+7+Haﬁa_Hext_Hper =27 +Z+_ (m)

La altura afiadida la aplicaria una bomba, la extraida la absorberia una turbina y la

perdida se deberia a las pérdidas en las tuberias.

La potencia que desarrolla el flujo es la siguiente:

3 N+xm |
Pot = H [N/ «m = =—=W]
yeqen [N emum =]

Esta misma potencia puede ser la que afiada una bomba al fluido, siendo H la altura
extra afiadida al fluido, o también puede ser la potencia extraida por una turbina siendo

H la altura absorbida del fluido.

La pérdida de altura en las tuberias es proporcional a V2 y solo quita energia cinética al
fluido ya que si el fluido esta estatico no existen pérdidas en las tuberias y la energia de
presion y potencial se mantienen.

V,?

Hper = cte Z

La constante se determina experimentalmente.
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3.2.2 Flujo laminar y turbulento
u(y)

[7] Cuando un fluido se encuentra en

movimiento relativo respecto a un sélido, el

e
|

fluido tiene una capa denominada capa -

limite que es el espesor de fluido que se ve

perturbado por la presencia del solido Fig 7. Capa limite de un fluido en contacto con un
) sélido. [7]

Cuando entre dos particulas en movimiento existe gradiente de velocidad, o sea que
una se mueve mas rapido que la otra, se desarrollan fuerzas de friccibn que actdan
tangencialmente a las mismas. Las fuerzas de friccion tratan de introducir rotacién entre
las particulas en movimiento, pero simultaneamente la viscosidad trata de impedir la
rotacion. Dependiendo del valor relativo de estas fuerzas se pueden producir diferentes
estados de flujo.

Fig 8. Fendomeno de recirculacién producido en el desprendimiento de la capa limite. [7]

Cuando el gradiente de velocidad es bajo, la fuerza de inercia es mayor que la de
friccion, las particulas se desplazan, pero no rotan, o lo hacen, pero con muy poca
energia, el resultado final es un movimiento en el cual las particulas siguen trayectorias
definidas, y todas las particulas que pasan por un punto en el campo del flujo siguen la
misma trayectoria. Este tipo de flujo fue identificado por O. Reynolds y se denomina
“laminar”, queriendo significar con ello que las particulas se desplazan en forma de

capas o laminas.

Al aumentar el gradiente de velocidad se incrementa la friccién entre particulas vecinas
al fluido, y estas adquieren una energia de rotacion apreciable, la viscosidad pierde su
efecto, y debido a la rotacion las particulas cambian de trayectoria. Al pasar de unas
trayectorias a otras, las particulas chocan entre si y cambian de rumbo en forma erratica.

Este tipo de flujo se denomina "turbulento”.
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Fig 9. Animacion que diferencia el flujo laminar del flujo turbulento. [7]

La resistencia de superficie es la producida por el rozamiento entre el fluido en

movimiento y el sélido con el que esta en contacto (capa limite), rozamiento de capas

del fluido con otras (régimen laminar) y entre las particulas del fluido entre si (régimen

turbulento). Depende directamente de la viscosidad.

[5] Flujo laminar: las particulas se mueven en direcciones paralelas formando
capas o laminas. El fluido es uniforme y regular. La viscosidad dinamica (W)

domina el movimiento del fluido.

T es el cortante (F/A)

Flujo turbulento: las particulas se mueven de forma desordenada en todas las
direcciones; es imposible conocer la trayectoria individual de cada particula. En
la caracterizacion del movimiento se debe considerar los efectos de la viscosidad

(v) y de la turbulencia (n).

1 depende de p y del movimiento

) dv
= ”’ T] —_—
dy 0<1<10.000 p

¢, Como determinamos el limite en el que un flujo pasa de ser laminar a turbulento?

Si el flujo es laminar o turbulento lo determina el nimero de Reynolds, Re, que es

adimensional.
Vel mem V es la velocidad (m/s)
Re = < |2 > v es la viscosidad cinemaética (m2/s)
v m?/s L¢ es la longitud caracteristica. Siendo Lc=4Dh.

Dn=Area del flujo/Perimetro mojado
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Si Re <2000 el flujo es laminar, y si Re > 4000 el flujo es turbulento.

Sin embargo, estos valores son aproximados, segun lo controlado que esté el flujo el
limite de laminar a turbulento se puede encontrar en un valor u otro. Ese es el motivo
por el que hay un margen de 2000 puntos para determinar si un flujo es laminar o
turbulento. De hecho, se pueden dar situaciones muy controladas en ensayos
experimentales en las que se consigue un flujo laminar con un valor de Reynolds de
10000.

[7] En general, cuando Re se acerca a 4*10°, aparece lo que se conoce como punto
de transicién, en ese momento, la capa limite aumenta bruscamente de anchura. Se
origina entonces un gradiente de presiones adverso. Es lo que se conoce como

resistencia de forma.

cofriente _/:_.-.= = — —..-:_--\,.
de aine

Fig 10. Resistencia de forma en el desprendimiento de la capa limite. [7]

La resistencia de forma se produce al desprenderse la capa limite y depende en gran

medida de la forma del contorno.

[5] Para cuantificar los dos tipos de resistencia que tenemos en los flujos, la resistencia
de superficie y la resistencia de forma, utilizamos la ecuacién de Darcy-Weisbach que

marca las pérdidas por friccién, H, tanto en régimen laminar como turbulento.

Leq V? f () es el factor friccion
L=f—=— (m) Leq es la longitud equivalente de la tuberia
D 2g V es la velocidad

D el diametro de la tuberia
g es la gravedad

La longitud equivalente de una tuberia es el resultado de sumar la longitud de la tuberia
y la longitud a la que equivaldrian todos los accesorios, curvas y codos que contiene

esa tuberia ya que hacen que aumenten las pérdidas.

Leq = Lyp + Leq_accesorios

33



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

La tabla de la derecha es la que determina L4 CONTRACCIONES Y ENSANCHAMIEN-
YOS BRUSCOS LA LONGITUD EQUIVALENTE ES-
. . . IFERIOR.LA CNEA 08 TRAI0S NOICA LA
la longitud a la que equivale cada accesorio. Rt o TS B 6 e
. ., . ., . VALVULA DE ASIENTOQ,ABIERTA .
El factor friccion cambia en funcién de si el " e "
_ _ " v cenanh 5901
flujo es laminar o turbulento. ARl T .
it g
VALVULA EN ANGULO, ABIERTA conxmugtn § :500 |:§
. . ., 1004~ fiut
e Flujo laminar (Ecuacion de : o : g
. . CODO ANGULAR 53— 5020
Poiseuille): Py o
VALVULA DE RETENCION, ABIERTA g sfF 3 ]
64 BOQUILLADEBORDA?;! >502 30—
f=— (2 [ o} "for 8 f°g
Re o f@www;:’?é_ -
. ., D=4, & TTg---& §
e Flujo turbulento (Ecuacion de izl Hlodo-r Bloz o F K
EMPALME EN T; i = w o 1 €
Colebrook-White): e H = ST B O
@_@_ | emBocaoura 113 2 T38
ORDINARIA [, 3 =
€ODO TIPO Y REDUCCION Y2 Eﬁ o053 S 2_
1 2 51 CONTRACCION BRUSCA }- 1 § s #
L—d/D - ta F S 4
—_=-=2 lOg @@' \_d/0-va £
\/.f 3 7D ReJ_ CODO DE MEDIA CURVATURA _J —d/D‘% :0'5 3
Y REDUCCION ¥4 Q 01403 !
@' ’ Loz 24
‘—— CODO DE 45° 0‘05: -
El factor friccion también se suele 000 D R oosto! Fos

determinar con el Diagrama de Moody, en el

Fig 11. Abaco para la determinacion de pérdidas
cual conociendo la rugosidad, el diametro y de cargas en accesorios.

, Fuente: lasuperprofe10.blogspot.com

el nimero de Reynolds podemos obtener f. perp gsp

La linea de la parte izquierda del diagrama nos muestra la relacién entre Reynolds y el
factor friccion para flujo laminar. Y el abanico de lineas en funcion del didmetro y de la

rugosidad nos muestra la misma relacion para un flujo turbulento.
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Fig 12. Diagrama de Moody. Fuente: fisica.laguia2000.com, Complementos matematicos.
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3.2.3 Fuerza de flujo

[5] La fuerza que tiene una corriente lo determina el caudal que lleva y su velocidad.

F=m(kg)*a(g)=m*%=M<kTg>*v(?)=p*Q*v

Se puede determinar la fuerza que ejerce un chorro de liquido sobre un objeto

estacionario de la siguiente forma:

Y[ V2t
e Sitiene un giro de 90° X |
vy Rx
Ry =pxQx (Vox —v1x) = pxQ * (—v1x) = p*Q xvq . i
Ry

Ry =pxQ*(Vy —Viy) = pxQ *Vpy = p*Q * 1,

Fig 14. Esfuerzos que

e Sitiene un giro de angulo a. soporta un codo de 90°,
(5]
Ry =p*Q* (vyx —v1x) = pxQ *vix = p*Q xvy xsen(a) ‘t]
Ry = p*Q * (voy — v1y) = p* Q * (v — vy * cos () 4 .
X
poate TH\-'

En el caso de que el objeto a estudiar esté en movimiento, como
) . ) Fig 13. Esfuerzos
por ejemplo los alabes de una turbina o de una bomba, deberemos que soporta un giro
. . . . de angulo a. [5]
tener en cuenta la velocidad relativa del fluido respecto al objeto

sélido y no su velocidad absoluta.
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4. Maquinas de fluidos

[5] Las méaquinas de fluidos son aquellas maquinas por las que circula un fluido de
trabajo de forma que los elementos que la forman dan la posibilidad de que se realice

un intercambio de energia entre el fluido y el elemento mecanico.

Podemos clasificar los tipos de maquinas de fluidos en funcién de diferentes aspectos
que las caracterizan. Se pueden clasificar en funcion de la compresibilidad del fluido con
n las que trabajan, la continuidad del fluido en su interior y en funcion de si absorben o
aportan energia al fluido.

Segun el fluido de trabajo pueden ser:

e Maquinas hidraulicas: Trabajan con fluidos incompresible, es decir, aquellos
en los que la densidad apenas varia o su variacion es inapreciable. Por ejemplo,
una bomba centrifuga o una turbina hidraulica.

¢ MAquinas térmicas: Trabajan con fluidos compresibles en los que varia su

densidad. Por ejemplo, una turbina de gas, de vapor o un motor de combustién.
Segun la continuidad del fluido en su interior pueden ser:

¢ Maquinas dindmicas o turbomaguinas: El fluido que pasa por su interior tiene
una circulacion continua y la maguina intercambia energia con el fluido por medio
de un rodete. Este tipo de maquinas de fluidos se estudian con la Ecuacion de
Euler y los cambios de velocidad del fluido juegan un papel muy importante. Por
ejemplo, ventiladores, bombas centrifugas, turbinas.

e Maquinas volumétricas o de desplazamiento positivo: En cada instante
evoluciona una cantidad determinada de fluido y la transferencia de energia se
realiza a través de un volumen variable. Por ejemplo, los motores de combustion

interna 0 compresores alternativos.
Segun el sentido del intercambio energético entre la maquina y el fluido pueden ser:

e Motor: Absorbe energia del fluido y la proporciona en el eje. Por ejemplo, las
turbinas o los motores de combustion interna.
e Generador: Absorbe energia en el eje y se la proporciona al fluido. Por ejemplo,

una bomba, compresor o un ventilador.
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En el caso de la bomba centrifuga, que es la maquina que se va a estudiar en este
proyecto, tenemos una maquina hidraulica porque trabaja con agua, un fluido
incompresible, también es una turbomaquina porque el fluido circula por la bomba de
forma continua y es un generador, ya que aporta energia de un eje al rodete y este se

lo transmite al fluido.
4.1 Turbomaquinas y la Ecuacion de Euler

[8] La bomba hidraulica es posiblemente la maquina mas antigua que se conoce. Por
ejemplo, las norias ya existian hace 3000 afios y el tornillo de Arquimedes 250 afios
antes de Cristo; este Ultimo sigue utilizandose con gran eficacia para bombear mezclas

de liquidos y sdlidos.

Las turbomaquinas se caracterizan porque poseen un rodete, que es un elemento
giratorio con &labes mediante los cuales aportan energia al fluido o la reciben. Estos
alabes se definen por sus angulos de entrada, salida y los angulos de incidencia del
fluido. En el caso de las bombas generadoras, que son las que vamos a estudiar, los

alabes son los que aportan energia al fluido.

Dentro de las turbomaquinas generadoras podemos diferenciar diferentes subdivisiones

dependiendo de la direccion del flujo de salida del rodete:

¢ Bombas centrifugas: con salida perpendicular al eje. Tienen rodetes radiales.
e Bombas hélice: con salida paralela al eje. Tienen rodetes de tipo axial.
e Bombas helicocentrifugas: con una salida mixta. Sus rodetes son mixtos o

radioaxiales.

centrifuga

Fig 15. Clasificacion de las bombas centrifugas en funcion de la direccion de su flujo. [8]
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A partir de ahora el trabajo se va a centrar en las turbomaquinas generadoras, a pesar

de que comparten el modo de funcionamiento con las turbinas, rigiéndose de igual forma

por la Ecuacién de Euler. Sin embargo, a la hora de especificar sentidos y otras

caracteristicas especificas se hara referencia a las bombas.

4.1.1 Partes de una turbomaquina generadora

[5] La aspiracién: El liquido es aspirado por el ojo
del rodete. La tuberia de acceso al rodete es la
tuberia de aspiracion y el giro constante del rodete
genera una succion del fluido en la entrada al mismo.
El rodete: Es el que comunica la energia cinética al
fluido. Es el elemento giratorio de la bomba y en su

interior tiene los alabes que son los encargados de

hacer esa transferencia de energia. En el caso de las

radial.

Fig 16. Rodete de una bomba
bombas centrifugas el fluido pasa de ser axial a centrifuga.

Los alabes directrices: Dirigen el fluido desde el rodete a la voluta de forma que

sea mas efectiva esta transicion del fluido y se generen menos choques y

turbulencias. Este elemento es exclusivo de las bombas centrifugas, pero no

siempre esta. Se suele colocar en aguellas con mucha velocidad y presion de

salida del fluido ya que son en las que mas pérdidas puede haber.

La voluta: En ella se
transforma la energia cinética
del fluido en energia de
presién porque interesa que la
energia esté en forma de
presion al originar menos
pérdidas que en forma de
energia cinética. Esta formada
por la carcasa exterior de la
bomba con forma de caracola
y termina en la secci6on de

salida del fluido.

Fig 17. Partes del rodete de una bomba centrifuga. [5]

38



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

4.1.2 Triangulo de velocidades

La velocidad total del fluido (C) se debe a la
impulsién que ese recibe por parte de los
alabes de forma que es la suma de la velocidad
de rotacion de los alabes (U) mas la velocidad
relativa de traslacion del fluido respecto de los
alabes (W), siendo esta ultima tangente a los

alabes.

Las velocidades de entrada se sefialan con el

subindice 1y las de salida con un 2. El &ngulo

B es el angulo que forma el alabe (W) con la

Fig 18. Triangulos de velocidades a la entrada

velocidad del alabe (U) y el angulo a es el que y salida de un alabe. [5]

forma la velocidad absoluta del fluido (C) con la
velocidad del alabe (U).

Las velocidades se descomponen en radial y tangencial lo que nos aportara informacion
sobre el caudal y la velocidad de salida del fluido.

Velocidad del fluido Velocidad relativa

c, w,
Ty =U +W,y B1 C,=Cy+ c1m W =W, W
.
, e angencia adia
Velocidad periférica del rodete Lol ‘
Fig 19. Triangulo de velocidades. [5] Fig 20. Descomposicion de las velocidades

absolutas y relativas del fluido. [5]
Clu = Cl * COS al

Cim = C1 * Sena, 1 =+ C1? Fom?
Wiy = Wy * COS a4 Wim = W * sen By wy = Wiy, ? + w2
C1uy Czu hacen girar el agua en el rodete.
Cim y C2m hacen entrar/salir el agua del rodete.
La velocidad del alabe (U) viene determinada por el régimen de velocidad de la bomba

(n) y el didmetro del rodete.

U_Z*n*rl*n _2XT AT RN
e 60 2 60
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En el triangulo de velocidades podemos comprobar que Cinm y Wim coinciden
geométricamente por lo que son iguales. Si ademas tenemos en cuenta que el angulo

a;=90° ya que el fluido entra al rodete sin ninguna inercia de giro, podemos deducir:

Cy * sena,

Cim=Wim = Cixsenay=W;*senf;y - W;=
sen 34

sena
Uy = Cou + Wy = Uy = Cy » cosay + Wy xcosfy = Uy = G, «(cosa + tgﬂ11>
U
C = ! - Comoal =90%, C;,, =0-> C; =Uqy*tgfy
(cosa1 + senﬁa 1)
tg b1

Como el fluido es incompresible el caudal en la entrada es el mismo que el caudal en la

salida, tal y como hemos demostrado con la ecuacién de la continuidad.

Fig 21. Areas de entrada y salida en el rodete. [5]

Cim*4A
Q=02 , Q=Cpn*A , Cip* A1 =Com*A; 2 Cop = 1A1 2

Co = *Z*H*rl*bl_Clm*rl*bl
m T M ) w kT, * by T, * by

Generalmente como a;=90°, Cin= Ca.
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4.1.3 Ecuacion de Euler

[5] La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental de las turboméaquinas por la que
rige el funcionamiento de estas. Para deducirla debemos analizar las fuerzas, pares y

potencia que se trasmiten en el rodete.

El fluido sufre un cambio de velocidad al paso por el rodete, es decir sufre una

aceleracion.

m av kg m .
F:m(kg)*a(s—z):m*T:M<?)*AV(?):p*Q*AV:p*Q*(CZ—cl)

El par que transmite el rodete para variar la velocidad del fluido es:
M = F = distancia = p* Q * (Cyy * T2 — C1y *17)
Y la potencia es:

2%xmTxn

Pot=M=+*w = p*Q *w* (Cy *CcOSA, *xT, — Cq * COSA1 * 1) w=—"5

También sabemos que la potencia desarrollada por un flujo de fluido (véase Sec. 3.2.1)
es:

Pot =y xQ=*H

Si lo igualamos:

Pot=y *Q*xH=p*Q *w* (cy *cosay x5, —Cq * COSAq * 1)

p*w* (Cy*COSAy ¥ Ty — Cq * COSAq * T7)

Y
Wxr=u
C* cosa =cy
Y=p*g

La 12 Ec. de Euler es:

U * Cyy —Up *C1y
g

Generador hidraulico - Hgy =

Vemos que la altura generada en el fluido depende de la diferencia de velocidad entre
la entrada y la salida tanto del fluido como del rodete, es decir, la diferencia de diametro

de la entrada y la salida del rodete.
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Recordando el teorema del coseno.

w2 =u?+c?—2%uxc*cosa

C, W,
B1  Podemos obtener:
U,
u? +c? — w? us +c —wj
Fig 22. Triangulo de Uy * C1y = - 2 y Up * Coy = - 5

velocidades. [5]

Partiendo de la 12 Ec de Euler y sustituyendo las anteriores expresiones, la 22 Ec de

Euler es:

uj—ui cg—ci wi—wi

Hpqw =
GH. 2+g 2+ g 2+ g

Podemos ver que la altura creada no depende de las caracteristicas del fluido. Y
ademas, si c; es el valor minimo, la altura creada sera la maxima para esa geometria
del rodete. Ese valor minimo de c; se consigue con el valor de a;=90° ya que depende

del coseno de este angulo y se hace 0.

U, * C
al =902 - clu=0—>Hmax=—Zgzu

La altura de Euler (Heuer)es igual a la altura tedrica (Hrweorica), €S decir, es la altura en un
funcionamiento ideal de la turbomaquina en la que no hay pérdidas y todas las particulas

del liquido siguen las mismas lineas de corriente (Teoria unidimensional).

En este caso de maximizar la altura asumiendo un a:=90° vemos como la direccion de

la velocidad de salida c; afecta a la altura y caudal de la bomba.
Si a2=902- ¢, =0->H=0
Si a2=02- ¢, =0->Q=0
Comda caudal, (Q= Cam*A>), mientras que C,, aporta altura.

Aplicando la Ec. de Bernoulli en el rodete de una bomba:

V.2 ps V¥ p2
ZI+Z+7+Haﬁa_Hext_Hper=ZZ+_g+7 siendoV = c
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sz_Cf_l_Pz_Zh

2xg Y

Hy, = (ZZ _Zl) +

e La altura geométrica de la bomba es minima, muchas veces despreciable, pero

en caso de tenerla en cuenta seria:
Hyou = (z2 —71)

e La altura dinamica del rodete es:

Y
dGH. — 2 g
e La altura de presion del rodete es:
P2 —P1
H ==
p G.H. v

Comparando con la 22 Ec de Euler obtenemos:

- Hg G.H.

Sabiendo que la altura geométrica la mayoria de las veces se va a despreciar porque el

didmetro de la bomba serd minimo en comparacién a la altura aportada.
Flujo unidimensional

La teoria de flujo unidimensional se utiliza en las bombas para referirse a un flujo ideal
en el que toda la masa de fluido que pasa por el rodete sigue una linea de corriente, sin
ninguna turbulencia. Esta hipétesis tiene su fundamento en interpretar que el rodete esta
compuesto de un infinito nimero de &labes y estos tienen un espesor infinitesimal. De
esta forma toda trayectoria de fluido es impulsado por “su” alabe en contacto y sigue su

trayectoria sin desviaciones ni turbulencias.

Como es lagico este flujo unidimensional no tiene lugar y entre los alabes reales se
crean pequefas corrientes internas de circulacion, de forma que no toda la masa de
fluido atraviesa el rodete de igual manera. Esto hace que al calcular la altura util
debamos tener en cuenta el numero de alabes, y para ello se aplica un factor de

disminucion del trabajo (Sec. 5.6.3).
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4.1.4 Grado de reaccién

El tipo de altura que se genera en la bomba es importante ya que esto determina el

modo de trabajo del rodete que se determina con el grado de reaccion.

Existen turbomaquinas de accion y de reaccién. En las primeras se prima la velocidad
del fluido a la salida del rodete y el fluido apenas tiene presion estatica, mientras que en
las de reaccién es lo contrario. Para nuestra bomba centrifuga nos interesa que sea de
reaccién ya que de esa forma apenas obtenemos pérdidas por la velocidad del fluido en

la voluta.

El grado de reaccion puede variar de 0 a 1 y se mide comparando la altura de presion

del rodete con la altura Util total del rodete.

m|ﬁm

IS

Si 6>0.5 = Reaccion
Si 6<0.5 = Accion

Siendo los extremos 0=1 de reaccion pura y 0=0 de accién pura.
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5.Bombas centrifugas.

[5] Las bombas centrifugas son un tipo de maquina hidraulica rotativa que transmite
energia al fluido. Este tipo de bombas tienen un rango de caudal de trabajo muy amplio,
aungue pierden mucho rendimiento con bajos caudales, y son capaces de suministrar

alturas moderadas.

Una de las caracteristicas principales de este tipo de bombas es la sencillez de su
construccién. No requieren de tolerancias estrictas y pueden llegar a ser muy
compactas. Esta sencillez, debido a que no tienen vélvulas y su funcionamiento es
continuo, hace que sean silenciosas, tengan pocas vibraciones y tengan un

mantenimiento sencillo y no critico.

Que el mantenimiento no sea critico no significa que se pueda prescindir de él. No es
critico a nivel funcional. Sin embargo, si que influye a la hora de conseguir una bomba
con pocas pérdidas. En el caso de que no se realice el mantenimiento durante 10 afios
se puede reducir el rendimiento hasta un 12.5%.

Actualmente la bomba centrifuga es la maquina mas utilizada para bombear fluidos
incompresibles. Su uso en la industria estd muy extendido ya que su disefio se puede
adaptar casi a cualquier aplicacién y condicion de uso. Los campos de aplicacion mas

comunes son:

e Circuitos de bombeo: industriales, suministro urbano, sistemas de riego...

e Generacion de electricidad: centrales hidroeléctricas de bombeo, centrales
térmicas.

e Sistemas de aire acondicionado, calefaccion, refrigeracion en automocion...

e Sistemas de achique.

5.1 Tipos de rodete

Existen diferentes tipos de rodetes en funcién del fluido que van a bombear. De esta

forma tenemos rodetes:

e Cerrados: Es el habitual y el que aporta un mayor rendimiento. Se utiliza con
fluidos limpios ya que si no daria problemas de obstruccion en su interior.
e Semiabiertos: Se emplean en fluidos “sucios” ya que evitan las obstrucciones

en decremento del rendimiento.
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e Abiertos: Se utilizan en los rodetes axiales, para permitir que el flujo sea axial,
y ho tienen ningun tipo de problemas con las obstrucciones. Sin embargo, tienen
muchas fugas internas lo que genera grandes pérdidas y rendimientos
hidraulicos muy malos. También tienen aplicacion en los rodetes radiales, por
ejemplo, en el trasiego de pescado desde la bodega de los barcos a las plantas
de tratamiento.

o Doble aspiracién: Se utilizan para bombas que van a utilizar grandes caudales
de mas de 1000 m®nh. De esta forma la entrada del fluido por ambas partes

compensa los esfuerzos axiales.

5.2 Tipos de bomba

A parte de por el tipo de rodete, las bombas también se pueden clasificar en funcion del
namero de rodetes que tengan, de si hay una separacion bomba-motor, de la posicion
espacial de su eje, la presion suministrada, ubicacion de trabajo y el disefio de su

construccion.
e Bombas sobre bancada

En general, son bombas grandes. El cuerpo de la bomba se puede adaptar a diversos
motores y acoplamientos. Sin embargo, se necesita un gran espacio para su instalacion,
la bancada supone un coste elevado y se necesita de una alineacién entre motor y

bomba.
¢ Bombas monobloque

Tienen las caracteristicas contrarias a las anteriores. Sin embargo, son bombas mas
pequefas que no pueden alcanzar la misma potencia. El motor y la bomba pertenecen

al mismo bloque por lo que no hay que alinear el eje.
e Bombas inline

Son bombas que requieren poco espacio y tienen una instalacion muy sencilla ya qu se
instalan en la propia tuberia. Se parecen a una bomba monobloque, pero con una

construcciéon que permite un acoplamiento rapido en un circuito.
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e Bombas multietapa

Estan compuestas de varias etapas con un rodete cada una. En cada etapa se aumenta
la presién de forma que se pueden obtener grandes caudales a altas presiones en
comparacion a lo comun en una bomba del mismo diametro. Puede haber descargas
secundarias para obtener un caudal a una presion intermedia y hay peligro por empuje

axial con grandes caudales.
e Bomba vertical

De instalacion sencilla, al sumergirla queda cebada. Pero el motor no es sumergible por
lo que tiene que quedar por encima del nivel del liquido.

e Bombas sumergibles

Su instalacion es sencilla y al sumergirse ya queda cebada. Su motor eléctrico tiene que
ser especial para ser sumergible.

5.3 Altura de disefio

Ya sabemos que las bombas centrifugas proporcionan energia hidraulica a un fluido,

pero ¢ qué determina cuanta energia/potencia han de proporcionar?

Para simplificar, la Ec. de Bernoulli se transforma de unidades de presion (N/m?) a
unidades de altura (m.c.a.). De esta forma con la altura que se quiere elevar un fluido y
su caudal se puede determinar la potencia necesaria. Sin embargo, se necesita algo

mas que la altura geométrica que en principio habria que aplicar.
En general, las bombas actiian en dos fases diferentes:

e Aspiracion: en esta fase se eleva el liquido desde su nivel de salida hasta la
bomba por medio de la tuberia de aspiracion. La bomba ejerce un vacio con el
fin de que el liquido pueda subir por la tuberia de aspiracion impulsada por la
presion atmosférica.

e Impulsién: es la conduccion por la que el fluido avanza desde la bomba hasta
su destino. La bomba tiene que ejercer la presiéon necesaria para que el liquido

se traslade a lo largo de la tuberia de impulsién.
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Las alturas a las que se puede uno referir respecto a un circuito o instalacion pueden
ser 3. La altura geométrica que depende de las cotas de los puntos de donde se toma
el liquido y de donde llega tras la impulsién; la altura manométrica, que ademas de la
altura geomeétrica, también tiene en cuenta las pérdidas de carga en las tuberias (H.-
wberia) INCluyendo los accesorios; y la altura total de la bomba que por ultimo también

incluye las pérdidas interiores en la bomba (Hi-ins).

Tanto la altura geométrica como la manométrica se pueden dividir en alturas de
aspiracion si nos referimos solo a la succion, alturas de impulsion si nos referimos a la
sobrepresion y altura de elevacién (geométrica) o total (manométrica) si tenemos en

cuenta la altura total.
Altura de elevacién o geométrica:
ngométrica = Hetevacion = Himpulsién + Haspiracién
Altura manomeétrica o util
Hmanometica = Hutit = Hetevacion + Hi—tuberia
La altura total:
Hiotar = Hman + Hi—ints

Htotal = Helevacién + HL—tubreia + HL—intB

La altura de elevacion puede ser tanto positiva como negativa, aunque por lo general se
utilizan casos en los que es positiva porque el fluido hay que elevarle. En cambio, la
altura referida a las pérdidas de tuberia e internas de la bomba son siempre positivas,
ya que nunca van a favor de la corriente del fluido, de forma que la altura total a

suministrar a de ser mayor.

Debemos tener en cuenta que la altura teérica o de Euler se refiere a la altura total.
Ademas, la relacion entre la altura manométrica y la total nos indica el rendimiento
manomeétrico, en el que no se tienen en cuenta las pérdidas por la tuberia ya que se

guedaria fuera del disefio de la bomba.

UpCoy — U1Cry _ Hmanomeética

Hgyier = Hresrica = Hrotar = Nmanométrica =

g H total
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Los casos en los que se puede utilizar una

Caso 2: Elevando
bomba en funcion de la disposicion de la
entrada y salida de fluido al circuito son 4. AN
El caso de achique en el que tanto la altura ]
de la aspiracion como la succién son positivas

y en ambas se eleva el fluido; el caso de
elevacién, en el que la aspiracién es

negativa y desciende hasta la bomba

(autocebado) y la impulsion es positiva y el

-

fluido termina por encima de su situacion

inicial; el caso de evacuacion con una

aspiracion, impulsion, y por ende, elevacién (Bomba “en carga”

negativas en las que el fluido desciende y

es ayudado por una bomba; y el caso de

transporte en el que la aspiracion es Fig23.Esquemade elevacion en el que una bomba
) ) ) - ] eleva un fluido de un depdsito a otro. [5]

negativa, la impulsion positiva y la elevacion

total geométrica es nula de forma que el fluido ni asciende ni desciende.

Este trabajo se centrara en la situacion de elevacion, que es el caso mas habitual en las
aplicaciones de las bombas centrifugas con agua debido a que se produce el

autocebado de la bomba.
Cavitacion

En la tuberia de succion uno de los peligros a tener en cuenta es el efecto de cavitacion.
La cavitacion es un proceso de formacién de burbujas de vapor en el seno de un fluido
con una posterior implosién al volver ese gas a estado liquido de golpe. Se produce
cuando la presion en algun punto de la corriente deun liquido desciende por debajo de

la presion de saturacion del mismo para esas condiciones (p<psar).

Este fendbmeno puede suceder en estructuras estaticas donde hay pérdidas de presion
como tuberias, codos, estrechamientos, o en maquinas hidraulicas como en la

aspiracion de las bombas donde es el punto de minima presién de la maquina.

En el caso de las bombas, estas burbujas de gas que se forman en la aspiracion
implosionan al entrar en contacto con los alabes del rodete y aumentar su presion por

encima de la presion de saturacién. Este efecto de cambio de gas a liquido, disminuye
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ga

su volumen subitamente provocando la implosién, lo que provoca un desgaste

prematuro de los componentes donde sucede, en este caso los alabes.

¢, Qué otros efectos desfavorables puede provocar la cavitacion?

Aparte de la abrasion acelerada puede provocar el descebado de la bomba, la cai

brusca de la curva caracteristica en caudales elevados, ruidos, vibraciones y la abrasi

y corrosién también provoca desequilibrio de masas y con ello mas vibraciones

da

on

La presiéon de saturacién de un liquido depende de su temperatura, y en el caso del

agua la podemos obtener con la siguiente ecuacion (T en °C y psat €n Pa).

+ 2.7858

1 =75
08(Psat) " (T +273) — 35.85

Temperatura (°C) ] 10 20 40 60 80 100

poy (bar) [p] | 0,00872 | 0,01227 | 0,02337 | 0,07375 | 0,1992 | 04736 | 1,0133

Fig 24. Presion de saturacion (bar) del agua en funcién de la temperatura (°C). [5]

15.000

12.500

.
10.000 /
7 500 ]

Pv (Pa)

5.000 =]
L —
—————
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
T (°C)

Fig 25. Representacién de la presion de saturacion (Pa) del agua en funcion de la temperatura (°C). [5]
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5.4 Potencias, rendimientos y pérdidas en las bombas.

[9] Todo disefio correcto de una turbomaquina debe satisfacer dos condiciones. La
primera condicién es satisfacer todos los datos iniciales requeridos para el disefio y la
segunda condicidén es conseguir la primera con un rendimiento éptimo, o al menos con

el mejor rendimiento compatible con el resto de fines de durabilidad, precio, etc...

Para poder conseguir esta segunda condicidn, se ha de estudiar minuciosamente todos
los tipos de pérdidas de energia que aparecen y de donde proceden. Al usuario final
solo le interesa el rendimiento total de la maquina pero para conseguir un buen

rendimiento total hay que subdividirle en rendimientos parciales y estudiarles al detalle.

En un caso ideal la altura que aporta la bomba al fluido seria la equivalente a la altura
tedrica o de Euler en una situacion de flujo unidimensional, pero en un caso real no

podemos contar ni con la ausencia de pérdidas, ni con la teoria de flujo unidimensional.

Por una parte hay pérdidas antes y después del rodete; las pérdidas desde el rodete
hasta el acoplamiento en el extremo del eje son las pérdidas mecéanicas y son pequefias
en magnitud; las pérdidas que se encuentran al otro lado del rodete, en las que
interviene el fluido, son las pérdidas hidraulicas y volumétricas que son mucho mas

importantes por su mayor magnitud.

Por otra parte no podemos asumir la teoria de flujo unidimensional sin aplicarle un factor
de correccion. Debido a que el rodete no tiene un numero infinito de alabes, los
“filamentos” de corriente no son guiados perfectamente por la trayctoria ideal asique
asumimos una disminucién en la atura teérica que la obtendremos aplicando el factor e,
(Sec. 5.6.3) Este factor es menor que la unidad y aumenta al incrementarse el nimero
de éalabes, pero no es una pérdida de rendimiento, sino un factor de disminucién del

trabajo.

5.4.1 Clasificacion de las pérdidas

Las pérdidas energéticas de las bombas centrifugas se pueden clasificar en pérdidas
internas y en pérdidas externas. Las primeras son las que corresponden a las pérdidas
de después del rodete y las externas son las mecénicas, que tienen lugar en todas las

maquinas.
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Por otro lado, como la potencia es P=yQH, la pérdida puede ser, en forma de energia
especifica (altura H), pérdidas hidraulicas, o en forma de caudal (Q), pérdidas

volumétricas.
Pérdidas internas
PERDIDAS HIDRAULICAS

Las pérdidas hidraulicas son las mas importantes en las bombas centrifugas y las mas
desconocidas. Los factores que afectan a estas pérdidas son muy diversos y se
pueden reducir a dos grupos: 1) pérdidas por rozamiento de superficie, y 2) pérdidas
por rozamiento de forma, debidas estas Ultimas a los cambios de direcciéon y magnitud

de la velocidad del flujo.

El camino que sigue el fluido dentro de la bomba cambia constantemente, de forma
gue el flujo en el interior es casi siempre muy turbulento. Esto hace que resulte
practicamente imposible llegar a ecuaciones que sirvan para predecir las pérdidas y
que la forma de calcularlas sea basicamente experimental, a base de prueba y error.
Lo que si se sabe es que las pérdidas hidraulicas dependen del cuadrado de la

velocidad, como las de cualquier flujo.

El objetivo de disefio es conseguir un equilibrio entre las pérdidas por rozamiento de
superficie y de forma. Se puede disminuir la superficie de contacto con el fluido para
disminuir sus pérdidas, pero al hacerlo se aumentan los cambios bruscos en la
geometria y con ello se aumentan las pérdidas por rozamiento de forma. Esto muestra

que el objetivo del disefiador es buscar ese equilibrio.

En las pérdidas por rozamiento de forma las pérdidas mas relevantes son las de
choque. Estas son importantes en la entrada a los alabes moviles cuando la tangente
geométrica al &labe no coincide con la direccién de la velocidad relativa (w1) del fluido.
También seria un punto a tener en cuenta la entrada a los alabes fijos o directrices, en
el caso de que la bomba les tuviera. Esta situacion de choque solo se puede evitar
para unos valores de caudal y para unas revoluciones determinadas, ya que si el
rodete va excesivamente lento o va excesivamente rapido, se producira un choque
acelerando o decelerando el rodete. El punto exacto en el que no se produce el

choque es en el que se trabaja con los valores hominales.
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Las pérididas por choque son la causa por las que las turboméaquinas cuando trabajan
fuera de su punto de trabajo nominal tienen un rendimiento mas bajo que las maquinas
de desplazamiento positivo. Estas pérdidas por choque son pérdidas por rozamiento
de forma, pero con la particularidad de que solo se producen si el funcionamiento de la

turbomaquina esta fuera de sus valores nominales.

Todas estas pérdidas se engloban en un rendimiento hidraulico, np;qrsutico, también

llamado rendimiento manométrico, que hay que deducir de forma experimental.
PERDIDAS VOLUMETRICAS

Sabiendo que Q es el caudal suministrado por la bomba, medido a la salida, llamamos
pérdidas volumétricas al caudal que es impulsado por el rodete pero que no es

suministrado por la misma, es decir, que no se encuentra en el caudal de salida.

A
Salida | Ql

Estopa

A

Estopas

.Conducto
de fluido

Fig 26. Pérdidas volumétricas, exteriores e interiores, en el rodete de una bomba centrifuga. Fuente:

Steemit. Sistemas Hidraulicos: Pérdidas de Potencia en una Bomba Centrifuga.

Como vemos en la imagen, una parte ge del caudal se pierde por el prensaestopas,
originando con ello las pérdidas exteriores, y la otra parte qi se pierde por el interior,

gue son las pérdidas volumétricas interiores.

Las pérdidas exteriores ocasionan la pérdida de fluido, al cual se le habia aplicado una
energia y las pérdidas interiores disipan esa energia por estrangulamiento en el juego

entre la carcasa y el rodete.

Para minimizar estas pérdidas se utilizan cierres entre la carcasay el rodete que ayuden

a logar ese objetivo. Hay dos tipos de cierres: cierres hidraulicos y cierres de contacto.
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Los primeros tienen el inconveniente de que siempre permiten un pequefio caudal de
fuga y los segundos tienen el inconveniente de que hay un rozamiento mecéanico

constante.

Los cierres hidraulicos consisten en aumentar la resistencia del conducto por el que se
fuga el caudal, alargando el conducto o bien con una serie de laberintos que aumentan

su estrangulamiento.

En cuanto a los cierres por contacto, los mas utilizado son los prensaestopas, que
mediante presién disminuyen el juego entre el eje y la carcasa, y los cierres mecanicos
que consiguen reducir el volumen de fuga a unos pocos gramos por miles de horas de

funcionamiento.
Pérdidas externas

Estas pérdidas no corresponden solo a las maquinas de fluidos. Estas pérdidas estan
presentes en todas las maquinas en general. Se trata de las pérdidas mecanicas y su
efecto es el de consumo de par mecanico debido a la velocidad de giro de la maquina.

Estas pérdidas pueden proceder de rozamiento en el prensaestopas o de otro cierre de
contacto, puede proceder de rozamiento en los cojinetes, pérdidas en la transmision o
en el accionamiento de 6rganos auxiliares como bombas auxiliares para refrigeracion

de cojinetes u otros elementos.

Las pérdidas mecanicas permanecen practicamente en un valor fijo en las maquinas
que trabajan a velocidad constante, de forma que son independientes del valor de la
carga. Sin embargo cuanta menos carga, en proporcion al ser estas pérdidas fijas, el
porcentaje de las mismas sera mayor. De todos modos estas pérdidas son menos

significativas que las hidraulicas y volumétricas.

5.4.2 Potencias y rendimientos

[5] Una vez conocidos todas las pérdidas ya podemos conocer los diferentes
rendimientos y potencias que se utilizan para referirse a las bombas centrifugas y, en

general, a las turbomaquinas.
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e = POte{ec : nrnutnri

1POlso =POlrogere Mo}

(-

| POty = POlg, -

Potencia al rodete
Potencia al fluido
Potencia util al fluido

Potencia eléctrica al motor
" Potencia al eje de la bomba

Pérdidas .---

igleg

eléctricas --==%

Pérdidas . Pérdidas ;-
volumétricas ¥ manomeétricas '-----

Rozamiento Recirculacion del Friccion
en el eje fluido en el rodete del fluido

Fig 27. Potencia transmitida y sus pérdidas desde el motor eléctrico hasta la que recibe el fluido. [5]

Potrogete = YQrodeteHtotar  POtfiuiao = YQbombaHtotar ~ POlutit = YQpombaHman

En el estudio de las pérdidas, ignoramos las eléctricas ya que no tienen nada que ver
con el funcionamiento de la bomba en si. Todo depende de cudl se quiere que sea el
punto de partida de la potencia aportada, si es la demanda del motor eléctrico, las
debemos tener en cuenta, pero si el punto de partida es la potencia entregada por el
mecanismo de accién del motor eléctrico no debemos tener las pérdidas eléctricas en

cuenta.

Como se ve en la Figura 27 la potencia que llega al rodete, es la potencia del eje de la
bomba menos las pérdidas mecéanicas por rozamiento. Luego la potencia que llega al
fluido es la potencia del rodete menos las pérdidas volumétricas por fugas o
recirculacion de caudal. Y por ultimo la potencia Gtil del fluido es la potencia del fluido
menos las pérdidas manométricas o hidraulicas, que hace que se pierda altura por

rozamiento de superficie o de forma, choques o turbulencias.
e Rendimiento mecanico

rad 2 n(rpm)

Potrogete = POteje — Liec
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n _ POtrodete
mee Potgje

Los rendimientos mecanicos siempre son elevados y suelen rondar el valor de 0.98.

En el caso de tener también en cuenta las pérdidas
eléctricas habria que tener en cuenta el tipo de motor
eléctrico que se esta utilizando, a qué régimen y a qué
nivel de carga, pero en la gran mayoria de los casos

este rendimiento sera superior al 90%.

e Rendimiento volumétrico

Pot,ogete = YQrodeteHrotal
Potriiao = Potrogete — Lvot

Qvomba = Qrodete — QL

Fig 28. Pérdidas de caudal por recirculacion y

Potepyi
= fluido _ Cpomba por fugas externas. [5]

Nvor =

Potrogete  Qrodete

Los rendimientos volumétricos para bombas centrifugas suelen oscilar entre 0.9 y 0.98.
e Rendimiento manomeétrico

POtfluido = YQpombaltotar
Poty; = POtfluido — Linan
Hman = Hiotar — Hi—ints
POteje = YQvombaHutit

Poty _ Hman _ Hyeir

nman -

POtfluido Htotal HEuler
Nhidraulico= rlvol* Nman

Los rendimientos manométricos, procedente de las pérdidas hidraulicas suelen tener
valores que oscilan entre los 0.65 y 0.90. Son las pérdidas mas importantes que se
producen en las bombas centrifugas y estas son muy sensibles al régimen, caudal y
potencia de trabajo. En el caso de no trabajar en los valores nominales estas se elevaran

considerablemente.
Podemos agrupar todos los rendimientos, potencias y pérdidas de la siguiente forma.

Poty = POteje — Limec — Lyvot = Linan
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n =7 - - _ p Otutil
tot mec vol man POteje
POtutil YQbombaHutil
POteje = =
Ntot Nmec * Mvol * Mman
Potencia en el Eje
2
Poty. =——-n-M
60
§ =
Potencia al Rodete
Potrog =7 - Qrogete - Hiotal Hiotal = Hreorica =HeuLer
I I
Potencia al Fluido
Potp, =7 Quomsa ~ Hiotai Qpomba = Qrogete — O
’ M man
Potencia Util o Manométrica
Pot.s =7 - Quomba -Human Hean =Huti | | Hoan = Higw = Himan

Fig 29. Representacion de la transmision de potencia y sus pérdidas desde la potencia en el eje hasta la

potencia util. [5]

5.5 Curva caracteristica

La curva caracteristica o curva motriz de una bomba
hidraulica es el dato mas representativo de la
turbomaquina. Relaciona la altura H con un caudal
Q a una determinada velocidad de rotacién del
rodete n. Segun la geometria del rodete vamos a
obtener una forma ideal de la curva que muestra la
altura teorica y sabiendo interpretar las pérdidas
internas de la bomba vamos a conseguir una curva

real que muetra la altura real de la turbomaquina.

Fig 30. Triangulos de velocidades a la
entrada y salida de un alabe. [5]
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5.5.1 Curva ideal

La curva caracteristica ideal relaciona la altura y el caudal de forma ideal con una linea

recta que se obtiene desarrollando la 12 Ecuacién de Euler.

Uy ¥ Cyyy — Up *Cpy
)

Hey =

al =902 - ¢y =0 = Hpygx

Si no hay prerrotacién del fluido a la entrada obtenemos:

Uy * Oy
9

Htotal max

Coy = Uy — Wypy
Woy = Wop * cOtgp,

J’_
Wam = Com
Tangencial Radial |

Cou = Uz — ComCOtg P,

H L
totalmax — ?(uz — Cam€0tgf,) Fig 31. Descomposicién de las velocidades

absolutas y relativas del fluido. [5]

uzz U,
Hiotal max = — Cam—cotgpB,
g g

El caudal impulsado es:
Q = kicimAr = kacomA,

A =21 *1y * by
Ay, =21 * 1y * by
Sabiendo que b1=anchorodete1, b2=anchorodetez ¥ K1 y k2 son unos coeficientes de obstrucciéon que
dependen del espacio ocupado por el espesor de los dlabes en el area de entrada y salida del rodete.

2
Uz Q Uz
Htotalmax - g - kz « Az * ? * COtgﬁZ
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Una vez realizado el disefio y elegido un régimen de funcionamiento uz, k2, A2, gy B2
son constantes de forma que podemos escribir la formula de un modo mas visual y

representativo de una recta. Esta es la curva (recta) caracteristica teorica:

HT -
B, >90°
Hiotaimax =A— B *Q - -_-':_':_- 21:____——-
we o Ile--mTT
F's *::_—_...‘___._ B2=QDD
2 e T
u, — - ﬂ ———
A=— -~ L
g ~ T
A B, <90°
B b tgp
= * CO
krxAyxg 9Pz
Q
Fig 32. Curva caracteristica ideal en funcion del
angulo Se. [5]

[8] La gran mayoria de bombas trabajan con angulos de B.<90°. Los angulos mayores
de 90, son para los &labes curvados hacia delante de las bombas de accion (véase Sec.
5.6.2). Sin embargo, no se recomiendan ya que estos angulos pueden originar
oscilaciones en el bombeo debido a que la curva de la bomba se asemeja a la curva
resistente del sistema con la que se tiene que cruzar para encontrar un punto de
funcionamiento. En el caso de un angulo menor de 90 este punto estara muy definido y
el comportamiento de la bomba sera mucho mas rigido. Esto es importante ya que a la
hora de una aplicacion real existen fluctuaciones en las condiciones de bombeo las

rectas pueden llegar a no cruzarse y no encontrar el punto de funcionamiento.

59



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

Curva resistente de una curva en un bombeo Qzlzo’:jz

65 1 Curva altura caudal de la motobomba
60 A

55 4

20 - Pérdidas de carga \

15 4
10 4
5 4

Y

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150460 170 180 190 200

Altura geométrica de impulsién Q(I/min)

Fig 33. Punto de funcionamiento de una bomba. Interseccion entre la curva caracteristica de
la bombay la curva resistente de la instalacion. Fuente: Tiloom. Bombeos lll. Curva resistente
del sistema.

5.5.2 Curva caracteristica real

La curva calculada anteriormente no es la real ya que se calcula partiendo de la 12
Ecuacioén de Euler, que representa la altura total sin pérdidas. En la curva caracteristica
real debemos incluir todas las pérdidas que tienen lugar en el rodete, es decir, las
pérdidas internas, no teniendo en cuenta las pérdidas mecanicas externas por

rozamiento de los componentes mecanicos.

El problema surge cuando debemos cuantificar estas pérdidas. Como ya hemos visto,
cuantificar las pérdidas internas es muy complicado debido a que entran en juego
factores de rozamiento, choques y turbulencias no controlables por el momento. Es por
ello que se necesita de ensayos experimentales para poder determinarlas y con esos
resultados poder cuantificar distintas constantes que representen las pérdidas.

-Pérdidas volumétricas

Qpomba = Qrodete — QL

Representan la pérdida de caudal en la impulsién y aunque tienen el mismo efecto en

la curva caracteristica, son de dos tipos:
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o Fugas

Suponen un desplazamiento hacia la derecha del punto inicial de la curva ideal ya que
hay una parte de caudal que esta siendo impulsado pero se pierde al exterior y el caudal

de salida, que es lo que se representa en la curva real, se ve disminuido.

-
' 9

=
i
sfpunnininn

Curva Ideal

™
o,
“ea,

",
Yea
ey
Suq
*e,
",
e,
.....
.
¥ogo
e,
e
e,
ey
"
e,
"
"~
.....

B

ssssssssssssassssasssssnsnsans)

/

|

Q

Fig 34. Modificacién de la curva caracteristica ideal por las pérdidas volumétricas
externas. [5]

o Recirculacion

Esta pérdida se representa de forma similar a la anterior, pero el caudal no se pierde al
exterior. Tiene el mismo efecto ya que el rodete impulsa un caudal mayor al que sale de

la bomba, de forma que la diferencia vuelve hacia atras para ser impulsado de nuevo.

Curva Ideal

El esquema es ilustrativo
del fenémeno, no es una
representacion a escala

>

Q

Fig 35. Curva caracteristica después de quitar las pérdidas volumétricas. [5]
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-Pérdidas hidraulicas

Htotar = Hputer = Hmanométrica + Hi-ints

Representan la pérdida de altura en el interior de la bomba, de forma que la altura util o
resultante es la manométrica, menor que la tedrica o total calculada por Euler. Hi.ins

puede ser por dos tipos:
o Rozamiento

Son las pérdidas por rozamiento de superficie. A mayor caudal, mayor seré la velocidad
del fluido en el interior de la bomba, de forma que estas se hacen mayores en funcion
del cuadrado del caudal.

Hy_fyic = Cteg * Q2

Curva Ideal

Q, pt

Fig 36. Curva caracteristica tras restar las pérdidas por rozamiento. [5]

o Choques

Son las pérdidas por rozamiento de forma. Estos choques se producen en mayor medida
a la entrada y salida de los &labes, de forma que si la bomba funciona a su caudal
nominal estos no se producen ya que es el caudal para el que se disefiaron los alabes.
Las pérdidas dependeran de la diferencia al cuadrado del caudal utilizado respecto al
caudal nominal. En caso de funcionar a caudal nominal, también existirian unas pérdidas
por choques menores, pero matematicamente estas estan incluidas en las pérdidas por

rozamiento.

HL—fric = Cte, x (@ — Qnom)2

62



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

Curva Ideal

“arestar”
por choque

Curva real B

Qopt “arestar” por turbulencia] Q

Fig 37. Curva caracteristica real definitiva después de quitar las pérdidas por
choques. [5]

Al sumar todas las pérdidas podemos obtener la nueva curva caracteristica real.
HL—interiores = Ctel * QZ + Ctez * (Q - Qnom)2 = Ctel * QZ + Ctez * (Qz - ZQQn + Q721)
Si asumimos que:

Cte3 = Ct61 + Ctez
Cte, = Cte, * 2 % Q,
Ctes = Ctey x Q2

Obtenemos las pérdidas.
Hy_interiores = Ctez * Q% — Ctey * Q + Ctes
La curva caracteristica real es:
Hpan =A— B+ Q — (Ctes x Q% — Ctey » Q + Ctes)

5.6 Diseio de los alabes del rodete.

[9] Hemos visto que hay muchas variables de disefio que afectan al funcionamiento del
rodete, pero todavia no sabemos como afectan al mismo. En este apartado veremos
como influyen todos los angulos y dimensiones de disefio de los alabes, asi como el

numero de los mismos.
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5.6.1 Seleccion del angulo de entrada B

El angulo B: va a ser el

angulo que marque el
caudal de entrada de la
bomba ya que de él
depende la magnitud de
cim a la entrada de la
bomba. De forma que junto

a las dimensiones del area

de entrada va a ser

determinante para definir el Fig 38. Comparacion de los triangulos de velocidades con distintos
angulos . [5]

caudal.

Sin embargo, para un determinado caudal, modificar el angulo B; afecta a la altura

alcanzada por la bomba, y esque este angulo se debe adaptar en la practica a la entrada

del fluido para que entre de forma tangencial al 4labe en movimiento, de no ser asi

provocara choques que originan pérdidas de altura.

La entrada tangencial del fluido en el alabe también depende con el angulo de
prerrotacion con el que entre el fluido al rodete. Anteriormente hemos asumido que
a:=90°, pero no siempre es asi. En la entrada del rodete se puede colocar una corona

directriz que modifique la rotacién de entrada del fluido en el rodete.

En los casos en los que haya una prerrotacion inicial a favor del giro del rodete (a’1<90°),
el angulo B’1> B1, siendo B: el angulo para a;=90°. A pesar de que no haya una corona
directriz que provoque este efecto, es comudn asumir un angulo a; algo menor que 90
(85-88°) debido a la viscosidad del fluido que provoca una circulacion positiva del fluido

justo antes de la entrada del mismo.

En el caso de que la prerrotacion inicial sea en contra del giro del rodete a”:1>90°, el
angulo idéneo para que no se produzcan choques debe ser menor que para 90°, de

modo que B”1<P.

La experiencia ensefia que conviene utilizar unos angulos de 3; mayores de 15°. Lo més
frecuente es usar una gama de angulos entre 15y 20°, pero pudiendo llegar a maximos
de 30°. De esta forma para determinar el caudal tendremos que obtenerle con unos

angulos B: entre estos valores.
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5.6.2 Seleccién del angulo de entrada B,.

El angulo B2 es posiblemente el parametro de disefio mas importante de una bomba
centrifuga. Del angulo B elegido depende la inclinacién de la curva H-Q, el grado de

reaccion y el tipo de aplicacion.

Alabes curvados hacia delante Alabes rectos Alabes curvados hacia atras

Fig 39. Comparacion de los triangulos de velocidades de salida con distintos angulos 2. [5]

Como hemos visto en la curva caracteristica ideal, su pendiente depende del angulo ..
En la Figura 39 vemos que los alabes curvados hacia adelante son los que tienen un
angulo superior a 90, los rectos tienen un angulo de 90 y los curvados haca atras menor
que 90.

El coeficiente B de la curva caracteristica depende de la tangente de este angulo, de
forma que influye directamente en la altura alcanzada por la bomba. El grado de
reaccion también depende del angulo B2, y este va a determinar qué tipo de aplicacion
va a tener la bomba.

Fig 40.Comparacion de las velocidades de salida del rodete en funcién del angulo Se. [5]
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H H
c=-L=1--2
H Hy
:@ _ Up *Cyy
T2 Ty
o=1— Cou
2*xu,

Para 0=1 > c2,=0 - B.win Reaccién pura
Para 0=0.5 > ca=u>, > B»=90°

Para 0=0 2> c2,=2*u; 2> Pavax AccCiON pura

Hay que remarcar que para el caso de reaccion pura, obtenemos una H=0, de forma

gue tanto la altura dindmica como la de presién son también 0.

2
Paraun B.=90° -> H;= % y se reparte a partes iguales entre la altura dindmica y

la de presion.

Para la accion pura, el angulo B2 es maximo y, a pesar de que asi se consigue dar mas

altura total, toda ella es dinamica y no hay altura de presién lo que conlleva elevadas

Z*UZZ

pérdidas por la velocidad del fluido. La altura total es H; =
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Fig 41. Evolucién del grado de reaccion y la altura dinamica y de presion en funcion del &ngulo B2. [9]

Podemos deducir que a medida que aumenta (., aumenta constantemente H: y
disminuye constantemente o. Lo primero supone una ventaja ya que obtenemos mas
altura y lo segundo una desventaja ya que tenemos una mayor altura dinamica a

recuperar en la voluta o en el difusor, lo que empeora el rendimiento de la bomba.

Lo mas habitual en una bomba centrifuga es utilizar &ngulos menores de B. de forma
gue se encuentre un compromiso entre la altura obtenida y las pérdidas en la voluta. Se

usan angulos B2 en la gama de 14° - 60°, siendo la gama entre 20° y 30° los valores mas
habituales.
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5.6.3 Factor de disminucion del trabajo, nimero de dlabes vy su espesor

Factor de disminucién del trabajo

[9] Si hacemos una simulacion real del rodete, podemos comprobar como los resultados
de la altura obtenida son entorno a un 20% peores a los calculados en teoria, aun
teniendo en cuenta todas las pérdidas hidraulicas ya explicadas. Esto se debe a que el
calculo tedrico se ha realizado asumiendo la teoria del flujo unidimensional en la que se
tiene un nimero infinito de alabes de espesor infinitesimal de forma que toda particula
es impulsado por “su” propio alabe sin
permitir desviaciones en su trayectoria. Sin
embargo, el efecto de la presencia de un
namero finito de alabes con un espesor
determinado hace que la trayectoria ideal
de cada particula de fluido que atraviesa la

bomba no se pueda conseguir.

El factor de disminucion de trabajo (e;)
permite  transformar la  teoria
unidimensional en una teoria bidimensional
simplificada. El valor de este factor es
menor que la unidad y se acerca a la
unidad a medida que aumenta el nUmero

de alabes al aproximarse mas a la teoria

unidimensional.

Entre los alabes del rodete se crean zonas

. . . Y . Fig 42. Corriente relativa en un rodete: a) teoria
de presiones “relativas”. En la cara anterior ynidimensional;  b)  remolino  relativo;  c)

. . . superposicion de a) y b). [9
del alabe , la que impulsa al fluido, se crean perp )y ). [9]
sobrepresiones y en la cara posterior del alabe se crean zonas de baja presion. Esto
hace que las particulas tengan un movimiento de rotacion de forma relativa al rodete

llamado remolino relativo.

Este giro relativo dentro del rodete es el que provoca una desviacion del triangulo de

velocidades tedrico. En el nuevo triangulo se va a ver reducida la componente tangencial
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de la velocidad de salida del fluido (B2, <
B2), lo que provoca que se reduzca la altura

suministrada por la bomba.

Couz < Couco

Uy * Coy —Ug * C1y
Ht=
g

Ht,Z < Ht,oo
Fig 43. Tridngulo de velocidades con disminucion de
trabajo. [5]
Ht,Z =€z * Ht,oo

El factor de disminucién del trabajo, e,, se determina con el Método de Pfleiderer, con
el que se obtienen resultados muy precisos especialmente para los rodetes radiales con
alabes curvados hacia atras (f.<90) y con una relacion r1/r2=1/2.

1
" 1.2 x (1 +sinf,)

-3

e, =

1

NUmero de alabes

El nimero de &labes ¢6ptimo para un rodete no se puede determinar tedricamente
demomento. Se ha de determinar experimentalmente. Tedricamente a mayor nimero
de alabes, la situacién se asemeja mas a la de la teoria unidimensional y el factor e,
sera mayor. Sin embargo, a mayor nimero de alabes, mayor superficie en contacto con
el fluido hay, por lo que aumentan las pérdidas por rozamiento de superficie. Lo ideal es
aumentar el nUmero de alabes hasta que las pérdidas por rozamiento empiezan a crecer

mas rapido que las pérdidas por rozamiento de forma decrecen (remolino relativo).

Existen férmulas que consituyen una guia para la seleccion del nUmero 6ptimo de
alabes, pero simplemente con el objetivo de tener una orientacion inicial, como puede
ser la deducida tras la observacién de Stepanoff aplicable a angulos de B, entre 25° y
90°.

z=B,/3
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También hay otras deducciones mas complejas como puede ser la utilizada por
Pfleiderer, siendo una de las mas utilizadas.
d,+d;

* *

zZ=k*x— sen(

B1 +ﬁz)
d, —dy

2

El valor de k tiene un valor medio aproximado de 6.5, y suele oscilar entre 3 y 10. Estas
férmulas solo dan un valor l6gico que podemos considerar adecuado para la bomba
centrifuga a disefiar, pero debemos tener en cuenta que para las bombas radiales el
numero de alabes varia entre 5, para velocidades especificas muy bajas, y 12 para
velocidades especificas muy altas. Habra que realizar calculos experimentales si se

quiere dar con el numero de alabes idéneo.
Espesor de los alabes

El espesor de los alabes (t) es el que rompe con la teoria de flujo unidimensional. Es el
motivo por el cual cada particula de fluido no es impulsada de igual manera y da lugar
a pérdidas por choques, recirculacion interna por remolinos relativos (ya que al tener
espesor consecuentemente es inviable el numero infinito de estos) y otros problemas

de durabilidad relacionados con la erosion si el espesor no es suficiente.

El 4labe debe ser suficientemente grueso para aportar rigidez en la impulsion vy
suficientemente delgado para evitar ineficiencias en la dinAmica del fluido. El material a
utilizar dependera del riesgo de cavitacion y, por ejemplo, es habitual utilizar espesores

de entre 3y 8 milimetros con los alabes de fundiciéon de acero.

A continuacién, podemos observar una tabla con las velocidades de erosion relativas en

funcién del material respecto al acero inoxidable soldado.

Material Velocidad de erosion relativa

Acero inoxidable soldado, 17% Cr-7% Ni 1

Fundicion de acero inoxidable 12% Cr 3

Acero inoxidable soldado 18% Cr-8% ni 5
| Bronce de Al 13
{ FFundicion de acero 0,33C 37

’ Bronce al Mn 80

| Fundicién de Fe 224-375

Fig 44. Velocidad de erosion relativa de algunos materiales. [9]

70



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

El espesor de los &labes afecta en el area de entrada y salida del fluido al rodete, y con
ello al caudal, ya que esta &rea se ve disminuido por la seccién de los alabes. Esta
disminucion del area se corrige con un coeficiente de obstruccién (k1 y kz2) cuyo valor es
la unidad para la situacion ideal de flujo unidimensional sin existencia de espesor. A
medida que aumenta el espesor el factor va disminuyendo progresivamente y con ello

el caudal efectivo.
Q = kycymAr = kaCamA,

A1=27T*T1*b1
A2=27T*T2*b1

K 1 t*xz
re 2T x 1y
i 1 t*z
2 2 * 1y

5.7 Leyes de semejanza

[5] El proposito de las leyes de semejanza es realizar andlisis dimensionales. Esto
permite predecir los comportamientos de una turbomaquina similar al cambiar alguno
de sus pardmetros como son la velocidad de rotacién o al modificar dimensiones como
los diametros. Una aplicacion muy importante es la reproduccion a pequefia escala de
modelos que con las leyes de semejanza deben tener el mismo comportamiento que los
prototipos a escala real. El escalado permite ahorrar costes de fabricacion aumentando

la informacion experimental y reduciendo los costes de prueba y error.

Otra aplicacién muy importante es la que realizan los fabricantes de turbomaquinas para
realizar los dbacos de modelos de bombas que hay en sus catalogos. Permite adaptar
una misma bomba para diferentes alturas de forma que se pueda aprovechar un mismo

disefio para distintos valores de altura y caudal.
Para que dos turbomaquinas sean semejantes deben de cumplir 3 condiciones:

- Semejanza geométrica: ElI modelo y el prototipo han de ser
geométricamente semejantes, tanto interiormente como exteriormente y en

los elementos auxiliares.
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A es la relacion geométrica entre el modelo y prototipo. A es la relacion para

dimensiones, A\? para areas y A3 para volimenes.

A 23 = Vol
Dy by Ay " Vol,

- Semejanza cineméatica: El modelo y prototipo han de mantener una

proporcionalidad directa entre sus triangulos de velocidades.

a es la relacion de velocidades de giro.

a:n_ozﬁ o =09 By =B1o
Con A y a tenemos determinada la velocidad periférica u, ya que viene dada
por el didmetro Do y la velocidad de giro no. Como a 'y 8 han de permanecer
constantes lo que va a determinar la semejanza va a ser la dimension de cnm,
gue para un area determinado de paso nos proporciona un caudal Q. De esta
forma si tenemos fijada A y a existird un caudal y cm para el que el triangulo
de velocidades es proporcional. Por el contrario, si tenemaos fijado Q y A
existira una relacion de velocidades para la que el triangulo de velocidades

es proporcional.

Solo habrd un punto de funcionamiento del modelo que cumpla las
semejanzas geométrica y cinematica, y que mantenga la proporcionalidad
con los triangulos de velocidades del prototipo. A estos puntos se les llama

Puntos Homologos.

- Semejanza dindmica: Para conseguir una semejanza absoluta cuatro de
los cinco pardmetros adimensionales fundamentales de la mecénica de
fluidos han de ser iguales en modelo y prototipo. Estos parametros son el
namero de Euler, el nimero de Reynolds, el numero de Froude, el nimero
de Mach y el numero de Webber. Para las maquinas hidraulicas los mas
importantes son los nimeros de Euler y el de Reynolds, siendo este Ultimo
el mas trascendental.

v L
Re = <

v
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Sin embargo, esta Ultima semejanza es muy dificil de conseguir, debido a
gue es dificil mantener velocidades similares al construir modelos pequefios.
En estos casos (la mayoria), en vez de hablar de semejanza absoluta
hablaremos de semejanza restringida. Esta semejanza es totalmente valida
ya que las variaciones de rendimiento son muy pequefias por lo que se suele

ignorar la semejanza dinamica.

Con la relacion geométrica y la relacién de velocidades de giro podemos obtener el resto

de las relaciones que tendran que cumplirse entre el prototipo y el modelo.

-Relacion de velocidades lineales

-Relacion de caudales

Q Cm*mT*D*b 23
-~ — = *
Qo  Cmo * 1 * Do * by ¢

-Relacion de alturas

2 2
—=a“*A
HtO
-Relacion de potencias
Pot
= a3 * ﬂ5
Pot,
-Relacion de par en el eje
2 5
—=a“*1
M,

Una vez conocemos todas las relaciones podemos disefiar modelos semejantes a un
prototipo. Por ejemplo, si el modelo es igual geométricamente, pero se quiere
experimentar a una velocidad diferente, asumimos que A=1 de forma que se simplifican
todas las relaciones. En el caso contrario de que el modelo y prototipo trabajen a las

mismas revoluciones a=1 y se simplificaran las relaciones de forma que solo afecte la
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diferencia geométrica. Esta Ultima simplificacion se utiliza mucho para obtener
resultados en variaciones de diametro del rodete.
5.7.1 Colinas de rendimiento

Las colinas de rendimiento se obtienen simulando que una bomba trabaje en diferentes
situaciones de caudal, altura y régimen de giro, de forma que se puedan obtener las

parabolas de isorrendimiento.

Como trabajamos con la misma bomba, A=1, de forma que las relaciones de caudal y

altura quedan.

Hn Q Hn (Q)Z
— = — = - — = =—
HmO QO HmO

Parabola de isorrendimiento

HmO
Qo°

Hy = 54 Q2 = ky * Q2

Todos los puntos de la pardbola de

isorrendimiento son homologos al punto

de referencia (Ho, Qo) y todos tendran el

mismo rendimiento al ser semejantes

geomeétrica y cinematicamente. A lo largo

de la parabola lo que varia es el parametro

. Fig 45. Parabolas de isorrendimiento y curvas
a de forma que cada punto tiene una caracteristicas a diferentes velocidades de giro. [5]

velocidad de giro (n) diferente.

Se pueden representar tantas parabolas de isorrendimiento como se desee, cada una

con su punto de referencia ki, kz, ks, ks, etc. Cada una de ellas tendra un rendimiento

diferente, pero  manteniéndose el m, =

rendimiento en todos los puntos de una Mz}

misma. - Is _
A A V.

Para un numero infinito de &labes las ---D"d' ,O\ /

parabolas tedricas de isorrendimiento pasan l",__ .Q b,

por el origen. Sin embargo, para un nimero R S

finito de alabes obtenemos las parabolas Fig 46. Colinas de rendimiento. [5]
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reales que para los caudales mas extremos (bajos y altos) no mantienen su rendimiento
y las curvas se cierran dando lugar a las colinas de rendimientos. Las colinas centrales
tienen un mayor rendimiento que las periféricas, de forma que el rendimiento va cayendo

gradualmente desde el centro hacia los extremos.

5.7.2 Recorte del rodete

Este procedimiento es utilizado por los fabricantes para adaptar el punto de
funcionamiento de la bomba. Consiste en rebajar la parte exterior del rodete de forma
que no se puede contemplar una semejanza geométrica al uso, ya que la relacion entre
los didmetros no se cumple en el resto de dimensiones como la anchura del rodete o
areas de paso. Sin embargo, se realizard un procedimiento similar teniendo en cuenta

también que la velocidad de giro se mantiene (a=1).

Q  cm*m*Dyxby  Cpm* Dy

Qo Camo *T* Dyg*by  Camo * Do

Debido a la semejanza cinematica la relacién entre las velocidades periféricas (u) y las
velocidades del fluido (¢) son la misma (a*A) H
y como a=1 seria la misma relacion que los

diametros. De forma que podemos resumir

Q  DyxD, _(&)2

Qo B Dyg * Dyg - Do
Uy * Cy
H,, = —— Nman
g Q

Hp, Uy * Coy D, 2
= =|— Fig 47. Rectas de isorrendimiento y diferentes

Hpmo  Uzo * C2u0 Dy curvas caracteristicas para el recorte del rodete. [5]
Hn _Q 4 _Hw
= — m =
Hyo Qo Qo
H,=k'*Q
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En este caso tenemos unas rectas de
isorrendimiento que relacionan los puntos
con el mismo rendimiento de los diferentes
didmetros. Con este procedimiento se
puede llegar a variar el diametro hasta un
15% sin sobrepasarlo ya que disminuiria

notablemente el rendimiento.

Al delimitar la curva caracteristica en las
zonas centrales de mayor rendimiento

como hemos visto anteriormente, y también

Hl. A

o

Fig 48. Zona de trabajo 6ptima del rodete. [5]

delimitar la variacion de diametros en un maximo del 15%, obtenemos las zonas de

trabajo 6ptimas del rodete.

Con varios tipos de rodetes y sus zonas de
trabajo Optimas se puede barrer un gran
abanico de posibilidades para tener en los
catdlogos de los fabricantes siempre un
rendimiento aceptable en calquier zona del
grafico H-Q. Como podemos ver en las
Figuras 50 y 51 de la marca Omel con
graficos distintos para cada velocidad de

giro.

Fig 49. Diametros exteriores de un rodete con
diferentes recortes y como afecta en su zona 6ptima
de trabajo. [5]
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Fig 50. Catélogo de bombas centrifugas de Omel para distintos modelos de bombas centrifugas trabajando
a 2950 rpm. Fuente: Omel
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5.8 NUumero especifico de revoluciones

[9] ElI nimero especifico de revoluciones es el nimero de revoluciones a las que deberia
girar una turbomagquina hidraulica para suministrar al eje o al fluido una potencia de valor

unidad para una altura de 1 metro, con un rendimiento 6ptimo.

Todas las turbomaquinas, geométricamente semejantes, trabajando en puntos
homologos, tienen el mismo numero especifico de revoluciones, siempre que se

considere el mismo fluido en todas ellas y se suponga idéntico rendimiento.

5.8.1 Numero especifico de revoluciones en funcién de la potencia, ns.

El ns, que es el nimero especifico de revoluciones en funcion de la potencia se obtiene

eliminando la relacién geométrica, A, de la relacién de potencias de semejanza.

H 1 H
=22 5 A=—x |-
HtO a HtO
p AR A
ot 2 n 2
=@t =i 1] == (_f) = () (_t)
Pot, a |Hg a Heg n Hyp
_5 )
Pot *n? « H. "2 = Poty * ng? = Hyy 2
1 _5 1 )
nxPot2* H, 4 =ngy* Poty2 * H, 4
1 _5
ng=n=+Pot2 «H, 4
11 3

Pot =y *H;*Q - ng=nxy2xQ2+H, %
El nimero especifico de revoluciones tiene las siguientes unidades:

-n en rpm
-Henm

-PenCV

Las turbomaquinas se clasifican en lentas, normales y rapidas, segun sea el ns, bajo,

medio o elevado, no segun la velocidad real de giro.
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5.8.2 Numero especifico de revoluciones en funcién del caudal, nq

Debido a que para ns tiene los inconvenientes de que se debe utilizar siempre el mismo
fluido y ademas en situaciones con rendimientos iguales, se ha desarrollado el nimero
especifico de revoluciones en funcion del caudal, nq. Se deduce de igual manera que ns
pero partiendo de la relaciébn de caudales de semejanza, en lugar de la relacién de
potencias.

3

1
nq:n*QZ*H 4

Esta expresion tiene la ventaja de ser igual independientemente del fluido y del
rendimiento por lo que solo depende de la forma geométrica de la maquina, por lo que

también se le puede llamar coeficiente de forma.

5.8.3 Numero especifico de revoluciones adimensional, no.

Debido al inconveniente de utilizar diferentes sistemas de unidades, en los Ultimos afios
se esté implantando el uso de un nimero adimensional, en vez del ns dependiente de la
potencia en CV. Multiplicando a ambos lados de la igualdad de ns por g=**, siendo g la
gravedad, obtenemos el numero adimensional de forma que ng es:

w*Ql/Z
ng=——

(g * H)%
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5.8.4 Disefio de la bomba en funcidon del nimero especifico de revoluciones.

——
1+
| R

- 0
o

Int

% 3 <l

n.=30 l n,=50 n.=100 n,=200 n_=40 n,=600 n.=1.000

Fig 52. Evolucién de los rodetes de tipo radial a axial a medida que aumenta el nimero especifico
de revoluciones, ns. [5]

[9] Las dimensiones principales de una bomba radial estan muy relacionadas con el
namero especifico de revoluciones de la bomba. Este himero nos determinara cuanto
de axial o de radial es la bomba, e incluso si es necesario utilizar una bomba multietapa

con varios rodetes o escalonamientos.

En el caso de las bombas de un solo escalonamiento se pueden construir para valores
de no entre 0.2 y 9, aunque las pérdidas volumétricas aumentan considerablemente al
bajar del valor 0.4. Segun Pfleiderer se pueden limitar los tipos de bombas de forma

aproximada como se hace a continuacion:

- Rodete radial: ng=0.2 - 0.72 (nq=10 — 40, ns=40 - 140)

- Rodete Francis: ng=0.72 — 1.55 (ng=38 — 82, ns=140 - 300)

- Rodete helicoidal: np=1.55 — 3.10 (nq=82 — 164, ns=300 - 600)
- Rodete axial: np=3.10 - 9 (ng=100 — 500, ns=365 - 1800)

Si el ngno alcanza el valor de 0.2 se debera pensar en realizar varios escalonamientos

en la bomba, de forma que esta sea multietapa con varios rodetes.

En las siguientes figuras podemos apreciar como a medida que crece el numero
especifico de revoluciones el rodete de la bomba tiene una geometria mas axial
destinado a un uso de mayor caudal y menos altura. De hecho, podemos ver como la
relacion entre el didmetro exterior y el interior siempre aumenta cuanto mas

comportamiento radial tiene la bomba.
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n, =~ 0,256
n, =0,184
35.5)

(n, = 50)

n, = 0,404
(n,=78)

n, = 0,466
(n, = 90)

n, =0,367
(n, =71)
n,~0517
{n = 100) (n, = %00)

n=297
n,=22

in = aam

Fig 53 Evolucion de los rodetes de tipo radial a axial a medida que aumenta el nimero especifico de

revoluciones adimensional, no.[9]
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Fig 54. Relacion de diametros, triangulos de velocidades y curvas caracteristicas de
los rodetes en funcién del nq. Fuente: The centrifugal pump. Grundfos.
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§ 3 3 =
y T 3 3 dy!
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Fig 55. Dimensiones principales del rodete en funcion de no para un anteproyecto de una bomba
radial. [9]

El nimero especifico adimensional también nos aproxima el resto de las geometrias
iniciales, de forma que podamos tener una idea inicial de sus dimensiones. Estas
dimensiones son tanto la relacion didmetro exterior, diametro interior, ancho del rodete

o el diametro del eje. Sin embargo, estas medidas deberan ser decididas por el

disefiador en base al resto de condiciones especificas que tenga la bomba.
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6. Calculo tedrico del rodete

En el calculo tedrico del rodete se van a realizar los calculos necesarios para proponer
un disefo inicial del rodete justificando cada paso con la teoria ya vista en anteriores
capitulos. Esta primera propuesta de disefio puede quedarse lejos del disefio final, pero
servirh como una primera geometria con la que realizar simulaciones y saber cual es el

camino a seguir.

Se van a definir las condiciones y objetivos de la bomba centrifuga, para después
justificar el tipo de rodete que se va a utilizar e inicializar unas dimensiones. Con estas
primeras dimensiones se van a obtener resultados teoricos, con los que poder realizar
un primer reajuste de las dimensiones para poder comenzar a las simulaciones con un

disefio mas cercano a la realidad.
6.1 Condiciones de disefo

El punto de funcionamiento de una bomba centrifuga esta definido por su curva
caracteristica y la curva resistente de la instalacion. El hecho de realizar un disefio para
mas de una estacion de bombeo hace que no esté definida la curva resistente, pero

todas tienen el mismo caudal objetivo en comun: 140 m?/h.

Como el tramo de alturas varia entre los 80 y 90 metros (véase Sec. 2.1), se va a realizar
un disefio para la mayor de las alturas, 90m, para asi luego poder realizar la técnica de

recorte de rodete y obtener el resto de las alturas.

El régimen de velocidad de la bomba centrifuga ya ha quedado definido por el motor
asincrono de un par de polos. La velocidad va a estar en torno a 2900 rpm, de forma

que se va a tomar este valor como dato de disefio.

Las tuberias en las que se van a instalar las bombas tienen un didmetro de 110 mm las
de entrada y 100 mm las de salida. La entrada de la bomba es précticamente a presion
atmosférica, debido a que las estaciones de bombeo se encuentran a la altura de los
depésitos de donde se capta el agua. En funcionamiento la presién a la entrada sera
negativa, debido a la succién que realiza la bomba, pero en reposo, la presion sera un
poco mayor a la atmosférica, como en el caso de elevaciéon (Sec. 5.3), pero no se

considera. Se colocara la altura de la bomba un poco por debajo del nivel del depdsito
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para favorecer el autocebado de la bomba, pero a efectos de célculo no se tendra en

cuenta esta presion positiva en reposo.

Altura (m) 90
Caudal (m3/h) 140 +-5%
Régimen de giro (rpm) 2900
Didmetro tuberia de entrada (mm) 110
Diametro tuberia de salida (mm) 100

Tabla 1. Condiciones de disefio de la bomba centrifuga.

6.2 Tipo de rodete

El rodete que se va a disefar es de tipo cerrado debido a que el fluido a bombear es
agua potable, de forma que no existe ningun peligro de obstruccion en su interior. De
esta forma podremos aumentar el rendimiento del rodete al maximo posible

disminuyendo las pérdidas volumétricas y se podra alcanzar mayores alturas.

Con el numero especifico de revoluciones (véase Sec. 5.8) vamos a determinar el tipo
de rodete y unas dimensiones relativas iniciales con las que comenzar el disefio del
rodete. Se va a calcular en funciéon de la potencia, del caudal y, también, el nimero

adimensional, de forma que podamos reafirmar las conclusiones obtenidas.

El nimero especifico de revoluciones en funciéon de la potencia (Sec. 5.8.1) es el

siguiente:

= 46.04 CV

140 1CV
Pot =y *Q*H =9800 x ——*90 = 34300 W *
3600 745W

1 5 1 5
ng = n * PotZ x H, % = 2900rpm = 46.042 90 4 = 70.98

El nimero especifico de revoluciones en funcién del caudal (Sec. 5.8.2) es:
1

% H_% 2900 1402 90_% 19.57
g =1+ Q2«4 = 2900rpm (350 + 9074 =1

Y el numero especifico de revoluciones adimensional (Sec. 5.8.3) es:

2w 140 \/?
/2 2900 * o * (5o
w *
1y = Q = 60 (36390) —0.37
(g * H)% (9.8 x90)4

84



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

El disefio del rodete en funcion de
los numeros especificos de
revoluciones (Sec. 5.8.4) obtenidos
debe ser un rodete radial,
pudiéndose realizar con un solo
escalonamiento sin problemas, ya
que el valor de no supera el valor de

0.2 y no alcanza el de 0.72.

Ademas, a modo de confirmacion,

n, = 0,256
(n, = 50)

los valores de nq y ns también se

encuentran entre 10-40 y 40-140

. Fig 56. Representacion meridional de bombas centrifugas de
respectivamente. no bajos. [9]
De la Figura 55 (Sec. 5.8.4) se obtienen las relaciones de dimensiones iniciales que se
pueden utilizar para un anteproyecto de una bomba radial en funcién del namero

especifico de revoluciones adimensional, no.
Las relaciones obtenidas son las siguientes

¢ Relacion dz/de= D2/D1 =2.35
e Relacion b»/d>=0.035

e Relacion di/d>=0.255

e y=1.08

[9] w es un factor experimental, desarrollado por Pfleiderer, que depende del angulo B2
y suele estar comprendido entre 1.0 y 1.3. Pfleiderer tras numerosos ensayos
experimentales, aunque siempre teniendo en cuenta que este valor tiene una

incertidumbre grande, recomienda el empleo de la siguiente formula:

Y =0.6*(1+senf,)
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Fig 57. Dimensiones principales del rodete en funcién de n0. Obtencion de relaciones para n0=0.37. [9]

6.3 Inicializacion de las dimensiones del rodete.

Para disefar el rodete primero inicializaremos los pardmetros con unos valores l4gicos
después de lo visto en teoria. De esta forma podremos obtener una curva caracteristica
ideal y, a partir de ella, modificar los parAmetros que creamos convenientes. Luego, tras
los primeros resultados obtenidos de la simulacién, podremos repetir este proceso de

dimensionado para corregir las desviaciones presentes en el disefio inicial.

A continuacion, determinaremos cada pardmetro de una manera ordenada de forma que

se pueda comprender qué incognitas tenemos en cada momento.

6.3.1 Cdlculo de b2
De la Figura 57 hemos obtenido que b2/d,=0.035. Por lo tanto, en la primera iteracion

tomaremos bz como 0.035 * d,.

Una vez tengamos el primer dato de velocidad de salida del fluido, comprobaremaos si

este es muy elevado, lo que generaria muchas pérdidas, o es aceptable. En el caso de
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gue la velocidad sea muy elevada, se deberia aumentar la anchura b, de forma que se

aumente el area de salida y la velocidad sea menor para un mismo caudal.

6.3.2 Célculo de D1

De la misma forma que el ancho de entrada del rodete (b2), D1 queda inicializado como
D,/2.35.

Luego D; variara en funcion del diametro de entrada de la bomba y la velocidad de
entrada del fluido, de forma que no se produzcan ensanchamientos y después
estrechamientos, o viceversa, en el camino que sigue el fluido. Asi conseguiremos la

minima resistencia de forma para minimizar pérdidas por choques.

6.3.3 Inicializacion del angulo B,.

Al estar disefiando un rodete de reaccion (Sec. 5.6.2), el hecho de querer disminuir las
pérdidas en la voluta hace que tengamos que optar por un angulo 3, pequefo. Esto hara
gue, aunque perdamos un poco de altura tedrica, no perdamos altura util al aumentar el
porcentaje de altura de presiéon y disminuir el porcentaje de altura dindmica a la salida

el rodete.
Se partira de un valor de 3, de 25° para luego poder modificarle y elegir el &ngulo éptimo.

6.3.4 Cdlculo del nimero de alabes y su espesor

El calculo del nimero de alabes (Sec. 5.6.3) es un procedimiento experimental, de forma
que determinaremos el disefio de la bomba con un numero de alabes inicial para
velocidades especificas bajas. Siguiendo las recomendaciones de Stepanoff, el nimero

de alabes inicial sera:

Con z=8 el factor de disminucion del trabajo, vemos que depende de la relaciéon de

diametros exterior e interior y no de uno de ellos en concreto, y quedara de la siguiente

forma:
1 1 1
ez == - = - — i — 0793
1.2+ (1 +sinf,) 1.2 * (1 + sin(259)) 1.2 * (1 + sin(252))
1+ > 1+ 2 + >
7% 1_(&) g x 1_(02/2.35) 8+ [1— (1/2.35)7]
D, D,
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Debemos estar pendientes de modificar el factor de disminucion de trabajo si

modificamos la relacién de didametros o el angulo de salida ..

El espesor de los alabes (Véase Sec. 5.6.3), motivo por el que se cae la idea de flujo
unidimensional e introducimos el factor de disminucion del trabajo, debe de responder
al compromiso entre eficiencia y durabilidad. Un espesor demasiado delgado puede
tener una muy buen eficiencia, pero tendra poca rigidez y tendra menos durabilidad
debido a posibles erosiones por cavitacion. Sin embargo, un espesor demasiado grueso
nos dara problemas en la dinamica hidraulica siendo origen de choques y pérdidas de

energia en el fluido.

Es habitual utilizar espesores de entre 3 y 8 milimetros para alabes de fundicién de
acero con los que trabajar de forma segura. El material a utilizar es fundiciéon de acero
ya que teniendo una baja velocidad de erosion nos permitira utilizar un espesor mas
delgado. La bomba no se va a encontrar en condiciones de mucho peligro por cavitacion,
por lo que no es necesario utilizar otros aceros inoxidables. Debido a este bajo riesgo
de erosion y en busca de una mayor eficiencia para conseguir una mayor altura,

utilizaremos un espesor de t=3mm.

Este espesor afecta al area de entrada y salida del rodete por lo que debemos aplicar

el coeficiente de obstruccién en el calculo del caudal. Estos coeficientes son:

=1
re 2w x 1y
ky=1— "
2 2T * 1y

6.3.5 Angulo as

Como hemos visto anteriormente (Sec. 5.6.1) utilizaremos el dngulo de ai que nos
permite maximizar la altura obtenida, es decir, a;=90°. Este &ngulo no es un angulo de
disefio, sino el que toma el fluido al entrar al rodete debido a la inercia prerrotacional
gue tiene de forma que puede ser un poco menor si tiene una rotacion a favor o mayor
si la tiene en contra. Vamos a suponer que no tiene ninguna inercia rotacional, que es
lo normal al no tener alabes directrices de entrada. En el caso de que si la tenga, esta

sera muy pequefia y se podra despreciar.
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6.3.6 Didmetro D2

Conocido el punto de funcionamiento (Q=140m?h, H=90m), podemos sustituir todos los
parametros ya obtenidos anteriormente y obtener el diametro de salida, D2, con el que

se cumplen las condiciones.

H =e,x(A-B*Q)

n\2 29002
A:u_zzz(”*DZ*m) :(”*DZ* 50)
g 9.81 9.81
n
T*x Dy ==
2 2760
B=—" t = t
kyxAy g O 9b- txg *cotgh
1-— *n*DZ*bz*g
2n*72
n*Dz*zzgo
B = 78 * cotg(25)
(1- n*—DZ) « 1 % Dy + 0.035D, * 9.81
Ht=ez*(A_B*Q)
29002 2900
90 = 0.793 (w2 %57) 7 D2 750 £9(25) * mD
= U - * cotg *—
9.81 (1- M) « 17 % 0.035D2 * 9.81 3600
T * Dy

D, =0.26114m = 261.14 mm

6.3.7 Célculo de by y Ba.

El angulo B1 (véase Sec. 5.6.1) es muy importante debido a que es el angulo con el que
va a recibir el primer impulso el fluido al entrar al rodete. De esta forma debemos
conseguir el caudal objetivo haciendo que el fluido entre de forma tangencial al alabe
para minimizar choques. Esta entrada tangencial manteniendo el caudal deseado se

obtiene modificando el area de entrada (depende de D1y b:) y el angulo B..

Un angulo l6gico de 1 para inicializar este parametro es 20°, el cual habra que modificar
mas adelante para conseguir esa entrada tangencial. Sin embargo, debido a

restricciones geométricas en el disefio (Sec. 7.1.3) tenemos que optar por un angulo de
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21° o mayor. Como la variacion es solo de 1 grado no tendremos inconvenientes ni

debemos cambiar el planteamiento.
312210

La anchura del rodete, by, influye en el area, con lo cual participara en la consecucién
de ese compromiso entre una velocidad tangencial, con el caudal 6ptimo, y un area que
no suponga grandes pérdidas por resistencia de forma (Sec. 5.4.1). Si obtenemos una
anchura muy grande en la entrada y una anchura muy pequefia a la salida, nos supondra
una resistencia de forma elevada, de forma que habra que aumentar el didmetro y
disminuir la anchura. En el caso de que no se pueda conseguir ese equilibrio, debemos

actuar modificando el &ngulo B.

Como hemos inicializado los valores de D; y 1, la anchura b; queda como la Unica

incégnita.

Velocidad del fluido Velocidad relativa

¢, W,

Ty =Ty + Wy B,
U1

Velocidad periférica del rodete

= = .= W, +W
Fig 59. Triangulo de velocidades a la entrada. [5] |

Fig 58. Descomposicion de las velocidades de
entrada absolutas y relativas. [5]

Cimes la que aporta el caudal, y como a;=90°, Cin= C;. Ademas, conociendo el valor
de u1, podemos conocer el triangulo de entrada.

0.26114
_2*n*r1*n=2*n*m*2900=

Ur = 60 60

Uy
u; = wy x cos(ffy) = wy = —cos(ﬁ )
1

C1m = wy x sen(fy) = 1, sen(B1) = uqy *xtg(p1)

cos(B1)

Q=AxcCym =2 %1y % by ¥ Cyy = W+ Dy x by xuy xtg(B1)
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=m*D; *b 1

En esta primera inicializacion, b: queda:

mxD;*n
——xtg(f1)

0.26114

140 0.26114 T* a3 * 2900
3600 235 4 60
b; = 17.19mm
6.3.8 Dimensiones iniciales
D1 (mm) | 111.06
D2 (mm) | 261
bl (mm) |17.19
b2 (mm) | 9.135
B1(°) 21
B2 (°) 25
a1 (°) 90
k2 0.961
z 8
t (mm) 4

*tg(21)

Tabla 2. Inicializacion de dimensiones de disefio.
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6.4 Curva caracteristica

Con estos parametros podemos obtener una curva caracteristica ideal, sin tener en
cuenta las pérdidas ya que estas se hallaran experimentalmente con los resultados de
la primera simulacion. La curva (recta) caracteristica obtenida es la siguiente:

Curva caracteristica ideal

140
120

i
i

Altura H (m)

6

ol
(=]
[=3
—

u

L
L=}
—i

234

133.2
147.6
176.4
2052
2196
2484
262 8
277.2
2916
3
3204
334.8
3492

Caudal O
Fig 60. Curva caracteristica ideal tras con las dimensiones iniciales.

Viendo la curva caracteristica ideal obtenida, podemos deducir que lo que nos interesa
€s una curva un poco mas plana. Esto hara que la bomba sea menos sensible a las

variaciones de caudal, de forma que se reduzcan oscilaciones, vibraciones...

Debemos tener en cuenta que, después al restar las pérdidas a la recta, éstas que
dependen del cuadrado del caudal, haran caer la curva en los caudales mas elevados y

aplanaran la curva en los caudales mas pequefios (véase Sec. 5.5.2).

6.5 Ajuste de los parametros iniciales del rodete

Una vez obtenida la primera recta caracteristica con los valores iniciales, debemos
comenzar la labor de mayor valor afiadido del disefiador, que es entender los resultados,
gue consecuencias tienen y modificar los pardmetros necesarios con un criterio correcto

en busca de mejorar el disefio.
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Para ello debemos romper con las primeras condiciones iniciales que se habian
impuesto para realizar un anteproyecto de una bomba radial centrifuga (Sec. 6.2).
Siempre debemos mantenernos aproximados a esas relaciones, ya que son las que
cumplen con las caracteristicas generales de la bomba que queremos disefiar, pero
debemos alejarnos un poco de ellas para obtener las caracteristicas particulares

deseadas.

6.5.1 Parametrizacion en Excel

Se ha elaborado un libro de Excel, con el que poder modificar todos los parametros mas
facilmente y ver como afectan estos a las caracteristicas del rodete y a su

comportamiento de una forma mas rapida.

Al modificar los parametros de disefio, con la hoja de célculo conseguimos que se
cambien al instante todos los valores a los que afecta el cambio. De esta forma,
podemos saber cudles son los areas y velocidades de entrada y salida en todo
momento, podemos saber cudl es el coeficiente de Pfleiderer, las potencias consumidas
en cada momento y podemos conocer la curva caracteristica, tanto los coeficientes Ay

B como su gréfico.
El libro esta formado por tres hojas de calculo.

e Hoja “Datos”: En esta hoja se introduce el punto de funcionamiento y los
parametros de disefio. Para introducirlos con rigor se muestra en todo momento
el area actual de entrada y salida, asi como la velocidad radial (la que aporta
caudal), de esta forma podemos disefiar la entrada y salida del rodete sin realizar
variaciones significativas de area, que nos llevara a cambios de presion y de
velocidad radial, que no interesan para no aumentar la resistencia de forma.
También tenemos en cuenta las condiciones de disefio iniciales del
anteproyecto, que, aungque no sean estrictas, el saber que no se dista mucho de

ellas aporta un plus en seguridad y confianza al disefiador.
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= ﬁ};‘JDarformatD como tabla ~ % Eliminar ~
PE?EY < MR B [ @ Zc S=E=E= - o ~ % o b 48 [ Estilos de celda ~ @Formatov &~ e
Portapapeles M= Fuente [} Alineacian = Nimero = Estilos Celdas Edicidn
113 - e
A B = D E [F G H 1 L L M M

1

2

3 Caracteristicas |N{rpm) 2900
4 Caracteristicas |Q(m3/s) | 0.038889 140[(m3/h) |

5 Caracteristicas |Hu 50|

& Caracteristicas |Nmec 0.96

7 |Disefio Rodete D1{mm) [ 111.0638| Al{cm2) | 63.25870862
8 Disefio Rodete D2 {mm) 261 A2(cm2) | 74.9029516

9 Disefio Rodete b1 (mm) 18.13 cim{m/s)| 6.14759309
10 Disefio Rodete b2 (mm) 9.135 c2m{m/s)| 5.19190221
11 Disefio Rodete B1(2) 20
12 Disefio Rodete Bz(9) 25 Condiciones iniciales
13 | Disefio Rodete al (9 30 D2/D1 2.35
14 Disefio Rodete k2 o 0.999961 b2/D2 I 0.035 T
15 Disefio Rodete z 8
16 |Disefio Rodete t 0.004]
17
18
19
20
21
Datos | Altura H Potencias ® 1

Listo

FRAILE FERNANDEZ, JAVIER

Jo

Buscary

filtrar ~  seleccionar ~

Fig 61. Hoja de Excel “Datos” desde donde se modifican los parametros de disefio.

Hoja “Altura H”: En esta hoja obtenemos los resultados correspondientes a las
dimensiones introducidas en la hoja “Datos”. Obtenemos los coeficientes Ay B
de la curva caracteristica ideal y las alturas para el caudal deseado, tanto antes
de utilizar el factor de disminucién de trabajo como después. Estos resultados se

representan en un grafico, quedando dibujada asi la curva caracteristica ideal.

Hoja “Potencias”: En esta hoja obtenemos las potencias que se desarrollan
tedricamente por la turbomaquina, asi como sus rendimientos. La potencia (til
se obtiene directamente de la curva caracteristica y las potencias en el eje y en
el rodete se obtienen suponiendo una eficiencia de la bomba del 75% y un
96%. Estos

rendimiento mecéanico del rendimientos son una primera

aproximacion teodrica, de forma que pueden distar de la realidad.
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1
Hr zuter = B RS .
8 Como al=90, caw=0
| Curva caracteristica tedrica
| Q H Curva caracteristica
Ec. Caracteristica Hrzujer =A—B=Q 3.6| 126.091778 140
| 7.2| 125.174198 .
Lo, R N 10.8] 124.256618
] Trdiig J 144 123330037 | 100
| | 18| 122.421457 £
|pato g 9.81 216| 121.503877 =
u2=*D2*N/60 uz (m/s) 39.63119133 25.2| 120.586297 2 &
| Azem*D2*b2 A2 (m2) 0.007430295 28.8] 119668716 .
324] 118751136
36| 117.833556 »
A [ 160.1051301 39.6| 116.915976 i
B | 1156.680968 43.2| 115.998395| | 4R iR EdiEidEaRiara833¢
46.8| 115.080815 o mmomm s ms s mmw
Ec Caracteristica Hr [m) [ 115.1231027 50.4| 114.163235] | Caudal @
| 1 54| 113245655
R 57.6] 112.328074
Coef. Pflederer (n® alabes) % 1 "‘LZ_‘LH—DWNFQ 61.2| 111.410494
3[1—(D§)] 64.8| 110.492014
1 68.4| 109.575333
M L12=(1dsenB) u [ 0.793287251 72| 108.657753
211 — [oly2 75.6] 107.740173
=z 79.2| 106.522593
| 52.8| 105.905012
|Ec Caracteristica con Coef Pflederer Hppn = Hrzuior * 1 86.4| 104.987432
00| 104 069852
Ar [ 127.0093585 93.6| 103.152272
Br | 217.5802657 97.2| 102.234691
100.8] 101317111
Hrr[m) [ 9132568967 104.4| 100.399531
108| 99.4819505
111.6| 98.5643703
115.2]  97.64679
118.8| 96.7292097
Fig 62. Hoja 2 "Altura H" donde se muestran las alturas obtenidas y la curva caracteristica ideal.
| B | c D E F G H | | | K | L | M | N
Ec 22 grado
[Denssgus (kg/ma3 | 998.3 a -4287808.72|Raiz...(positiva)
_ ] b 1044655.41| 3.66066E+11 g z
Potyiifiuige =v =@ = Hy = . 22819572 g § s q
Potutil (kW) 33.738 (m3/s) (m3/h) ; s E 5
Poteje (kW) A4.984| Qrilim3/s)| 0.0512642| 184.550957|(tecdr:real+fugas inttext) & - 3 ,—: :
8 POl = POlues - Mnower 2.2 @ [POlaee = POlcgee Myl } @
Potrodete (kW) 42.28495716| Qr2(m3/s)| 0.19236971| 692.530955 2 @ ] T
Pottluido 41.24222596 ol 0.975 (pérdida de caudal) s H 8 s
nman 0.818 (pérdida de altura) 5 g & &
2 K

1

Fig 63. Hoja 3 "Potencias" donde se muestran las potencias en el eje, en el rodete, en el fluido y la Gtil. También se obtiene
una primera aproximacion de los rendimientos manomeétricos y volumétricos partiendo de una supuesta eficiencia del 75%

(te6ricamente a
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6.5.2 Dimensiones definitivas para el primer modelado

Para intentar obtener mejores resultados después de la primera iteracion, vamos a
modificar levemente los parametros de disefio. Hemos visto que la curva caracteristica
tiene demasiada inclinacion, por lo que vamos a intentar aplanarla cumpliendo el punto

de funcionamiento.
Hi=e,*(A—B*Q)

u u
A== B 2

g zkz*Az*Q*COtgﬁ2

Para tener un criterio al modificar los valores, se tienen presente las relaciones
iniciales para un anteproyecto, el area de entrada y salida del flujo y su velocidad
radial.

Al (cm2) | 59.9788698
A2 (cm2) | 74.9029516
clm(m/s) | 6.483763387
c2m(m/s)| 5.19190221

Relaciones iniciales
D2/D1 2.35
b2/D2 0.035

Tabla 3. Relaciones iniciales, areas y velocidades radiales de entrada y salida.

Para conseguir aplanar la curva debemos bajar el corte de la recta con el eje de
ordenadas (e;*A) y disminuir el valor absoluto de la pendiente (e,*B). El valor de e,
también cambia, pero no de forma significativa como para tenerlo en cuenta en la
siguiente demostracion, por lo que se mostraran solo las variaciones de Ay B. Vemos

como también ignoramos el valor de k. ya que es un factor que no bajara de 0.98.

uzz _ (n *Dz *%)2

A=—2 =
g 9.81
n
u 7Dy * g5
B =—2*cot'g‘82 = 60 * cotgf,
ky* Az *x g
bz *E*Dz*bz*g
2
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e Disminuir nimero de revoluciones (n).

Para disminuir ambos coeficientes podriamos actuar bajando el numero de
revoluciones. Sin embargo, este esta fijo en 2900 rpm marcados por el tnico par de

polos del motor asincrono y su deslizamiento caracteristico.
e Disminuir diametro de salida (D>).

Al disminuir D2 baja el valor de Ay el de B permanece constante. Tras varias pruebas

se opta por el siguiente cambio.
D,=261mm > D;'=250 mm
e Aumentar el ancho de salida (b>).

Para disminuir el coeficiente B, debemos modificar la anchura de salida, ya que hasta
después de la primera simulacion no se modificaran los angulos B: y B2 que dependen
de factores mas inciertos y menos controlables. Aumentando su valor, disminuiremos

B y ademas aumentaremos el area de la seccion que se habia visto reducida al

disminuir el diametro exterior.
b>=9.13mm = b,’=15 mm

Tras estos cambios las relaciones, areas y velocidades quedan como se puede ver en

la siguiente tabla:

Al(cm2) | 59.9788698
A2 (cm2) |117.8097245
clm(m/s) | 6.483763387
c2m(m/s) | 3.300990658

Tabla 4. Areas y velocidades radiales de entrada y salida tras los cambios en la salida.

Vemos como el area de salida ha aumentado en un 58% y por tanto la velocidad de
salida ha disminuido en la misma proporcién. El hecho de que disminuya la velocidad
puede suponer la ventaja de que haya menos pérdidas por friccidon y el hecho de
aumentar el area puede aumentar las pérdidas por recirculacién, por lo que es algo

gue debemos tener en cuenta como disefiadores y conseguir ese equilibrio.
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Lo que no podemos permitir es la variacion de area y velocidad radial tan grande entre
la entrada y la salida, asique a continuacion procederemos a modificarlas de la misma

forma.
e Disminuir el diametro de entrada (D1).

Esta modificacion no afecta a la altura tedrica ya que asumimos que a;=90°. Sin
embargo, es probable que haya que modificarla de nuevo cuando comprobemos el
angulo B1 méas adecuado para el disefio. Se opta por un redondeo para facilitar el

disefio sin aumentar el diametro para no alterar la relacion D2/D;.
D;=111.06 mm - D:=110 mm
e Aumentar el ancho de entrada (b.).

Aumentando el ancho de entrada conseguimos aumentar el area para que se
aproxime mas al area de salida y disminuir las pérdidas por cambios de presiones en
la direccién radial por el efecto Venturi.

b:=17.19 mm - b:=30 mm

Tras estos cambios las relaciones, areas y velocidades quedan de la siguiente forma:

Al (cm2) |103.6725576
A2 (cm2) | 117.8097245
clm(m/s) | 3.751125747
c2m(m/s) | 3.300990658

Relaciones iniciales
D2/D1 2.272727273
b2/D2 0.0600

Tabla 5. Relaciones iniciales, areas y velocidades radiales después del ajuste de dimensiones.

Respecto a las condiciones iniciales, vemos que se ha aumentado el area y disminuido
la velocidad radial. Sin embargo, estas siguen teniendo una relacion de entrada y salida
muy similar a las iniciales. La relaciéon D./D; ha primado sobre la relacién b,/D, ya que
es una caracteristica mas importante de las bombas centrifugas radiales y no se podia
permitir una relacion D2/D: que se acercara a 2 0 bajara de 2 ya que son relaciones
propias de turbomaquinas mixtas donde comienza a tener importancia la componente

axial en el interior del rodete (véase Sec. 5.8.4).
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Las dimensiones definitivas con las que realizar el primer modelado y simulacién son

las siguientes:

D1 (mm) 110
D2 (mm) 250
b1 (mm) 30
b2 (mm) 15
B1(2) 21
B2 () 25
al (9) 90
k2 0.96
z 8
t (mm) 4

Tabla 6. Dimensiones iniciales después del ajuste

Tras este redimensionamiento obtenemos la siguiente curva caracteristica modificada.

130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Altura H (m)

5

Curva caracteristica

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215
Caudal Q

Fig 64. Curva caracteristica ideal tras el redimensionamiento.
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7.Modelado con Autodesk Inventor

El modelado de la bomba se va a realizar con el programa informético Autodesk
Inventor. Es un programa CAD, es decir, un software de disefio asistido por
computadora (Computer-Aided Design). Estos programas son de gran ayuda al
disefiador porque ayudan en la creacién del =]

disefio, en sus posteriores modificaciones ‘ I N V E N TO R
permitiendo alcanzar disefios de gran g

calidad, optimizados y en muchas

ocasiones ofrecen extensiones para Fig 65. Logo Autodesk Inventor. Fuente: Autodesk.

posteriores andlisis tensionales.

El disefio de la bomba esta dividido en 2 partes: el modelado del rodete; y el modelado
de la carcasa, que encierra en su interior el propio rodete y ademas da forma a la voluta
o caracola. Sin embargo, a la hora de realizar la simulacion en el programa de elementos
finitos, este debe de trabajar con el modelado del flujo que recorre el interior de la
bomba, no con la construccién del rodete o la carcasa, de forma que deberemos realizar
un ensamblaje con el flujo interno que recorre el rodete y el flujo que recorre la voluta,

en el interior de la carcasa.

Primero se hace el modelado del rodete. Después se realizara el modelado del flujo del
interior del rodete mediante un vaciado del solido del rodete. A continuacion, se modela
el flujo de la voluta. Y, por dltimo, se modela la carcasa, haciendo un vaciado del rodete,

del flujo del rodete y del flujo de la voluta.
7.1 Modelado del rodete

El disefio del rodete es la parte mas importante del disefio de la bomba, ya que va a
influir mas que ninguna otra parte de la bomba en el comportamiento del fluido. Es por
ello por lo que va a estar en constante cambio desde el disefio inicial hasta el definitivo
en busca de mejorar los resultados de la simulacién. Se compone del cuerpo del rodete,
la parte mas sencilla de disefiar, y de los alabes, con una geometria mas compleja pero

que no requiere de comandos complejos del software.
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7.1.1 Vinculacién con Excel

En busca de agilizar y optimizar el proceso de redisefio se ha realizado una vinculacion
con una hoja de Excel. Esta hoja incluye todos los pardmetros que pueden ser
modificados del disefio del rodete, de forma que al disefiar en Inventor se sustituyen las
medidas por los pardmetros correspondientes contenidos en esta hoja. Esto permite
que, modificando el valor en Excel, se actualiza el archivo de Autodesk Inventor y se
redisefia automaticamente aportando posibilidades de vincularlo con otras férmulas.
Mejora asi en gran medida la experiencia de redisefio, reduciendo el tiempo por
modificacion, disminuyendo el grado de incertidumbre y aumentando, con ello, las

probabilidades de encontrar el disefio 6ptimo.

Parametros *
Mombre de parametro Co|Un|Ea|Va|To|Va | Cle ECO
25
| beta2 d..|or |or [2..|O]2. (C|C
21
-{betal d..|or |or [2..|O] 2. (C|C
a0
-|alfal ar |or 2. |Oe. T
50
.| DExtEje d..|m.. m 5. (5. T (I
12
-| AngTotalAlabe d..|gr gr 1 O 1. ||
F Afiadir numérico |+ Actualizar Limpiar parémetros no utiizados Restablecer tolerandia << Menos
cl Vincular [ Actualizacion inmediata + A O —

Fig 66. Ventana de vinculacion en Inventor con los pardmetros de Excel.

£ E [} H ! J K L M N o 3 3 R s T u v w 8 1 2 A “E ac AD AE AF A5 AH Al

Dato os| S I A AN [ N N A AR [ N NS N A [ N I N R S N

[Ecuacién (ao mod{ _ 0.5]
[Eceacién (metera| 05]

Extraral
2 fint

14 gine

15 [cfonda
16 DExtEje

17 AngTotalAlabf
1% Akl
19 Angridlabe
20 r2Albe

21 r3Akbe

no utilizade

22 | Anarablabe no utilizado.
23 EspAlabe llamado t en teoria

24 _AngEzpAlabel -Sla

25 [SUC 110[mm | Eatrada |

26 3 140 mm

27 DEL 100 | mm Yolsta |

2% h2 280 mm

29  offset 5[ mm Ancho de voluta
30  Re0 130| mm 130 en comtacto com
3 Diam0 25 | mm Plano XY

32 Rel 144 | mm 144.42

32  Diami 43.8|mm Plano X2

34 Re2 154 | mm 154.27

35 Diam2 62.5 | mm Plano XY

3% Re3 164 | mm 163.28

37 Diam3 81.3 | mm Plano X2

3%  RelS 171 mm 1

Fig 67. Hoja de Excel con todas las dimensiones y angulos que afectan al disefio del rodete y la voluta. La
hoja incluye capturas de Inventor para ayudar al disefiador a tomar decisiones.
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D1 110 | mm Didmetro de entrada del rodete
D2 250 | mm Diadmetro de salida del rodete
b1 30 | mm Ancho de entrada

b2 15 | mm Ancho de salida

betal 21| gr B:. Angulo de entrada del 4labe
beta2 25| gr B2. Angulo de entrada del dlabe
alfal 90| gr Angulo de entrada del fluido

k2 0.99 | mm Coeficiente de obstruccidn

z 8|su Numero de alabes

rsal 10 | mm Radio de salida

esal 10 | mm Espesor

rint 15 | mm Radio interior de salida

eint 5| mm Espesor delantero

efondo 10 | mm Espesor del fondo

DExtEje 50 | mm Didmetro exterior del Eje
AngTotalAlabe 120 | gr Angulo abarcado por los dlabes
r1Alabe 60 | mm Radio 1 del alabe

AngrlAlabe 40 | gr Angulo del Radio 1 del dlabe
r2Alabe 80 | mm Radio 2 del alabe

r3Alabe 120 | mm Radio 3 del dlabe

Angr3Alabe 30 |gr Angulo del Radio 3 del dlabe
EspAlabe 3| mm Espesor del dlabe

Tabla 7. ParAmetros vinculados

Esta hoja de Excel se encuentra vinculada con la hoja “Datos” (Sec. 6.5.1) de forma que
modificamos los parametros en funcion a los resultados tedricos vistos en las hojas

“Altura H” y “Curva Real y Pérdidas”.

7.1.2 Cuerpo del rodete

El cuerpo del rodete se realiza mediante dos solevaciones. En las siguientes figuras se
puede ver como las medidas estan precedidas de un prefijo “fx:”, esto se debe a que
esa medida esta vinculada con la hoja de calculo. Hay que tener en cuenta que las
medidas de las figuras de este capitulo corresponden al disefio con las dimensiones
iniciales, siendo las dimensiones definitivas las encontradas en él los planos del

proyecto.

La primera solevacion se realiza con el perfil exterior del rodete, incluyendo asi el interior

del rodete y también las paredes de este. Queda asi el rodete macizo, que méas adelante
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le convertiremos en uno de los sélidos con los que obtener el flujo mediante el vaciado

de este sdlido.

Fig 68. Boceto del perfil utilizado para la primera
revolucion. Medidas parametrizadas con Excel.

Revolucion Rodete... > Boceto...
Perfiles k [ 1 perfil
Eje Kk 1ee
Direccién o X[ -
Anguoa  @e000gn v |Gf L

4 ~

B4 lgualar forma

[ Aceptar | cancelr |

Fig 69. Rodete macizo obtenido con una operacion de revolucién
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La segunda solevacion se realiza con el perfil interior y tiene la particularidad de que es

una operacion de vaciado. Tras estas dos solevaciones, queda definido el cuerpo del

rodete.

Fig 70. Boceto del perfil utilizado para el vaciado interior del cuerpo del rodete.

Revolucién Rode... > BocetoRo.. | | ©
v Geometria de entrada
Perfiles kI 1 peril [x]
Eje k" 1ee
v Comportamiento
et P[] XK -
Angion 00  [G] L &
v Salida
Booleano oy [Gh| = | Bt -
avanzadas

¥

Tquatar forr

| Aceptar || cancelar |

Fig 71. Vaciado interior del cuerpo del rodete realizado mediante una segunda
revolucién.
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7.1.3 Alabes del rodete

[9] Los &labes de las bombas radiales son alabes cilindricos de generatrices paralelas
al eje de la bomba, es decir no presentan una doble curvatura en el espacio como las
bombas diagonales. Teo6ricamente la energia comunicada al fluido solo depende de la
forma del alabe a la entrada y a la salida, es decir de B1 y B2, pero en la practica la curva
que une la entrada y la salida tiene que ser lo mas suave posible. Para conseguirlo se
realiza el trazado de los é&labes mediante el procedimiento de varios arcos de

circunferencia.

Se utilizan 3 arcos de circunferencia tangentes entre si. El primer arco parte con un
angulo B del diametro interior del rodete que encierra al eje, y el tercer arco llega al final
con un angulo B, a la altura de la salida del rodete. El arco intermedio se dibuja mediante
el procedimiento de arco tangente a dos circunferencias y de esta forma se puede
conseguir una continuidad total de principio a fin del alabe.

fx:d75 =D2 / 2 su

fd72 = D2— i
} betar’,

fx:d74 =§0 qr _*'
& /-\ S

H
|
1

: )

\\ fxid89 = r3Alabe - r2Abe  f.q77 = 90 gr + beta2,

\ N\ / o
it o

.................

Fig 72. Boceto del trazado de un alabe.

Estos son los parametros con los que se ha inicializado el disefio de los alabes. No sirve
cualquier valor de radio de arco para conseguir la continuidad, ya se han de producir

corte de arcos del procedimiento de arco tangente a circunferencias.
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D2 250 | mm Didmetro de salida del rodete
B1 21 |gr Bi1. Angulo de entrada del dlabe
B2 25| gr B2. Angulo de entrada del dlabe
DExtEje 50 | mm Diametro exterior del Eje
AngTotalAlabe 120 | gr Angulo abarcado por los dlabes
r1Alabe 60 | mm Radio 1 del dlabe

r2Alabe 80 | mm Radio 2 del alabe

r3Alabe 120 | mm Radio 3 del alabe

EspAlabe 3| mm Espesor del dlabe

Tabla 8. Pardmetros utilizados en la geometria del alabe.

Para un angulo abarcado por los alabes determinado (120°) no funcionan todos los B1y
B2. Este angulo si la bomba es de accién o es de reaccién se medird en un sentido u en

otro y en el caso de que una bomba sea recta sera de 0°.

También existen otras limitaciones en el disefio de los alabes. Por ejemplo, si el diametro
de partida del alabe (DextEje, no didmetro de entrada D:) es muy pequefio en
comparacion con el diametro de salida (D), no se pueden utilizar &ngulos 31 muy bajos,
ya que tiene que encontrar el trazado una trayectoria de salida de forma continua. Este

es el motivo por el que se ha seleccionado un :=21° en la inicializaciéon de parametros.

Una vez se ha dibujado el boceto, se procede a realizar una extrusion del alabe entre
ambas paredes del cuerpo del rodete.

L]

Fig 73. Extrusion de uno de los alabes.
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Para terminar con el disefio de los alabes se
realiza un patrén circular con el alabe
extruido, de esta forma se generan tantos
alabes como hayamos disefiado.

Inicialmente el nimero de alabes es de 8 (2).

Con el disefio en este punto se genera otro
sélido, con el objetivo de hacer el vaciado al

rodete macizo y asi obtener el modelado del

fluido. Esto hay que hacerlo antes de

generar el vacio para el eje y chavetero ya

Fig 74. Cuerpo del rodete ya con los &labes

que es un vacio por el que no circulara generados.

fluido.

7.1.4 Finalizacidon del rodete

Para finalizar con el modelado del rodete, hay que afiadirle con una extrusién mediante
corte, el agujero central para que pueda pasar el eje que se va a encargar de girar y
transmitir el par del motor al rodete. Este eje cuenta con una chaveta, que también se
debe extruir. Por Ultimo, se le afiade un saliente en la parte posterior, sobre el que
apoyara la brida intermedia y la tapa posterior para ayudar al equilibrio del rodete y al

cierre hermético de su cavidad interior dentro de la carcasa.

Fig 76. Vista anterior del rodete finalizado. Fig 75. Vista posterior del rodete finalizado.
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7.1.5 Modelado del flujo del rodete

Para realizar el modelado del flujo del rodete debemos generar dos sélidos: el primero
el correspondiente al primer paso del modelado del rodete, el rodete macizo; y el
segundo el correspondiente al cuerpo del rodete con los alabes antes de realizar la
finalizacion del rodete con el eje, el chavetero y el saliente posterior. Con estos dos
sélidos se realiza una operacién de combinaciéon de sdélidos mediante corte, y asi

obtendremos el fluido que circula por el interior del rodete.

b2 + efondo + eint

Propiedades X +

i6n Rodete . > Boceto
v Geometria de entrada
Perfiles L 1 perfil
Eje k" 1ee
v Comportamiento
orecsia [ € X |
Angulo A (360.00 gr) }C kS

v Propiedades avanzadas

Aceptar | Cancelar +

) - ) Fig 77. Sdélido 2: Rodete sin eje, sin
Fig 78. Sdlido 1: Rodete macizo chavetero y sin saliente posterior.

Fig 79. Modelado del flujo que circula por el interior del
rodete.
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7.2 Modelado de la carcasa

La carcasa es un solido que contiene la caracola o voluta de salida de la bomba y la
estructura que encierra al rodete con sus soportes de fijacion. Su modelado se tiene que
realizar de forma inversa a la del rodete. Si en el rodete disefiabamos el sélido y
mediante un vaciado obteniamos la forma del fluido, en la carcasa se debe disefar el
camino del fluido en la voluta y mediante un vaciado en un cuerpo macizo, obtenemos

la forma final de la carcasa.

7.2.1 Modelado del flujo de la voluta.

El modelado del flujo de la voluta sigue la misma forma que la espiral de la caracola de
la carcasa, pero con un diametro reducido debido al espesor de esta. La corona es una
corona difusora de forma que comienza la espiral con un diametro reducido y se va

ampliando hasta obtener el diametro de salida.

Para modelar el flujo se deben utilizar bocetos 3D para realizar la curva helicoidal que
guia la espiral y luego realizar varios bocetos del diametro deseado a cada altura de la
espiral. Se realiza primero este paso con 15/16 de la guia con un aumento de diametro
progresivo desde el inicio de la espiral, hasta 15/16 de la espiral pasando por 1/4, 1/2 'y
3/4 de la espiral.

Fig 81. Boceto 3D con espiral y diametros de la Fig 80. Solevacién de 7/8 de la espiral.
voluta.
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En este paso nos ayudamos de Excel para calcular el radio de la guia-espiral en cada

sector y para calcular los diametros de la voluta a cada altura. Los radios de la espiral

van a depender del diametro del rodete, de forma que puede variar segun el disefio final

del mismo. Sin embargo, a pesar de calcular las dimensiones de la espiral en la hoja de

calculo, estas no se encuentran vinculadas con el archivo .ipt de Autodesk Inventor

debido a que algunos comandos complejos como la curva helicoidal en boceto 3D no

permite la parametrizacion de sus valores.

El diametro inicial de la espiral (DiamQ) es igual al
ancho de salida mas dos veces el espesor
delantero del rodete (ein=5mm), de esta forma todo
el fluido salido del rodete puede pasar a la voluta
sin interceptar con el espesor de la voluta,

perteneciente a la carcasa.

Como vemos en la Figura 82 el radio efectivo de la
espiral es el radio del diametro al que se le aflade
un offset para evitar pérdidas de recirculacién en la
interferencia de la voluta y el rodete. El ancho
efectivo de la voluta es bpvoluta * 2. Con el offset
se consigue que el ancho efectivo de la voluta no
sea mayor que el del cuerpo del rodete. Hay que
tener cuidado de que este ancho efectivo no sea
menor que el ancho de salida del rodete (b2)
porque se producirian choques en la salida del
fluido.

Diam0 = b, + 2 * e,

D,
Rv0 = > + of fset

DiamO0
2

2 2
b,,voluta = ( ) — of fset?

b/2voluta
Diamg \ 5
%
\J._./
I
I
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I
! 3| 2
; o
I
!
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eint I ond
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Fig 82. Boceto del diametro inicial de la
espiral de la voluta.
b/2voluta
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Fig 83. Diametro inicial de la espiral de la voluta

ampliado.
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En el resto de las secciones, se va a mantener constante el valor de bpvoluta, de forma
que a medida que aumente el diametro de la espiral, aumente el offset particular de esa

seccion.
La condicién fundamental que siempre se debe cumplir es:

by + 2 x ey > bivoluta * 2 > b,
2

En el caso de que no se cumpla esta condicion, se deber4d aumentar el offset para

conseguir un ancho efectivo de voluta menor, o viceversa.

Los diametros irdn aumentando progresivamente a medida que avance la espiral.
Conociendo el didmetro de salida (DEL=100mm) establecido en las condiciones
iniciales, y el didmetro inicial de la espiral (Diam0) podemos deducir el didmetro en el

resto de secciones de la espiral.

1
Diam1 = Diam0 + (DEL — Diam0) * y
1
Diam2 = Diam0 + (DEL — Diam0) * 3
3
Diam3 = Diam0 + (DEL — Diam0) = 7

15
Diam15 = Diam0 + (DEL — Diam0) = 16

En el resto de secciones, al modificarse el offset, y mantenerse constante el ancho
efectivo de voluta, el offset pasa a llamarse y,. Vemos como a medida que aumenta el
diametro es mas dificil mantener estanca la voluta y escaparse fluido entre la voluta y el
cuerpo del rodete. Esto hace que vayan aumentando las pérdidas internas por

recirculacion a medida que se avanza en la voluta.
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b/2voluta
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Fig 84. Diametro de la seccion 1/4 de la espiral Fig 85. Diametro de la seccion 1/2 de la espiral de
de la voluta. la voluta.
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Fig 87. Diametro de la seccion 3/4 de la espiral de  Fig 86. Diametro de la seccion 15/16 de la espiral de la
la voluta. voluta.

Una vez realizada la geometria de los primeros 15/16 de la espiral, se realiza el cambio
de curvatura para guiar al fluido hacia la salida. El radio de salida debera de ser aquel
que mantenga la continuidad, de forma que tiene que ser tangente a la espiral en 15/16

y a la salida. El didmetro de salida ya hemos visto que es de 100mm.
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Fig 89. Solevacion completa de la

Fig 88. Boceto del radio de salida de la espiral. )
espiral de la voluta.

Por dltimo, se hace una extrusion de corte a un diametro igual al del rodete para eliminar
asi la zona de la espiral que se interpone con el rodete. La seccion de corte de la voluta
tiene un ancho que es el ancho efectivo de la voluta (bvoluta*2). Resulta asi la forma

final del modelado del fluido en el interior de la voluta.

Fig 90. Modelado final de la voluta.
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7.2.2 Modelado de la carcasa

Para proceder a modelar la carcasa que aporta una ubicacion al rodete y se encarga de
dar soporte y dirigir el flujo del fluido hay que hacer un vaciado de dos soélidos diferentes

mediante el comando combinar sélidos con la opcién de corte.

El primer sélido lo forma el lugar ocupado por el fluido de la voluta, modelado en el
anterior capitulo, y el lugar en el espacio del rodete. Con este sélido se podré realizar el

vaciado al sélido macizo de la carcasa.

Fig 91. Sdlido 1 con el que realizar el vaciado en
la carcasa.

Para comenzar con el segundo soélido, se realizan las mismas operaciones que en el
fluido de la voluta, pero con el cambio de que cada diametro de las secciones de la
espiral debe ser 20 mm mas grande, debido a que el espesor de la carcasa en la voluta
es de 10 mm. A continuacion, se realiza un boceto de un perfil con el que realizar una
solevacion para obtener el cuerpo macizo de la carcasa a partir del cual poder seguir
trabajando. Este cuerpo incluye los laterales de la carcasa, los soportes de fijacion a la
bancada, las uniones a las tuberias de entrada y salida y la union con la brida intermedia
gue a su vez se sujeta con la tapa posterior, que encierra a estopa, prensaestopas,

rodamientos y eje.
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Fig 92. Perfil de revolucién para el sélido macizo de la carcasa.

Después se realizan los vaciados de los diametros laterales y se procede a modelar
todos los agujeros roscados de las uniones de métrica 16 con paso de 2 mm, la forma
ondulada de la union con la brida intermedia y los soportes, también con agujeros
roscados.
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Fig 94. Vista anterior de la carcasa antes de realizar _ . . .
el vaciado. Fig 93. Vista posterior de la carcasa antes de realizar

el vaciado.

Por ultimo, se realiza la combinacién de ambos sélidos de tipo corte y se obtiene el
modelado de la carcasa final.

Fig 95. Modelado final de la carcasa.
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7.3 Modelado de la entrada

7.3.1 Modelado del flujo de entrada

El modelado del flujo de entrada es muy sencillo
de disefiar. Se trata de un cilindro de diametro
110 mm (SUC), establecido por la succién de
entrada en las condiciones iniciales. Se realiza
con el comando solevacion de forma que si el
diametro de entrada al rodete (D1) es igual al de
succidn tiene forma de cilindro y si es diferente de
cilindro conico. En la entrada se hace un vaciado
cénico, con la forma del extremo del eje, que

. , Fig 96. Modelado del flujo de entrada.
ayuda a entrar al fluido de una forma mas suave.

7.4 Ensamblaje del flujo

El ensamblaje del flujo se tiene que realizar para poder realizar la simulacién en el
programa de elementos finitos Ansys. Se crea un archivo .iam para hacer ensamblajes
y se inserta en el los 3 archivos .ipt que tienen la geometria del modelado del fluido: la

entrada; el fluido del rodete; y el fluido de la voluta.

Para el correcto posicionamiento de unos cuerpos respeto a otros se deben afiadir las

siguientes restricciones de coincidencias:

e Todos los cuerpos deben hacer coincidir su eje principal con el eje x del sistema
de coordenadas.

e El punto central del flujo del rodete debe coincidir con el origen del sistema de
coordenadas.

e Laentrada del rodete y la salida de la entrada deben de ser planos coincidentes.

e La salida del rodete y el ancho efectivo de voluta deben de ser caras
coincidentes.

e Todos los planos transversales de las piezas deben estar contenidos en el plano

YZ del sistema de coordenadas o ser paralelos a este.
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Fig 97. Ensamblaje del flujo que circuila por el
interior de la bomba.

El ultimo paso necesario es exportar el ensamblaje del fluido a un formato “STEP” (.stp),
este es el formato que utiliza Ansys, y en general todos los programas de elementos

finitos para importar las geometrias.

7.5 Ensamblaje del conjunto carcasa-rodete.

Para terminar con el modelado en Autodesk Inventor, también se realiza el
ensamblado del conjunto carcasa-rodete. Para ello se crea otro archivo .iam y se

insertan las 2 piezas .ipt del conjunto.
Después de insertarlas, se realizan las restricciones que son las siguientes:

e Se hace coincidir el eje X de todos los cuerpos con el eje X del sistema de
coordenadas.

e Se restringe el eje Y de la carcasa con el gje Y del sistema de coordenadas, de
forma que la carcasa ya queda fijada en el origen.

¢ Se aflade una coincidencia de un lateral del cuerpo del rodete con el lateral
interno de la carcasa, que tiene la forma del rodete. De esta forma si se permite

el giro del rodete en el interior de la carcasa.
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Fig 98. Vista seccionada de tres cuartos del conjunto carcasa-rodete
ensamblado.
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8. Simulacion en Ansys

Para la simulacion del funcionamiento de la bomba utilizamos el programa Ansys
2021R1, que es un software de ingenieria que basa su funcionamiento en el Método de

Elementos Finitos.

8.1 MEF

El Método de Elementos Finitos es un método numérico utilizado para resolver sistemas
fisicos de una forma aproximada. Si para resolverlo de forma exacta necesitamos un
modelo mateméatico con ecuaciones diferenciales que representan a un sistema
continuo, con el MEF se sustituyen estos sistemas continuos por sistemas discretos que
se resuelven de forma matricial. Esto sustituye un sistema con infinitos grados de
libertad, muy complejo de resolver, por un sistema discreto con un ndmero finito de

elementos y, por ende, un namero finito de grados de libertad, mas sencillo de resolver.

Base intuitiva del M.E.F.

Estructura de barras o Membrana plana continua. 77%7

*,\ | elemento

|
Ay 1 |

Ry

Discretizacion con elementos membrana.

Fig 99. Representacion de como se aproxima un sistema discreto de elementos finitos. Fuente: Introduccién
al Método de Elementos Finitos. Fernando Viadero Rueda, Catedratico de la Universidad de Cantabria.

Al discretizar el sistema se pierde exactitud, debido a que en vez alcanzar la solucién
todo el sistema continuo, solo lo alcanzan los nodos. Sin embargo, al reducirse el
namero de grados de libertad, el coste computacional se reduce enormemente. De aqui

podemos deducir que cuantos mas nodos tenga un sistema discreto, mas se va a

120



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

aproximar a la solucion exacta, pero mas coste computacional va a tener. Se trata de

encontrar un equilibrio entre exactitud y coste computacional (tiempo).

Los programas MEF necesitan de 3 médulos, un preprocesador, un procesador de
calculo y un postprocesador con el que analizar la solucién calculada. En el
preprocesador se genera o0 se importa una geometria, se hace un mallado de esta y se
le aplican las propiedades y condiciones de contorno; en el calculo se realizan todos los
calculos matriciales para resolver el sistema de finitos grados de libertad; y en el

postprocesado se interpretan los resultados representados.

Estos programas permiten resolver sistemas de estructuras, hacer andlisis tensionales
a diferentes disefios, realizar calculos de transmision de calor o comportamientos de

fluidos por lo que tienen muchos campos de aplicacién en la ingenieria.

8.2 Ansys CFD y Fluent

Dentro de Ansys existen varios médulos de trabajo. Para la simulacion de la bomba
centrifuga se va a utilizar ANSYS CFD (Computational Fluid Dynamics). El CFD es el
procesador que se encarga de realizar los calculos del método de elementos finitos, y
para ello necesita de un software, Ansys Fluent, que es el aporta la interface para
realizar todas las tareas de preprocesado y postprocesado de manera dinamica e

intuitiva.

Una vez ya tenemos el ensamblaje del flujo del fluido exportado en formato STEP se

comienza a trabajar con Ansys. Lo primero es abrir el workbench que es la plataforma

4 | Import... Reconnect |%] Refresh Project  # Update Project | @ ACT Start Page
am

donde se crean los proyectos.

Project Schematic

|E| Analysis Systems |"
IBl Coupled Field Harmaric

Crear el proyecto y afiadir el

z . Bl Coupled Field Modal hd A
moédulo Fluid Flow (Fluent) que B Coupled Fictd s .
B Coupled Field Transient ) Geometry e
COﬂSta de 5 etapaS {2} Eigenvalue Buckling 3 @ Mesh v 4
Electric =
¥ Explicit Dynamics + % Setup v a
@ Fluid Flow - Blow Molding (Palyflow) 5 |GE Solution v 4
L] Geometry @ Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow) [ @ Results =
E5 Fluid Flow (CFX) ) )
° Mesh |@ Flaid Flow (Fuend Fluid Flow (Fluent)
& Fluid Flow (Palyflow)
] Harmonic Acoustics
* Setup [B¥ HarmonicResponse
. B9 HydrodynamicDiffracion
L] SOlUtIOﬂ E‘\‘lb HydrodynamicResponse
@ IC Engine (Fluent)
e Results

Fig 100. Workbench de Ansys con la herramienta Fluid Flow

(Fluent).

121



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

8.3 Geometria

La primera etapa del modulo es “geometry” y es la etapa en la que se debe crear la
geometria en Ansys. El médulo te permite crear la geometria con el software “Spaice
Claim” ya que tiene herramientas de modelado, pero es poco potente en comparacion
con un software CAD como inventor, y es por eso que se realiza la geometria con
Inventor para después importarla a Ansys. Esto se realiza desde el workbench
seleccionando la opcién “Import Geometry” y buscando el archivo .stp de nuestro

dispositivo.

Una vez importada es importante comprobar la disposicién del modelado del flujo. El
origen de coordenadas debe de estar en el centro del rodete y el eje axial del rodete
debe coincidir con uno de los ejes del sistema de coordenadas. Esto es importante ya

que es el punto de referencia a partir del cual se va a proporcionar un giro al flujo.

Fig 101. Geometria del flujo del fluido importada en Ansys.
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Para tener el origen de coordenadas bien situado se debe modificar su posicién en el
modelado de CAD e importarlo asi. Sin embargo, a veces en la importacion se pierde
este sistema de coordenadas, como en la Figura 101, y debemos modificarle. Esta
modificacion del origen de coordenadas debemos hacerla en la siguiente etapa de
“Mesh”.

8.4 Mallado

En la etapa “Mesh” se genera el mallado de la geometria. El mallado es la caracteristica
principal del método de elementos finitos y en funcion de la densidad del mallado se
obtendran resultados mas precisos 0 menos. En esta etapa el primer paso es situar el

origen de coordenadas en la posicién deseada en el caso de que no lo esté ya.

En esta etapa se pueden ocultar y visualizar los sélidos para facilitar el trabajo. Para
determinar un nuevo origen de coordenadas ocultamos el sélido de la voluta y

seleccionamos las caras de salida del rodete para colocar el origen en el mismo eje.

- @ Geometry

: {8 Materials
Coordinate Systems

12 Global Coordinate System
51 Coordinate System
Connections
@p Mesh
&1 Named Selections

Details of "Coordinate System" == w 3 [ X
[=I| Definition L3
Type Cartesian

Coordinate System Program Con..,
APDL Mame
Suppressed Mo
[=I| Origin
Define By Geometry Sel...

Geometry Click to Chan..
Qrigin X -2.3683e-002 m
Qrigin ¥ 0.21382 m
Origin Z 0.38567 m

Fig 102. Creacion de un nuevo sistema de coordenadas.

Tras establecer el nuevo sistema de coordenadas, damos nombre a todas las caras de
los sélidos, de esta forma podremos aplicarlas sus condiciones particulares en la
siguiente etapa de configuracion. Este paso lo realizamos insertando “Named
Selections” de forma que quedan identificadas todas las superficies. A continuacién, se

detallan todas las “Named Selections”:
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e Inflow % Name +[Search Outline |~ .,
Bl 2 Coordinate Systems
- 2K Global Coordinate System
ik Coordinate System
& Connections
A foarmada nor la cara de - ©h Mesh
Esta formada por la cara de .2
- 8 Named Selections
/B Inflow

[0 EntradaPared
-0 EntradaParedinterna
401 InterEntrada-Rodets

entrada del fluido a la bomba, es

decir, la entrada del solido U rore et
(B RodeteParedTrasera

“ ” ’ . odeteAlabes

entrada”. La caracteristica de YD ina et soia

[0 Intervoluta-Rodete
/[ VolutaPared
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esta superficie es que entra un
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Scoping Method

| Geometry s...

Geometry |1 Face

determinada, que se define en la = oiien

Send to Solver Yes

Protected

Program Co..,

etapa de “Set Up”.

Program Controlled Inflation | Exclude

~

v

~

Fig 103. Named Selection: Inflow

e EntradaPared

Esta formada por una cara, que es la pared
externa de la entrada. No puede permitir el paso
de fluido a su través ya que es una pared opaca
y esa es su caracteristica principal. Este tipo de
superficies se definen como tipo “wall” en la

etapa de configuracion.

e EntradaParedInterna

Fig 104. Named Selection: EntradaPared

Tiene un comportamiento igual a la anterior
superficie. Representa la conicidad del rodete
en la zona central donde se aloja el eje. Su
funcion es suavizar la entrada del fluido dentro
del rodete. Esta formado por una sola cara, es
una pared, es decir, opaca, y se definira como

tipo “wall”.

Fig 105. Named Selection: EntradaParedInterna
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¢ |nterEntrada-Rodete

Es una superficie de tipo interferencia.
Esto significa que es la cara de
intercambio de fluido entre la entrada vy el

siguiente sélido, el rodete. A diferencia a

la cara Inflow las condiciones de esta cara
estan definidas por el comportamiento del

siguiente solido, y no las define el usuario. Fig 106. Named Selection: InterEntrada-Rodete.

e InterRodete-Entrada

Consiste en la misma superficie que la cara
InterEntrada-Rodete, pero perteneciente al
sélido del rodete. El rodete no tiene
condiciones ni de entrada, ni de salida, esta

marcado por sus interferencias con los

solidos Entrada y Voluta. _ _
y Fig 107. Named Selection: InterRodete-Entrada.

¢ RodeteParedDelantera

Esta superficie esta compuesta por 9 caras 'y
es una superficie de tipo “wall” de forma que
es la pared anterior del rodete. Las paredes
del rodete tienen la particularidad de girar a

la velocidad indicada en las condiciones de

operacion, definiendo asi a los nodos que

formen esta superficie. Fig 108. Named Selection:
» » ] ] . ] )
e RodeteParedTrasera

Seleccion formada por 17 caras que al igual
que la anterior es una superficie de tipo “wall”,
pero que forma la pared posterior del rodete.
Estas paredes giran a la velocidad indicada
en las condiciones de operacion.

Fig 109. Named Selection: RodeteParedTrasera
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e RodeteAlabes

Esta Named Selection esta formada
por 40 caras y representan el limite
de los alabes con el fluido con una
superficie de tipo “wall”. Al igual que
todo el rodete, que es un conjunto

sélido, gira segun las condiciones

impuestas. Son los nodos que se

encargan de impulsar todo el fluido.  rig 110. Named Selection: RodeteAlabes.
e InterRodete-Voluta

Formado por 8 caras de superficie de
tipo interferencia. Representa la salida
del fluido del rodete que va a pasar a la
voluta. Al igual que las otras
interferencias, permite que lo atraviese
el fluido e iguala las condiciones de

salida de este sélido con las de entrada

del siguiente sdlido, no siendo definidas

por el usuario Fig 112. Named Selection: InterRodete-Voluta.

e InterVoluta-Rodete

Una Onica cara de interferencia que
permite la entrada de fluido a la voluta
desde el rodete con las condiciones de
salida de este. A pesar de que se
encuentra en la misma interferencia que
la InterRodete-Voluta, la superficie de la
voluta es algo mas ancha (Véase Sec.
7.2.1) ya que debe ser mas ancha que
la salida del rodete, pero mas estrecha

que el cuerpo del rodete.

Fig 111. Named Selection: InterVoluta-Entrada.
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e VolutaPared

Es una seleccion formada por 3 caras.
Representa la pared de la voluta luego
es una superficie de tipo “wall” no
permitiendo flujo a través de si misma. Al
contrario que en el rodete, estas paredes
son fijas y no tienen giro alguno. Su

aumento de perfil permite aumentar la

presién del fluido de su interior y

disminuir la velocidad de salida de este. Fig 113. Named Selection: VolutaPared

e Outflow

Esta Named Selection esta formada por
una cara y es la superficie de salida de
flujo de la voluta, y con ello de la bomba.
En este caso si se afiaden condiciones
definidas por el usuario en la siguiente
etapa de “Set Up” y esto supone definir el

flujo mésico con el que trabaja la bomba.

Una vez establecido el sistema de Fig114. Named Selection: Outflow.

coordenadas y denominado a todas las superficies se procede a realizar el mallado del
conjunto. Esto se realiza con la herramienta “Mesh”, que permite realizarla con
diferentes tipos de elementos (triangulos o cuadrados), utilizar diferente cantidad de

nodos, realizar suavizados de bordes, aumentar la densidad de mallado en puntos clave.

Para crear el mallado utilizaremos el método de mallado adaptativo que permite
resoluciones de -1 a 7. A mayor resolucion, mayor numero de nodos, mayor calidad y
exactitud en el resultado, pero a costa de un mayor coste operacional que se traduce en
tiempo de simulacion. Se realizaran simulaciones con varias resoluciones en el primer
caso, de forma que nos quedaremos con la mas equilibrada para el resto de las

simulaciones.

A continuacién, vemos cuantos nodos y cuantos elementos se generan en esta

geometria para cada una de las resoluciones. Dependiendo de la complejidad de la
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geometria es probable que el generador de nodos no permita las resoluciones mas
bajas. En este caso permite desde la resolucion 2. El limite de nodos para la version
estudiantil del programa Ansys es de 512.000 nodos/elementos, de forma que las
resoluciones 6 y 7 no se pueden utilizar en esta simulacion. Se trabajard con las
resoluciones 4y 5, ya que se considera que una menor resolucion pierde mucho detalle

de célculo por las caracteristicas de la geometria.
Resolucion 2: Nodos:21143, Elementos: 99559

Resolucion 3: Nodos:24875, Elementos: 119723
Resolucion 4: Nodos:35612, Elementos: 179586
Resolucion 5: Nodos:49764, Elementos: 316498
Resolucion 6: Nodos:63809, Elementos: 521789

Resolucion 7: Nodos:82939, Elementos: 624624

T project*

- (5 Model (A3)

: - Geometry

‘/@ Materials

i Coordinate Systems

552 Global Coordinate System
: -2 Coordinate System

- /(8] Connections

- /T8 Mesh

- (% Named Selections

Details of "Mesh" ~lOx
-1| Display A
Display Style Use Geometry Setting
=I| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Element Order Linear
Element Size Default
Export Format Standard
Export Preview Surface Mesh | No
-1| Sizing
Use Adaptive Sizing Yes
3
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Initial Size Seed Assembly
. EBounding Box Diagonal 0.62486 m W
Fig 116. Mallado con resolucion 4. Fig 115. Configuracién del mallado.
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8.5 Configuracién

Una vez ya tenemos el mallado del flujo, se comienza con la configuracién. Para ello se
tiene que actualizar el proyecto haciendo un “update” del “Mesh” y una vez actualizado
se inicia el “Set Up” con las opciones de “Double Precision” y el maximo numero de
procesadores disponibles en el computador en paralelo para aumentar la precision y

rapidez de calculo.

Se abre asi el software de Fluent donde podremos afiadir todas las condiciones y formas

de trabajo al mallado y continuar con la resoluciéon de la simulacién.

Mesh Zones Interfaces Mesh Models Turbo Model
Display... @ ® E‘ Scale... @ Combine . EEi( Delete... |—_+| Append = @ Mesh... {T,J| Dynamic Mesh... Enable
i ; . _ = Adapt Surface
@ Info ., g 2 L Transform D‘g Separate , pg Deactivate... Eam'a Replace Mesh... Overset... =4 Mixing Planes... @ Turbo Tapology. .. g
Fl# units... Check- Quality ~ & Make Polyhedra °°—°¢ Adjacency... EE|+ Activate... B Replace Zone... Turbo Create... = -
Outline View < Task Page < - n [Out of Date] Mesh x
Filter Text Solution Tnitialization [@) o e
= Set%p 4 | Initialization Methods .
General
®! Hybrid Initialization
9 S Modek S: dard Initializati ! 4
D 8¢ Materials andard Initialization . tos
+) [I] cell Zone Conditions [7 | ~ E}
+ [ Boundary Conditions More Settmgs...] Imtlallze] E
+ ¥ Mesh Interfaces [— L
2l Dynamic Mesh m' . 1 .
|:| Reference Values i .
e Reset DPM Sources  Reset LWF  Reset Statistics
+ 17, Reference Frames =
£ Named Expressions A
- Solution £ £
a
@ Methods 0 selected  all w
Controls
+ [%] Report Definitions Console <
- @ Monitors 0 - a
|_ Residual FMG: Converge FAS on level 1
+ [2) Report Files 0.
Olvs Report Plots Reversed flow on 98 faces (20.8% area) of pressure-inlet 10.

** Convergence Conditions —>1.-22.->3.->4.->5.<<<<<

@ cell Registers

2, Initialization
+ # Calculation Activities -

() Run Calculation

FMG: Initialize flow for Segregated solution.. . end

<.

Fig 117. Espacio de trabajo del software Fluent.

129



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

El primer paso es cambiar el modelo de trabajo y cambiarlo de laminar a turbulento.
Para ello debemos elegir un modelo de viscosidad k-omega (2eqgn) Standard con todas

las constantes definidas por defecto.

A continuacion, hay que afnadir en “Materials” el fluido que vamos a utilizar, que en este

caso es el agua. Para ello afiadimos el agua desde la base de datos de Fluent que es

un fluido con las siguientes propiedades:

e Densidad: 998.2 [kg/m?]

e Calor especifico (Cp): 4182 [J/(kg K)]
e Conductividad térmica: 0.6 [W/(m K)]
e Viscosidad: 0.001003 [kg/(m s)]

e Peso Molecular: 18.0152 [kg/kmol]

e Temperatura de referencia: 298 [K]

En “Cell Zone Conditions” modificamos las condiciones y materiales de cada sélido.

Debemos cambiar el material de los 3 solidos
(entrada, rodete y voluta) de aire a agua y en
el caso de que algun cuerpo sea soélido,
cambiarlo a fluido. En este apartado también
debemos indicar si el cuerpo tiene movimiento,
de qué tipo es y cual es el centro de rotacién
de este. En el caso del rodete debemos marcar
que tiene movimiento como “Frame Motion”,
que gira alrededor del eje x en sentido negativo
(-1,0,0), a 2900 revoluciones por minuto y
alrededor del origen marcado por el origen de
coordenadas creado en el mallado que se
muestra en la Figura 102 (-0.023683, 0.21382,
0.38567).

B viscous Model

Model

Inviscid

Laminar

Spalart-Alimaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-omega Model
® Standard
GEKO
BSL
ssT

k-omega Options
Low-Re Corrections
v shear Flow Corrections

Options
Curvature Correction
Corner Flow Correction
Production Kato-Launder
¥ Production Limiter

Model Constants
Alpha®_inf
1
Alpha_inf
0.52
Beta™_inf
0.09
Beta_i
0.072
TKE Prandtl Number
2
SDR Prandtl Number

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none
Prandtl Numbers
TKE Prandt! Number
none
SDR Prandtl Mumber
none

x

a

Fig 118. Modelo de viscosidad k-omega (2eqn).
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B Flid

X
Zone Mame

fluidoentrada_s_x_f3lidol

Material Name water-liquid » Ed'lt...|

Frame Mation 3D Fan Zone

Source Terms
Mesh Mation

Laminar Zone Fixed Values

Forous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone

3D Fan Zone Embedded LES

Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X[m] o * ||Xj1 -
YImlo * || Yo b
Z[m] o * || Zlo e
o) 2 ()
Fig 119. Cell Zone Conditions: Entrada
B Fluid X
Zone Name
[ﬂuidwolutasinparametrizar_s_x_fBIidol

Material Name| water-liquid . Edit...‘

Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values
Parous Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X[m]o * X1 o
YImlo * || Yo -
Z[m]o * ||Zlo

(o) (2 )

Fig 120. Cell Zone Conditions: Voluta
B Flid

*
Zone Name
rodete_s_x_f3lido2

Material Name| water-liquid ~ | |Edit...

V| Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms

Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values

Porous Zone

Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Relative Specification

UDF
Relative To Cell Zone absolute v Zone Motion Function| none
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X [m] -0.023683

- M|-1 -
Y [m] 0.21382 > Yo >
Z[m] p.38567 - Zo -

Rotational Velocity Translational Velocity
Speed [rev/min] 2000 *  X[m/s]lo b
. Y [m/slo -
Copy To Mesh Motlon|
- Z[m/s] o -
—Fig 121. Cell Zone Conditions: Rodete.
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En el submenu de “Boundary Conditions” se
definen las condiciones limites de todas las
superficies definidas en la etapa del mallado
mediante las “Named Selections” (Sec. 8.3) y

se dividen en 4 grupos:

o Inlet: Define las superficies por las que
entra fluido al sistema.

¢ Interface: Son las superficies en las que
se intercambia fluido de un cuerpo
geomeétrico a otro.

e Internal: son de este tipo los conjuntos
de nodos que se encuentran en el
interior de cada cuerpo.

e Outlet: Superficies de salida de fluido
del sistema.

o Wall: Son las superficies sélidas que no

puede atravesar el fluido

(=}
™

B8

a

-/ B Boundary Conditions

Inlet

= inflow {pressure-inlet, id=10)
Interface
Internal
B0 interior-fluidoentrada_s_x f3lida1 (inte
5 interior-fluidovolutasinparametrizar_s,
D interior-rodete_s_x f3lido2 (interior, ic
B intf:.01:interrodete-entrada-contazinte
B intf:.01:intervoluta-rodete-contaczinter
Outlet
- outflow (mass-flow-outlet, id=17)
wall
— entradapared (wall, id=11)
— entradaparedinterna (wall, id=12)
— interentrada-rodete-contact_region-si
— interrodete-entrada-contact_region-tr
— rodetealabes (wall, id=15)
— rodetepareddelantera (wall, id=13)
— rodeteparedtrasera (wall, id=14)
— volutapared (wall, id=18)
— wall-24 (wall, id=24)

Fig 122. Boundary Conditions de todas las
superficies del flujo.

La superficie “Inflow” se define de tipo “pressure-inlet” con una presion de 0 Pa, es decir,

con una entrada a presién atmosférica.

La superficie “Outflow” es una superficie de tipo “mass-flow-outlet”, en el que se

especifica el flujo masico con el que trabaja la bomba. En nuestro punto de trabajo de

140 m®/h equivale a un flujo masico de 38.888 kg/s.

132



Javier Fraile Fernandez

Disefio del rodete de una bomba centrifuga

En cuanto a las superficies de tipo pared, las de la entrada y la voluta son estacionarias,

pero todas las paredes del cuerpo del rodete debemos identificarlas como “Moving Wall”

con un movimiento rotacional relativo a su “Cell Zone”. En estos casos modificaremos

las superficies de RodeteAlabes, RodeteParedDelantera, y RodeteParedTrasera.

B wal

Zone Name
rodetealabes
Adjacent Cell Zone
rodete_s_x f3lido2

Momentum

‘Wall Motion
Stationary Wall 0
® Moving Wall

Shear Condition
®! No Slip
Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress

‘Wall Roughness
Roughness Models
8 Standard

High Roughness (Icing)

Thermal

Radiation Spedies

Motion

Relative to Adjacent Cell Zone
Absolute Rotation-Axis Origin

X
Translational Lalo

Rotational Y[mlo

Companents z[mlo

Sand-Grain Roughness
Roughness Height [m] g
Roughness Constant 0.5

) )

DPM

Multiphase

ups

Speed [rev/min] g
Rotation-Axis Direction
X1
Yo
Zo

Potential

Fig 123. Configuracién de la superficie RodeteAlabes de tipo Wall rotacional.

Structure

x

Por dltimo, debemos asegurarnos de que tenemos un “Mesh Interface” para cada zona

de intercambio de fluido entre cuerpos. Debe estar formado por ambas superficies de

intercambio y por un mallado de tipo Internal cada “Mesh Interface”.

Con estos pasos queda concluida la configuracion del sistema y se puede dar paso a la

fase de resolucion.
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8.6 Resolucién

En este apartado se indica a Ansys CFD que | Solution Methods 2
metodo de resolucion se desea utilizar, qQué  Ppressure-Velodity Coupling
datos queremos que se muestren durante el ls':heme
) Coupled v
célculo y los valores de las tolerancias que se
] » Spatial Discretization

van a aplicar en la resolucion. Cradient -

Green-Gauss Node Based 57
En cuanto al método de resolucion, se utiliza | | pressure
un esquema “Coupled” y en la discretizacion Second Order -

. . « Momentum

espacial un gradiente “Green-Gauss Node

Second Order Upwind i
Based”, de esta forma se puede conseguir = i oot kinetic o
una alta resolucion con una buena estabilidad First Order Upwind -
en las iteraciones. Specific Dissipation Rate

First Order Upwind hd

b 4

Después debemos definir un “Surface Report”

Fig 124. Método de calculo

para la entrada y otros dos para la salida, de

forma que nos quede definida la presion y la velocidad en cada iteracion durante se

realiza el célculo. Esto nos ayuda a saber si la simulacion tiene sentido y reajustarla

antes de esperar a que finalice. Se debe marcar las casillas de “Report File”, “Report

Plot” y “Print to Console” para tener registrados los graficos tanto en la consola como en

arCh'VO_ n Surface Report Definition
Hame Report Type
report-def-inflow Mass-Weighted Average
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface bl

Average Over
Custom Vectors...

Report Plots [0/2] E| E‘ E‘ : hlei'nﬂ[m

report-outflow-rplot = Interface

report-inflow-rplot

Create =) Outlet
| Report File outflow
= Wall
L
R entradapared
Frequency 1 - entradaparedinterna

! Print to Console

Create Output Parameter New Surface |

P (comoute | [eancet] [ain ]

Fig 125. Menu de definicion de un Surface Report.

1 -
) ) _ Field Variable
Report Files [0/2] E| F‘ [-=_‘ Pressure...
report-inflow-rfile Static Pressure hd
report-outflow-rfile ) ) ) )
Surfaces Filter Text [-=_‘ [E‘ [-=_‘ [-=_‘
a

interentrada-rodete-contact_region-src
interrodete-entrada-contact_region-trg
interrodete-voluta-contact_region_2-src
intervoluta-rodete-contact_region_2-trg

interentrada-rodete-contact_region-src-non-overlap... [&
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En el submenu “Monitors” también se puede modificar la exactitud con la que se quiere
obtener el resultado final. EI método de elementos finitos es un método numeérico
aproximado, y tras cada iteracién obtenemos unos valores llamados “Residuals” que
son los restos de las operaciones matematicas que realiza el programa. La solucion
converge cuando el valor de todos los residuales es inferior al indicado por el usuario.
Escogemos el valor por defecto para obtener la mayor exactitud posible, que supone

que todos los residuales sean inferiores a 0.001.

B Residual Monitors X
Options Equations
V| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
V' Plot continuity v v 0.001
:Curves... H Axes... | x-velocity v v 0.001
Iterations to Plot y-velocity v v 0.001
1000 B z-velocity v v 0.001
k v v 0.001
Iterations to Store
— - omega v v 0.001
‘:Convergence Conditions...:’
Show Advanced Options
B8 (pot] [cancel] [1en)

Fig 126. Valores limite de los 6 residuales.

Antes de comenzar con la simulacion, para agilizar el proceso se puede hacer una
inicializacion de los resultados para ayudar a que los calculos converjan antes. Para ello
se elige una inicializacién de tipo hibrida, y seguidamente se realiza otra inicializacion
mediante el comando “solve/initialize/fmginitialization”. En la consola obtenemos la

siguiente inicializacion.

Initialize using the hybrid initialization method.

Checking case topology...

-This case has both inlets & outlets

-Pressure information is not available at the boundaries.
Case will be initialized with constant pressure

iter scalar-0

1 1.000000e+00
2 4.074985e-04
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.305551e-05
.535388e-05
.275480e-05
.721074e-05
.513060e-06
.185285e-05
.830354e-06
0 5.438408e-06

Wk PN

3
4
5
6
7
8
9
1

Hybrid initialization is done.

Warning: convergence tolerance of 1.000000e-06 not reached
during Hybrid Initialization.

solve/initialize/fmginitialization
Enable FMG initialization? [no] vyes

Creating multigrid levels...

Grid Level 0: 179586 cells, 374716 faces, 35612 nodes; 10 clusters
Grid Level 6132 cells, 120557 faces, 35612 nodes; 10 clusters
Grid Level 6132 cells, 36041 faces, 0 nodes

Grid Level 1135 cells, 86070 faces, 35612 nodes; 10 clusters
Grid Level 1135 cells, 7446 faces, 0 nodes

Grid Level 289 cells, 65945 faces, 35612 nodes; 10 clusters
Grid Level 289 cells, 1883 faces, 0 nodes

Grid Level 79 cells, 50741 faces, 35612 nodes; 10 clusters
Grid Level 79 cells, 472 faces, 0 nodes

Grid Level 24 cells, 36950 faces, 35612 nodes; 10 clusters
Grid Level 24 cells, 133 faces, 0 nodes

Done.

OO wwdhhND R

FMG: Converge FAS on level 5
FMG: Converge FAS on level 4
FMG: Converge FAS on level 3
FMG: Converge FAS on level 2
FMG: Converge FAS on level 1

0.->1.->2.->3.->4.->5.<<KL

FMG: Initialize flow for Segregated solution.. . end

Una vez ha terminado la inicializacion, se procede a ejecutar el calculo iterativo.
Elegimos un tiempo de escala de 0.1 segundos y el nUmero de iteraciones, que puede
variar de 1 a 10.000. Realizaremos un primer calculo a resolucion 5 con 10.000

iteraciones para conseguir la convergencia de la solucién final. Luego en base a los
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resultados hay que elegir con cuantas iteraciones ya se alcanzan resultados I6gicos y

cercanos al valor final para ahorrar tiempo en las posteriores simulaciones.

Cuando la solucién converge obtenemos en la consola el siguiente mensaje, en el que
vemos que converge en la iteracion 6293, el resultado de todas las variables y las
tolerancias que se estan procesando y el directorio donde se han guardado los archivos

resultantes.

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity k omega report-inf
report-out time/iter

I 6293 solution is converged

6293 9.9966e-04 2.0253e-05 2.6741e-05 2.7039e-05 1.8469e-04 9.0096e-05
-8.4308e+03 6.7031e+05 3:01:43 3707

Registering ReportDefFiles,
("C:\Users\javi9\Estudios\Universidad\Master Ingenieria
Industrial\Master\TFM\ANSYS\AnsysModeladol files\dpO\FFF-
I\Fluent\.\report-outflowmesh5-rfile.out"
"C:\Users\javi9\Estudios\Universidad\Master Ingenieria
Industrial\Master\TFM\ANSYS\AnsysModeladol files\dpO\FFF-
I\Fluent\.\report-inflowmesh5-rfile.out")

Writing data to C:\Users\javi9\Estudios\Universidad\Master Ingenieria
Industrial\Master\TFM\ANSYS\AnsysModeladol files\dpO\FFF-1\Fluent\FFF-
1.1ip

x-coord

y—-coord

z—-coord

pressure

x-velocity

y-velocity

z-velocity

k

omega

hyb init-0

hyb_init-1

Done.

Calculation complete.

Durante la simulacién también podemos observar la evolucion de graficos de los
“reports” que hemos indicado con “Print to plot”, al igual que los residuales. De esta
forma podemos saber antes de finalizar el célculo si los resultados tienen o no sentido.
Vemos asi la evolucién de la presién a la entrada y la salida en funcién de las iteraciones,

la evolucion de la velocidad de salida y de los residuales.
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report-inflowmesh5 ﬁL
00.0000

-10000.0000

-12000.0000

-14000.0000

-16000.0000

Mass-\Weighted -18000.0000

Average
of -20000.0000

pressure
[Pa

-24000.0000

-26000.0000

-28000.0000

] -22000.0000

Fig 128. Evolucion de la presion (Pa) en la entrada.

report-outflowmesh5

40000000.0000

9000000.0000
8000000.0000
7000000.0000
6000000.0000
Mass-Weighted000000.0000

Average
0#000000.0000

Pressure ,0000.0000
[Pa ’

2000000.0000

1000000.0000

0.0000

Fig 127. Evolucioén de la presion (Pa) a la salida.

report-velocity-outflowmesh5

5.8000

5.7000

5.6000

5.5000

Mass-Weighted 5.4000
Average

of 5.3000
velocity-magnitude

[m/sl 5000

5.1000

5.0000

Fig 129. Evolucién de la velocidad (m/s) a la salida de la bomba.

ANSYS
5 2021 R1
J ( ACADEMIC
0 1000 08668 4000 5000 6000 7000
iteration
ANSYS
5 2021 R1
a ACADEMIC
0 1000 - 08668 4000 5000 6000 7000
iteration
ANSYS
5 2021 R1
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Residuals
—— continuity AN2§2Y g
—— x-velocity 1e-02
y-velocity ACADEMIC
—— z-velocity |

K |
——omega \/"‘\
1e-03

1e-04 — —_—

1e-05 T T T T T T T T T )

1500 2000 250 F9&es 4000 4500 5000 5500 6000 6500
iterations

Fig 130. Evolucion de los residuales de célculo.

8.7 Resultados

Después de que CFD finalice el proceso de calculo, se actualiza el proyecto en el
“WorkBench” y se puede abrir la siguiente etapa, la de resultados. Para esta etapa se
utiliza el software “CFD-Post” y nos permite obtener representaciones graficas de todas
las variables con las que ha trabajado la simulacién. Lo vamos a utilizar para obtener la
distribucion de presiones en el plano medio de la bomba y obtener una representacion
de los vectores velocidad, lo que nos ayudara a entender el funcionamiento de la bomba

e interpretar mejor los resultados.

Ademas, en el propio software de “Fluent” también podemos obtener resultados
numeéricos, que utilizaremos para saber las velocidades y presiones exactas a la entrada

y salida, y con ello obtener el punto de funcionamiento de la bomba.

Otra parte importante de los resultados es la que se obtiene con los ficheros exportados
de la simulacion. Si se activa la opcién de “Report File” al crear una “Surface Report”
antes de simular, se quedaran guardados todos los valores de la variable seleccionada
para cada iteraciéon. Esto nos ayudara a comprobar los errores relativos de las variables
segun el céalculo evoluciona y asi simplificar las condiciones de calculo para préximas

simulaciones.
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8.7.1 Distribucion de pres

jones

Conocer el gréafico de la distribucion de presiones nos va ayudar a entender posibles

modificaciones que luego tengamos que hacer en el disefio final.

Mediante “Locations” podemos elegir la geometria donde representar la variable

deseada. Podemos representar puntos, lineas, planos, volimenes, etc. En este caso

elegimos el plano medio, es decir, un plano YZ, y le aplicamos el desfase necesario en

X para que corresponda al centro de la bomba, x=-0.023683. Elegimos “Pressure” como

variable y obtenemos la distribucion de presiones en el plano medio.

Details of PlanoYz

Geometry Color

Mode

Variable
Range
Min
Max

Boundary Data

Color Scale
Color Map

Contour

Variable

Pressure

Global

Linear

Rainbow

Smooth

Render View

-

-227545 [Pa]
679392 [Fa]

() Hybrid (®) Conservative

Undef. Color |

Apply

Reset Defaults

Fig 131. Configuracién de Location Plano YZ con variable de presion.

La representacion de la variable se obtiene mediante una escala de colores que en la

leyenda observamos en la siguiente figura como los tonos rojizos se acercan a valores

de 6.8 bares y los tonos azulados a valores de -2.2 bares.
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Fig 132. Representacion de la distribucion de presiones en el plano medio de la bomba.

Sin embargo, sabemos que la presién minima que se puede alcanzar es la de -1 atm en
presion relativa y 0 atm en absoluta, lo cual equivale en relativa a -1.01325 = -1bar.

Entonces, ¢cémo puede ser posible que se alcancen valores de -2.2 bares?

Esta bomba solo alcanza estos valores en el céalculo matemético, pero debemos saber
interpretar estos resultados. Vemos que la zona en la que se alcanzan estas presiones
tan bajas es en las caras de los &labes en las que no se produce la impulsién. Como es
I6gico se produce un gradiente de presiones entre las dos caras de los alabes por la
inercia que tiene el fluido que intenta permanecer en su posicion inicial. El hecho de que
este valor sea tan bajo es porque en el funcionamiento real se produciria una separacién
del fluido de la pared del alabe, pero el programa al trabajar solo con el agua como
fluido, que tiene una densidad casi 800 veces mayor que la del aire, debe interpretarlo
Ccomo una succién tan grande que a un primer vistazo parece que no tiene sentido. Este
efecto es inevitable, pero hay que tratar de minimizarle, porque causa turbulencias en la
separacion de la capa limite del fluido respecto del sélido y también genera pérdidas por

recirculacion.

En la Figura 133 vemos como la distribucién de presiones provoca la recirculacion del
fluido. La flecha negra muestra el curso normal del fluido en la cara de un alabe que rota
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en sentido antihorario, y las flechas rojas muestran el efecto de recirculacion por el vacio

producido en las zonas mas azuladas.

Fig 133. Efecto de recirculacion entre 2 élabes.

Otro efecto que hay que cuidar como disefiador es la continuidad de las presiones en
los alabes. Podemos comprobar como en la Figura 132 no todos los alabes tienen la
misma distribucién de presiones. Sin embargo, al permanecer en una rotacion constante
a 2900 rpm, las condiciones de cada &labe varian de forma pulsante recorriendo las
situaciones de todos los alabes representados de forma consecutiva. Esto hace que
aumente el desgaste por fatiga de los componentes al no tener una distribucion
uniforme. Como disefiadores, se debe intentar equilibrar este efecto que se produce por
la diferencia geométrica de la voluta. La zona de la salida de la voluta tiene presiones
mas altas asique no hay un efecto tan fuerte de vacio en los alabes como en el principio
de la espiral.

8.7.2 Distribucion de velocidades

CFD-Post también nos permite representar graficos vectoriales, muy utiles para graficar
las velocidades. En la siguiente figura se representa un grafico vectorial de las
velocidades en cada punto del flujo. Para ello seleccionamos la herramienta “Vector” y
elegimos como “locations” los 3 cuerpos geométricos que forman el flujo. Como variable

introducimos la velocidad.
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Fig 134. Representacion de los vectores velocidad del fluido a lo largo de toda la bomba.

Podemos comprobar como en la salida del rodete, en los tonos rojizos se alcanzan
velocidades de hasta 38 m/s, mientras que en la entrada y la salida son tonos azulados
con velocidades inferiores a 10 m/s, que se tienen que definir numéricamente, ya que
gréficamente no se puede apreciar. Se puede comprobar el efecto Venturi a lo largo de
la voluta de forma que cuanto mas se ensancha la seccion de la voluta, mas despacio
avanza el fluido, a la vez de que aumenta la presion como hemos visto en la distribuciéon

de presiones.

8.7.3 Punto de funcionamiento

Los resultados numeéricos exactos les obtenemos desde el software de “Fluent” ya
utilizado. A “Fluent” debemos acceder desde la etapa “Solution” y no “Set Up” ya que,
aunque ambas lleven al mismo software, desde “Set Up” se borran las soluciones y se
prepara el programa para comenzar una nueva simulacién, mientras que desde

“Solution” no se borran los datos obtenidos y podemos trabajar en obtener resultados.

Dentro del submenu “results” debemos desplegar “reports” y abrir “Surface integrals”.
Configuraremos la ventana para que nos dé el resultado de velocidad o presion en la
superficie de salida o de entrada, seleccionando el tipo de report como “Mass-Weighted

Avarage”.
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Fig 135.0btencion de la velocidad de salida con las Surface Integrals

Se obtienen los siguientes resultados para la primera simulacién con resolucion de
mallado 5 y tras 6293 iteraciones.

La velocidad de entrada: vi=4.11 m/s
La velocidad de salida: v,=5.69 m/s

La presion de entrada: P;=-8430.83 Pa
La presion de salida: P,=670247.3 Pa
Punto de funcionamiento

El punto de funcionamiento de la bomba centrifuga lo obtenemos aplicando el teorema
de Bernoulli mediante la diferencia de presion y velocidad a la entrada y salida de la
bomba. El caudal del punto de funcionamiento es Q=140 m3/h, que corresponde a los
38.88 kg/s utilizados en las simulaciones. Y la altura (m) la obtenemos del teorema (Sec.
3.2.1):

V12 P1 sz P2
Zl+5+7+Haﬁa_Hper=22+_+_ (m)

Hytit = Hagia — Hper
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V,%2 —V,? —
2 1 P2 p1+

29 v Zp— 7

Para la simulacion de resolucion de mallado 5, tras converger en 6293 iteraciones

obtenemos:

i 5.692 — 4.112 . 670247.3 — (—8430.83)
util = 94 9.8 9800

+(0.28) = 70.32m

Podemos comprobar que el punto de funcionamiento esta lejos del punto objetivo de 90
m, eso es porque realizamos el calculo tedrico con la curva ideal sin tener en cuenta las

pérdidas. En el redimensionamiento se tratara de acercarse a esta altura objetivo.

8.7.4 Simplificaciones de las condiciones de calculo

Previamente al comienzo de la simulacion, en el submenu de “Fluent”, “Solution”, si
queremos obtener archivos con los resultados de las iteraciones debemos activar la
casilla “Report File” al crear un “Surface Report” (Sec. 8.5). Al haberse creado 3
archivos, uno para la presion de salida, otro para la presion de entrada y otro para la
velocidad de salida podemos ver que evolucion han tenido a lo largo de la simulacién.

En principio solo interesa el resultado final, ya que es cuando el célculo ha convergido
y tenemos la solucion o esta mas cerca de converger. Sin embargo, al tener la evolucién
de estas variables a medida que avanzan las iteraciones podemos utilizarlo para ver el
error que se produce en estas variables cuando falta un porcentaje de las iteraciones
para terminar el célculo. Asi podemos ahorrar mucho tiempo de célculo y obtener
soluciones aproximadas, que no son las finales, pero sirve a los disefiadores para llegar

a conclusiones y tomar decisiones.

Los archivos exportados son unos archivos OUT que guardan salidas de CFD. Es un
tipo de archivo de texto en el que se guardan todas las iteraciones. Estas iteraciones se
trasladan a Excel para poder analizar mejor la evolucion de los resultados. La siguiente
tabla muestra algunas iteraciones de la simulacién realizada para un caudal de 140 m3h
con mallado 5 hasta su convergencia. El tiempo total de calculo ha sido de 6 horas 'y 3

minutos.
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Iteracion InflowPres (Pa) | OutflowPres (Pa) | OutflowVeloc (m/s)

1| -27341.80648 2028722.26 5.047075652

2| -26431.19814 6771752.581 5.04531919

3| -24816.74429 9349306.744 5.044388385

4| -23202.60758 9595223.386 5.043671711

5| -21627.18635 9653215.723 5.043163462

6| -20105.78691 9569073.616 5.042780114

7| -18667.07426 9338738.99 5.042475163
497| -8435.064173 664780.5845 5.084903835
498 | -8435.077165 664806.4131 5.085025485
499 | -8435.086786 664818.2284 5.08514707
500| -8435.096763 664848.3297 5.085268562
501| -8435.103786 664865.673 5.085389967
502 | -8435.108168 664879.5109 5.08551139
503 | -8435.109941 664897.1306 5.085632806
504 | -8435.108773 664930.9663 5.085754114
505| -8435.102424 664946.7653 5.085875299
6288 | -8430.825286 670299.841 5.69715762
6289 | -8430.827155 670300.9537 5.69746139
6290 | -8430.828879 670302.9702 5.69776515
6291 | -8430.830328 670304.2012 5.69806892
6292 | -8430.831657 670305.3396 5.69837268
6293 | -8430.833022 670307.294 5.69867644

Tabla 9. Evolucién de las presiones y la velocidad registradas en los “report files”.

La velocidad de entrada no se ha registrado debido a que, como podemos comprobar
en la presion a la entrada, el comportamiento en la entrada es més estable a lo largo de
las iteraciones que en la salida, no siendo critico a la hora de ver en qué iteracion parar

el célculo para ahorrar tiempo.

Para ver cual es la iteracion idonea en la que detener el célculo para las proximas
simulaciones vamos a calcular el error relativo que se produce en cada iteracion para

cada variable, para luego asumir ese error para el resto de los calculos.
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Iteracién | InflowP InflowP.Er | OutflowP | OutflowP.Er |OutflowVel | OutflowVel.Er
1 -27307.85| 223.90% | 2167327.96 223.33% | 5.04707565 -10.98%

2| -26376.3076| 212.86% |6748469.95 906.77% | 5.04531919 -11.01%

3| -24626.2347 | 192.10% | 9686464.69 1345.08% | 5.04438839 -11.03%

4 -22905.7351| 171.69%|9912941.08 1378.87% | 5.04367171 -11.04%

5] -21237.9523| 151.91%|9967908.35 1387.07% | 5.04316346 -11.05%

6| -19664.8477 | 133.25% |9846569.42 1368.96% | 5.04278011 -11.06%
498 | -8435.07717 0.05% | 664806.413 -0.82% | 5.08502548 -10.31%
499 | -8435.08679 0.05% | 664818.228 -0.82% | 5.08514707 -10.31%
500 | -8435.09676 0.05%| 664848.33 -0.81% | 5.08526856 -10.31%
501 | -8435.10379 0.05% | 664865.673 -0.81% | 5.08538997 -10.31%
502 | -8435.10817 0.05% | 664879.511 -0.81% | 5.08551139 -10.30%
503 | -8435.10994 0.05% | 664897.131 -0.81% | 5.08563281 -10.30%
504 | -8435.10877 0.05% | 664930.966 -0.80% | 5.08575411 -10.30%
6290 | -8430.82888 0.00% | 670302.97 0.00% | 5.69776515 -0.02%
6291 | -8430.83033 0.00% | 670304.201 0.00% | 5.69806892 -0.01%
6292 | -8430.83166 0.00% | 670305.34 0.00% | 5.69837268 -0.01%
6293 | -8430.83302 0.00% | 670307.294 0.00% | 5.69867644 0.00%

Tabla 10. Evolucién de los errores relativos de las presiones y la velocidad.
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Fig 136. Evolucion de los errores relativos de las presiones y la velocidad.
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Al representar los errores relativos graficamente apreciamos como la presion de entrada
se estabiliza rapidamente antes de las 200 primeras iteraciones, rondando ya el 0% de
error relativo. La presion de salida tiene mas fluctuacion, pero esta adquiere valores
bajos de error relativo antes de las 500 iteraciones. Y, por su parte, la velocidad de salida
es la que mas tarda en estabilizarse, pero la variacién de la velocidad influye en menor

medida sobre la altura de la bomba que la presidon como a continuacién demostramos.
Célculo del error de altura en la iteracion 500 con velocidades exactas

Error en las presiones:

e [nflowP.Er = 0.05%
e OutflowP.Er = -0.81%

i 5.692 — 4.112 . 664848.33 — (—8435.1)
wil™ 9% 9.8 9800

+(0.28) = 69.77 m

Error relativo de la altura

70.32 — 69.77
ErHutil = W * 100 = 0.78%

Célculo del error de altura en la iteracion 500 con presiones exactas

Error en la velocidad:

e [nflow.Vel.Er = 0.00%
e Outflow.Vel.Er =-10.31%

I 5.092 — 4.112 s 670247.3 — (—8430.83)
wil™ 9498 9800

+(0.28) = 69.99 m

Error relativo de la altura

70.32 — 69..99

ETjut = — 55— * 100 = 0.47%

Esto nos indica que el error en la velocidad no afecta en tanta medida a la altura como
el error en la presion. Podemos ver que con un error del orden del 10% en la velocidad
tan solo obtenemos un error relativo de 0.47% en la altura, mientras que con un error de
menos del 1% en las presiones ya obtenemos un error relativo de 0.78% en la altura, es

decir, casi el doble de error.

148



Javier Fraile Fernandez

Disefio del rodete de una bomba centrifuga

Esto nos muestra que podemos dejar méas de lado el error en la velocidad a la hora de

parar la simulacién anticipadamente, asumiendo el error que se comete. En cambio, si

es necesario que el error en las presiones sea minimo. De esta forma es coherente

realizar simulaciones de 500 iteraciones, ya que a partir de ese punto el error relativo de

las presiones ya no supera el valor de 1.32%, siendo en las 500 iteraciones de 0.81%.
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Fig 137. Evolucion de los errores relativos de las presiones y la velocidad en las primeras 1200 iteraciones.

Para reafirmar que es conveniente realizar simulaciones de solo 500 iteraciones vamos

a calcular la altura generada para cada iteracién y su error relativo.
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Fig 138. Evolucion del error relativo de la altura generada por la bomba.
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Tabla 11. Evolucion de la altura generada por la bomba.

P

Iteracion Altura H (m) | AlturaH.Er
1| 224.659783| 219.42%

2| 692.027292| 883.93%

3| 991.643616 | 1309.92%

4| 1014.57752 | 1342.53%

5| 1020.01598 | 1350.26%

6| 1007.47374| 1332.43%
497| 69.4323626 -1.28%
498 | 69.4350625 -1.28%
499 | 69.4363322 -1.28%
500| 69.4394677 -1.27%
501| 69.4413011 -1.27%
502 | 69.4427765 -1.27%
503| 69.4446376 -1.26%
6290 | 70.3322526 0.00%
6291 | 70.3325548 0.00%
6292 | 70.3328476 0.00%
6293 | 70.3332236 0.00%

Error relativo de la Altura H

e AlturaH.Er
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Error relativo de la Altura H
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Fig 139. Evolucion del error relativo de la altura generada por la bomba en las primeras 1200 iteraciones.

Se aprecia como a partir de las 400 iteraciones el error relativo es siempre inferior al 2%
en términos absolutos, de forma que se reafirma que la opcion de realizar simulaciones
de 500 iteraciones es rentable. Esto supone realizar cada simulacion en 13 veces menos
de tiempo disminuyendo asi el tiempo desde las 6 horas hasta 30 minutos. Se asume

un error de entorno al 1.5%, de forma que la altura real sera mayor que la obtenida.

Por otra parte, el célculo lo podemos hacer con diferente resolucién de mallado. Sin
embargo, debido a las restricciones de la version de estudiante las resoluciones 6y 7
no se pueden utilizar por excederse en el nimero de elementos maximos (512.000), por
lo que solo quedan las opciones de resolucién 4 y 5 como posibilidades con una calidad
aceptable. Tras haber realizado varias simulaciones de 500 iteraciones, el tiempo de
célculo era similar en ambas resoluciones, con tiempos de entorno a los 30 minutos en
ambas. A igualdad de tiempos, es mejor realizar los calculos con el mallado de mayor

calidad, por lo tanto, se utilizara la resolucién de malla 5.

A partir de este capitulo para todos los procesos de célculo iterativo se realizaran 500

iteraciones con una resoluciéon de mallado de 5.
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8.7.5 Curva Caracteristica Real

Para conocer la curva caracteristica real de la bomba disefiada debemos realizar

sucesivas simulaciones con distintos caudales para asi obtener la altura que se genera

para cada caudal.

Todas las simulaciones que se realizan en este capitulo son de 500 iteraciones y

mallado de resolucién 5. En la siguiente tabla se muestran todos los datos obtenidos de

las 23 simulaciones realizadas y se representa un muestreo de estos datos con los que

obtener la curva caracteristica.

M (kg/s) Q (m3/h) H(m) Pin (Pa) Pout (Pa) | Vin(m/s) | Vout (m/s)
8.33 30 74.71 -515.67| 728407.60 1.00 1.38
11.11 40 73.66 -751.60| 717697.90 1.22 1.67
13.89 50 72.58 -1115.05| 706537.80 1.49 1.98
16.67 60 71.86 -1578.67 | 697281.40 1.77 2.30
19.44 70 71.27 -2132.56| 692187.00 2.06 2.63
22.22 80 70.68 -2773.92| 685499.50 2.35 2.97
25.00 90 70.71 -3503.00| 684685.41 2.65 3.33
27.78 100 70.58 -4316.97| 682126.80 2.94 3.68
30.56 110 70.40 -5217.67| 679081.60 3.23 4.03
33.33 120 70.18 -6204.09| 675395.30 3.52 4.38
36.11 130 69.79 -7276.38 | 669991.31 3.82 4.73
38.89 140 69.44 -8435.14 | 664842.10 411 5.09
41.67 150 68.86 -9676.70| 657371.60 4.40 5.43
44.44 160 68.46| -11010.86| 651467.00 4.70 5.78
47.22 170 67.86| -12428.68| 643501.00 4.99 6.14
50.00 180 67.12| -13932.95| 634034.10 5.28 6.49
52.78 190 66.25| -15521.90| 623187.70 5.58 6.84
55.56 200 65.17| -17197.87| 610102.10 5.87 7.19
58.33 210 64.04| -18959.80| 596392.90 6.16 7.54
61.11 220 62.77| -20808.23| 581232.80 6.46 7.90
63.89 230 61.37| -22741.21| 564693.30 6.75 8.25
66.67 240 60.05| -24762.19| 548733.40 7.04 8.61
69.44 250 59.20| -26866.12| 537101.50 7.34 8.99

Tabla 12. Evolucién de la altura, presiones y velocidades en funcion del caudal o flujo masico.
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Fig 140 Muestreo de la curva caracteristica real.

Podemos observar en el grafico como la curva tiene un comportamiento I6gico a partir
de los 80 m®h generando una pardbola de una funcién cuadratica negativa. Sin
embargo, en los caudales mas bajos observamos un aumento de la altura que no es
propio del comportamiento de una bomba centrifuga. En esta zona de bajos caudales
se producen pérdidas por choques (véase Sec. 5.5.2) al estar funcionando la bomba
con un caudal para el gue no ha sido disefiada y el programa no es capaz de interpretar

estos choques de forma que obtenemos falsas alturas.

Para un buen analisis de estos datos debemos prescindir de estas alturas que nos
pueden modificar la curva caracteristica real. Una vez con las muestras mas
representativas, afiadimos una tendencia al muestreo obtenido para obtener la funcién

cuadratica a la que obedece la curva caracteristica real.
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Fig 141. Curva caracteristica real con su curva de tendencia representada.

La curva de tendencia que define la curva caracteristica es:
H = —0.0005 * Q% + 0.0904 * Q + 66.418
Quedando definidos:

e Coef,=-0.0005
e Coef;=0.0904
e Coefp=66.418

Se trabaja con decimales tan pequefios debido a que esta curva esta calculada para el
caudal en m®h mientras que la curva caracteristica ideal se calculé para el caudal en

mé/s.

Una vez definida la curva se procede a determinar las constantes de las pérdidas

interiores originadas.

Primero vamos a calcular la Ay B de la curva caracteristica ideal en m3h para después
terminar de calcular las constantes con las que poder realizar un dimensionamiento mas

exacto y cercano al definitivo

A=116.15 B=557.02/.3600=0.15473
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Cte; = Coef2 = —0.0005
Cte, — B = Coef; = 0.0904 — Cte, = 0.0904 + B = 0.0904 + 0.15473 = 0.24513
A — Ctes = Coefy = 66.418 - Ctes; = A — 66.418 = 116.15 — 66.418 = 49.732

Una vez calculadas estas constantes, tenemos una forma de cuantificar las pérdidas
antes del dimensionamiento, de forma que podemos incluirlas en la curva caracteristica
y redimensionar la bomba teniendo en cuenta estas pérdidas para poder acercarnos
mas al punto de funcionamiento objetivo (Q=140 m3h, H=90m).

8.7.6 Pérdidas y Rendimiento

Debida a la poca curvatura e inclinacién que tiene la curva caracteristica real, podemos
ver que hay pocas pérdidas por friccién y turbulencias (manométricas) en comparacion
a las pérdidas por recirculacion (volumétricas), que son las mas importantes en nuestra
bomba. Esto nos debe guiar en el redimensionamiento para tratar de alcanzar un

equilibrio.

Curva Ideal

“arestar”
por choque

Curva real

“a restar”
por friccion

Qopr “a restar” por turbulencia] Q

Fig 142. Curva real con pérdidas volumétricas y manométricas.

Aunque siempre, en dUltima instancia, deberemos seguir las indicaciones de los
resultados, antes de llegar a ellos se va a optar por un disefio en el que se estreche el
paso del flujo, para disminuir el efecto de la recirculacion, a pesar de aumentar la friccion.
Esto se conseguira estrechando el paso a la vez de aumentando el nimero de alabes
para que se minimice la recirculacion. En el siguiente capitulo quedaran determinados

los parametros finales que mas convengan.
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9. Rediseno del rodete

El andlisis de los resultados permite al disefiador tomar decisiones, ya sean para
confirmar las medidas tomadas con antelacién, o para percatarse de errores cometidos
y poder modificarles. En el redisefio se va a proponer otra geometria una vez ya tenemos
estimadas las pérdidas, obteniendo una curva caracteristica real que calcularemos
antes de realizar ninguna simulacion en el software. Después se van a realizar una
simulaciéon para comprobar que la bomba se encuentra cerca de su punto objetivo de
trabajo y una vez estamos cerca de ese punto, se modifican el resto de los parametros
como los angulos de entrada y salida, el nUmero de alabes o el didmetro de entrada
para conseguir una mayor eficiencia en el bombeo y aproximarse con méas exactitud al

punto de funcionamiento que se busca.
9.1 Modificacion general del rodete.

Para conseguir obtener una curva caracteristica que se acerque al punto de trabajo de
90 m de altura con 140 m3/h de caudal vamos a necesitar de las constantes
representativas de las pérdidas ya calculadas (Sec. 8.7.5). Con ellas se van a calcular

los coeficientes A y B necesarios para encontrar la curva caracteristica que queremos.
Cte; = —0.0005 Cte, = 0.2451 Ctes = 49.732

Coef, = Cte; = —0.0005

Coef, = Cte, — B = 0.2451 — B

Coefy = A — Ctes = A — 49.732

Curva caracteristica real estimada: Coef, * Q% + Coef; * Q + Coef, = 0

9.1.1 Redimensionamiento del rodete

De igual forma que en el capitulo Ajuste de los parametros iniciales del rodete (Sec. 6.5)
se va a tantear (con criterio) las dimensiones del rodete para obtener unos valores de A

y B que permitan alcanzar la altura deseada.
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e Diametros de entrada y salida, D1 y D-.

El didmetro de salida se aumenta ya que afecta directamente a la altura obtenida,
haciendo crecer al coeficiente A. Ademas, para mantener la relacion propuesta de D2/D;

(Sec. 6.2) cercana a su valor inicial, 2.35, se va a aumentar también el diametro D1,
D, =250 mm —» Dj; = 275 mm
D; =110mm —» D; =120 mm
e Anchura del rodete, b1y b,.

Como hemos visto que habia mucho efecto de recirculacion en comparacion a las
pérdidas por friccion que sufria la bomba en el primer disefio, se ha optado por estrechar
el rodete para mejorar este equilibrio. Siempre hay que tener en cuenta que el area de
entrada y salida sea similar para no aumentar pérdidas indeseadas por un efecto Venturi
dentro del rodete innecesario.

b, =15mm - b, =12mm
by =30mm - b; =28mm
e Angulo de entrada, Bi.

El angulo B: también hay que modificarle, debido a restricciones geométricas del rodete.
Debido al aumento del diametro de salida, hay que aumentar el angulo de entrada para
que el alabe pueda seguir una direccion continua y encontrar salida en el rodete, de no

ser asi no podrian permanecer tangentes los arcos que forman los alabes.
By =212 - pB] =28°
e NuUmero de alabes, z.

También para disminuir el efecto de la recirculacion, aunque se aumenten las pérdidas

por friccion, se decide aumentar el nimero de alabes.
z=8-2z =10

El dimensionado del rodete queda como indica la siguiente tabla.
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D1’ 120
D2’ 275
b1’ 28
b2’ 12
By 28
B, 25
k2 0.965
7 10

Tabla 13. Dimensiones del rodete después de su redisefio.

9.1.2 Curva caracteristica real estimada

Con estos cambios se modifican los coeficientes A 'y B que pasan a ser:
A=116.15-> A’ =146.78

557.02 727.19
B = =0.15473 - B' =

3600 3600 201997

La curva caracteristica real estimada es la siguiente
Coef, = Cte; = —0.0005

Coef; = Cte, — B = 0.2451 — 0.201997 = 0.043103
Coef, = A — Ctes = 146.78 — 49.732 = 97.048

—0.0005 * Q2 + 0.043103 * Q + 97.048 = 0

Curva caracteristica real estimada

110
105
100

95
90
85
80
75
70
65

60

Altura H (m)

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215
Caudal Q (m3/h)

Fig 143. Curva caracteristica real estimada.
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Se estima una altura de 93.29 m para el caudal de 140 m®h. Se ha sobredimensionado
un poco debido a que, al trabajar con mayores alturas, se espera que aumenten también
las pérdidas y la altura final quede por debajo de los 90 metros para después reajustar
los valores. El hecho de haber movido el equilibrio hacia unas pérdidas mayores de

friccidbn hace que se espere una curva con mas pendiente en caudales elevados.

9.1.3 Simulacién en Ansys y resultados

Una vez determinadas las nuevas dimensiones del rodete, se modifican sus pardmetros
en Excel, que, al estar vinculado con los archivos de Inventor, cambian el disefio al
instante. También se modifica la voluta y una vez obtenido el nuevo ensamblaje, se
sigue el mismo procedimiento de exportar en formato STEP, importar geometria en

Ansys, crear el mallado y configurar el software de Fluent.

Después de la primera simulacion de 1000 iteraciones con esta geometria, obtenemos

los siguientes resultados:

M (kg/s) Q (m3/h) Pin (Pa) Pout (Pa) | Vin(m/s) | Vout (m/s) H (m)
38.88 140 -8446.44| 813973.70 4.11 5.07 84.65

Tabla 14. Resultados de la primera simulacién de 1000 iteraciones después del redimensionamiento.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC

©
0 0.150 0.300 (m) Lp z
]

I
0.075 0.225

Fig 144. Distribucién de presiones de la primera simulacién después del redimensionamiento.
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Vemos como se ha alcanzado una altura de 84.65 metros, que esta por debajo de los
90 metros objetivo como estaba previsto. En la distribucion de presiones vemos como
las presiones minimas ya no son tan bajas como en la anterior simulacion. Se ha pasado
de alcanzar valores de -2.2 bares a valores de -1.82 bares, que, a pesar de ser valores
irreales (Sec. 8.7.1), demuestran que se ha disminuido el efecto de recirculacion como
se buscaba. Lo que no se ha terminado de corregir es el efecto pulsante debido a que
no son iguales las condiciones de presion en todos los alabes, aunque este efecto se

ha disminuido.

9.2 Modificacion del diametro de entrada, Ds.

El didmetro de entrada es una dimension que no afecta teéricamente a la altura
obtenida, ya que al suponer una entrada del fluido a;=90° no afecta al calculo
matematico de la altura. Sin embargo, al realizar modificaciones del diametro de
entrada, vemos como si que afecta a la altura obtenida, y esto se debe puramente a la
eficiencia de la entrada del fluido dentro del rodete. En funcion del didmetro, D; y del
angulo, B1, se puede conseguir que el fluido entre de forma tangencial al alabe (Sec.
5.6.1) eliminando con ello choques y pérdidas.

D1 (mm) Q (m3/h) |[Pin (Pa) Pout (Pa) Vin (m/s) Vout (m/s) |H(m)
110 140| -8401.399 811274.4 4.102463 5.04 84.36
120 140| -8446.348 808034.8 4.112427 5.04 84.03
130 140| -8479.937 803407.2 4,117523 5.03 83.55
140 140| -8543.946 802465.8 4.128526 5.03 83.46

Tabla 15. Resultados obtenidos con la variacién del diametro de entrada, D1.
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Modificacion D1

85.00 84.36 84.03

34.00 C=—== —— 83.55 83.46
83.00

82.00

81.00

80.00

79.00

78.00

77.00

76.00

75.00

Altura H (m)

110 120 130 140

Diametro D1 (mm)

Fig 145. Grafico de la evolucion de la altura en funcion del didmetro de entrada, D1.

Vemos como las variaciones no son muy grandes, debido a que no es un cambio radical
en el disefio del rodete. Sin embargo, se aprecia que el diametro mas eficiente es el

menor de 110mm.

D; =120mm — D; = 110mm
9.3 Modificacion del numero de alabes, Z.

A mayor numero de alabes, se esta mas cerca del flujo unidimensional ideal (Sec. 5.6.3),
pero aumenta el rozamiento del fluido con los alabes, ¢como podemos calcular el punto

de equilibrio?

El calculo del numero de &labes se realiza experimentalmente, y los programas de
elementos finitos permiten realizar de alguna forma estos disefios experimentales con

un coste mucho mas bajo.

Tras realizar simulaciones para nameros distintos de alabes en el rodete, obtenemos

los siguientes resultados:
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Z Q (m3/h) | Pin (Pa) Pout (Pa) |Vin(m/s) |Vout(m/s) |H (m)
6 140| -8435.618 741651.1 4.109 5.022 77.24
8 140| -8442.623 777202.3 4,111 5.037 80.88
10 140 | -8446.348 808034.8 4,112 5.036 84.03
12 140| -8447.605 825422.1 4,112 5.022 85.79
14 140| -8448.125 792032.7 4,112 5.030 82.39

Tabla 16. Resultados obtenidos de la variacion del nimero de alabes en el rodete.

88.00
86.00
84.00
82.00

80.00

Altura H (m)

78.00

76.00

74.00

72.00

Modificacion de Z

85.79

10

12

Numero de alabes

Fig 146. Grafico de las alturas obtenidas en funcién del nimero de alabes.

14

Comprobamos con las simulaciones que el nimero de alabes mas eficiente para la

bomba es 12 al conseguir aumentar la altura de la bomba hasta los 85.79 metros.

z'=10-> z'"' =12

Al modificar el nUmero de alabes también se modifica el factor de disminucion de trabajo.

El valor del angulo B2 es calculado en los proximos capitulos.

1

1

e, =

1+

1.2 * (1 +sinS,) -

1

V4

-6

n 1.2 * (1 + sin(299))

21 (379) |

= 0.8498
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Vemos como la aproximacion de Stepanoff no queda lejos de lo obtenido.

B, 29
~r—=—=966=10
7373
Mientras que la aproximacién nos da como resultado 10 alabes, experimentalmente

vemos como es preferible 12 alabes.
9.4 Modificacion del angulo de entrada, B:.

Para un didmetro de entrada determinado, hay un angulo B: para el cual la velocidad de
entrada del fluido relativa a los alabes es tangencial a los mismos, de forma que se
minimizan las pérdidas por choques. El rodete disefiado con este angulo conseguira una

mayor altura Gtil debido a la mayor eficiencia de la entrada del fluido.

Tras realizar simulaciones con diferentes angulos de entrada obtenemos los siguientes

resultados.

B1(9) Q (m3/h) | Pin (Pa) Pout (Pa) |Vin(m/s) |Vout(m/s) |H (m)
28 140| -8431.913|839852.800 4.1098 5.0418 87.27
29 140| -8432.425|840853.227 4.1097 5.0399 87.38
30 140| -8432.970|842344.902 4.1100 5.0311 87.52
31 140| -8430.126|838616.000 4.1095 5.0272 87.14
32 140| -8432.946 | 836902.100 4.1100 5.0289 86.97
34 140| -8432.125|835108.900 4.1099 5.0258 86.78
37 140| -8431.729|835841.700 4.1098 5.0252 86.86

Tabla 17. Resultados obtenidos con la variacién del angulo de entrada, S1.

—

Altura H (m

89.00

88.00 87.27

87.38

Modificacién B

87.52

87.14

87.00

[y
o
o
s}

85.00
28

29

30 31

32

Angulo de entrada, 1

34

Fig 147. Gréfico de las alturas obtenidas en funcion del &ngulo de entrada, .

*——o— 8697  ge78  86.86

37
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Las variaciones del angulo de entrada se han realizado con el diametro de entrada
definitivo, de 110 mmy con el nimero de alabes definitivo, 12. Vemaos como la variacion
de alturas en funcion del angulo es menor que la obtenida con el cambio del nUmero de
alabes ya que la maodificacion es menor. Sin embargo, tras estas modificaciones ya nos
encontramos mas cerca de obtener la altura objetivo de 90 metros para el caudal de 140
m3/h.

B; = 282 - BI' = 30°
9.5 Madificacion del angulo de salida. 2.

Con el objetivo de regular la altura de salida y acercarse al punto de funcionamiento
buscado, se puede actuar sobre el angulo B.. En este caso modificar este angulo,
aunque si que afecta a la eficiencia de trabajo de la bomba, afecta directamente al
calculo tedrico de la altura, de forma que se modifica el coeficiente B de la curva
caracteristica. Es decir, el aumento de altura que se produce con el aumento de (32 no
es un aumento directo de la eficiencia del bombeo, sino una modificacion de la forma de

trabajo.

El hecho de aumentar el angulo B tiene limites, y en este caso, para mantener una
continuidad entre los arcos que forman los alabes, tenemos una limitacion geométrica
por la que no podemos superar el valor de 30° sin modificar la geometria intermedia de
los alabes. Es este el motivo por el que se realizan simulaciones desde los 25° hasta los
300°.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

B2 (9) Q (m3/h) | Pin (Pa) Pout (Pa) |Vin(m/s) |Vout(m/s) |H (m)
25 140| -8434.348 841960.5 4,110 5.024 87.48
26 140| -8433.949 849221.2 4.110 5.035 88.23
27 140| -8435.297 853257.5 4.112 5.030 88.64
28 140| -8434.892 856273.2 4,110 5.033 88.95
29 140| -8437.974 860100.8 4.111 5.034 89.34
30 140| -8435.599 854620.4 4,110 5.022 88.77

Fig 148. Resultados obtenidos con la variacion del angulo de salida, 2.

164



Javier Fraile Fernandez Disefio del rodete de una bomba centrifuga

Modificacion B2

89.50 89.34

88.95

89.00

88.50

88.00

Altura H (m)

87.50
87.00

86.50
25 26 27 28 29 30

Angulo de salida, B, (2)

Fig 149. Gréfico de las alturas obtenidas en funcion del angulo de salida, S2.

Vemos como al llegar a 30° la altura alcanzada disminuye. Esto se debe a que, a pesar
de aumentar la altura teérica, aumentan en mayor proporcion las pérdidas por friccion,
de forma que no compensa este aumento del angulo B.. Al aumentar ., también
aumenta el grado de reaccién (Sec. 5.6.2), y aumenta la proporcién de altura dinamica
respecto a la altura de presién, lo que aumenta las pérdidas por friccion, aunque

mientras se esté por debajo de 30°, estas pérdidas no seran excesivas.
Con los resultados obtenidos se decide utilizar como angulo de salida los 29°.
By =252 > By = 29°

Alcanzamos asi una altura de 89.34 metros, cerca ya de los 90 metros que se tiene
como objetivo. Sin embargo, esta altura se ha alcanzado con una simulacién de 500
iteraciones, que suele dar como resultado una altura con un error en torno al 1% (Sec.
8.7.4).

Para este Ultimo resultado realizamos la simulacion completa hasta conseguir la

conversion en la iteracion 4246 y si conseguimos alcanzar la altura de 90 metros.

Q (m3/h) | Pin (Pa) Pout (Pa) |Vin(m/s) |Vout(m/s) |H (m)
140 | -8432.447| 868138.99 4.11 5.63 90.48

Tabla 18. Resultados del punto de funcionamiento objetivo.

Se alcanza con estas dimensiones una altura de 90.48 m.
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D1” 110 | mm
D2” 275 | mm
b1” 30 | mm
b2” 12 | mm
B1” 28 | gr
By 29 | gr
t” 3| mm
k2” 0.958 | mm
7" 12 | su

Tabla 19. Dimensiones definitivas del rodete

9.6 Curva caracteristica ultima

Una vez ya hemos alcanzado el objetivo de los 90 metros para el caudal deseado,
realizamos simulaciones con esta geometria definitiva para diferentes caudales, para

asi obtener una curva caracteristica definitiva de la bomba centrifuga.

Se realizan simulaciones de 500 iteraciones cada 10 m%h de diferencia y al resultado
obtenido se le quitara el error que se produce en las 500 iteraciones ya que tras varias
comprobaciones este error permanece practicamente constante en todas las

simulaciones.

El error de la ultima simulacion que se suprimird de todos los puntos de la curva

caracteristica es:

90.48 — 89.34
ErHutil = W * 100 = 1.25%

Los resultados obtenidos de las simulaciones son los siguientes:
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Altura H (m)

Q (m3/h) H Pin Pout Vin Vout

80 91.56 -2764.79 878433.8 2.35 2.92

90 91.43 -3495.69 876107.3 2.64 3.27
100 91.40 -4311.75 874543.5 2.94 3.62
110 91.30 -5214.17 872249.0 3.23 3.97
120 91.16 -6202.36 869478.5 3.52 432
130 90.85 -7276.69 864921.6 3.82 4.68
140 90.48 -8436.21 859541.7 411 5.03
150 90.05 -9682.26 853539.0 4.40 5.39
160 89.48| -11014.24 846108.1 4.70 5.74
170 87.86| -12432.37 828309.3 4.99 6.10
180 86.55| -13937.18 813382.2 5.28 6.47
190 84.23| -15526.98 788477.7 5.58 6.84
200 81.96| -17206.09 763498.7 5.87 7.26
210 80.25| -18970.98 741460.6 6.16 7.99
220 77.31| -20815.78 712477.7 6.46 8.06
230 74.89| -22749.23 685778.0 6.75 8.45
240 71.50| -24769.96 649498.7 7.04 8.86
250 67.75| -26877.03 609460.6 7.34 9.27

Tabla 20. Resultados de las simulaciones del rodete final con diferentes caudales
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Fig 150. Curva caracteristica ultima
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Se han realizado simulaciones desde los 80 m®h debido a que con menos caudales las
simulaciones no consiguen mostrar la realidad por las ineficiencias y choques, al igual

que en la primera curva caracteristica (Sec. 8.7.5).
La curva caracteristica Ultima es:
H=-0.0012 * Q> + 0.2656 * Q + 76.817

La altura de H=90 m la conseguimos con un caudal Q=146.18 m®h. Es decir, este es el
punto de funcionamiento de la bomba.

Esto supone que se va a aportar un poco mas de caudal que el previamente buscado.
Sin embargo, al haber un margen para el caudal de un +-5% comprobamos que el punto
de funcionamiento sigue dentro de los requisitos.
£ 146.18 — 140 100 = 4.23%
. = - = .
Thutil 146.18 0
Es preferible estar dentro del margen por arriba que, por abajo, ya que, con el uso y
desgaste aumentara el rozamiento y la friccion y se perdera altura efectiva. Esto se
traduce en una disminucion del caudal al no variar la altura de 90 m de la instalacion

que tiene que salvar la bomba.

En cualquier caso, lo recomendable seria realizar las simulaciones con una version
comercial de Ansys y no con la version estudiante, para asi poder aumentar el nimero
de elementos, y conseguir los resultados mas precisos posibles. En el caso de que se
alcanzaran resultados con més altura, el punto de funcionamiento para 90 m se veria
desplazado hacia la derecha en la curva caracteristica y el caudal seria mayor,
sobrepasando asi el margen del 5% en el caudal. La solucion seria reducir el angulo B2

de 29° a 28° para compensar el cambio y acercarse al punto de trabajo 6ptimo.
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9.7 Rendimiento y Potencia

Los rendimientos con los que trabaja el prototipo virtual en las simulaciones son dificiles
de calcular, debido a que no sabemos exactamente la cantidad de pérdidas que hay por
choque, por turbulencia, por friccion y debemos andar con estimaciones. Lo que si se
puede saber es el rendimiento hidraulico que incumbe a todos los tipos anteriores
mediante la diferencia entre la curva ideal para las dimensiones definitivas y la obtenida

en las simulaciones.

Pero el problema de no tener los tipos de rendimientos parciales significa que el
disefiador no tiene datos concisos de hacia donde modificar el disefio para mejorar esos

rendimientos y debe realizar suposiciones que no siempre son correctas.

Con la curva caracteristica obtenida se aprecia que ha aumentado la pendiente para
caudales elevados con respecto a la del primer disefio. Esto nos hace pensar que han
aumentado las pérdidas manométricas por friccibn y podemos suponer que han

disminuido las volumétricas por recirculacion, pero debemos comprobarlo.

Si obtenemos la distribucién de presiones en el plano YZ central de la bomba simulada
vemos como en comparacion con la distribucion del primer disefio (Sec. 8.7.1) y con la
del ultimo disefio antes de las modificaciones (Sec. 9.1.3), ademas de aumentar la
presion mas baja a -1.81 bares, se ha conseguido disminuir el efecto pulsante entre los
distintos alabes, lo que aumentara la durabilidad de estos. Esta presion mas baja, debido
a que es un valor irreal, como ya hemos visto, es un valor interpretable que representa

la recirculacion y turbulencias que estan habiendo en el rodete.
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Fig 151. Distribucion de presiones en el plano YZ en el disefio final.

Ademas de haber mejorado la distribucion de presiones, se puede comprobar como hay
otro factor que, aunque no influye en el rendimiento real de la bomba, si que influye en
el rendimiento calculado, debido a que disminuye la altura de la curva ideal. Durante
todo el proyecto se ha supuesto una prerrotacion nula del fluido a la entrada del rodete,
pero se ha comprobado que existe una pequefia prerrotacion como es habitual (Sec.
5.6.1) y se ha estimado que el angulo de entrada a: es de 86°.

2021 R1
ACADEMIC

Fig 152. Prerrotacion del fluido a la entrada del rodete.
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Esto va a hacer que se reduzca la altura teérica debido a la 12 Ecuacién de Euler (Sec.
4.1.3).

Antes al suponer que a:=90° se anulaba el segundo término que resta, ahora este

término ird en funcién del cos (86°) de forma que reducira la curva caracteristica ideal.
Con las dimensiones del disefio final, la curva (recta) caracteristica ideal era:
H=177.74—-77291%Q

Y debido a la prerrotacién inicial, se ha visto reducida la altura mas o menos en un 5%

para el caudal objetivo y la curva caracteristica queda:
Hpyter = 177.74 — 969.23 % Q
La altura ideal para un caudal de 146.18 m%h es de 138.38 m.

Una vez en este punto, debemos estimar las pérdidas volumétricas de la bomba como
hemos visto al principio del capitulo, para poder deducir las manométricas. Al final el
rendimiento hidraulico va a ser el mismo, pero la proporcion manométricas/volumétricas

puede ser diferente.

Si el rendimiento volumétrico estimado (Sec. 5.4.2) es de 0.93:

m3
POtfluido Qbomba 146'18T
Nyor = 0.93 = = =
POtrodete Qrodete Qrodete

3

m
Qrodete = 157.18 n

Esto significa que aunque la bomba nos aporte 146.18 m3/h, en realidad el rodete esta

moviendo en su interior un caudal de 157.18 m3/h.

En la curva ideal este caudal nos da una altura de:

157.18
Hpyer = 177.74 — 969.23 «
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Con un rendimiento volumétrico del 93%, nos queda el siguiente rendimiento

manométrico:

Hyw 90

_ = = 0.6646
Tman =g = 135.42

Obtenemos un rendimiento manométrico de un 66%, siendo los valores l6gicos entre
0.6y0.9.

Con estos resultados ya podemos calcular el rendimiento hidraulico de la bomba.
Nhidréaulico = Nman * NMvor = 0.6646 * 0.93 = 0.618

Si contamos con unas pérdidas pérdidas mecanicas de 0.97, un valor habitual,

obtenemos el rendimiento total de la bomba.
Ntot = Nmec * Mol * Mman = 0.97 * 0.93 * 0.6646 = 0.5995 =~ 0.6

Con el disefio actual se obtiene un rendimiento total de la bomba de un 60%. El
rendimiento de las bombas centrifugas puede oscilar entre un 50% y un 80%, por lo que
es un rendimiento aceptable, pero se invita en préximos trabajos a desarrollar de una
forma continuista este disefio, en busca de modificaciones que aporten una mayor

eficiencia de bombeo.

La potencia que desarrolla el fluido, o que el fluido absorbe, es la siguiente:

146.18
Potytit = YQpompatutin = 9800 * 3600

* 90 = 35814.1W = 35.8141 kW

Y la potencia que debe aportar el motor al eje es:

_ POtutil _ YQbombaHutil _ 35.814kW

Pot,;, = = = 59.74kW
ele Ntot Nmec * NMvol * Mman 0.6

Se debera instalar un motor asincrono de un par de polos que entregue 59.74 kW a

2900 rpm en su punto de mayor eficiencia con el objetivo de minimizar pérdidas.
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9.8 Recorte del rodete

[5] El recorte del rodete (Sec. 5.7.2) es un procedimiento muy util y ampliamente
utilizado por los fabricantes para adaptar la bomba a un punto de funcionamiento
determinado. Consiste en limar la parte exterior del rodete para rebajarlo y asi conferir

a la bomba las caracteristicas buscadas.

Es una forma de aplicar las leyes de semejanza, pero en la que todos los parametros

de la bomba, excepto el diametro exterior D2, se mantienen inalterados.

Es un procedimiento en el que se consigue versatilidad, pero en contra de perder algo
de rendimiento. Por ese motivo la variacion del diametro exterior nunca debe ser

mayor al 15% para que el rendimiento no descienda en exceso.

Esta técnica se demuestra para poder dar solucién en un mismo disefio a todas las
condiciones de trabajo planteadas (Sec. 2.1) en las que la altura del punto de
funcionamiento varia entre los 80 y los 90 metros. Para ello se realizan simulaciones
con diferentes didmetros de rodete, recortando tan solo los alabes del rodete y

dejando intacto el cuerpo del rodete. Los resultados son los siguientes:

Recorte (mm) | D2 (mm) | Q (m3/h) H(m) Pin (Pa) Pout (Pa) |Vin (m/s) | Vout (m/s)
0 275 140 90.48 | -8437.974| 860100.3 4,111 5.034
1 273 140 88.93 | -8435.689| 845161.4 4,111 5.027
2 271 140 86.78 | -8430.975| 824301.7 4.110 5.027
3 269 140 84.60| -8435.397| 803256.8 4.110 5.025
4 267 140 81.85| -8434.657| 776525.1 4.110 5.039

Tabla 21. Resultados obtenidos en funcion del recorte del rodete.

Modificacion Recorte de rodete

92.00 90.48
90.00

88.00 86.78

86.00 84.60

88.93

84.00
82.00
80.00
78.00
76.00

81.85

Altura H (m)

0 1 2 3 4

Recorte del rodete (mm)

Fig 153. Altura obtenida en funcion del recorte del rodete aplicado.
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Debemos tener en cuenta que un recorte en el rodete de 1mm supone que el diametro
se vea reducido en 2 mm. Vemos que, con un recorte de 4 mm, o una reduccién de
didmetro de 8mm, se puede reducir la altura desde los 90 a los 81 metros. Por lo tanto,
es factible realizar un recorte del rodete para adaptar la bomba a las diferentes
condiciones de disefio de entre 80 y 90 metros sin tener que modificar la geometria del
rodete.
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10. Conclusioén

Con la elaboracién de este trabajo queda planteada una propuesta de disefio del rodete
de una bomba centrifuga para su utilizacion en los planes hidraulicos del Plan General
de Abastecimiento de la region de Cantabria. El punto de funcionamiento para el que se
ha disefiado la bomba es para alcanzar alturas de elevacién de 90 metros con un caudal

de 140 m3/h con un margen de error en el caudal de un +-5%.

Tras realizar un disefio inicial en Autodesk Inventor, se realizan las primeras
simulaciones en Ansys y se obtienen para el caudal objetivo unas alturas de 70 metros.
Esta primera simulacion se utiliza para estimar las pérdidas volumétricas y
manomeétricas de la bomba y asi poder estimarlas con anticipacion en el redisefio del
rodete. En los resultados del primer disefio se podia observar en la distribucién de
presiones las elevadas pérdidas por recirculacién y un efecto pulsante de las presiones
en las caras de los alabes, lo cual se utiliza para corregir el disefio con el que realizar

las siguientes simulaciones.

A continuacion, se realiza una segunda iteracién del proceso de modelado y simulacién
y se obtienen resultados mas préximos a los buscados obteniendo alturas de 85 metros.
Ademas, se comprueba como han funcionado los cambios aplicados y se puede ver en
la distribucién de presiones como las pérdidas por recirculacion y el efecto pulsante han

disminuido.

Una vez situados cerca del punto de trabajo que se busca, se realizan simulaciones
modificando los diferentes parametros caracteristicos del disefio de la bomba centrifuga
y se alcanza el punto de funcionamiento objetivo. Se alcanza una altura de 90.48 metros
para el caudal de 140 m3/h y se representa la curva caracteristica de la bomba con la

que comprobamos que el caudal para la altura de 90 metros es de 146.18 m®h.

Se obtiene una eficiencia del conjunto de un 60%, lo cuél es un valor aceptable para
una bomba centrifuga ya que sus rendimientos totales pueden variar entre el 50% y el
80%. La potencia que se necesita para situar a la bomba en el punto de funcionamiento
buscado es de 59.74 kW, siendo entregados por un motor asincrono a un régimen de

giro de 2900 rpm.

Por dltimo, se realizan mas simulaciones aplicando la técnica de recorte del rodete, muy

utilizada por los fabricantes para adaptar las bombas a puntos de funcionamiento
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concretos. Se comprueba asi que con un recorte de rodete de 4 mm puedes variar el
punto de funcionamiento de la bomba desde los 90 a los 80 metros aumentando con
ello la versatilidad en la aplicacion del disefio de la bomba sin que el rendimiento se vea

afectado en exceso.

Con este trabajo se pone de manifiesto la importancia de los softwares que utilizan el
Método de Elementos Finitos para realizar simulaciones con las que se obtienen
resultados aproximados, pero muy realistas. Estos programas permiten un gran ahorro
de dinero y de tiempo evitando la fabricacién de prototipos fisicos en las primeras fases
de disefio. Ademas, se ha comprobado como haciendo un analisis de la evolucién del
calculo iterativo, se pueden reducir los tiempos de simulacion asumiendo un pequefio
error. Sin embargo, se ha visto que este pequefio error tiene mucha consistencia en

todas las simulaciones, de forma que no afecta al andlisis de los resultados.
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PLANQOS
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Presupuesto

El presupuesto de este proyecto es el tipico de una empresa de ingenieria dedicada al
disefio de prototipos. Se tendra en cuenta los costes de los equipos de disefio, los
softwares comerciales necesarios, los recursos humanos utilizados, otros costes,
impuestos y beneficios. Hay que tener en cuenta que la duracion del proyecto es de 5

meses
Los recursos utilizados se resumen a continuacion.
e Equipos de trabajo

Para la realizacion del proyecto se ha necesitado un computador de gama media

ademas de una base refrigeradora para el propio ordenador.

OrENAAOT ..o 1500€
Base de refligeracion ... ..o 21€
e Software

Para disefiar y simular la bomba centrifuga se ha necesitado instalar un programa
CAD y otro MEF en el ordenador con el coste que sus licencias comerciales conllevan,

ademas del paquete de Microsoft Office, para la redaccion del proyecto.

La licencia de Autodesk Inventor se utiliza exclusivamente para este proyecto. Sin
embargo, la empresa ya utiliza Ansys para otros proyectos y se estima que se va a
utilizar para 7 proyectos en total a lo largo del afio de aproximadamente la misma

duracién, de forma que a este presupuesto se le aplicara la parte proporcional.

Licencia Autodesk Inventor Professional .........cooeveeiiiiiii e 363 €/mes
LicenCia ANSY S i 26400 €/afo
Paquete OffiCe 365. ... .. 7 €/mes

e Recursos humanos

El proyectista ha sido un ingeniero industrial nombrado encargado de este proyecto

por su empresa. Ha empleado 840 horas para la elaboracion y redaccion del proyecto.

Ingeniero INAUSErIal..........oui i 23.16 €/h
Seguridad SOCIAL. ... 31%
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e Otros gastos

Conexion @ iNtErNEL. ... ..o 49 €/mes

GaStOS GENEIAIES. ... 10%
e Impuestos

IV A 21%
e Beneficios

Rentabilidad para la empresa....... ..o 17%

PRESUPUESTO PARA EL DISENO DEL RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Partidas Precio unitario (€) | Unidades | Precio total (€)
Equipos de trabajo:
Ordenador 1500 1 1.500
Base de refrigeracién 38 1 38
Software:
Licencia Autodesk Inventor (mes) 363 5 1.815
Licencia ANSYS (afio) 26400 0.1428 3.771,43
Paquete Office 365 (mes) 7 5 35
Recursos humanos:
Ingeniero Industrial 23.16 840 19.454,4
Seguridad social Base I. Industrial 31% 6.030,86
Otros gastos:
Conexion a internet 49 5 245
Subtotal 32.889,69
Gastos generales Base Subtotal 13% 4.275,66
Beneficio industrial Base Subtotal 6% 1.973,38
Total (sin I.V.A.) 39.138,73
LVA. | 21% 8.219,13
Total (I.V.A incluido) 47.357,87

Tabla 22. Presupuesto para el disefio del rodete de una bomba centrifuga.

El presupuesto para el disefio del rodete de una bomba centrifuga y su simulacién con

un analisis de elementos finitos es de cuarenta y siete mil trescientos cincuentay

siete euros con ochentay siete céntimos.
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