% OL Escuela Superior Guayaquil - Ecuador
P Politécnica del Litoral Campus Gustavo Galindo Velasco - Km. 30.5 Via Perimetral - Pbx: (5693-4) 2269 269

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ingenieria en Mecanica y Ciencias de la Produccién Guia de
Préactica de Mecanica de Fluidos

PRACTICA#5
“SIMILITUD EN BOMBAS CENTRIFUGAS: BOMBAS HOMOLOGAS”

OBJETIVOS:
1. Determinar si dos bombas: modelo y prototipo, son homdlogas.

a. Aplicar correctamente los grupos adimensionales derivados del teorema Pi-Buckingham
para determinar el punto de mejor rendimiento de la bomba con ayuda del andlisis gréfico.

b. Analizar el comportamiento de las curvas adimensionales para dos bombas que se dicen
homologas entre si.

c. ldentificar posibles parametros que influyan en la discrepancia observada entre el
comportamiento de la bomba modelo con la bomba prototipo.

INTRODUCCION

Una de las turbomaquinarias de flujo radial mas comunmente usadas son las bombas
centrifugas. Este tipo de bomba consiste en un rotor conocido como impeller y una cobertura
comunmente llamada voluta, por su forma. En el caso de las bombas centrifugas al ser
maquinas de flujo radial; el fluido de trabajo entra por el “eye” del impeller y como resultado
del movimiento giratorio del mismo, es desplazada por inercia de forma radial hasta entrar
en contacto con las paredes interiores de la voluta. Es aqui que el area transversal de la voluta
aumenta conforme nos dirigimos hacia la salida logrando como resultado aumentar la
presion al reducir la velocidad del flujo (Principio de Bernoulli).

Figura 1.
Esquema del interior de una bomba centrifuga
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El fluido de trabajo entra de forma axial por el ojo del impeller
y por inercia es impulsada de forma radial hacia las paredes internas de la voluta

El objetivo de la voluta es transformar la velocidad del fluido de trabajo que pasa a través de
la bomba, en presion. Para esto utiliza unas aspas también conocidas como alabes,
generalmente curvos. Los alabes estan disefiados para proporcionar el camino de salida
optimo (menor resistencia) para el fluido de trabajo. Existen bombas de diferentes tamarios
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de voluta, de impeller, para distintas condiciones y fluidos. En esta ocasion nuestro estudio
se centra principalmente en la comparacion y discusion del comportamiento entre dos
bombas: un modelo y un prototipo.

Para comparar ambas bombas primero debemos estudiar las curvas caracteristicas del
rendimiento de una bomba o solo curvas caracteristicas de una bomba. Estas consisten en
varias curvas que representan el comportamiento de aumento de cabezal a través de la
bomba, el requerimiento de potencia mecanica hacia el impeller de la bomba, la potencia
hidraulica entregada al fluido de trabajo y la eficiencia de la bomba para distintos valores de
caudal. En la figura 2. se muestra un ejemplo de algunas de las curvas caracteristicas para
una bomba centrifuga.

Figura 2.
Curvas caracteristicas para una bomba centrifuga (White, 2008)
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El punto de mejor rendimiento (BEP) es la condicién en la
cual la bomba trabaja a la mayor eficiencia para un caudal
y un cabezal total determinados

Leyes de similitud

En la mecénica de fluidos la mayoria de los problemas no pueden ser resueltos por métodos
analiticos o resolucion de ecuaciones. Muchos de los problemas requieren un esfuerzo
combinado; tanto de andlisis analitico como experimental y numérico. Los ingenieros que
resuelven problemas relacionados con la mecanica de fluidos deben estar preparados para
manejar y correlacionar dichos datos experimentales obtenidos por terceros. (Munson, 2016)
Un resultado obvio de la experimentacién en el laboratorio es lograr que los resultados sean
los mas generales posibles en términos de aplicacion; por esta razon los ingenieros estudian
“modelos” controlados cuidadosamente bajo ciertas condiciones, con la finalidad de predecir

el comportamiento de otros sistemas o “prototipos” con caracteristicas similares. (White,
2008)
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Para esto se utiliza el andlisis dimensional, cuyo objetivo es reducir el nimero de variables
y por lo tanto la complejidad de las que depende un fendmeno fisico. Esto se logra
reduciendo las “n” variables dimensionales de las que depende el fenémeno; a tan solo “k”
variables adimensionales donde n-k=1, 2, 3, 6 4 depende de la complejidad del problema.
Generalmente n-k es igual al nidmero de dimensiones: primarias, basicas o también
conocidas como fundamentales. (White, 2008)

En mecanica de fluido las dimensiones fundamentales son las siguientes:

Dimensiones bésicas

Dimensiones basicas
(alternativas)

M: Masa F: Fuerza
T: Tiempo T: Tiempo
L: Longitud L: Longitud

0O: Temperatura

0O: Temperatura

Para planear un experimento es necesario determinar cuales de las variables fundamentales
afectan directamente el fendbmeno que se quiere estudiar. Tomemos por ejemplo el caso de
un fluido newtoniano incompresible en flujo estable a través de una tuberia circular de pared
lisa dispuesta en forma horizontal. Es importante para los ingenieros determinar la caida de
presion por unidad de longitud a lo largo de la tuberia debido a la friccion para
requerimientos de disefios posteriores. En estos casos, 1o primero que se hace es decidir qué
variables afectarian esta caida de presion. Posteriormente, como resultado de un buen
analisis bibliografico se esperaria contar con variables como el diametro D, la viscosidad
dindmica u, la densidad p y la velocidad promedio a la que se mueve el fluido a lo largo de
la tuberia (Munson, 2016). De esta manera, podria existir una relacion de esta forma:

Apl :f(Dy,u'pp)V)

Lo que simplemente indica que la caida de presion por unidad de longitud es en cierta forma
una funcién de los parametros que se encuentran en paréntesis.

Una manera de resolver este problema seria variar uno por uno los parametros dentro del
paréntesis mientras los demas se mantienen constante. Por ejemplo se podria comenzar
variando el diametro al menos 10 veces mientras se mantienen las demas variables
constantes.
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Figura 3.
Dependencia de la caida de la presion en término de diferentes factores de estudio
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Nota: Estas gréaficas por si solas no explican el comportamiento general
que se requiere predecir, por esta razén es imperativo lograr combinar toda
esta informacién para cualquier caso que se presente. (Munson, 2008)

Este procedimiento deberia repetirse para cada variable, siempre manteniendo las demas
constantes ya que el proposito es estudiar la relacion general completa que hay entre todas
las variables independientes y la caida de presion por unidad de longitud. (figura 3.)

Tal vez el lector comience a notar que puede existir un problema al momento de llevar a
cabo estos experimentos. Algunos son evidentes, como es el caso de necesitar al menos 10
distintos didmetros de tuberia, al menos 10 distintos fluidos con diferentes densidades, al
menos 10 distintas viscosidades y por supuesto al menos 10 distintas velocidades promedio
de flujo. Logicamente llevar a cabo todas estas iteraciones/combinaciones demandarian un
gran esfuerzo econdmico y de tiempo, ya que habria que repetir el experimento al menos 10*
veces 0 10000 veces, si eres algo lento.

Afortunadamente hay una manera mucho mas eficiente y simple de acabar con estas y otras
dificultades. Utilizando el teorema de Pi-Buckingham.

El teorema nos indica que para este problema en especifico se pueden construir dos
productos o grupos adimensionales que representen exactamente el mismo
comportamiento.

D xAp, (p*V*D)
prVZ u

De esta forma en lugar de trabajar con 5 variables (entre dependiente e independientes) ahora
se trabaja con solo 2. El experimento se reduce a tan solo variar uno de los 4 parametros
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. . . . p . . VD
independientes y mantener los demas constantes, variando asi el grupo adimensional (‘O*T*)

D*A
y determinando sus correspondientes valores de m

La representacion grafica de este experimento se presenta en la figura 4, que muestra la
curva general valida para cualquier combinacion de tuberia lisa y cualquier fluido. Este
experimento se pudo lograr manteniendo el diametro de la tuberia constante y escogiendo
un fluido de facil acceso como el agua (densidad y viscosidad constante) para junto con la
variacion de la velocidad promedio de flujo determinar los distintos grupos adimensionales.
Lo que hace de este experimento mucho mas facil y excesivamente menos costoso en
comparacion a la alternativa mencionada previamente.

Figura 4.
Curva adimensional de la caida de presion (Munson, 2008)
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En cuanto a bombas centrifugas se refiere, los grupos adimensionales que derivan del
teorema de Pi-Buckingham son los siguientes:

. . w’D? wD”
Ch: Grupo adimensional cabezal = ¢ 0 poD
shaft i €
- 1 i i CJ — = p) _, ) td
Cr: G.rlfpo édlmensmn.al Po'.cenua ? = D ¢h<D D oD & )
n: Eficiencia (ya es adimensional)  pgOh, P <€,- e 0 /)tz)
i Ws‘hall . D, D’ wD3’ ¥

Los términos que corresponden a la rugosidad relativa (¢/D)y al nimero de Reynolds
D2 . . ./
(%) pueden ser despreciados cuando: Como es de costumbre, la experimentacion ocurre

a muy grandes nimeros de Reynolds (este comportamiento se puede observar en el diagrama
de Moody) y como resultado del dominio que ejercen las grandes irregularidades internas de
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la cavidad de la bomba en contraste con la rugosidad interna de las paredes (Munson, 2008;
White, 2016).

Con estas simplificaciones y para bombas de la misma familia geométrica (donde todos los
parémetros geomeétricos #; estan escalados) los grupos adimensionales dependen Unicamente
de —— que llamamos grupo adimensional Caudal (Cg), como se muestra a continuacion

(Munson, 2008).

gha _ Q g: gravedad
w?D? o ¢] wD? hg:Cabezal total
W . w:Velocidad angular del impeller

shaft b, <£> D: Didmetro impeller

/)(1)3D5 B CUD3 Q:Caudal
. Q p:Densidad
= 4)3 E Wshaft: Potencia mecanica al eje (freno)
EQUIPOS:

El sistema consiste basicamente de dos bombas centrifugas homdlogas que operan en un circuito
cerrado. Ellas pueden ser estudiadas trabajando individualmente, en serie o en paralelo. Estas bombas
son consideradas geométricamente similares.

La bomba N-1 (Prototipo) tiene un rango de velocidad de 0 a 3000 r.p.m. y la bomba N-2 (Modelo) es
reversible, es decir, puede trabajar como bomba y como turbina. Y tiene un rango de velocidad de 0 a
3500 r.p.m.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

1) Poner las valvulas en la posicion de trabajo de la bomba N-1 (prototipo): abrir la vélvula en la linea
de succién y la védlvula en la linea de descarga completamente.

2) Incrementar suavemente la velocidad de la bomba N-1 hasta 2500 RPM.

3) El caudal se regula mediante el cierre de la vélvula de descarga. Para cada decremento de caudal
se mantiene la velocidad (RPM) constante y se toman lecturas de caudal (Q), cabezales de succién
(hy) y descarga (hy), y fuerza en el dinamdémetro (F) para las diferentes posiciones de la valvula.

4) Cebar labomba N. 2 usando la bomba N. 1 en caso de ser necesario.

5) Poner las vélvulas en la posicion de trabajo de la bomba N. 2: abrir la vélvula en la linea de succion
y lavdlvula en la linea de descarga completamente. Apagar la bomba N. 1.

6) Incrementar suavemente la velocidad de la bomba N. 2 hasta 3000 RPM.

7) Realizar el paso 3 para la bomba N. 2.
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DATOS:

Didmetro del rotor Bomba N. 1 (Prototipo): 140 mm
Diagmetro del rotor Bomba N. 2 (Modelo): 101 mm
CALCULOS:

Para el célculo del cabezal total ha necesitamos determinar con ayuda de los manémetros los
cabezales de succién y descarga (hsy hq, respectivamente) medidos en metros (m).

Valve for varying
system resistance

l owrate meter
@ x ™ hy = hg — hy [m]
/ ‘@ [ [+ C O G—e
Q ;21;1 En la figura
o 4

Behind pump (out of sight):
Drive shaft and motor with
speed and power measurement

Posteriormente calculamos la potencia hidraulica entregada al fluido de trabajo por la bomba,
ésta puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

Wwater = pgQh, [Watts]

Donde p, g, Q son la densidad del fluido de trabajo, gravedad y el caudal o flujo volumétrico
a traves de la bomba en unidades internacionales.

Luego calculamos la potencia al freno en el eje, denominada como:

Wshaft = wT [Watts]

Donde w es la velocidad angular (rad/s) y T es el torque que a su vez se calcula simplemente
como el producto entre el brazo (0,165 metros) y la fuerza que causa el torque. Ambas variables
en unidades internacionales.

T =(0,165m) * F [N.m]

Si no hubiera ningun tipo de pérdidas la potencia que se entrega del motor al impeler de la
bomba Wshaft deberia ser igual a la potencia que se entrega de la bomba al fluido de trabajo
W, ater- Pero en la realidad W,, 4., €S Siempre menor a Wshaft. Por lo tanto la eficiencia de
la bomba se define como:

w
n = ——aer Adimensional

Wshaf t
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Estos calculos los vamos a repetir al menos 10 veces para cada bomba. Como resultado
tendriamos las siguientes tablas.

Tabla 1.
Tabla de datos experimentales

BOMBA N- 1 @2500 RPM | BOMBA N- 2 @3000 RPM
(PROTOTIPO) (MODELO)

Q| hs | hg F Q| hs | hg F

(t/s)] (m) | (m) | (N) | (It/s)| (m) | (m) | (N)

Tabla 2.
Tabla de resultados experimentales.

BOMBA N- 1 @2500 RPM BOMBA N- 2 @3000 RPM
(PROTOTIPO) (MODELO)

Q ha Wwaterwshaft Q ha W water Wshaft

(m¥s) | (M) | (W) | (w) [(m/s| (M) (W) | (w)
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Tabla 3.
Grupos adimensionales.

BOMBA N- 1 @2500 RPM BOMBA N- 2 @3000 RPM
(PROTOTIPO) (MODELO)
CQ Ch Cp n CQ Ch Cr n
GRAFICOS:

¢ Graficar h,, Wshaft, Wyqter Y 1 VErsus Q experimentales para ambas bombas.
¢ Comparar curvas adimensionales para ambas bombas (modelo con prototipo) en una

misma grafica. (Cy, Cp, 7) vs Ca. Ejemplo en la siguiente imagen.
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No olvidar la propagacidn de errores debida a las incertidumbres en los manémetros
(cabezal), medidor de caudal (caudal) y dinamoémetro (fuerza y por lo tanto torque).
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