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RESUMEN

En la actualidad y a nivel industrial,
probablemente los equipos mas utilizados para el
movimiento de fluidos a través de tuberias sean
las bombas centrifugas. Uno de los problemas
asociados a su funcionamiento es la aparicién del
fendomeno de cavitacién. En este Trabajo Fin de
Master (TFM) se realizard un estudio tedrico del
mismo, que ayudard a entender su naturaleza,
explicando las causas de su apariciéon, los efectos
que genera en los equipos y las soluciones o
métodos que pueden aplicarse para combatir su
formacion. También se llevara a cabo un analisis
experimental en un banco de pruebas, donde se
podran mostrar los términos y herramientas
utilizados en su estudio, como son las curvas
caracteristicas, el NPSH, la velocidad especifica,
entre otros.

Palabras clave: cavitacion, bomba centrifuga,
analisis experimental, NPSH.

ABSTRACT

At present and at and industrial level,
probably the most used equipment for the
movement of fluids through pipes are centrifugal
pumps. One of the problems associated with its
functioning is the appearance of the cavitation
phenomenon. In this Final Master’s Project a
theoretical study of the same will be carried out,
which will help to wunderstand its nature,
explaining the causes of its appearance, the
effects it generates in the equipment and the

solutions or methods that can be applied to avoid
its formation. An experimental analysis will also
be carried out in a test bench where the terms
and tools used in its study can be shown, such as
the characteristic curves, the NPSH, the specific
speed, among other.

Keywords: cavitation, centrifugal pump,
experimental analysis, NPSH.

INTRODUCCION

Introduccién vy clasificacion de maquinas
hidraulicas.

En el mundo industrial existen con
frecuencia numerosos retos y problemas entorno
al transporte de fluidos, cominmente a través de
sistemas de tuberias, en el que se deben vencer
presiones y desniveles. Para responder a esta
demanda se emplean las maquinas hidraulicas
denominadas bombas. La bomba es el medio
mecanico para obtener esta conduccion (o
transferencia de energia) y por ello es parte
esencial en la mayoria de procesos. El crecimiento
y perfeccionamiento de estos procesos estan
ligados a las mejoras en los equipos de bombeo y
a un mejor conocimiento de cdmo funcionan vy
como deben utilizarse estos equipos. Con el fin de
enmarcar el estudio, se puede comenzar
realizando una breve introduccién a |las
turbomaquinas y a su clasificacion.

Las turbomaquinas son equipos disefiados
para conseguir un intercambio energético entre un
fluido y un eje de rotacion, por medio del efecto
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dindmico de una o varias coronas de alabes (fijos
y/o moviles). Los nombres que reciben las
coronas moviles y fijas son respectivamente, rotor
(rodete, impulsor o hélice, segun el tipo de
maquina) y estator (voluta o carcasa segun el
caso). Estas se diferencian de las maquinas de
desplazamiento positivo en que el fluido que entra
y el que sale estdn en contacto directo y, por
tanto, el intercambio energético se produce de
forma continua.

El estudio de las turbomaquinas ha
progresado mucho en las Ultimas décadas,
pasando a ser un campo  tecnoldgico
multidisciplinar y de grandes innovaciones debido
al creciente interés por la investigacion del flujo
en el interior de los distintos equipos.

La primera clasificacibn que se puede
realizar para dichas maquinas atiende a la
variacion de densidad del fluido; pudiendo ser
térmicas, si el flujo es compresible, es decir hay
variacion de densidad y también de temperatura;
e incompresibles donde la densidad permanece
constante. La siguiente clasificacion que se realiza
es segun el sentido de la transferencia de energia,
donde se encuentran las maquinas receptoras, las
cuales extraen energia del fluido (W >0),
aprovechan parte de la energia fluidodinamica del
fluido para transformarla en trabajo
produciéndose una reducciéon de la entalpia del
fluido (de este tipo son las turbinas, tanto
hidraulicas como edlicas); y las maquinas
generadoras, las cuales aportan energia al fluido (
W <0), estas transforman la energia mecanica en
energia fluidodinamica, aumentando la entalpia
del fluido (De este tipo son las bombas,
ventiladores, hélices marinas, etc.). En la figura 1
se muestra esquematicamente dichas
clasificaciones.

o
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Figura 1 - Clasificacién de maquinas hidraulicas.

En el caso de las bombas, existen tres
geometrias basicas: centrifugas o de flujo radial,
axiales, y mixtas o de flujo semiaxial, tal y como
se muestra en la figura 2, extraida de Gonzalez
(2000).

Bomba axial Bomba mixta

Figura 2 — Diferentes tipos de bombas (Gonzalez,
2000).

Esta clasificacion general se hace
atendiendo a su morfologia, como se recoge en
Van den Braembusshe (1994), que determina el
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rango de funcionamiento eficaz. Dicho rango se

suele definir a través del pardmetro denominado
velocidad especifica (Ng ) y la eleccién de un tipo
u otro dependera basicamente de los rendimientos

practicos alcanzados, tal y como se muestra en la
figura 3.
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Figura 3 - Rango de utilizacién de las distintas
bombas (Van den Braembusshe, 1994).

Este estudio se centra en las bombas
centrifugas, siendo estas las mas utilizadas debido
a su gran numero de aplicaciones y posibilidades,
quedando las bombas de desplazamiento positivo
en un segundo plano, utilizadas basicamente para
el bombeo de pequefios caudales. Entre los
factores que han extendido el uso de las bombas
centrifugas estdan su gran velocidad de
funcionamiento, su seguridad de servicio, su
pequefio tamano y peso, y un numero minimo de
elementos de desgaste.

Principio de funcionamiento y componentes.

Las bombas centrifugas deben mover un
cierto caudal de liquido entre dos niveles de una
instalacion, para ello transforman la energia
mecanica recibida de una fuente exterior (un
motor eléctrico en nuestro caso) en energia de
presion del fluido. Para llevar a cabo esta
transferencia de energia, la bomba dispone de
varios componentes, con diferentes caracteristicas
y funciones:
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Figura 4 - Bomba centrifuga.

Los elementos basicos a considerar en una
bomba centrifuga son los siguientes (ver figura
4):

-Conducto de entrada o de aspiracion: conduce el
fluido hasta la bomba, esta termina en la brida de
aspiracion.

-Rodete o impulsor de la bomba: este elemento
consta de varias paletas o alabes y su eje estd
ensamblado al del motor por lo que gira solidario
a él. Tras atravesar la tuberia de aspiracion vy
entrar en la bomba, el fluido se dirige en direccién
axial al rodete, que girando, expulsa el fluido en
direccion  tangencial, aumentando asi su
velocidad. Es por tanto aqui donde se produce la
transformacién de energia mecanica del motor en
energia cinética del fluido.

-Voluta o carcasa: este elemento fijo estd
dispuesto en forma de caracol alrededor del
rodete. Este recoge el flujo a la salida del rodete y
lo conduce hasta la brida de impulsion de la
bomba. La voluta es al igual que el rodete un
transformador de energia, esta recibe el fluido a
una gran velocidad y a medida que lo frena y lo
conduce a la salida se produce una disminucion de
la energia cinematica del fluido y un aumento de
su energia potencial (que crece a medida que el
espacio entre el rodete y la voluta aumenta).
-Conducto de salida o de impulsién: situada a la
salida de la voluta, a través de la cual se evacua
el fluido de la bomba.
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-Eje de accionamiento, ensamblado al rodete, a
través del cual recibe la energia del motor de
accionamiento.

ESTUDIO TEORICO
Analisis energético del fluido.

Para poder continuar en un analisis mas
profundo a lo largo del texto se realiza a
continuacion un breve analisis energético del
fluido en la bomba y su interaccién en el rodete,
gue finaliza con la obtencion de la ecuacién de
Bernoulli y la definicién del término “altura de
elevacion”, ambos conceptos basicos y esenciales
en el estudio y entendimiento de las bombas
centrifugas. Este andlisis se realiza acorde al
presentado por Gonzalez en su publicacion de
2017 para la Universidad de Oviedo.

La energia de un fluido incluye la energia
interna, la energia cinética y la energia potencial:

e=U+e, +e, (1)

-La energia interna, U, recoge la energia debida
al estado vibratorio de las particulas, energia de
enlaces, etc. Se puede considerar proporcional a
la temperatura.

-La energia cinética, €., estd asociada a la

velocidad del fluido. Su valor numérico es: V%/2.
-La energia potencial, €, , de un fluido es debida

a la cota geométrica (Z ) en la que se encuentra
situado. La energia potencia especifica vale:

e,=09z.

Tal y como se ha definido, la energia
especifica de un fluido es suma de los tres
términos, es decir:

e—E—O+V—2+gz 2
mo 2 2

Para el estudio del intercambio global de
energia en un rodete se aplican la ecuacion de
continuidad y la ecuacién de la energia en un
sistema abierto con una superficie de entrada y

otra de salida, € y S , respectivamente:

- P sa= CAMPUS DE EXCELENCIA
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dt e s
(jj_ltz B Q W+ M€, — M., (4)

Donde el criterio de signo para la potencia
w (trabajo por unidad de tiempo intercambiado
con el entorno) es el siguiente: si es positivo (
W >0) indica que esté realizado por el fluido y si
es negativo (W<O) indica aportacién al fluido.
Por su parte, el criterio de signo para el Q es el
contrario. En el estudio de una bomba centrifuga,
la potencia es entregada al fluido a través del
rodete por lo que: "W <0”y ” Q >0"

En régimen estacionario, se tendra:

Z—T:O, es decir: M, =M =Mm=cte  (5)

C;—E:O, es decir m(e, —e,)=Q-W  (6)

Ecuacién gque se puede presentar en forma
de energia especifica, dividiendo ambos términos
por el flujo masico:

Q W
& —€=—"——=QqQ-W (7)
m m

Utilizando la expresidn para la energia
cinética, la ecuacién de conservacion de energia,
en régimen estacionario, queda:

V.2 V.2
[GS+ ; +gsz—(ﬁe+ ; +gzeJ=q—W (8)

Por otro lado, la potencia especifica se
puede separar en potencia requerida para producir
un determinado flujo (potencia realizada contra
las fuerzas de presién) y potencia util o potencia
en el eje:




AN

[fﬂ?ﬁ—?\% UNIVERSIDAD DE OVIEDO
“*7ss0 EI Minas, Energia y Materiales de Oviedo

4
A - - an 2
[__:‘\_ﬁ_E\O 4h  EP de Ingenieria de Gijon
3 0 L
abbn

o

R_R
W =W, —W;, donde W; 2;—; (9)
S [

Sustituyendo esta relacién en la ecuacion
obtenida anteriormente, se llega a:

N B YA . P2
us+—+7+gzs - ue+—+7+gz =0 — Wy,

Ps Pe

(3

(10)

. . P )
El término U +— se le denomina entalpia
ol
especifica, h, pudiendo despreciar la energia

interna, U, frente a la energia de presién del

fluido, i Ademas si no hay aporte de calor se
yo,

llega a la siguiente expresion, mas compacta, para

el analisis energético de una turbomaquina.

2 2
—W,, =(£+VL+ gzsj—(iﬁt\ijt gzej (11)
P, 2 P, 2

S e

En el caso de una bomba centrifuga, la
potencia entregada al fluido se expresa de Ia
forma:

PV’ PV’
Wiigo = _+7+gzs - _+7+gz

S e

(12)

e

Esta expresién es también la obtenida a
partir del principio de Bernoulli aplicado en dos
puntos de un fluido en movimiento, a la entrada y
salida de la turbomaquina, que define la energia
del mismo como suma de tres componentes, la
energia de presién, la energia cinética y la energia
potencial.

En turbomaquinas es practica comun
trabajar con la variable altura de elevaciéon que se
calcula:

W 2 2
HoWo | BOLVE L R Ye L, ) )

=l —t s e

g P9 29 P9

Esta tiene dimensiones de longitud
(longitud de columna del fluido que atraviesa la
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maquina, m) y es por eso idonea para el estudio
con flujos incomprensibles (agua en nuestro
caso). Esta altura se corresponde con un cambio
de la energia potencial, cinética y de presién del
fluido, siendo las dos primeras despreciables
frente a la tercera, se puede hablar de variacion
de la presion del fluido, que es una variable
facilmente monotorizable en secciones aguas
arriba y aguas abajo de la turbomaquina.

En la industria generalmente se suele
utilizar la forma de “alturas” para referirse a las
energias asociadas al transporte de un fluido, por
eso es comun encontrarse con el término de altura
de una bomba, que se refiere implicitamente a la
energia que le entrega la bomba al fluido. Esto es
util y se utiliza en la practica debido a que la
altura de la columna que produce una bomba
centrifuga es independiente del liquido. Por
ejemplo una bomba funcionando a “N” rpm

producird una misma altura, “H”, de agua o de
cualquier otro fluido; sin embargo, la potencia
empleada para esto sera proporcional a la
densidad de cada fluido.

Una vez mostrada la ecuacién de la energia
de Bernoulli y claro el concepto de altura de
elevacion de una bomba se puede describir con
mayor detalle el fendmeno de la cavitacion.

Fenomeno de la cavitacion.

La cavitacion es el fenomeno que ocurre
cuando un liquido alcanza su presion de vapor de
tal forma que parte de las moléculas que lo
componen cambian inmediatamente a estado de
vapor, formandose burbujas. Cuando estas
burbujas sufren posteriormente un aumento en la
presion, implosionan, produciendo efectos
indeseados en el equipo.

La presion de vapor, se define como
aquella presién en la que coexisten tanto la fase
liguida como la fase vapor (equilibrio evaporacién-
condensacion). Esta variable depende
basicamente del estado termodinamico
considerado, asi, para un liquido dependera solo
de la temperatura, como se observa en la figura 5.
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Figura 5 — Diagrama presion de vapor y
temperatura para el agua.

Cuando la presion de un liquido a una
determinada temperatura es igual o inferior al
valor de su presion de vapor a esa misma
temperatura, en el seno del liquido se formaran
pequefias burbujas de vapor.

Mecanismo de la cavitacion.

En el proceso de cavitacion de un fluido se
pueden diferenciar tres fases: la formacién de las
burbujas, su crecimiento y su colapso.

-Formacién: La cavitacion puede aparecer en
liguidos en reposo o en movimiento, siendo la
Unica condicidn necesaria que estos alcancen su
presion de vapor. En liquidos en reposo se puede
deber a una transferencia de calor que produzca
un aumento de temperatura (desplazamiento
positivo en el eje “x” de la figura 5); y para
liguidos en movimiento, se puede producir, debido
a un aumento de la velocidad del fluido que
provoque una disminucién local de la presién
(desplazamiento negativo en el eje “y” de la figura
5). En ambas situaciones en el fluido se generaran
burbujas de vapor. En la figura 6 (Sloteman,
2007), se observa la formacion de estas burbujas
en el impulsor de una bomba centrifuga.
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Figura 6 — Cavitacion en el impulsor de una
bomba centrifuga (Sloteman, 2007).

En la practica, la cavitacion se puede
producir en cualquier punto de un circuito
hidraulico, como pueden ser tubos de venturi,
huecos, protuberancias, cuerpos sumergidos,
vortices, maquinas hidraulicas (bombas, turbinas
o hélices marinas), transitorios en golpe de ariete
y cojinetes.

El hecho de que generar una burbuja en el
seno de un fluido requiere una gran cantidad de
energia local (el gradiente de presiéon liquido-
burbuja es proporcional al inverso del radio de la
burbuja) cuestiona el fendmeno fisico descrito. Sin
embargo, se debe considerar que el medio fluido
real presenta siempre puntos de nucleacién, es
decir, particulas en suspension, suciedades u
otros. Estos dan lugar a discontinuidades del
medio y a superficies concavas que inducen la
nucleacién o germinacién de las burbujas.

-Crecimiento: El crecimiento aparece asociado a
los puntos de germinacidon (discontinuidades).
Puede ser lenta o rapida, segin el mecanismo
predominante que genere la cavitacion. Si el
liquido tiene un alto contenido en gas, el
crecimiento es lento y se produce por difusién de
vapor, cavitacion gaseosa, mientras que si la
cavitacion se debe a la reduccién brusca de la
presion se denomina cavitacion vaporosa y resulta
ser un proceso muy rapido. Por tanto, el
crecimiento es funcién de la formacién inicial de
las burbujas y de la presion exterior.

-Colapso: Una vez formada la burbuja, puede
ocurrir que cambien las condiciones del medio que
la rodea y que dicha burbuja colapse. El colapso
de una burbuja induce una onda de presion en el
medio que la rodea. Localmente, los niveles de



ﬁ’g\ﬂ UNIVERSIDAD DE OVIEDO

nﬁﬁﬁﬁ-O AR EP de Ingenieria de Gijon
nmf\\) a}mn EI Minas, Energia y Materiales de Oviedo

presion no son muy elevados pero sus efectos
pueden ser catastréficos por actuar normalmente
sobre superficies muy reducidas. El colapso es un
fendbmeno en el que la burbuja disminuye
drasticamente su tamafo. Afecta, por tanto, de un
modo no estacionario sobre la resistencia de los
materiales donde colapse.

Tipos de cavitacion.

El fendmeno de cavitacion se puede
clasificar generalmente por la formacién y el
crecimiento de las burbujas de vapor en el flujo
del fluido. La interfase liquido-vapor puede tener
diferentes patrones, como muestra Binama en su
estudio de 2016:

-Cavitacion  itinerante: Las microburbujas,
también llamadas nucleos de cavitacion, viajan en
el fluido hasta llegar a zonas de presion mas baja,
donde se convierten en burbujas macroscépicas
de cavitacion antes de colapsar en las zonas de
mayor presion. Estas burbujas normalmente
tienen formas complejas debido a su interaccion
con las paredes y burbujas vecinas como se
observa en la figura 7.

Figura 7 — Cavitacioén itinerante sobre la cara de
succién de una pala (Binama, 2016).

-Cavitacion adherida: Al contrario que la
cavitacion itinerante esta permanece en un mismo
lugar adherida a una pared. Esto no significa que
el flujo sea continuo, ya que normalmente es la
cavitacion la fuente de inestabilidad. En la figura 8
se observa como la cavitacién se adhiere a la pala
en su cara posterior (cara de succién).
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Figura 8 — Cavitacién adherida sobre la cara de
succion de una pala (Binama, 2016).

-Cavitacion de vdrtice: Este tipo de cavitacidn
aparece en el voértice que se genera en la punta de
la pala debido a la diferencia de presién entre las
dos caras de la misma (cara de presion y de
succion). La presion en el vértice es mucho menor
a la del fluido. Este tipo es el mas comun entre las
hélices marinas, como se muestra en la figura 9.

Figura 9 - Cavitacién de vortice generada en una
hélice marina (Binama, 2016).

-Cavitacion de corte: Este tipo de cavitacion
puede aparecer en las estelas que genera un
cuerpo cortante o terminado en cufia, y también
en las generadas por chorros de liquidos
sumergidos. En la figura 10 se muestra Ia
cavitacion formada por un cuerpo terminado en
cuna.
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Figura 10 — Cavitacion de corte en la estela de un
cuerpo terminado en cufia (Binama, 2016).

Cavitacion en bombas centrifugas.

La funcién principal de la bomba centrifuga
es generar la presidon suficiente en la descarga
para asi superar la resistencia hidraulica que
presente el sistema. Para ello el liquido debe ser
capaz de llegar a la entrada de la bomba con una
minima energia, si esta energia no es suficiente se
producira nuestro fenémeno de estudio, la
cavitacion.

De esta manera, si la presion del liquido en
algun punto de la bomba es igual o inferior a la
presion de vapor a la temperatura dada, se
empezaran a formar burbujas de vapor en los
puntos de nucleacion (pequefias microcavidades o
imperfecciones en la superficie del rodete,
particulas disueltas en el liquido etc.) y estas
seguiran creciendo mientras continlen en estas
zonas de baja presion (Dentro de una bomba
centrifuga la variacion de temperatura del liquido
es despreciable frente a las variaciones de
presion, por lo que su consideracion en la
formacion de las burbujas es despreciable).

Al igual que en el apartado anterior, en la
cavitacion de una bomba centrifuga se pueden
distinguir tres fases: formacién, crecimiento y
colapso.

-Formacién: La formacion de estas burbujas se
puede deber principalmente a que la energia del
fluido en la entrada de la bomba no es lo
suficientemente alta para superar la caida de
presidn en el interior. Los puntos donde se
alcanzan los valores mds bajos de presiéon son
dentro del rodete. La caida de presidon en un
rodete presenta diferencias con respecto a las
caras del alabe, como demuestra Stepanoff
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(1957) a lo largo de su estudio. En la figura 11,
extraida de Chang (1983), se puede observar que
es en la cara de succién “n” (respecto a la rotacion
en sentido antihorario de la figura), donde se
produce un mayor descenso de la presion (mayor
generacién de burbujas). Se puede apreciar
también que es en el interior del rodete, punto B,
donde esta caida es maxima y a medida que el
fluido es expulsado hacia el exterior su presién
aumenta.

~ Rotacién

Cara de presién "m”

W

Cara de succiéon “n

Presién del liquido

m

A B 4
Recorrido del dlabe

Figura 11 - Evolucion de la presién en ambas
caras de un alabe del rodete (Chang, 1983).

Se debe entender que la cavitacion no
necesariamente se produce en el punto de menor
presiéon dentro del rodete, sino en cualquier punto
en el que se alcance la presion de vapor, esto
puede suceder incluso antes de la entrada en la
bomba, donde normalmente existe una
disminucidn de la seccion de paso del conducto de
aspiraciéon lo que implica un descenso de la
presion del fluido al aumentar su velocidad. Es
aqui donde ya podrian comenzar a formarse las
burbujas, y continuarian creciendo durante su
recorrido hasta la expulsion del rodete.
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En resumen a lo anterior, la formaciéon vy

posterior colapso de las burbujas dentro del
rodete se representa en la figura 12:

_ Rotacion

Colapso

Formacion de
las burbujas

Figura 12 — Formacion y colapso de las burbujas
dentro del rodete.

-Crecimiento: Si tras la aparicion de las primeras
burbujas de cavitacion y su deteccién no se
realizan cambios en la operacién del equipo la
cavitaciéon continuard. Las burbujas generadas en
la entrada a la bomba o en el interior del rodete
se iran agrupando y aumentando su tamafio
mientras residan en zonas de baja presion. A
medida que las burbujas se alejan radialmente del
ojo del impulsor su presion va aumentando
alcanzando su mayor valor en el contacto con la
voluta.

-Colapso: Durante su viaje hacia el exterior de la
bomba las burbujas generadas sufriran un
aumento de la presion, cuando esta vuelva a
situarse por encima de la presién de vapor del
liquido las burbujas colapsaran. El colapso de una
burbuja genera un micro chorro que impacta
sobre la superficie del equipo. Como se extrae del
reciente estudio (Luo, 2018) Ila velocidad
alcanzada por el micro chorro puede ser de hasta
75 m/s y la presién producida sobre la superficie,
de hasta 20 Mpa. Afecta, por tanto, de un modo
no estacionario sobre la resistencia de los
materiales. En la figura 13 se puede observar la
implosion de la burbuja, la generacidon del micro
chorro y su impacto sobre la superficie:
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v=T74.96m/s

e e @
¢

v=16.50m/s

Microchorro

N

Impacto

Figura 13 - Implosién e impacto de una burbuja
de cavitacién sobre una superficie (Luo, 2018).

Efectos de la cavitacion.

-Blogueo. La apariciéon de burbujas hace que la
seccién de paso del flujo disminuya. Este hecho
hace que el flujo se acelere y, por tanto, la presion
disminuya mas todavia.

-Pérdida de prestaciones: La altura de la bomba
cae y asi se puede observar en la curva
caracteristica a altos caudales. Las burbujas
generadas son compresibles, al contrario del
agua, y buena parte de la energia de la bomba se
pierde en su movimiento.

-Vibraciones y ruido: El continuo colapso de las
burbujas de cavitacion produce vibraciones y ruido
(similar a un golpeteo metalico). Estas vibraciones
se transmiten a lo largo de la estructura del
equipo aumentando la fatiga en algunos
componentes como rodamientos o en el propio
sello de los conductos. También puede ser
especialmente peligroso si la frecuencia asociada
a estas vibraciones entra en resonancia con la
frecuencia propia de la estructura.

-Erosion: Este es el efecto mas indeseado de la
cavitacion. La implosion de las burbujas y su
choque contra la superficie del rodete produce un
serio desgaste sobre el material. Los alabes del
impulsor sufren graves dafios que llegan a afectar
al rendimiento y prestacion de la bomba incluso
provocando la inutilidad del equipo. Estos efectos
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son claramente visibles como se observa en la
figura 14 (Gilich, 1988).

Figura 14 - Erosion por cavitacion en un rodete
(Giilich, 1988).

NPSH.

Con el fin de comprender la cavitacién en
bombas centrifugas se utiliza el parametro que
caracteriza la cavitacion en bombas de una forma
estacionaria, el denominado NPSH . NPSH son
las siglas de la expresion inglesa “Net Positive
Suction Head” o también, “altura de aspiracidn
neta positiva”. El calculo de este parametro nos
indica la proximidad a la cavitacién de una
determinada instalaciéon, por eso es una de las
caracteristicas mas importantes de la bomba, y se
distingue el disponible o de la instalacién ( NPSHd
) v el requerido o de la bomba ( NPSHr ). Para
gue una bomba funcione sin cavitacion debe
cumplirse  que: NPSHd > NPSHr. A esta
condicion se le puede afadir un factor de
seguridad, que en metros de columna de agua
seran 0,5m, siendo la expresién entonces:

NPSHd > NPSHr+0,5m.

Como ya se explico en el interior de una
bomba se producen pérdidas de presion
significativas, si el efecto de todas ellas produce
una disminucion de la presion del fluido por
debajo de la presiéon de vapor se producira el
efecto de la cavitacion. Por ello es necesario
conocer la energia minima con la que debe entrar
el fluido en cada bomba para evitar este
fendomeno. Para ello se define el pardmetro
NPSHr . Este es caracteristico para cada bomba,
es determinado por el fabricante vy es
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independiente de como esté estructurado el
sistema antes de la instalacion de la bomba. Este
parametro se determina mediante ensayos que se
realizan a la bomba en un entorno controlado y
con agua fria como fluido, donde se reduce
gradualmente el NPSHd con un caudal fijo hasta
gue la cavitacion produzca una reduccion del 3%
de la altura de la bomba como se representa en la
figura 15:

Altura ,
\ Caida de

rendimiento Cavitacidn incipiente

| /

>

NPSH

Figura 15 - Deteccidn de la cavitacién por pérdida
de rendimiento.

El NPSHd se refiere a la diferencia entre
la energia que posee el fluido antes de entrar a la
bomba y la presién de vapor del fluido (ambas en
unidades de longitud). Este parametro indica
como de cerca esta el fluido de la cavitacion. Su
expresion es:

NPSHd = H, - -

(12)
P9

Donde H, es la energia asociada al fluido a

la entrada de la bomba y donde —\é es la presién
o,

de vapor en metros.

Para obtener el valor de H, se aplica la

ecuacion de Bernoulli entre dos puntos: el nivel
del agua en el tanque (punto 0) y la entrada en la
bomba (punto 1), de esta manera:
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pY 29 P9 29

+7,+h,  (13)

Donde h01 es el término asociado a las

pérdidas por friccion en el trayecto entre “"0” y “1”.
Se considera que el depdsito de agua de donde se
succiona es de un didametro mucho mayor que el
de la tuberia se puede despreciar el término “VO "
y que la altura del nivel del tanque se toma como
referencia es decir “{; =0". Reorganizando la

ecuacion se tiene que:

L v2 P
H, = L1 =9 _7_h 14
1 ,Og zg pg 1 01 ( )
De esta manera:
I:)o
NPSHd =—-z,-h,, ——- (15)
P9

Cabe mencionar que * ho1 " es el factor de
friccion, que para una instalacién sélo depende del
caudal, hy, = KQ?, donde “K” es
constante asociada a singularidades

una

las del

trayecto (codos, valvulas, etc.). En cambio, el
resto del miembro derecho, es decir, "
p

g hm " sélo depende de la instalacién
P

(altura a la que se coloca la bomba y condiciones
en la succion del tanque) y de la temperatura del
fluido (presion de vapor). De esta manera al
graficar NPSHd respecto del caudal se obtiene
una curva analoga a la de la figura 16:
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RrE rE
¥
Q

Figura 16 — Representacion grafica de la evolucion
del NPSHd con el caudal.

De acuerdo a los términos de la ecuacion,
se obtiene que la forma de disponer de mas
energia en la entrada a la bomba, sera reduciendo
las pérdidas de carga asociadas al sistema
(reducir singularidades, aumentar el didmetro de
la tuberia, sustituirla por otra de un material
menos rugoso, etc.). Otra manera es reducir el
caudal ya que una disminucién de este aumentara
el NPSHd , de acuerdo a la figura 16. También se
puede aumentar el NPSHd reduciendo el término

de altura ® Z " acercando la bomba al depdsito o

subiendo este, y otra opciéon es presurizando el
deposito, es decir, agregarle un presiéon mayor que
la presién atmosférica.

De manera grafica la condicion
NPSHd > NPSHr se observa dibujando la curva
NPSHd (calculada por el usuario) sobre el
diagrama de la bomba (ofrecido por el fabricante).
Se observa que el punto donde se cruza la curva
NPSHd con NPSHr, es el caudal con el cual se
producira cavitacion, por lo cual si se quiere evitar
se debe dejar un margen de seguridad,
obteniendo un caudal menor como el caudal
maximo al que se puede operar sin cavitacion.
Ademas de la curva NPSHr el fabricante ofrece
también la curva caracteristica, que indica la
altura proporcionada por la bomba (en unidades
de longitud), junto a ésta se le puede ubicar la
curva resistente de la instalacion, calculada por el
usuario, que recoge las fricciones y resistencias
que se oponen al flujo. De su interseccion se
obtiene el punto de funcionamiento de la
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instalacion. En la figura 17 se recoge Ilo
anteriormente descrito:

H

A Curva
caracteristica

Punto de

<+—— funcionamiento
Curva

resistente

|
1
1
: Margen de
1
|

NPSHd seguridad
Punto de inicio de
o | «— cavitacion
NPSHr '
L] '
i >
QOPt T Qméx
Q
Qméx,s

Figura 17 - Diferentes curvas de la bomba y de la
instalacion.

ANALISIS EXPERIMENTAL
Banco de pruebas.

~ El estudio se lleva a cabo en el laboratorio
del Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad
de Oviedo con una bomba centrifuga accionada
con un motor eléctrico de 75 kW. El circuito en el
que se trabaja (figura 18) es un circuito cerrado
de tuberias que consta de un tanque de agua,
varias valvulas de paso con las que se regula el
flujo y diferentes instrumentos de medida.

Figura 18 — Circuito de ensayos utilizado en el
laboratorio.
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Se dispone de un vacuometro en la
entrada de la bomba (zona de aspiracién) capaz
de medir presiones negativas y un manometro
para la medida de presion en la salida de la
bomba (zona de impulsion). En la figura 19 se
muestra en detalle lo anterior:

Figura 19 - Detalle de la bomba, el vacuémetro y
el mandmetro.

Aguas arriba de la bomba, a la salida del
tanque, se tiene una valvula de paso con la que se
provocard y controlard la cavitaciéon, y aguas
abajo, dos valvulas y un caudalimetro con los que
regular y medir el caudal circulante. En la figura
20, 21 y 22 se muestran dichos instrumentos:

Figura 20 - Detalle de la
valvula a la salida del
tanque.

Figura 21 - Detalle de la
valvula a la salida de la
bomba.

Figura 22 - Detalle del
caudalimetro.
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El motor eléctrico es controlado a través de

un regulador de frecuencia con el que se fija el

numero de vueltas de funcionamiento. En la figura
23 se muestra en detalle:

Figura 23 - Detalle del regulador de frecuencia.

Las principales medidas y parametros de
funcionamiento de la bomba utilizados son los
siguientes:

Frecuencias 22 Hz, 26 Hz, 28 Hz,
32 Hz, 34 Hz
1320 rpm, 1560 rpm,
Velocidades 1680 rpm, 1920 rpm
2040 rpm
Diametro de salida del 200 mm
rodete
Ancho del rodete en la 16,9 mm
salida
Diametro de entrada de 130 mm
la bomba
Diametro de salida de 82,5 mm
la bomba
Diferencia de altura de 500 mm
manometros

Figura 24 - Tabla con las principales medidas y
parametros de funcionamiento de la bomba.

Ensayo curva caracteristica.

Este primer ensayo tiene como objetivo la
obtencion de las curvas caracteristicas de la
bomba. Para ello se hace trabajar el motor en
cinco velocidades diferentes. En cada una de estas
velocidades se toman los datos de presion a la
entrada y salida de la bomba en 15 puntos
distintos de <caudal. El caudal se \varia
manipulando las dos valvulas de paso situadas
aguas abajo de la bomba.
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Una vez finalizado este primer ensayo y
con todos los datos recogidos se realizan las
curvas caracteristicas (H-Q ) para cada velocidad

de funcionamiento. Para ello se ha calculado la
altura de elevaciéon de la bomba partiendo de la
ecuacién de Bernoulli entre dos puntos: la entrada
y salida de la bomba.

2 2
—E+—E+zE+H:£+V—S+zS (16)
PY 29 P9 29

Siendo las variables:

P,: presién a la salida de la bomba en Pa.
P.: presién a la entrada de la bomba en Pa.
L : densidad del agua; 1000 Kg/m3.
Q : caudal circulante en m3/s.
Sg: seccién de la tuberia de impulsién;
0,0133 m2.
Sg: seccién de la tuberia de aspiracion;
0,00534 m?.
Az : diferencia de altura entre el vacuémetro a la

entrada de la bomba y el mandémetro a la
salida; 0,5 m.

Ensayo NPSH.

En este segundo ensayo se provoca la
cavitacion cerrando la valvula de paso que se
encuentra aguas arriba de la bomba, en la boca
de succién del tanque. En este caso se toman las
medidas de presion en la entrada y salida de la
bomba en 10 puntos diferentes de caudal para las

5 velocidades de funcionamiento. El punto de
comienzo de cavitacion cerrando la valvula se
reconoce escuchando ruido 'y vibraciones

caracteristicos del fenédmeno. Con esta segunda
toma de datos se ha calculado el NPSHd vy se

han realizado sus curvas ( NPSHd —Q).

El NPSHd se ha calculado mediante la
siguiente expresion:
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2
Q +0,5

NPSHd = i = +0,
29S¢

(18)

Siendo las variables:

P.,: presién en la entrada de la bomba a la que
se inicia la cavitacién en Pa.
R, . presion de vapor del agua; 2300 Pa.

P presion atmosférica; 101300 Pa.
caudal circulante en m3/s.

0,5: factor de seguridad en m.

ANALISIS DE RESULTADOS
Analisis dimensional.

Para analizar el comportamiento de Ia
bomba centrifuga el estudio se debe fundamentar
en los principios y ventajas que ofrece el analisis
dimensional en cuanto a la interpretacion vy
presentacion de los datos experimentales. El
comportamiento de las turbomaquinas se
comprende mejor si las variables se expresan en
términos adimensionales. Los parametros
adimensionales correspondientes al intercambio
energético en una bomba que utilizamos son dos:

- Cifra de caudal (¢), es el pardametro

adimensional que relaciona el caudal impulsado
por la bomba con el didmetro del rodete y el
régimen de revoluciones del motor. La ecuacion
para su calculo es:

p-—2 - DQ (19)
70,DJ, w—=%7b,D
2 272
- Cifra de altura (w), es el parametro

adimensional que relaciona la altura entregada por
la bomba con el didmetro del rodete y el régimen
de revoluciones del motor. La ecuacién para su
calculo es:
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2 2

Ensayo curva caracteristica.
Los resultados obtenidos en el primer
ensayo nos permiten obtener las curvas

caracteristicas (H-Q ) pertenecientes a la bomba

en sus cinco velocidades de funcionamiento, estas
se obtienen enfrentando el caudal en el eje “Xx" y
la altura en el eje “y” para los 15 puntos
ensayados en cada velocidad:

—-—1320 rpm 1560 rpm 1680 rpm 1920 rpm 2040 rpm

H [m]

60

50

40

30 S

20 —T—

-\P\\
10 — -
1]
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
O [m?/s]

Figura 25 - Curvas caracteristicas de la bomba
para las diferentes velocidades.

De estas primeras curvas se puede
apreciar como la altura entregada por la bomba
aumenta a medida que se incrementa la velocidad
del giro de la misma, siendo esta maxima a 2040
rpm con un valor proximo a 52 m de altura, y la
menor, a 1320 rpm con una altura maxima
entregada de 22 m. En las velocidades
intermedias la evolucion en la altura entregada se
adecla a la tendencia ascendente, siendo las
curvas proporcionales. Se observa también como
para cada velocidad la altura disminuye con el
aumento del caudal, el cual aumenta las pérdidas
y de igual manera una disminucion del caudal con
el cierre de las valvulas (aumento de la velocidad
del fluido) hace aumentar la altura entregada.
Esta relacién se observa en la ecuacién (14).
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Tras estas curvas se obtienen sus
correspondientes curvas adimensionales (y -¢)

aplicando los coeficientes descritos en las
ecuaciones (19) y (20) respectivamente.
——1320 rpm 1560 rpm 1680 rpm 1920 rpm —+<2040 rpm
v [-]
2,5
o
et Ty .
2 - l : . .
g R
A
1,5 -3
N
%
1 R
0,5
[+
(1] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

¢ -]

Figura 26 — Curvas caracteristicas
adimensionalizadas de la bomba para las
diferentes velocidades.

Estas curvas adimensionales deberian ser
coincidentes (colapsar en wuna Unica curva)
independientemente de las distintas velocidades.
Para la velocidad intermedia de 1680 se observa
gue esta curva estd ligeramente desplazada hacia
abajo respecto del resto, esto puede haberse
debido a pequefios errores en la toma de medidas
procedentes de los instrumentos ya que para el
resto de velocidades si se cumple esta similitud,
tanto para la velocidad de giro mas alta como
para la mas baja. Se puede concluir que las cinco
curvas si siguen una misma tendencia.

Ensayo NPSH.

En el segundo ensayo se obtuvieron los datos
en los puntos de inicio de la cavitacion
manipulando la valvula de paso de succion del
tanque. Cabe destacar que el inicio de Ila
cavitacion se detecté escuchando el ruido
caracteristico que produce este fenémeno
(vibraciones y golpeteos similares al que
producirian pequefias piedras en su interior).
Estos ruidos se detectaron en la valvula de paso
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manipulada, no en el interior de la bomba, lo que
nos indica que la cavitacion no se producia en el
interior del rodete, ni en la brida de aspiracién de
la bomba, sino en esta valvula, debido a la
perdida de carga producida en ella con su cierre.
En este paso tomamos 10 puntos diferentes de

inicio de la cavitacion variando el caudal para
todas las velocidades y realizamos con ellos las
curvas (NPSHd -Q):
——1320 rpm 1560 rpm 1680 rpm 1920 rpm —+2040 rpm
NPSHd [m]
7
6 T <
/\./
. /’
4 / +,7
|
3 )
2 )’ 7
A
1
o
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Q [m3/s]

Figura 27 - Curvas NPSHd —Q de la bomba para
las diferentes velocidades.

Tras la obtencidn de estas curvas se espera
una tendencia en “U” de las mismas, con los
valores mas bajos de NPSH en los caudales
intermedios y valores altos de energia en los
caudales mas extremos. Esto no se asemeja a los
valores obtenidos y puede deberse principalmente
a la agudeza a la hora de escuchar este inicio de
la cavitacidn asi como en la regulacion manual de
la valvula.

De igual manera ocurre con las curvas
adimensionalizadas. Para la obtencién de estas se
debe introducir un nuevo parametro adimensional,

la cifra de NPSHd (C,pgy ), siendo su ecuacion:

g(NPSHd)

NPSHd — 1( Djz (21)
PR a)i
2 2
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——1320 rpm 1560 rpm 1680 rpm 1920 rpm —<2040 rpm
Crpsza [
0,7
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0,1 Ty
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Figura 28 - Curvas C,y,, —¢ de la bomba para
las diferentes velocidades.

De ambas se puede resaltar diferencia de
tendencia obtenida para la velocidad de giro mas
baja, 1320 rpm, cuyos valores de energia se
distancian notablemente del resto.

Velocidad especifica.

El término de velocidad especifica (Ng ) es

un concepto que relaciona los tres factores
principales del rendimiento: caudal, altura vy
velocidad de giro, en un solo término.

La velocidad especifica podria calcularse en
cualquier condicién de carga o caudal de la bomba
pero su definicién supone que la carga y caudal
utilizados corresponden a los de maxima eficiencia
de la bomba. En el banco de pruebas utilizado no
se dispone de un vatimetro que nos permita
conocer el rendimiento de la bomba en cada punto
por lo que se toma como aproximacion que el
caudal nominal tiene un valor del 65% del caudal
maximo para cada velocidad.

Esta velocidad especifica es un ndmero
indice que aporta gran informacién sobre el diseno
de bomba. Las turbomaquinas con velocidades
especificas bajas (pequefio caudal y gran altura)
exigen caracteristicas radiales, asi como
turbomaquinas con velocidades especificas altas
(gran caudal y pequefia altura) tienen un caracter
axial. Entre ambos extremos existe una evolucién
continua del disefio de los rotores.

16

U ASTURIAS
CAMPUS DE EXCELENCIA
INTERNACIONAL
ADFUTURIN

Master Universitario en
Ingenieria Energética
Curso 2018-19

c?

Partiendo de los coeficientes de altura y de
caudal en el punto de maximo rendimiento se
obtiene la ecuacién de la velocidad especifica:

l,” — gHN ¢ — QN
" N2D2T ™M ND®
Se despeja el diametro en ambas
ecuaciones:
1 1
2 3
D= glj_NJ , D= Q_N (22)
Ny Ny
Y se iguala obteniendo el valor de la
velocidad especifica:
1/2 1/2
N
Ng = il AL i 34 (23)
WN (gHN)

La idea de calcular coeficientes adimensionales
en los puntos de maximo rendimiento no se limita
solo a la velocidad especifica. El diagrama de
Cordier ofrece una gran informacién para el disefio
de bombas hidraulicas, este diagrama relaciona
dos parametros adimensionales, la velocidad
especifica y el diametro especifico, que se calcula
también a partir del coeficiente de altura y caudal
en el punto de rendimiento 6ptimo despejando el
diametro en ambas (de manera analoga a lo
realizado con la velocidad especifica). Su ecuacion
es la siguiente:

‘//Nll4 D(gHN)U4
= ¢N1/2 = Q 12
N

D, (24)

El diagrama de Cordier relaciona la velocidad
especifica con el diametro especifico y el disefio de
la bomba hidraulica. El diagrama ayuda a tomar
decisiones bdasicas sobre el tipo de maquina a
elegir para un punto de funcionamiento particular
(altura y caudal). Por ejemplo, siendo conocido el
motor a emplear en un sistema (y por tanto su
velocidad de giro) y el punto de operacidn
requerido (altura y caudal), del diagrama se
puede obtener qué tipo de maquina se debe
utilizar (axial, mixta o centrifuga) y el diametro de
impulsor que cumpliria los requisitos de operacion.
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En nuestro caso conociendo todos los puntos
anteriores, ratificaremos con el diagrama de
Cordier que nuestra bomba esta trabajando en
una zona optima.

Frecuencia N Qy H, DS ng
(H2) ) pm) | (mys) | (m) | (m) | ()
22 1320 0,025 16,06 | 4,49 0,49
26 1560 0,026 | 25,24 | 4,92 0,42
28 1680 0,029 | 26,22 | 4,69 0,47
32 1920 0,031 | 39,78 | 5,06 |0,40
34 2040 0,031 | 44,75 | 5,22 0,39

Figura 29 - Tabla de valores de velocidad
especifica y didametro especifico en los puntos de
maximo rendimiento.

Con los valores de velocidad especifica y del
diametro especifico obtenidos en cada velocidad
de funcionamiento del motor en el régimen de
maxima eficiencia se puede indicar en el diagrama
la zona de trabajo de la bomba durante los
ensayos.

Entre el punto de funcionamiento con mayor y
menor velocidad de giro del motor existe una
notable variacion en la altura conseguida, esto se
traduce también en una diferencia entre las
velocidades y didmetros especificos. De este modo
los puntos con menor velocidad especifica y mayor
diametro especifico, estan desplazados
ligeramente a la zona inferior derecha del
diagrama, de tendencia mas radial, al igual que
los puntos con mayor velocidad especifica y menor
diametro especifico se sitlan sobre los anteriores
en una zona de tendencia mas radial. En la figura
26 se muestra la zona de trabajo de la bomba
sobre el diagrama de Cordier, extraido de Epple
(2010).

17

U ASTURIAS
CAMPUS DE EXCELENCIA
INTERNACIONAL
ADFITURIM

Master Universitario en
Ingenieria Energética
Curso 2018-19

c?

1 =65%

o Ventilador
¢ Compresor

+ Bomba

Velocidad especifica, g

0,2

A
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0,6 0,8 1 2 4 6

Diametro especifico, D\~

Figura 30 - Zona de trabajo de la bomba sobre el
diagrama de Cordier (Epple, 2010).

Con el punto de funcionamiento de la
bomba situado sobre le diagrama se observa que
este estda situado en la zona de trabajo
perteneciente a los flujos radiales, como ya era
conocido, con unas velocidades especificas bajas.

CONCLUSIONES

En el marco de las turbomaquinas y en
particular, en el de las bombas centrifugas, se han
expuesto tanto los componentes, como los
principios basicos de funcionamiento. Se ha
llevado a cabo un estudio tedrico sobre el
fendmeno de la cavitaciéon, en el que se han
explicado las causas de su aparicion, su
mecanismo de formacién y los efectos que
provoca. Adicionalmente, se ha presentado un
analisis energético del fluido en la bomba, y se
muestran los términos y herramientas que han
permitido llevar a cabo un estudio mas profundo
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del fendbmeno, y a través de los cuales se puede
prevenir y corregir la cavitaciéon. Estos son la
ecuacién de Bernoulli, el NPSH vy las curvas
caracteristicas.

Como aplicacién y estudio experimental a
lo anterior se han llevado a cabo dos ensayos en
el laboratorio. Del primero, trabajando la bomba
en condiciones normales, se obtiene sus curvas
caracteristicas, y del segundo, provocando la
cavitacion, sus curvas NPSH . Se introducen aqui
las cifras adimensionales, los términos de

velocidad especifica, didmetro especifico y el
diagrama de Cordier.

f

1. Se puede concluir que la obtencién de las
curvas caracteristicas es correcta ya que se puede
observar en ellas como con el aumento del caudal
el valor de la altura entregada por la bomba
disminuye. De igual manera se muestra esta
tendencia en las curvas adimensionales, las cuales
también son coincidentes.

NPSHd -Q no muestran la

tendencia esperada; valores bajos de NPSHd para
los caudales intermedios y valores altos de
energia para los caudales mas bajos y altos, lo
que dibujaria una curva en forma de “U”. Esto
pudo ser debido a la agudeza a la hora de situarse
en el punto de inicio de la cavitacién, guiados por
su sonido y empleando una valvula de paso
manual.

2. Las curvas

3. La obtencion de la velocidad especifica, el
didametro especifico y la utilizacién del diagrama
de Cordier son validos. La velocidad especifica
para una bomba centrifuga se encuentra entre
valores de 0,15 y 1, y la situaciéon del punto de
funcionamiento sobre el diagrama de Cordier,
corresponde de igual manera a la de una maquina
flujo radial.

Para finalizar se puede concluir que el
estudio ha cumplido con su alcance previsto. Las
herramientas y conocimientos mostrados en él
han permitido detectar tanto los aciertos como los
errores cometidos, pudiendo asi, ser estos
extrapolables y validos para su utilizacidon en
demas ejercicios y estudios de fluidos en bombas
centrifugas.
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NOMENCLATURA
D = Didmetro [m].
J = Constante de la aceleracién de la gravedad

[9,81 m/s?].

e = Energia total especifica de un fluido [J/kg].

U = Energia interna de un fluido [m?%/s2].

€. = Energia cinética de un fluido [m?/s?].

e, = Energia potencial de un fluido [m?/s?].

H = Altura de elevacion de la bomba [m].

h = Pérdidas hidraulicas por friccién [m].

N = Velocidad de giro [rpm].

@ = Velocidad de giro [rad/s].

b = Ancho del rodete [m].

P = Presion estatica [Pa].

Q = Caudal [m3/s].

V = Velocidad del fluido [m/s].

S = Seccion de tuberia [m?].

W = Potencia [kgm?/s?].

Z = Cota geométrica [m].

¢ = Cifra de caudal [-].

¥ = Cifra de altura [-].

I = Rendimiento en tanto por ciento.

L = Densidad del fluido [kg/m3].

Ng = Velocidad especifica [-].

D, = Diametro especifico [m].

Cupsg = Cifra de NPSHd [-].

NPSH = Altura de aspiracién neta positiva [m].

NPSHr = Altura de aspiracion neta positiva
requerida [m].

NPSHd = Altura de aspiracion neta positiva

disponible [m].
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