U Tema 4. Flujo interno (II). Flujo incompresible

1. Ecuaciones de conservacion en flujo
interno incompresible.

2. Calculo de la potencia necesaria para
el flujo.

Sistemas complejos de conducciones.
Sistemas de impulsion.
Bombas centrifugas.

v AW

. _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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ot 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO

U INTERNO INCOMPRESIBLE
* Fluido puro y newtoniano
» Régimen estacionario AW
* Sin reaccién quimica W\
* Flujo isotermo . -------------—-—- - T~~~ —======-=----= 9 <1
‘ P2
P1
Ul -V ]
i Q i
z=0 7000000000000 00000 000000000000
1.1. Ecuacion de conservacion de materia F=F,=F } m;=m,=m | Ec. de Continuidad
m=Qp Q;P;= Qp, Flujoincompresible Q= Q,
Q =VS V1 51 P; = vz 52 P FIUjO incompresible V1 51 = VZ 52 S =cte V1 = V2
G:vp 6151:6252 S =cte GI:GZ
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— 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

, Movimiento del fluido Dif. de temp.
ACUMULACION = (ENT - SAL) + (ENT-SAL) + GENERACION
: I Salida de energia del 11 Salida de E como |

' 1 trabajo de flujo

PSP S,

sistema asociada a materia
d J
dt(E +U +E ) I(em"'u +eP1) PV -SHE 1ec,2+u2+eP,2)'p2'(V2'Sz).

||En’rrada de energia al l
Il sistema asociada a I
. materia

E en trdnsito

m e+e+u}-m{e+e+u}+{ ' } =0
{CP 1 7 2Q+WNETO Wi=W,+W/-=

- (P (Vs Sy) - (P, (V,57)
m {U1 +gz, + V612/2} -m {u2 + gz, + Ve22/2} + Q +W' =0
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= 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

Trabajo de flujo

" { W,' => Trabajo realizado por mdquinas

W, => Trabajo de flujo, asociado a cada corriente
¢/tpo =>V
S A
s

W, =F, V=PSV=PQz Pm/p

Wi=W./'+W/ =W +(mP /p)-(m;P;/p;)
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= 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

Teniendo en cuenta la def. W=W, '+ Wp, =W, +(m;P;/p;)-(m, P, /p,)

de trabajo mecanico:

m(u1 +91 +1v612 +Pl]—m£u2 +97z, +1ve§ +F)2]+Q'+Wn'1 =0 [J/s]
2 P 2 P

(ul +92 +%v612 +P1j—(u2 +92, +%ve§ +P2J+Q+Wm =0  [J/Kg]
1 P>

1 P P
Vv )+ 0z -2)+ (2 = 1)+ (U, —u,)-Q =W,

2 P2 P
1£V2 _Vl ]+g(22_21)+l(P2_F)1)+ZF :Wm [J/kg]
2\ a, ¢« P
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U

1.

ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

Términos de la ecuacion de conservacion de energia:

* Energia cinética: se utiliza la velocidad eficaz (velocidad correspondiente a la energia cinética
media del perfil de energias cinéticas)

Rég. laminar => a=0,5

AE Rég. turbulento => a=1

2
= %(Vei - VeZ]) Relacién de V, con V o= %{
» Energia potencial: establecer plano de referencia
 Trabajo de flujo: flujo incompresible => p;= p,
+ Términos térmicos: corresponde a las pérdidas de energia por rozamiento (XF) = Fanning

ZF:APROZ
yo,
(V) vV}
[E/masa] —| 2 ——1 |+g(z, - )+ (R,-P)+Y F=W,
2\a, ¢
( Vz 2
Multiplica por p  [P] p ]+pg( )+ (P2 —P1)+ APy, = pW
\2a2 2(1
1(v: oV W SE
i — — — P,—P)+hy, =— _
Divide por g  [L] gl 2a, " 2a, +(z,-2)+ pg( )+ heo g hROZ_E
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1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
INTERNO INCOMPRESIBLE

« Velocidad local (v): velocidad del fluido correspondiente a un
punto de un flujo en un momento dado.

+ Velocidad media (V): valor que resulta de dividir el caudal
volumétrico por la seccion de paso del fluido.

3 o1
PN INA.
- Velocidad masica (G): valor que resulta de dividir el caudal

masico por la seccion de paso del fluido.

G:%zp'vz%j=[kg~m2-sl]

+ Velocidad eficaz (V,): velocidad hipotética que deberian tener
todas las moléculas del fluido para que tuvieran la energia
cinética que tiene el fluido en realidad (con el perfil de
velocidades que le corresponda).

- ]
—>
— 1 s w1 5
— Ec =— Ve:Z— m; - V;
— V. 1 2
—_—

I
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Tipos de velocidades

o
1 |
I I
/ :
I |
I |
05 : l
i I I
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U I I
: I I
0 ! : I
2100 8000 Re
o= V2
Ve
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—
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= 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

Carga de velocidad Carga de |Catr)'ga ge
resmn a bomba
arga Per'duda
eométric
a o ica y de carga

Carga piezomeétrica: nivel al que
subiria un liquido por un tubo
piezométrico. .
~
Carga total: nivel al que subiria un liquido M vee 1r L. ENERGIA
por un tubo de Pitot. A e v2/29
N3 L. PIEZOMETRICA

—_———
—_———

N

Linea piezométrica (LP): linea trazada por los extremos P./po
superiores de las columnas piezométricas. Es decir nos i
va a dar la carga de presién mds la geométrica.

Linea de energia (LE): linea trazada por los extremos J .
superiores de las columnas en el tubo de Pitot. - = )\’

z
1 z,=z, Z;

Z=0 77777777777 7P 77 P77 P P77 P 7777 77 77 PP 77777 7777777
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= 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
U INTERNO INCOMPRESIBLE
Ecuacion de conservacion de energia
S | I 111 - - L. ENERGIA
VV12/ 29 v22/2g
B | 1 Ly 249 .
P,/pg
L~
Pi/pg 1
——X H
= }/ z,
Z
z=o W Y Y =
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= 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

- - g —
V,2/2g “THTEA- B __ )
. V,2/2g L. ENERGIA
————————————— 11 S
L. PIEZOMETRICA
P,/pg
p L~
P,/pg
= Y
P L~
|l v Z,
Zy
z=0 . 2

.
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= 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

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

..........................................................................................................
e o
-
- -

V,2/2g AT [ %~~~ ~-----L. ENERGIA
1LY V2/2g 2
alE=y V,%/2g
e~ —— ] Y z
£~ ==l -%-— L. PIEZODMETRICA
" P>/rg
P/pg |L
Pllpg ] v
H
/’
A
— \[ zZ
Z
Zy
\ 4 A 4 Y
z=0 W/W/W/W>W
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= 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia
e (despl. fluido) = ®[AV?, AP, Az, V, L, D, ¢, u, p, pérdidas menores] [energia/masa]

E
tiempo MSLULIS

TIPOS DE PROBLEMAS

PROBLEMA TIPO I: caudal y didmetro conocidos = se puede evaluar f = matemdticamente sencillo.

PROBLEMA TIPO II: caudal o didmetro desconocido = no se puede evaluar f. Formas de resolucidn:
1. Resolucién por cdlculo numérico de una ecuacién del siguiente tipo:

— N 172

I
=

1V v, +g(22_z1)+1(pz_m+2(40v} L] 410g 1(8)_(5’--)(4)%.0 1(8j+5
2\ o p nD*) D 3,..\D nDpu 2,..\D (4vaj'

nDp

2 1

2. Resolucién mediante tanteos:
a)  Suponer V.

b) Calcular f.
c) Comprobar que Vy f satisfacen la ec. de conservacion de energia.

3.  Encaso de conocer =F, utilizar grdfico de Karman
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ade 1. ECUACIONES DE CONSERVACION EN FLUJO
u INTERNO INCOMPRESIBLE

Ecuacion de conservacion de energia

1 10 L
ol 5105
104
42510
510~

) 10 3
-
2,56-1073
S
51072

1072
2,510 2
5102

i bl 111 | I

z - &
10 2Re.j/f 10

1 Vv _
2/f J2CFO/L)’

2Ref =%\/2(ZF)(D /L)
1]
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l_.l 2. CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA EL FLUJO

N = m<W>—> E/kg que recibe el fluido (W)

Rendimiento de una bomba

Rozamiento hidrdulico

W

s|=

Rendimiento hidrdulico:n, =

W, W' =W+ ZFBOMBA

. W
WR Rendimiento global: e = M = \vi 7 =
O
Wy = W' + pérd. por roz. mecanico

Wy = W + ZFgomea + Pérd. por roz. mecanico

. , Potencia consumida por bomba:
Rozamiento mecanico N

(partes maviles) N=mW = mﬂ _ v
LIV T:
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U 2. CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA EL FLUJO
Variacion de energia originada por una bomba
D Ec. de cons. entre admision y descarga:
) _Eo+W 2 2 1
& B P LG e GNP bl
D A
Sp=5,dVy=V, 1
Z:zzb i —(Pp +Pa) =W
XF = rendimiento p

2.3. Numero y localizacion de estaciones de bombeo.

N° ESTACIONES DE BOMBEO =» minimo
posible sin sobrepasar P de trabajo de la
conduccidn.

al

LOCALIZACION - evitar problemas de
cavitacion

(Q

Establecimiento de alternativas técnicamente viables = seleccion teniendo en cuenta costes
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES
Sistemas de conducciones en serie
B Y . :
S—— Esquema de cadlculo para caudal conocido
S

2 N 3
A A N~——
P, 0 :__)2 Q Bernoulli W
A -
VI
z, D, 8, V. ™ f2 s

Esquema de calculo para caudal desconocido

D, Re,, ¢,/D,

Bernoulli entre A—B: =>V, oh > f, =
en
Bernoulli
VB2 Vj 1 Sup. Q' =——p—
- +09(Z; -2, )+—ps —Pr)+ ) F=W

0. 30 9(zs - 2,) p(|DB Pa)+ . D

2

2

ZF=3F,+2F,

Continuidad en estrechamiento = Q; = Q,
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES
Sistemas de conducciones en paralelo
Qy Ly Dy gy
QD Q Ly Dy ¢, QD
A B
Qs Ly Dy, &5

Ec. de continuidadenAoB: Q =Q, + Q, + Q3
Vi Vi
ZOLB ZOLA

Bernoulli entre A—B:

1
+9(ZB _ZA)+B(pB —PA)+ YFag =0

P,s independiente de la conduccion:
Pag =(PAB)1 =(PAB)2 =(PAB)3

2F g=2F=2F,=2F,
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Sistemas de conducciones en paralelo

Esquema de calculo para caudal
desconocido (P, y Pg conocido)

Pg-P»  Bernoulli
zA= zB ———— ZFAB
Ve=Va Resolucién de Fanning
para cada conduccién
Sup. V,’ Sup. V,’ Sup. V;’
Re, | &,/D, Re, Lzl D, Re_,,ls3 /D,
f, f, f;
1Fanning Fanning Fanning
Vi'eVs v, V' <V, |V, Vi’ Vs v,

Q=Q,+Q,+Q;

Esquema de cadlculo para P, y Py

desconocido (Q total conocido)
, Re, Fanning
Sup.V1 A 4 f1 > ZFAB
€,/D,
Fanning I Fanning
Tanteo Tanteo
v \ 4
Vv, Vs
V,'«V, ¥
Q, Q;
Ec. continuidad

}

NO
VvV, € Q1=Q'(Q2+Q3)

SI

Tema 4. Flujo Interno (Il).Flujo incompresible
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Sistemas de conducciones ramificadas

No

SUPONER SENTIDO DE CIRCULACION
EN CONDUCCIONES DUDOSAS:

Suponemos direcciéon P—C en 3
METODO DE RESOLUCION I:

Ec. de continuidad en P: Q,=Q,+Q;
Bernoulli:
2

1
B—P: 2;:2 -0+9(z, _ZB)+E(PP ~pg)+ O F =0

2
P—A: 0—2V"‘ +g(zA—zp)+l(PA—PP)+ZF1=0
p

2

V
P—C: 0_2(;3P +g(zc_zp)+%(Pc_Pp)+zF3 =0 )

¢Qy, Q¥ Q5?

hay maquinas

A (P1)P=(P2)P=(P3)p

Sistema de 4 ecuaciones con 4 incagnitas =>
} resolucion por tanteos

1. Suponer Py,
2. Calcular V4, V, y V5 con ec. BP, PAY PC.
3.Comprobar que se cumple ec. de continuidad.
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Sistemas de conducciones ramificadas

METODO DE RESOLUCION II:

€Qy Q¥ Q5?

L, D,
Suponiendo que V,; =V, V3 zg :a tz gz

Ec. de continuidad en P: Q,=Q,+Q;

No hay maquinas

BP+PA: g(zA—zB)+1(PA—PB)+ZF2+ZF3 =0
p

BP+PC: gz, ~2,)+~ (. -P)+ S F + 3 F, =0
p

A )
. . . 4 - v
Sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas | — (P)p=(P,)o=(P5),
=> resolucidn por tanteos N~
METODO DE RESOLUCION III: S~
Si se cumple:
e Re T

. . . f.=f.=f.| LOs sistemas de ecuaciones anteriores se pueden resolver eliminando
. ( l =[ )2 =[ )3 17727739 parte de los tanteos
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Redes de tuberias

Grupo de tuberias interconectadas (ej. distribucién de agua y gas en ciudades).

RESOLUCION POR TANTEOS.

| /i
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Redes de tuberias

Ecuaciones experimentales para el establecimiento de la pérdida de carga

Ecuaciones generales para h,,, tedioso cuando hay que realizar los cdlculos muchas veces = ec.
experimentales explicitas en V. Vdlidas sélo para el fluido y condiciones en que se obtuvieron.

h, =rQn r =» resistencia
roz ~

n = pardmetro empirico r :% m: pardm. empirico

Ec. de Hazen-Williams

Ny =T [SI]

10,675 L
r= stj D*8704
No depende de Re
Agua

T= ambiente
Seccion circular
D>5cm

V>3 m/s

L: long. conduccion

vdlidos para p del fluido para la que

R: coef } se desarrolle y para intervalo de D
+ coer. y Q en que sea deducida

TIPO DE CONDUCCION C
Cond. extremadamente lisa 140
Hierro fundido nuevo 130
Acero soldado nuevo 120
Acero remachado nuevo 110
Hierro fundido con afios de uso 100
Ac. remachado con afos de uso 95
Cond. muy usadas en mal estado 60-80
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Redes de tuberias
Método de Hardy-Cross

Condiciones que deben cumplirse:

1. Debe cumplirse la ecuacion de continuidad en cada nodo.

2. El flujo en cada conduccion debe cumplir las leyes del rozamiento (Fanning,
Hazen-Williams, ...).

3. Establecer el nimero minimo de circuitos de tal manera que todas las
conducciones de la red pertenezcan al menos a uno (un circuito estd constituido
por varios nodos unidos por conducciones que configuran un poligono cerrado).

4. Lasuma algebraica de las pérdidas de carga en cada circuito debe ser cero.

Criterio de asignacion de signos a los caudales de las tuberias:
Caudales con sentido horario => POSITIVOS
Caudales con sentido antihorario => NEGATIVOS

APLICACION DEL METODO.

1. Asignacion de caudales para cada conduccion de forma que se cumpla
la ecuacion de continuidad en cada nodo.

2. Cdlculo de la correccion que hay que aplicar a cada conduccion para
acercarnos al valor real del caudal.
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Redes de tuberias
Método de Hardy-Cross

CALCULO DE LA CORRECCION

Conduccion i _~Caudal inicial
Caudal corregido: Q; = Q;u+AQ;
S‘Cor'r'eccién
Pérdida de carga para el caudal corregido: hy, =5 Q' =K (Qip +AQ;)" =1, [Q?o +NQp " AQ; + wureue + AQ?]

supohiendo no nulos los dos primeros términos del corchete: hy,, = K Qjp +1 nQh! AQ

Circuito i
Suma algebraica de pérdidas de carga nula: Y hy, = XK Qp + X KNQG " AQ; =0

utilizacién de valores absolutos
para tener en cuenta los signos de
los caudales

AQ); igual para todas las
conducciones de un circuito

Zhrozi - Zri Qio‘Qio‘n_l +AQ Zri n ‘Qio‘n_l =0
AQ - Zrl QiO‘QiO‘n_1 _ Zhrozi _ Zhrozi

- - dh

I‘in QiO " hrozi roz;
25l py o T odo

Tema 4. Flujo Interno (I11).Flujo incompresible 2° Ingenieria de Fluidos



u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Redes de tuberias

Método de Hardy-C
étodo de Hardy-Cross ETAPAS

I Suponer una distribucion de valores iniciales de los caudales que circulan por cada conduccién, de
forma que se cumple la ecuacion de continuidad en cada uno de los nudos. Es aconsejable tener en
cuenta las resistencias de cada tuberia para realizar esta distribucion: a mayor resistencia (r),
menor caudal.

II. Identificar los circuitos y asignar los signos a los caudales de las conducciones de los mismos.

ITT.  Calcular las pérdidas de carga para cada tuberia de un circuito, mediante expresiones
potenciales empiricas del tipo Hazen Williams. Las pérdidas menores se incluyen en cada
conduccion como longitud equivalente, pero se desprecian la de los nodos:

10,675 L; +(Leq);
hrozi =T Q.2 Fi= C.1"852 ID_4,s7o4 I
1 1

IvV. Calcular la pérdida de carga total del circuito (Zh,,,).

V. Calcular el término r-n-|Q|"! para cada conduccion del circuito y realizar la suma
i . -
correspondiente S sl
VI. Calcular el factor de correccion a partir de la ecuacién correspondiente.  *°~ > kol

VII. Calcular los valores de los caudales en cada conduccion de los circuitos, teniendo en cuenta que
la correccion debe ser doble en el caso de conducciones que pertenezcan a dos circuitos. (Debe
restarse la correccion del circuito complementario => circ. propio:+; circ. compl.:-)

VIII. Repetir los pasos IIT a VII tantas veces como sea necesario, hasta que la diferencia entre los
valores del caudal entre dos tanteos consecutivos sean despreciables.
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Redes de tuberias
Método de Hardy-Cross

EJEMPLO 1
50
20 @ r'5:5
) Q [m/s]
>
30

100

1. Suponemos caudal y sentido (deben cumplirse BM en cada nodo).
2.  Seleccionamos circuitos y establecemos signos
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES
Redes de tuberias
M"" d d H d -C n-1
sroco ge mardy=mress 50 3. Cdlculo de la correccién: AQ=—ZriQiO‘QiOL_1
Zri n ‘QIO‘
CI (hyo.)i = HQi 1Q;I™ nr;, |QI™?
1 2:70°|70|= 9.800 2°2°|70|=280

2 4-(-30)]-30|=-3600 | 2-4°|-30|=240

>30 3 1:35|35|= 1.225 2°1+|135|=70
100 TOTAL 7.425 590
> (hy,), 7.425
AQ, = — Lot 100 45 58
CII (h,o.)i = HQi 1Q;I™ nr, |Q"™? & SnrQ[” 590
3 | 1/(-35)|-35|=-1.225 | 2-1|-35|=70
4 1-(-35)|-35|= -1.225 2:1-|-35|=70
5 5:15'(15|= 1.125 | 2'5'[15[=150 | o .. () _ 1325,
I Zn ri‘Qi‘n—l 290 )
TOTAL -1.325 290
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Redes de tuberias
Método de Hardy-Cross

4. Correccion de caudales

CIRCUITOTI CIRCUITO IT
Q, = 70-12,58=57 42 Q:=-35 + AQq-AQ=-35+4 57-(-12,58) = -17 58
Q, = -30-12,58=-42 58 Q4=-35+4,57=-30,57
Q=35 + AQ-AQq=35-12,58-(457) = 1758  Q.=15+4 57=19 57
50
20 @ r'5:5
) ;
| +19,57 Ne
’ CII |
A
re2 I NG an 57| "
1= = ’
+ 57,42
® _42.58
@ r'2:4 30
100
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u 3. SISTEMAS COMPLEJOS DE CONDUCCIONES

Redes de tuberias
Método de Hardy-Cross

Tanteos del ejemplo 1

n= 2
K= 2 r;= 1 5= 5
M= 4 M= 1
CIRCUITO
e
p— —
Oy (0 s Oy Qs {hroz)y (hroz)z (hroz)s {hroz)l (nrQn-1) (nrQn-1)z (nran-1}; {nrQn-1)l A01
70,000 -30,000 35000 -35,000 15000 9800,000  -3600,000 1225 000 7425,000 280,000 240,000 70,000 590,000 -12,585
57 415 42585 175846 -30,431| 19569 B553023 7253842 315,450 342,329 229 561 340 675 35593 606,032 0,565
57980 -42020 20704 -32724| 17 276 6723350  -7062 660 425 672 89,382 231,920 336,159 41,409 609,488 0,147
57 833 42167 20532 -32B98| 17 302 BEB9 421 =712 064 421 549 -1,093 231,334 337 332 41,063 609,729 0,002
57835 -421685 20555 -32.720| 17280 BESS 836 -7111 458 422511 0,889 231 341 337 318 41,110 609,769 0,001
57834 -42166 20553 -32720) 17,280 6659459 7111850 422 441 0,011 231,335 337,330 41,107 609,771 0,000
CIRCUITO
R —
—— ]
{hroz); {hrozjy {hroz)s {hroz)ll {nrn-1); (nrdin-1)4 {nrn-1)s {nrGn-1)ll ACH
12250000 1225000 1125 000 -1325,000 70,000 70,000 150,000 290 000 4,569
-315 490 926 048 1914 722 670,184 35 B93 B0 562 195 B0 292 244 2,293
128672 1070878 14592 285 1,295 41 409 b5 4459 172757 279 hR15 0,026
-421 5490 1063 171 1496 765 6,046 41 083 B5 3596 173018 279 A8 0,022
-422 511 -1070 586 1493025 0,072 41,110 65 440 172,802 273,352 0,000
422 A4 -1070 569 1453 ,070 0,060 41 107 b5 435 172 804 2759 350 0,000
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U 4. Equipos para la impulsion de fluidos

TIPOS DE IMPULSION

Por desplazamiento volumétrico del fluido, bien mecanicamente o por la ayuda de
otro fluido => bombas de desplazamiento positivo, compresores.

Por la accion de la fuerza centrifuga => bombas, soplantes y compresores
centrifugos.

Por impulsién mecanica => ventiladores.
Por la accién de un campo magnético => bombas magnéticas.
Por transporte de cantidad de movimiento => eyectores.

4 r , :
VOLUMETRICAS Alternativas
Liquidos => BOMBAS { (desplaz. positivo) Rotatorias
EQUIPOS DE | CENTRIFUGAS
IMPULSION
VENTILADORES
Gases SOPLANTES
COMPRESORES
-
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4. Equipos para la impulsion de fluidos

Bombas de desplazamiento positivo
BOMBAS DE PISTON O EMBOLO

Accidn simple Accion doble

!
JJ_I_JTL.
Hl
|
!
4,

g i
=
T

—_—
©
el
i
3 Accién simplex
sencilla
._: 3 - 3)
Descarga Carga '
Accion simplex
doble
s — — b)
Carrera Carrera '
completa completa
ST el T T e s T Y. —-2Accibn duplex
oy NoE \-!f \\(’ oo N doble )
|
Cilindro nim. 1
]
Cilindro nam. 2
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4. Equipos para la impulsion de fluidos

Bombas de desplazamiento positivo

BOMBA DE DTAFRAGMA

NOVO-MULTIPLEX-HP Process Metering

Feindosisrpumpe
il
Flachmembramne
|—T {Dappelimemibran)
[
Accion neumdtica -—
Accién mecanica «—
- O
\
.
+ 5 5 Mpdular
Mmnpe
Wahlen
Warmwen der
Duarchdrimgiamg

durch Gas
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4. Equipos para la impulsion de fluidos

Bombas de desplazamiento positivo: rotatorias

B. DE RUEDAS DENTADAS B. DE LOBULOS B. DE RUEDAS EXCENTRICAS

Tema 4. Flujo Interno (I11).Flujo incompresible 2° Ingenieria de Fluidos



U 4. Equipos para la impulsion de fluidos

Bombas de desplazamiento positivo

VENTAJAS:
e Adecuadas para fluidos de elevada viscosidad.
e Adecuadas para fluidos sensibles a esfuerzos cortantes.
» Velocidades de giro relativamente bajas (mayor vida til).
e Autocebado.

INCONVENIENTES:
e Pueden producir pulsacién en la descarga.
» Necesidad de proteccidn frente a bloqueo en linea de descarga.
» Poca flexibilidad en el caudal proporcionado.

Tema 4. Flujo Interno (I11).Flujo incompresible 2° Ingenieria de Fluidos



Criterio de seleccion de bombas

INFORMACION NECESARIA:

“TIPO DE LIQUIDO
o Densidad y viscosidad
o Presién de vapor
o Contenido en sélidos
o Propiedades corrosivas y abrasivas
0..

- CONDICIONES DE BOMBEO
0 Q
oP Y Padmisién
oT
o Variaciones de Q

Tema 4. Flujo Interno (I11).Flujo incompresible

4. Equipos para la impulsion de fluidos

kN/m?
104 1103 _
E
I
yig
2
10° )
8
4102
102 &
,.r' al 10
10 L 1 I 1 L
0,1 1 10 102 103

Capacidad Q@ (m3/h)

FiG, 8.35. Grafica comparativa de los diversos tipos de bombas: Bombas alterna-
tivas: 1 de émbolo; 2 de émbolo de varios cilindros; 3 de diafragma. Bombas
rotatorias: 4 de ruedas dentadas; 5 de tornillo. Bombas centrifugas: 6 de
aspiracion sencilla; 7 de aspiracion sencilla y multiples etapas; 8 de aspiracion

doble y multiples etapas,

2° Ingenieria de Fluidos



CI 5. Bombas centrifugas

Centifugal Pump

Fluid Outlet B. centr. de voluta B. centr. de difusor

Descarga Descarga

Volute
'§ (housing)

Rodete

Diffuser Vollita
Entrada

Entrada

Entrada
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Ll 5. Bombas centrifugas

VENTAIJAS
o No producen pulsacién en la descarga
o Intervalo de P y Q muy amplios
o Construccion sencilla => bajo coste inicial y de mantenimiento
o Acoplamiento directo a motor eléctrico=> pueden trabajar a T velocidad de giro — menor
tamaho
o Por tener menor tamafio => posibilidad de sellarlas
o Funcionamiento estable ante bloqueos
o Posibilidad de bombeo de suspensiones de solidos de concentracién moderada

INCONVENIENTES
o Para P T — etapas multiples => mayor complejidad mecanica (T coste)
o Condiciones de Q-P limitados para obtener alto rendimiento
o Instalacidn de valvulas de retencion en la linea de aspiracidn para evitar retorno del liquido
en caso de parada de la bomba.
o Liguidos muy viscosos => bajo rendimiento
o Necesidad de realizar etapa de cebado (eliminar aire de la bomba y la tuberia de aspiracion)

Tema 4. Flujo Interno (I11).Flujo incompresible 2° Ingenieria de Fluidos



Ll 5. Bombas centrifugas

Carga neta positiva de aspiracion (CNPA, NPSH)

Para evitar cavitacidn => carga en el punto de aspiracion suficiente para que la presién de
admisidn no pueda ser inferior a la presion de vapor del liquido (Pv) a la temperatura de

circulacion => CNPArsponzeLe = O

(Carga P + Carga V),4> Carga equivalente a P,

EJTEMPLO 2 2
V \V 9z, —2)+ (P, —P)+ TF = M«i
p

2
CNPA, LV +%—R]1
20, p p)g

+ P,/p

29a pg p

>F=0
9 p 9
CNPA,

CNPA, =

1

P9

— (P, -P,)- h_"Ef
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Ll 5. Bombas centrifugas

Carga neta positiva de aspiracion (CNPA, NPSH)

CNPA disponible debe ser superior a un cierto valor dependiente del equipo y del caudal
que se vaya a impulsar => CNPApequeripa 2 Suministrada por el fabricante de la bomba.

Mlodel dib13 (T IRE Y

| [ TTRATH T '_'~-|'I
| Ao, B B 63T KE=H
! L hmiEns -\.I_IE'_-_'.':_E —_ __I'= '-'_"- ;

I_'I.I— —_—
.I_

_Waco "

30

A REQUERIDA

S

2
N
LG P P

Sin cavitacion

CNPA,

A 53 £l

|
|
I
S he kP

Con cavitacion

DH’
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Ll 5. Bombas centrifugas

Bombas centrifugas: curvas caracteristicas

Es necesario conocer para cada Q:

P de descarga
Potencia consumida :»

Curva de Carga total (H-Q)

C. de variacion de potencia al freno (N,-Q)

Rendimiento Curva de rendimiento (n;-Q)

100 40 60
50 ; {50 >
B fihag 50 G
=F E " aot C 1 s
= — ar
o b 60 E &‘0 Qarofa/ 440 o
s © @ =
s B I & g
E ] Q\@Q eno =
5 | Hcho acia 2 B 138
e L S 20 Pote =
i 5

- 20 | 420 B

o

- 0 10 ! L A 1110

0 2 4 6 8
Capacidad Q (m°/min.)
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Ll 5. Bombas centrifugas

Curva de carga total vs. Q (H-Q)

A >Q = >V del fluido en la bomba = menos tpo.

sometido a la aceleracién de la bomba = <Ec =

< E de presién = <H

L

2
Q
o
2
-t
-
®
>
o)
]

r100 40
~F 80 i
C\\. ==
e E |_
= — 30
-
of 60 T 8
o © Y
) - S &
- - QS\
EL dpc.S &
g ¥ S 20 Pote
sl ] 8

0 10 §

0 2

4 6 8

Capacidad Q (m3/min.)

Tema 4. Flujo Interno (I11).Flujo incompresible

60

50

40

30

20

10

Potencia al freno N, (C.V.)
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CI 5. Bombas centrifugas

Curva de potencia al freno vs. Q (Na-Q)

Al aumentar Q debe aumentar la potencia suministrada,
Sin embargo la potencia recibida realmente por el fluido
presenta un maximo.

Potencia al frencl.v -
Rozammm_\
isco
Rozamiento en el disC

Potencia
o]
- i
[
!
(8]
wn
o
=0
o)
N
o
=3
M
=
H
5]
a
@
-
c
a
o

Potencia absorbida
por el fluido

Capacidad de la bomba
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Ll 5. Bombas centrifugas

Curva de rendimiento =

Curva de rendimiento vs Q (n,-Q)

Potencia comunicada al fluido

Potencia suministrada

100
~F 80
o~
b
o F 60
i
Qr
Et 40
T
=T
o

- 20

LD

Carga total H(m)

40

W
o

o
o

10

|' c&r £
9a
@“’&0 ry T
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Ll 5. Bombas centrifugas

Otras curvas caracteristicas

Variacién de H, Ny, n; y Q con el Variacién de H, N, n; y Q con la

didmetro del rodete velocidad de giro (rod. de 5")
40 “N,=5C.V. 40 L N.=5 c
N,=3 CV. \\74;/%[9/ 3 B PN =00
\\ % (3] 5 ’? "\\ N: S
30 jﬁ""\] pa _ il pns T
E e 7 S 2 = 2 C.NV: =,
= 1ametro rogn 79/5}7/ }: RS i 77
J- - 0, ~ n=
B 42 A ’?r:q74 o o ﬂ@&o ; ¢
c 20 % B 20 B
S 3 3 & lcN
@ ~ . © 2
© 10 \\ o £ -
e 10 -'——-—-5“:17 romj s
0 e ‘
0 0,01 0,02 0 0,01 0,02
Capacidad Q (m3/s) Capacidad Q (m3/s)

CALCULO DEL CAUDAL OPTIMO (D rodete conocido):

Rep. en el grdf.
Bern. en cargas: — H:f(Q)» Intersecc. curva del
H=f(Q) rodete
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5. Bombas centrifugas

Otras curvas caracteristicas

‘_ % Model #4113 1160 RPM Cii i 2313
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