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Diseiio de una bomba centrifuga:
analisis numérico y experimental

J. Fernandez, E. Blanco, J. Fernandez Oro, M. T. Stickland'”, T. J. Scanlon‘?
Universidad de Oviedo, E-mail:jffl@correo.uniovi.es
@ University of Strathclyde, E-mail:mstickland@mecheng.strath.ac.uk

Resumen

Este articulo describe el uso de un sistema de giro de imagenes que, en unién de la técnica
de velocimetria de particulas (PIV), permite la visualizacion y caracterizacion cuantitativa
de los patrones de flujo existentes entre los alabes de un rodete centrifugo. Se presentan las
distribuciones de velocidad y mapas de vectores del flujo relativo dentro de un canal para
una velocidad de giro del rodete de 350 rpm y un caudal de 510 1/h. Los datos se comparan
con los obtenidos en una simulacién numérica mediante CFD.

Palabras Clave: rodete, centrifuga, PIV, CFD.

Abstract

This paper describes the use of a rotating all mirror image derotator system in collaboration
with Particle Image Velocimetry (PIV) to visualise and quantitatively examine the flow pat-
terns between the blades of a centrifugal impeller. Velocity contours and vector maps of the
relative flow field within a blade passage are presented for an impeller speed of 350 rpm
and a flow rate of 510 I/h. The data are compared with the results of a computational fluid
dynamics (CFD) model.

Keywords: impeller, centrifugal, PIV, CFD.

1. Introduccion

El flujo dentro de bombas centrifugas es un fenémeno complejo y tridimensional, en el
que se contempla turbulencia, flujos secundarios, no estacionariedad, etc. Ademas, la
geometria de la bomba no posee simetria por la forma de la voluta, por lo que el movi-
miento del rodete con respecto a la voluta genera una interaccion no estacionaria que
puede afectar, no solo a las caracteristicas genéricas de la bomba, sino también puede
ser responsable de fluctuaciones de presion, que pueden interactuar con el propio circui-
to en el que se encuentra la bomba y generar esfuerzos transitorios sobre partes mecani-
cas (Adkins y Brennen [1]), siendo una de las causas mas importantes de vibracion y

ruido hidraulico (Dong et al [2]).

La comparacion de resultados numéricos con datos experimentales es necesaria para
asegurar la validacion del modelo computacional. La mayoria de datos experimentales
que se puede consultar se presenta bajo con un punto de vista absoluto respecto al

movimiento del rodete (Shepherd et al. [4]). Sin embargo, se obtiene mas informacion



cuando se realizan medidas en un marco referencial relativo donde el observador se
mueve con el rodete. En este articulo se presentan resultados tomados desde el punto de

vista relativo, realizando la comparaciéon de patrones de flujo entre los modelos

experimental y numérico.

Al dimensions in mm

Materiak: perspex or acryiic

not drawn to scale

Figura 1. Fotografia del equipo experimental Figura 2. Rodete de la bomba

El giro de imagenes permite al marco de referencia del sistema de iméagenes PIV
moverse con el flujo en rotacion y, por tanto, ofrece una imagen de todo el campo de
flujo, como si la camara estuviera rotando a la misma velocidad que el rodete. Mas
informacion acerca de este método se tiene en Stickland et al [5], donde se describe el
mapa de flujo en un rodete semiaxial. En Stickland et al [6] se obtienen imagenes
mediante pelicula “htimeda” de alta velocidad, posteriormente digitalizadas mediante
una camara CCD sujeta a una capturadora de fotogramas en un PC y analizadas por
autocorrelacion. En el presente trabajo se describe el uso de una camara digital de alta
velocidad con descarga directa sobre un PC, efectuando posteriormente un analisis
mediante correlacion cruzada. El proceso es mucho mas eficiente y permite la obtencion

de mapas de vectores en sucesivos intervalos de tiempo.

2. Equipo experimental

La figura 1 muestra una fotografia ilustrativa de los sistemas Opticos empleados.



En las figuras 2 y 3 se presentan las dimensiones de la bomba construida. El rodete y la
voluta han sido realizados en metacrilato y estdn extremadamente pulidos para permitir
unas buenas caracteristicas opticas. El rodete posee un didmetro de 136 mm y tiene 6
alabes rectos, con un diametro de entrada de 46 mm. Las condiciones de disefio para

este rodete son de 600 rpm para un caudal de 2731 litros/hora.

El sistema de giro de imdgenes consta de dos espejos, Opticamente planos, de cuatro por
dos pulgadas y plateados, formando una V con un 4ngulo de 90° = 1°. Los espejos van
montados en un eje conectado a un servomotor de corriente continua, que a su vez esta
conectado al motor del eje que acciona el rodete de la bomba, girando ambos a la misma

velocidad (figura 4).

encnder\*

motor

—

12.7 planar convex lens

1300 bi convex lens. shaft

blade passage impeller

mirror " - /\ \ L light sheet
. 77 v v I — S
— impeller l\

impeller housing

camera
~
> ~————— optical path
Kodak 10KC / /

image derotator
high speed mirror /

digital video 4_7Z=;mmwed faces

interlocked shutter,

— inlet

collimating optic.

|- tongue

shaft
SCS 2link

bearing

outlet

Servo gearbox

5W Argon ion laser

DC servo motor

Figure 3. Rodete y voluta Figura 4. Esquema del montaje experimental

Las imagenes del flujo son capturadas por una camara “Photrom Fastcam super 10KC”
de alta velocidad capaz de capturar mas de 10k imagenes por segundo, completado con
4 lentes de 25 mm. La iluminacion fue efectuada con un laser de iones de argon de SW
de espectro, con un montaje de fibra Optica, con 4W utiles al final del cable. Las
imagenes se analizaron posteriormente mediante una correlacion cruzada usando el

paquete de software de analisis Flowmanager de Dantec.



El fluido empleado fue agua, al que se le anadieron particulas esféricas de
aproximadamente 50 pum de didmetro. La bomba se situd en un circuito cerrado
alimentando un deposito no presurizado y el caudal se obtuvo con un rotdmetro capaz
de medir un flujo maximo de 1780.5 1/h. El rodete era accionado por un motor de

corriente alterna y controlado con un variador de frecuencia.

3. Simulacion numérica

Las simulaciones numéricas presentes en este articulo han sido desarrolladas a través
del paquete comercial de software FLUENT 5, usando el modelo k-épsilon estdndar y
esquemas de segundo orden para las derivadas espacial y temporal. Para la obtencion de
resultados no estacionarios se necesitan unas 7 vueltas completas de rodete. Mas infor-

macion acerca de las caracteristicas del modelo utilizado puede obtenerse en Fernandez

[3].

4. Resultados y discusion

Las imagenes se obtuvieron con un tiempo de exposicion de 0.001 s y posteriormente
fueron correlacionadas. Se representan los mapas de vectores de velocidad para el plano
central del rodete en dos posiciones, 135° y 270°, tomando como origen la vertical de la
figura 3 y sentido de las agujas del reloj. La velocidad de giro de rodete es de 350 rpm
con un caudal volumétrico de 510 l/h, lejos del punto de disefio. El rodete gira en el

sentido de las agujas del relo;j.

En la figura 5 se tienen los resultados experimentales en la posicion 270° y en la figura
6 los numéricos, que concuerdan razonablemente bien, cuantitativamente con el mismo
orden de magnitud, aunque se produce una velocidad ligeramente mayor en los datos
numéricos cerca de la zona de presiéon en la cabeza de los 4labes. En las figuras 7y 8,
para la posicion de 135°, existe una buena concordancia entre los datos experimentales y
los CFD a pesar de la gran complejidad en el flujo cuando los alabes del rodete pasan
enfrente de la lengiieta de la voluta. Estas discrepancias se deben a que a bajos caudales
los modelos numéricos tienen dificultad para capturar los fenomenos de desprendimien-

to que ocurren.
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5. Conclusiones

Se ha llevado a cabo un sistema de giro de imagenes, con el empleo de una camara de
video de alta velocidad y la utilizacion de una técnica PIV para estudiar el patron de flu-
jo en el interior de un canal de un rodete centrifugo. Los resultados obtenidos concuer-
dan razonablemente bien con los generados mediante simulacion numérica CFD. En
trabajos futuros, los autores trataran de extender este trabajo hacia caudales y velocida-

des de giro mayores, asi como el empleo de diferentes configuraciones de rodete.
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