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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

La fabricacié additiva ha suposat i esta suposant un canvi important en la manera de produir
certs components per la indlstria. Aquest sistema permet dissenyar i construir peces
Gnigues a mida a un preu competitiu, ja que no és necessari recérrer als metodes de

produccié convencionals que estan destinats a produir grans volums de peces.

En el camp de la Enginyeria hidraulica, els sistemes de bombeig presenten un gran paper
dins la necessitat de generar diferents tipus d’energia, és el cas de les bombes centrifugues.
Ens permeten bombejar fluids a grans quantitats de cabal i a una gran velocitat, per aquest
motiu s’utilitzen en una amplia varietat d’aplicacions com és I'agricultura en I'abastament

d’aigua i sobretot en industries quimiques i del petroli.

Préviament ja s’han fet molts estudis treballant en la millora de la eficiéncia de les bombes
centrifugues, relacionada amb la implementacié de la fabricacié additiva per generar
diferents components. La millora de rendiment esta directament relacionada amb la
geometria i disseny del rodet, que s’encarrega en gran part de transformar i cedir energia al
fluid. Molts dels assajos d’aquestes bombes es duen a terme en bancs de proves per veure
com afecta el disseny del rodet en les Corbes de funcionament. Gracies a la fabricacié
additiva es possible dissenyar i imprimir rodets de geometries diferents i assajar-los al banc,

comparant els resultats amb la teoria de Disseny de turbomaquines.

Adaptant el banc existent de la Universitat, amb una bomba centrifuga de voluta
desmuntable es possible assajar diferents dissenys de rodet i comprovar com afecta al seu

rendiment a mesura que es varien diferents dades geométriques.

13
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1.2 Objecte del projecte

En aquest capitol es definiran els objectius de I'estudi.

- Disseny i construccié del banc de proves de rodets hidraulics que permeti assajar
rodets de diferents formes i mides, fabricats mitjancant impressora 3D i obtenir les
corbes caracteristiques de la bomba (Cabal-Alcada, Cabal-Poténcia i Cabal-
rendiment).

- Determinar una bomba de voluta desmuntable que sigui compatible amb el banc.

- Estudi del rodet inicial de la bomba i relacionar el seu funcionament amb les dades
geometriques teoriques.

- Calcular quin rodet es pot fabricar variant les dades geométriques per assolir un nou
punt de funcionament determinat utilitzant diferents metodologies.

- Fabricacié en 3D del nou rodet per tal de comparar els calculs teorics amb els
resultats dels assajos experimentals.

- Realitzar diferents proves per crear un rodet prou resistent per suportar els esforcos
exercits pel fluid.

- Concloure quina metodologia s’aproxima més al Punt de Funcionament escollit,
comparant els resultats teorics amb els experimentals.

- Proporcionar una eina i procediment detallat per assajar els parametres d’'una bomba
gue permetra modificar i assajar tot tipus de rodets que treballin a un cabal i una

alcada determinades previament.

1.3 Abast

Aquesta eina s’usara a nivell de recerca perd també es podra usar en docéncia. Es preveu
que aquest equip s'utilitzi en l'assignatura de Sistemes i Maquines Fluidomecaniques
(Assignatura de GEM i GETI), per tal que els alumnes puguin dissenyar i construir els seus

propis rodets i obtenir-ne les seves corbes caracteristiques i punt de funcionament.

14
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1.4 Requeriments del projecte

El projecte tal i com s’ha anomenat anteriorment constara del disseny i estudi de rodets els

quals seran fabricats amb impressi6 3D.

m

3
La bomba a assajar permetra treballar amb cabals maxims de 6,3 — que sera I'admissible

per el cabalimetre situat al banc de proves.

Es considera que el rodet només pot estar fabricat amb impressié 3D, es fabricaran a la
Universitat de Girona gracies a les impressores del departament de Mecanica. Els rodets de
bombes centrifugues es fabriquen normalment per injeccio, en aquest estudi utilitzarem la
fabricacié 3D que permet que cada grup d’alumnes dissenyi el seu rodet. En el camp de la
docéncia, la fabricacid6 3D permetra dissenyar el rodet i assajar-lo, estudiant les possibles

modificacions per aconseguir optimitzar-lo per un punt de funcionament.

El punt de funcionament establet del qual partira tot [lestudi és:

m3 m3
PF:Q = 2,5 <T> 6 0,000694 <T

> H=2,091m.c.a
On:  Q: cabal en (m3/h)

H: alcada en (m.c.a)

S’especificaran posteriorment els parametres que consideraran el disseny del rodet d’'una
manera optima i que permeti la seva fabricacié de la manera més eficient. Es determinara si
el rodet es prou resistent mitjangant proves per arribar a I'dptim i es compararan els resultats

de les corbes caracteristiques de les bombes.

El model a tractar és una bomba centrifuga NOX 20 4M proporcionada per 'empresa ESPA.
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2. METODOLOGIA

2.1 Situacio prévia

El departament d’Enginyeria Fluidomecanica compta amb un banc de proves on es fan

diversos assajos amb bombes centrifugues.

Es vol adaptar aquest banc perqué en un futur els alumnes de l'assignatura de Sistemes i
Maquines Fluidomecaniques puguin assajar bombes centrifugues que funcionin amb un

rodets creats a la mateixa Universitat i comparin els resultats obtinguts.

2.2 Metodologia

Actualment es presenten moltes limitacions alhora d’assajar rodets de bombes centrifugues,
existeixen lleis que simplifiquen el comportament del fluid dins la bomba pero aquestes no
compleixen amb els resultats experimentals. Es per aquest motiu que per estudiar el
comportament del fluid dins del rodet es necessita partir de dades teodriques i poder-les

relacionar amb les experimentals per assegurar el rendiment optim.

Per altre banda, també existeixen diferents limitacions tant de fabricaci6 com de temps
d’assaig. Les empreses opten sovint per fabricar els rodets amb injeccid, en aquest estudi es
fabricaran les peces amb impressora 3D a la propia universitat que permetra crear prototips
d’'una manera rapida i també abaratir els costos de fabricaci6. Al ser un estudi que es posara
en practica en un futur permetra que els alumnes entrin en contacte també en el moén de la

fabricaci6é additiva.

L’estudi fara que els alumnes disposin d’'una metodologia que els permetra assajar rodets
fabricats de forma propia i obtenir informaci6é valuosa sobre la relacié entre les corbes de
funcionament experimentals i tedriques d’'una bomba. Els permetra també entendre quins
sbn els parametres geometrics del rodet que permeten que treballi en diferents punts de
funcionament, és a dir, que treballi depén dels parametres geométrics a un nivell de cabal i

algada determinats.

16



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

Un cop assajada la bomba s’obtindran les corbes caracteristiques reals que son la
representacio que mostra la relacié entre el cabal i I'algada que pot assolir donat un regim de
gir determinat. Es compararan les corbes caracteristiques obtingudes de manera teorica
amb l'experimental, per determinar una metodologia per assajar rodets que treballin en
punts de funcionament variant els seus parametres geometrics. Es pot consultar tota la

teoria referent a bombes centrifugues a '’Annex A. Fonamentacio teorica.

2.3 Procediment

L’estudi es dura a terme seguint els seglients passos:

En primer lloc, s’estudiara les limitacions del banc de proves existent al laboratori de
Fluidomecanica. S’escollira una bomba que treballi dins el rang que pot absorbir el banc de
treball. S’adaptara la bomba al banc de proves existent i s’ajustaran els elements de mesura

per tal d’obtenir els resultats experimentals.

A continuacié, s’estudiaran els parametres geomeétrics de les bombes i com afecta en els
grafics de funcionament, es graficara la corba obtinguda de manera experimental, teorica i

es compararan els seus resultats per un punt de funcionament.

Es pretén amb aquest estudi dissenyar rodets semblants al inicial de la bomba que puguin
treballar en punts de funcionament determinats. A partir de les equacions teoriques es
desenvolupara el métode per obtenir els parametres geomeétrics dels rodets en els nous
punts de funcionament i s’escollira el sistema més adequat per tal de dissenyar-lo de la

manera més senzilla possible.

Seguidament es generaran diferents rodets gracies a la fabricacio additiva i a la utilitzacié de
la impressora 3D. S’assajara i es comprovara la seva resisténcia amb proves degut al canvi

de material i si els resultats experimentals s’ajusten als teorics.

L’estudi ha de ser adequat per tal de ser utilitzat en un futur pels alumnes de I'assignatura de

Sistemes i Maquines Fluidomecaniques, amb la finalitat de que cada alumne parteixi d’'un
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punt de treball escollit i pugui dissenyar el seu propi rodet i verificar si s’ajusta o no les lleis

teoriques amb els assajos experimentals.
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3. BANC D’ASSAIG

Actualment tots els fabricants fan assajos del comportament de les bombes en bancs de
proves controlats per ordinador, abans d’entregar-les als respectius clients. En el nostre cas
les dades seran obtingudes de manera directa experimentalment sense fer Us d’'un sistema

d’adquisicié de dades per ordinador.

Un banc de proves és una plataforma que permet dur a terme comprovacions, proves
cientifiques i estudiar el desenvolupament de nous productes. S'utilitzara per el calcul i
obtenci6 de les corbes de funcionament de la bomba i per provar les limitacions del rodet

fabricat.

Figura 1. Banc de proves

Com s’observa en la Figura 1, la bomba aspirara I'aigua del tanc on hi ha diferents valvules
que permeten el pas del fluid. Es mesurara la pressié a I'entrada i la sortida de la bomba a

més del cabal que passa pel cabalimetre (part superior).
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3.1 Estat actual

El banc de proves actual compta amb tres bombes centrifugues multietapa que s’utilitzen
per fer les practiques de laboratori i diferents assajos de l'assignatura de Sistemes i
Maquines Fluidomecaniques, tal i com es veu en la Figura 2. Per exemple connexions série

paral-lel i obtencié de les corbes caracteristiques.

La instal-laci6 compta amb un tanc on es recirculara el fluid, composat per una série de
conductes per conduir I'aigua des de el tanc fins a la part superior de la bomba, a més de les

eines necessaries per estudiar el funcionament del rodet.

En lestudi es substituira una de les bombes multi-etapa per una bomba de voluta
desmuntable que es pugui adaptar correctament al banc, en el capitol 3.2 Proposta es

procedira a descriure el procediment per tal d’escollir la bomba.

Figura 2. Banc de proves actual
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3.2 Proposta

En aquest capitol s’especificaran totes les dades per determinar quina bomba s’ha escollit

que pugui ser compatible amb el banc de proves existent.

Es proposa la compra d’'una bomba amb voluta desmuntable que permetra la substituci6 del
rodet. A més, s’hauran d’instal-lar els elements de mesura com vacuometre, manometre i
cabalimetre. S’ha de tenir en compte que la bomba escollida estigui dins el régim de mesura
dels elements que ja disposa el laboratori i que el quadre de control sigui capa¢ de mesurar
guina poténcia i intensitat disposem (Veure apartat 1.4 Requeriments).

12/

Figura 3. Esquema proposta de configuraci6 del banc de proves

Manometre aspiracio (5): Mesura la pressio en I'aspiracié.

Manometre descarrega (8): Mesura la pressio a la sortida de la bomba, on les pressions sén

superiors.
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Cabalimetre (11): Realitza les mesures de cabal que passen per la bomba. Per controlar
mesures de cabal reduides s’utilitzen mesuradors de flotador, que compten amb un flotador

dins un tub conic muntat verticalment que senyalitza la mesura del cabal.

Wattimetre (7): Mesura la poténcia d’accionament de la bomba.

Valvules (4/9/10): Regulen tant la pressié com el cabal de la instal-lacié i permeten el pas de

més o menys fluid per els conductes.

3.2.1 Seleccié bomba

La bomba usada per aquest estudi com s’ha mencionat anteriorment sera de voluta

desmuntable. S’obtindra gracies a la casa ESPA situada a Banyoles.

Es tractara d’'una bomba centrifuga mono etapa per a recirculacio de l'aigua. El fabricant al
proporcionar les corbes caracteristiques de la bomba permetra estudiar com es comportara
el nou rodet dissenyat .

Es determinaran els requisits posteriorment explicats de flux i pressid que requereix la
bomba. Es mirara al cataleg d’un proveidor proper quines bombes disposen de voluta
desmuntable de manera senzilla, per tal de poder fer els estudis dels futurs rodets que

dissenyaran I'alumnat de I'assignatura de Sistemes i Maquines Fluidomecaniques.

Els elements del banc, segons el tipus de mesura es poden dividir en tres grups:

Mesures hidrauliques: (pressié, pressié diferencial).
Mesures electriques (V.l. fase, freqiiéncia).

Mesures ambientals (temperatures i humitats).

Extret del llibre Bombes centrifugues, Parafino. Autor: E Carnicer Royo i C. Mainar Hasta.
Capitol BANCO DE ENSAYO BOMBAS HIDRAULICAS PAG 109.)
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3.2.2 Seleccid manometre i vacuometre

El manometre i vacuometre son instruments de mesura de pressio, la major diferencia entre
els dos és que el mandmetre mesura pressions per sobre I'atmosférica al contrari del

vacudmetre que mesura pressions per sota I'atmosférica.

El vacuometre es situara a la succié i el manometre a descarrega.

La bomba NOX 20 4M treballa amb pressions entre 0,7 i 0,1 a la sortida(descarrega). A la
descarrega es situara el manometre que mesura pressions fins a 1,6 bar i a la succié es

situara un vacuometre capa¢ de mesurar lectures fins a -1 bar.

Es treballa amb els instruments que ja disposava el laboratori per mesurar pressions de
succio i aspiracio de les bombes monoetapa, coneixent que les pressions de la nova bomba

Nno seran superiors.

Figura 4. Situacio del mandometre i vacuometre a la bomba monoetapa existent del banc
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3.2.3 Cabalimetre

El cabalimetre és un instrument que s’encarrega de mesurar el cabal (volumétric) d’un fluid.
Son elements que tal com s’observa en la Figura 5 es solen col-locar en linia amb la

canonada que transporta el fluid.

Els limits de mesura del cabalimetre van de 0 a 6,3 (m3/h). S’haura d’escollir una bomba

que el seu régim de treball estigui dins el que mesura el cabalimetre.

Figura 5. Cabalimetre actual del banc de proves

3.3 Dades electriques

Dades eléctriques

S’usara una bomba NOX 20 de model monofasic que funciona amb una frequéncia de 50 Hz
de 1~230 V. La potencia del motor és de 0.15 KW, la poténcia absorbida de 0.20 KW i la

intensitat maxima de 1 A.
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Caracteristiques constructives

Els diametres d’aspiracié i d’'impulsié de la bomba seran de 32-38 mm. S’assegura la
estanqueitat mitjangant un tancament mecanic d’alumina-grafit. La connexié entre els

conductes tant a I'aspiracio com a la impulsié sera mitjangant Racor manguera.

Limits d’utilitzacid

Es limita la utilitzaci6 amb fluids superiors a 40° C. En l'estudi al treballar amb un fluid a

temperatura ambient no suposa inconvenients.

3.3.1 Instal-lacio eléctrica

La instal-laci6 comptara amb un quadre de control tal i com es mostra a la Figura 6, per tal
de controlar la velocitat de rotacié del nostre rodet, s’aconsegueix mitjangant la variacié del

voltatge. Permetra saber la poténcia d’accionament de la bomba i la intensitat.

Figura 6. Quadre de control circuit hidraulic
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4. DISSENY DEL RODET

En el segient capitol, es dissenyara un rodet nou a partir del rodet de la bomba préviament
estudiat. Es determinara de manera experimental la corba real de la bomba amb el rodet
inicial, es trobara a partir de condicions geométriques mesurades préeviament quina és
'equacié caracteristica ideal de la bomba i quins sén els respectius rendiments hidraulics i

volumetrics.

Seguidament es determinara quin és el punt de funcionament de la bomba amb el rodet
inicial i a partir d’aquest es trobara un altre punt de funcionament variant Unicament
condicions geometriques dels aleps. En el primer estudi, el Punt de Funcionament inicial al

Nno ser conegut es suposara que és el punt on la bomba té el rendiment maxim.

4.1 Rodet actual

4.1.1 Condicions inicials

Es fixaran unes condicions inicials mesurades del rodet proveit pel fabricant, tal i com

s’observa a la Taula 1, per tal de trobar quina és la corba ideal de la bomba.

D1 (m) 0,035
D2 (m) 0,08
bl (m) 0,006
b2 (m) 0,006
B2(°) 20
al (°) 90

n (rpm) 2900

Taula 1. Dades inicials rodet
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On: D1: Diametre d’entrada del fluid

D2: Diametre de sortida del fluid

b1: Aresta d’entrada dels aleps

b2: Aresta de sortida dels aleps

B2: Angle de sortida del fluid al rodet que relaciona les components velocitat relativa i

velocitat periférica a I'entrada.

a1: Angle d’entrada del fluid al rodet que relaciona les components de velocitat absoluta del

fluid amb la component velocitat periférica.

n: Numero especific de revolucions a la que gira el rodet de la bomba centrifuga.

La corba ideal com s’ha mencionat anteriorment al capitol 2.2.2.1 Turbomaquines intercanvi

d’energia entre el rodet i el fluid ve determinada per 'Equacio 1.

H=A+BQ (Eq 1)

On: H: Alcada d’Euler (m.c.a)

Q: Cabal ideal (m3/s)

El parametre A es calcula tal i com es s’expressa a 'Equacio 2 i ens dona informacié sobre

el punt d’interseccié amb I'origen d’'ordenades.
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A=-= (Eq 2.)

On:  u2: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s)
2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT)

El parametre B es calcula tal i com s’expressa en I'Equacié 3.

Uu,cot
— _2—32 (Eq 3.)

ngT[Dzbz
On:  u2: Velocitat periferica a la sortida del rodet (m/s)
cotf,: cotangent de I'angle S, (°)

k,: Coeficient d'obstruccié que depenen de I'espai ocupat per I'espessor dels aleps a l'area

d'entrada i sortida del rodet(Jose Agliera Soriano, IV Edicion).

JOSE AGUERA SORIANO. Mecénica de Fluidos incompresibles i turbomaquines
hidraulicas. Capitulo XIl. Bombas hidraulicas. 4. Curva motriz teorica H-Q. p.524-525

g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 m?/s
T: NUmero pi.
D2: Diametre de sortida (m).

b2: Aresta dels aleps de sortida (m).
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El calcul de la velocitat periferica es determina segons I'Equacio 4:

On: 1 Ndmero pi.

(Eq 4.)

n: Numero especific de revolucions a la que gira el rodet de la bomba centrifuga (rpm).

r: Radi d’entrada o sortida del rodet depenent si es vol trobar la velocitat periférica a

'entrada o a la sortida del rodet.

Calculant els seglients parametres s’obté I'equacié caracteristica de la bomba (Equacié 5):

Heu = 15,0419523 — 2256,111824 Qi

On: Heu: Alcada teorica d’Euler (m.c.a)

Qi: Cabal ideal (m3/s)

(Eg 5.

4.1.2 Comparacié parametres mesurats amb valors tedrics obtinguts

Es mesuren els parametres geometrics del rodet, els resultats s’expressen a la Taula 2.

Alpha 1 90°
Alpha 2 4°
Beta 1 17°
Beta 2 20°
D1 0,035 m
D2 0,08 m
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bl=b2 0,006 m

Taula 2. Valors mesurats del rodet inicial

On: Els parametres estan definits en el Capitol 4.1.1.

Es calculen els parametres geomeétrics del rodet de manera teorica amb les formules
derivades de les equacions de Bernoulli i Euler que s’exposen en l'annex A. Fonamentaci6
tedrica i es mantenen les mesures de D1, D2, b1 i b2 per tal de trobar els angles d’entrada i

sortida de manera teorica.

S’obté el valor de la velocitat periférica tal i com s’expressa a I'lEquacio 6.

2mn
u2 = —o-r = 12147 m/s (Eq 6.)

On: 1: Numero pi.
n: Numero especific de revolucions a la que gira el rodet de la bomba centrifuga (rpm).

r: Radi d’entrada o sortida del rodet depenent si es vol trobar la velocitat periferica a

'entrada o a la sortida del rodet.

S’agafa com a punt de funcionament inicial de la corba on el rendiment és maxim i s’obté

que l'algada d’Euler i el cabal ideal son els representats a la Taula 3.

Qi= 0,00111111

Heu= 12,5351614

Taula 3. Dades d’algada i cabal del Punt de funcionament inicial
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On:  Heu: Algada tedrica d’Euler (m.c.a)

Qi: Cabal ideal (m3/s)

Seguidament amb les equacions d’Euler es pot determinar els parametres dels angles

d’entrada i sortida del fluid.

Tal i com s’expressa en 'Equacio 7 podem determinar el parametre c,u considerant que

alpha 1 és 90 graus a I'entrada del rodet.

_ UpCoy — UqCyy

Heu = (Eq 7))
g

On: u,: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s).
2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT).

c,,- Component periférica de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).

uy: Velocitat periférica a I'entrada del rodet (m/s).

c1: Component periferica de la velocitat absoluta del fluid a I'entrada (m/s).
c2u =10,12307209 m/s

S’obté el valor de c,m amb 'Equacio 8.

qi
m=[—)= 2 (Eq 8.)
c2m (n.b.D) 0,736828 m/s
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On: ¢2m: Component meridional de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).

qi: Cabal ideal (m3/s).

7: NUmero pi.

b: Correspon a I'ample del rodet a la sortida (m).

D: Es el diametre a la sortida del rodet (m).

El valor de w s’obté tal i com es pot veure en 'Equacié 9. Tenint en compte la relacié del
triangle de velocitats a la sortida del rodet:

Figura 7. Triangle de velocitats a la sortida del rodet

w2 =u2 — c2u = 2,02442 m/s (Eq 9.)

On:  w2: Velocitat relativa del fluid respecte 'alep a la sortida (m/s).

u2: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s).

c2u: Component periféerica de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).
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Es procedeix a obtenir el parametre d’a, amb I'Equacio 10:

c2m
arctg(a2) = 5 = 416304° (Eq 10))

On: a2: Angle de sortida compres entre la velocitat absoluta i relativa.
c2m: Component meridional de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).
c2u: Component meridional de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).

Del triangle d’entrada s’obtenen els valors a I'entrada del rodet. En primer lloc s’obté la

velocitat periféerica ul:

Figura 8. Triangle de velocitats a I'entrada del rodet

Es sap que per una bomba que gira a n (rpm) la velocitat d’arrossegament en un punt que
esta a r de l'eix de gir sera i = wx# (Apunts de Sistemes i Maquines Fluidomecaniques
UdG, 2021). A partir de 'Equacio 11 anterior s’obté la velocitat periférica a I'entrada del

rodet.
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ul = w*rl =5,314528 m/s (Eq 11.)

On:  ul: Velocitat periférica a I'entrada del rodet (m/s).
w: Velocitat a la que gira el rodet (rad/s).
r1: Radi a 'entrada del rodet (m).

Els altres valors de velocitats i beta 1(B1) a I'entrada els resolen tal i com es veuen en les

seguents equacions:

i
cml = (q—) = 1,68417 m/s (Eq 12)

On: cm1: Component meridional de la velocitat absoluta del fluid a I'entada (m/s)
qi: Cabal ideal (m3/s).

: NUmero pi.

b1: Correspon a 'ample del rodet a I'entrada (m).

D1: Es el diametre a I'entrada del rodet (m).

clm
arctg(B1) = — = 1758342 (Eq 13.)

On: B1: Angle compreés entre la velocitat relativa i lineal a I'entrada(®).
c1m: Component meridional de la velocitat absoluta del fluid a I'entrada del rodet (m/s).

ul: Velocitat periférica a I'entrada del rodet (m/s).
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{= clm
~ sin(B1)

=55750m/s (Eq 14.)

On: w1: Velocitat relativa del fluid respecte I'alep a I'entrada (m/s).

c1lm: Component meridional de la velocitat absoluta del fluid a 'entrada del rodet (m/s).

B1: Angle compres entre la velocitat relativa i lineal (°).

Es representa en les Figures 9-14 amb el programa de dibuix técnic Autocad la comparacié
entre els angles mesurats i obtinguts del procediment tedric amb les corbes unidimensionals

de la teoria dels rodets:

e Rodet mesurat:

NP

Figura 9. Angles d'entrada i sortida del rodet real mesurat
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Figura 10. Detall triangle de velocitats a I'entrada del rodet

170

N
S

¢ Rodet calculat:

Figura 11. Detall del triangle a la sortida del rodet

El rodet calculat de manera tedrica necessita d’'un procediment per arribar al seu disseny

geomeétric caracteristic. En aquest capitol es veuran els resultats del procés de disseny pero

més endavant en el capitol de disseny es veura quin ha estat el procediment detallat per

obtenir I'alep del rodet.
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%1

4

Figura 12. Resultat de la determinaci6 dels triangles d'entrada i sortida calculats amb les equacions
teoriques

Figura 13. Procediment pel disseny de I'alep amb un sol arc de circumferéncia
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e Resultat:

Figura 14. Comparacio entre els angles obtinguts de amb metodologies teoriques i experimentals. Alep
verd (dissenyat tedricament). Alep negre predeterminat pel rodet inicial mesurat.

4.1.3 Comparacié parametres calculats i mesurats amb parametres definits per les

dades proveides pel fabricant:

S’extreuen les dades geomeétriques del rodet a partir de la corba caracteristica proveida pel

fabricant que es pot observar en la Figura 15.
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Figura 15. Corba caracteristica proveida pel fabricant

La corba caracteristica de la bomba tal i com es troba a 'Annex Fonamentacié Teorica ve

definida pels parametres que s’expressen en I'Equacio 15.

On:

H,=A+ BQ, + CQ?

Hj: Algada util que proporciona la bomba (m.c.a).

(Eq 15

A, B, C: Parametres simplificatius que relacionen la geometria del rodet amb el comportament

de la bomba.

Q,: Cabal real (m3/s)
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S’obté el parametre A quan @, = 0:
A=56

Com es pot veure aquest parametre és I'alcada maxima que pot assolir la bomba, si ens
fixem en la taula de caracteristiques de la Figura 16, es pot observar que aguest parametre

ja no concorda amb el de la bomba que déna una algada maxima de 7,5 m.c.a.

OX 20 4M
&
MOO01000C 02031 7SY23WO08N 00080 %’g
Q(l/min): 30-130 Tmax: 40(:;
H(m): 6-1 Hmax: 7.6m

230V 1~50Hz I: 1A P1: 0.2kW
EuF-450V IPXS

f5F ESPA2025SL.
€ /A 17820 Banyoles
> MADE IN SPAIN

Figura 16. Taula de caracteristiques de la bomba on s'observa que no concorden els parametres de la
taula amb la grafica proveida pel fabricant

Per comprovar si els parametres de la grafica proveits pel fabricant son incorrectes es
procedeix a calcular el diametre exterior a partir del coeficient A segons les Equacions 16 i

17.

A== (Eq 16.)

On:  u,: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s).

g: Coeficient de gravetat, es considera un valor de 9,81 (m?/s)
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(Eq 17.)

On: u,: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s).

m: Namero pi.

n: numero especific de revolucions a la que gira el rodet de la bomba centrifuga.

r: Radi d’entrada o sortida del rodet depenent si es vol trobar la velocitat periférica a

'entrada o a la sortida.

Obtenim el valor del diametre exterior que és de 0,0488127 m. Comparant-lo amb el
parametre obtingut del capitol anterior, es pot observar que no concorden les dades

proveides pel fabricant amb els valors obtinguts del rodet.

Es procedira a fer 'assaig del rodet inicial a la bomba per tal d’obtenir la corba caracteristica

ja que els parametres obtinguts pel fabricant difereixen molt de la realitat.

4.1.4 Obtenci6 de la corba caracteristica experimental

S’obté de manera experimental al banc de proves I'equacié caracteristica de la bomba. El
banc anteriorment comptava amb tres bombes que tenien habilitats tres conductes amb
capacitat de treballar en série i paral-lel. En aquest estudi es procedira a substituir una de

les bombes anteriors i adaptar-la a la instal-lacié vigent.

4.1.4.1 Metodologia

A l'apartat 3.2.1 Elements de mesura es pot comprovar com esta col-locada la bomba i quin

és el seu ambient de treball.
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Per tal de poder trobar la corba caracteristica de la bomba es procedira a:

- Fixar la constant de rotaci6 del rodet triant el voltatge nominal que ve per defecte a la placa
de caracteristiques de la bomba. Per tal que la bomba treballi a la velocitat nominal de 2900

rpm.

- Els valors d’algada i cabal s’obtenen progressivament utilitzant la valvula de descarrega en
primer lloc totalment oberta. S’agafen de manera experimental els valors de pressio de
succio de la bomba (Ps) a I'entrada i el valor de pressié de descarrega (Pd) a la sortida de la
bomba. També s’obtenen les dades de cabal i consum d’energia absorbida amb el

cabalimetre i la caixa de control respectivament.

- Es repeteix el mateix procés tancant gradualment la valvula a la descarrega i agafant

valors per cabals més petits.

- Es calcula I'algada neta de la bomba i el rendiment total utilitzant les Equacions 18 i 19.

Pp — DPs

Hm = (Eq 18.)
14
On: pp: Pressio a la descarrega (Pa).
ps: Pressio a la succio (Pa).
y: Densitat de 'aigua * Factor de gravetat.
= yHQ (Eq 19.)

n P,
On: y: Densitat de I'aigua * Factor de gravetat.
H: Alcada que proporciona la bomba (m.c.a)
Q: Cabal (m”3/s)

Pa: Potencia d’accionament (W).
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4.1.4.2 Resultats

Els resultats obtinguts s’expressen en el Grafic 1.

Corba caracteristica experimental de la bomba
9 -
8 .
7 - =-0,1188x*-0,1516x+ 8,0616
— 6 1
@ =4=— Corba caracteristica
E 5 experimental de la bomba
B4
T3
—— Polinédmica (Corba
2 A caracteristica experimental
1 - de la bomba)
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Q(m”3/h)

Grafic 1. Corba caracteristica experimental

Del Grafic 1 s’obté I'Equacié 20 caracteristica de la bomba real tal i com es pot veure a

continuacio:

Hb = —2.10°Qr? — 545,73Qr + 8,0616

On:  Hb: Algada que proporciona la bomba (m.c.a).

Qr: Cabal real (m"3/s).

Els valors de rendiment s’expressen en el Grafic 2.
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Rendiment bomba
0,35 -
0,3 -
0,25 -
—~ 2 =-0,0195x% + 0,1517x - 0,0046
X 0 Y : X —4—PRendiment bomba
0,15
0,1 - —— Polinémica (Rendiment
bomba)
0,05 -
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Q(m~3/h)

Grafic 2. Rendiment bomba

4.1.5 Relacié entre corbateoricaideal i experimental

Les corbes caracteristiques ideal i real estan relacionades entre si a través dels coeficients
de rendiment volumétric i hidraulic, aquests s6n generats per les pérdues per fregament,

xocs a I'entrada i sortida de la bomba i per recirculacié del fluid.

L’objectiu d’aquest capitol és poder passar de la corba ideal al punt de funcionament de la
corba real. Aix0 ens permetra treballar al punt de funcionament determinat només canviant
els parametres geométrics dels aleps del rodet. Es treballa amb la corba caracteristica ideal,
perqué les férmules que relacionen la geometria amb l'algada i cabal estan determinades
per la teoria unidimensional del fluid, on només es contemplen equacions lineals no

polindbmiques.

4.1.5.1 Obtencioé rendiment hidraulic i volumétric

La corba caracteristica experimental i ideal extretes de les dimensions del rodet queden
representades tal i com s’observa en el Grafic 3, abans d’aplicar els determinats rendiments

a la corba ideal.
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Corbes caracteristiques

16
=—9— Corba caracteristica
14 .
experimental de la bomba
12
w 10 == Corba caracteristica ideal
E g yE -0,1188x2-0,1516x + 8,0616
£ 6 .
4 vy =-0,6267x + 15,042 Polmomtca. (Corba .
caracteristica experimental
2 - de la bomba)
0 f f i Lineal (Corba caracteristica
0 5 10 15 ideal )
Q(m~3/h)

Grafic 3. Corbes caracteristiques ideal i experimental

El rendiment hidraulic és la relacié entre I'algada real i ideal. Es calcula tal i com s’observa a
'Equacié 21. En bombes el rendiment hidraulic relaciona, entre I'entrada i la sortida de la

bomba quin és el salt d’energia que pateix el fluid.

Hef

- (Eq 21)
Heu

On:  nh: rendiment hidraulic (%)

Hef: Algcada real (m.c.a)

Heu: Algada tedrica d’Euler (m.c.a)

Es calcula el rendiment hidraulic pel primer punt de les dues equacions com si el cabal fos 0.
Es troba que el rendiment hidraulic és de 53,59%. S’aplica el coeficient reductor sobre la

recta ideal per simular I'aplicacié de pérdues hidrauliques tal i com s’observa en el Grafic 4.
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Comparacio corba caracteristica ideal aplicant
factor de rendiment hidraulic

16 -
14 - === Corba caracteristica
experimental de la bomba
12 1 v=-0,6267x+ 15,042
T 10 1 == Corba caracteristica ideal
(8]
E 8-
£
I 6 -
=-0,3359x+8,0616 Corba caracteristica aplicant
4 nh
2 y=-0,1188x>-0,1516x +8,0616
0 —— Polinémica (Corba
0 é 1'0 1'5 caracteristica experimental
de la bomba)
Q(m~3/h)

Grafic 4. Comparacio entre corba caracteristicareal i ideal aplicant factor de rendiment hidraulic

La recta doncs queda modificada i adopta la seglient equacio:

H = -1209,1Q + 8,0616 (Eq 22.)

El rendiment volumetric relaciona el cabal real amb el cabal ideal tal i com es pot veure a
'Equacio 23.

_ Qr _ Qr
" Qr+ge+qi  Qideal

v (Eq 23.)

On: Qr: Cabal real (m3/s)

Qideal: Cabal ideal (m3/s)
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Ny: Rendiment volumetric (%)

Es troba quin es el coeficient de rendiment del cabal volumétric pel punt de funcionament

determinat.

El punt de funcionament inicial de la corba real s’agafa com al que treballa a un rendiment

més elevat tal i com s’expressa en la Taula 4.

Qr (m3/s)=|0,00111111

H (m.c.a)= 5,70846

Taula 4. Valors del punt de referéncia per trobar rendiment volumetric

Quan apliqguem el rendiment hidraulic a la corba ideal veiem com aquesta baixa
proporcionalment al coeficient. La corba ideal inicialment per un cabal de 0,00111 m3/s
(4m3/h) tenia una alcada de 12,53516 mca. En canvi al aplicar el coeficient per un cabal de
0,00111 m3/s (4m3/h) obtenim un valor de 6,18107 mca.

Seguidament per una algada com és la real del punt de funcionament de 5,70846 mca, es
busca quina es la diferéncia entre els cabals real i ideal després d’haver aplicat el factor
corrector del rendiment hidraulic. Per una algada de 5,70846 mca la corba modificada amb
el coeficient de rendiment té un cabal ideal de 0,001944 m"3/s (7 m3/h), aplicant 'Equaci6
23 es troba un valor de rendiment volumetric de 57,14% i I'equacié de la recta queda

modificada de la segient forma:

H = -2116Q + 8,0616 (Eq 24.)

Veiem com en termes lineals la corba ja és el maxim semblant a la corba real tal i com es

pot veure en el Grafic 5.
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Comparacio corba caracteristica ideal aplicant

factor de rendiment hidraulic i volumetric

16 +

== Corba caracteristica
experimental de la bomba

12 - == Corba caracteristica ideal

10 - -0,6267x + 15,042

Corba caracteristica aplicant
nh

=>¢=Corba caracteristica aplicant
=-0,3359x + 8,0616 nhinv

= - 88x2 =
y Ole 8x*-0,1516x + 8,0616 Polinémica (Corba

5 caracteristica experimental
71x +8,0555 de la bomba )
0 I I ! —— Lineal (Corba caracteristica
0 5 10 15 ideal )

Q(m”3/h)

Grafic 5. Comparacio entre corba caracteristica real i ideal aplicant factor de rendiment hidraulic i
volumetric

4.1.6 Corba caracteristica de la instal-laci6

La corba caracteristica de la instal-laci6 de la bomba esta Unicament determinada per les
caracteristiques en com es troba la instal-laci6é. Aquesta corba representa la resisténcia que
imposa la instal-lacié a la bomba en funcié del cabal. La resisténcia esta afectada per les

pérdues generades per canonades, valvules de pas i altres elements del sistema.

La corba ens mostra com varia la carga en funcié del cabal i que aquesta augmenta de

forma exponencial proporcionalment al cabal.
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El punt de funcionament es determina a partir de la interseccio de les dues corbes, la corba

caracteristica de la instal-lacio ve determinada per 'Equacio 25.

H = A+ BQ? (Eq 25)

Com s’ha anomenat en el capitol anterior un cop fixat el punt de funcionament la corba

adapta la segiient equacio:
H = 4623853,211Q% (Eq 26.)

l
PF: (Q - 40005) (H = 5,708460754 mca)

En el Grafic 6, es pot veure el PF que es troba entre la interseccié de les dues corbes la de

la bomba i la de la instal-lacio:

Punt de funcionament
10 +
9 - ] == Corba caracteristica
g y=-0,1188x*-0,1516x + 8,0616 experimental de la bomba
7 -
® 6 - =— Corba caracteristica
(%]
£ 5 - instal-lacié
E 4
= 4
3 —— Polinémica (Corba
2 - caracteristica experimental
1 v = 0,3568x2 - 3E-14x + 2E-13 de la bomba )
0 i i T ! Polinédmica (Corba
0 1 2 3 4 5 6 caracteristica instal-lacid)
Q(m”3/h)

Grafic 6. Punt de funcionament inicial de la bomba
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4.2 Modificacioé del rodet amb parametre 2

Es determina un nou punt de funcionament que es trobi per sota de la corba caracteristica
real de la bomba i que creui la corba caracteristica de la instal-lacié. En aquest capitol es

variara una de les dades geométriques del rodet per intentar treballar en aquest punt.

Es procedira a treballar amb la corba caracteristica ideal modificada anteriorment amb els
rendiments hidraulics i volumetrics per tal de poder treballar amb les formules que contenen

els parametres geometrics del rodet.

El primer assaig es fara modificant el parametre beta 2 (f2) del rodet, que és el que
determina la direccié de la velocitat tangencial a la sortida de l'alep. El podem veure

representat a la Figura 17.

Figura 17. Angle que determina la direcci6 en qué surt el fluid del rodet

Es recorda que el punt de funcionament establert anteriorment és:
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m3

PF:Q:2,5<h

m3

> 60,000694< 5 > H=2,091m.c.a

Es calcula el nou parametre beta 2, a partir de I'equacio de la corba ideal modificada amb

els rendiments hidraulics i volumetrics. S’expressa en la seglient equacio:

H =8,0616 — 211602 m.c.a (Eq 27.)

Nou punt de funcionament

[any
o
|

9 7 == Corba caracteristica
8 ; .0.5871x + 80555 experimental de la bomba
7 .
© 6 -
o y=-0,5871x+8,0555 == Corba caracteristica
E 51 instal-lacié
£ 4
3 .
) v = 0,3568x2 - 3E-14x + 2E-13 Corba caracteristica ideal de
la bomba aplicant nvinh
1
0 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 =X=Nou PF
Q(m~3/h)

Grafic 7. Punt de funcionament determinat

El coeficient de la recta que varia en funci6 de B2, és el parametre B que determina el
pendent de la recta, tal i com es pot observar en 'Equacié 28. Es modificara el parametre
fins a aconseguir que la nova recta passi pel punt de funcionament determinat. Recordem

I'equacié caracteristica d’'una bomba en condicions ideals:
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H=A+BQ (Eq 28.)

Com el parametre A no depén de 2, aquest mantindra el seu valor (A=8,0616 m.c.a). En

canvi el parametre B es modificara fins a obtenir I'algada i el cabal del punt de funcionament.

De I'equaci6é anterior 28, obtenim quin hauria de ser el valor de B. La nova corba teorica

queda representada tal i com s’observa en el Grafic 8.

B = —8596,888229 m.c.a

Corba caracteristica teorica de la bomba del nou PF

=—@— Corba caracteristica
experimental de la bomba

y =-0,1188x2 - 0,1516x + 8,0616
== Corba caracteristica
instal-lacié
y =0,3568x? - 3E-14x + 2E-13

Corba caracteristica ideal de la
bomba aplicant nv i nh

Hm(m.c.a)

y =-0,5871x + 8,0555
====Nou PF
y =-2,388x + 8,0616

==ie=Corba caracteristica teorica de
la bomba del nou PF

Q(m~3/h)

y =-2,388x + 8,0616

Grafic 8. Corba caracteristica tedrica de la bomba amb PF establert (representat amb blau cel)

Tal i com es veu en 'Equaci6 29 es coneixen totes les dades menys el parametre beta 2 (f2)

que es pot aillar i dona un resultat de:
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—u2.cotgf?2

B=— 91~
k2.g.m.D2.b2

B2 = 4°

(Eq 29.)

Es busquen com s’ha fet en el Capitol 4.1.2 amb el rodet inicial de la bomba segons el punt

de funcionament;

u2 8,892935173 | m/s
c2u 0,269294496 | m/s
c2m 0,454392581 | m/s
w2 6,513984396 | m/s
ul 5,314527572 | m/s
cl 1,038611615 | m/s
wil 5,415063933 | m/s
betal 11,05787417 | @
beta2 4@
alpha 1 90| ¢
alpha 2 59,34701599 | ©

Taula 5. Dades per dissenyar els nous aleps del rodet

Amb aquestes dades ja es pot procedir al re-disseny del nou rodet i posteriorment assajar-lo

al banc de proves per extreure’'n els resultats de la corba de la bomba i comparar-los amb

els teorics.

53



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

4.3 Modificacio del rodet amb parametre D2

En aquest capitol s’opta per obtenir el punt de funcionament modificant el parametre D2(
Punt on finalitzen els aleps). En l'estudi, es mostren dos métodes que s’estudiaran per

separat i finalment es compararan els resultats experimentals obtinguts.

m3

h

m3

> (')0,000694< 5 > H=2,091m.c.a

PF:Q = 2,5<

4.3.1 Metode 1l

Per trobar el parametre D2 s’utilitzen les lleis de semblanga, tota la teoria de les lleis es pot

trobar en '’Annex Fonamentacié teorica (A.3.4Teoria lleis de semblanga).

Partim que les lleis de semblanga s’utilitzen per predir el comportament d’'una bomba
geometricament semblant treballant en les mateixes condicions. (Sistemes i Maquines

Fluidomecaniques, 2021).

En el cas d’aquest capitol es coneixen les dades de funcionament de cabal i es pot predir el

seu comportament quan varia el diametre del rodet.

Es sap que la corba de semblanca es representa segons I'Equacio 30.

o=k Qé (Eq 30.)

On: H: alcada de la bomba (m.c.a)
K: Parametre adimensional

Q: Cabal (m"3/s)
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La corba de semblanca haura de relacionar el Punt de Funcionament que hem determinat
amb un punt de la corba caracteristica experimental de la bomba, assajada amb el rodet
inicial.

Es troba el parametre k, substituint a 'Equacié 30 els valors d’algada i cabal del Punt de
Funcionament 1.

k =266,7111

Es grafica la corba semblant i es determina en quin punt talla amb la corba caracteristica de
la bomba experimental.

Corba per fer semblanca del nou PF

=@=Corba caracteristica
experimental de la bomba
y =-0,1188x? - 0,1516x + 8,0616
== Corba caracteristica
instal-lacié
y =0,3568x2 - 3E-14x + 2E-13
=== Corba caracteristica ideal de la
bomba aplicant nv i nh
y =-0,5871x + 8,0555
====Nou PF

Hm(m.c.a)

=@=Corba caracteristica
experimental completa
y =-0,1188x? - 0,1516x + 8,0616
=== Corba semblanga

Q(m~3/h)

Grafic 9. Corba de semblanca PF

El punt on s’intercepten les dues rectes i on es pot fer semblanga és el seguent:
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m3 m3
H =3,5379m.c.a Q= 0,015278T Q= 5,47

Es fa semblanca entre els dos punts i es troba el diametre del rodet que donara l'alcada i
cabal requerida pel Punt de funcionament 1. A continuacié es pot observar I'equacié de
semblanga 31.

, 3
% = (%) - D2 =61,5mm (Eq 31)

On: Q' Cabal del punt on s’intercepta la corba de semblangca amb la corba real
experimental (0,015278 m3/s).

Q”: Cabal del PF1 (0,00069444 m3/s)
D1: Diametre del rodet inicial de la Bomba (0,08 m).
D2: Diametre del PF1

4.3.2 Meétode 2

La metodologia d’obtencié del parametre D2 en aquest cas es realitza a través de la corba
caracteristica ideal de la bomba. La corba ideal de la bomba s’obté com s’ha determinat
anteriorment en el capitol 4.3.1 i capitol 4.1.5, perd en aquest cas el rendiment volumeétric

guedara modificat ja que es pren com a referéncia el punt on talla la corba de semblances.

Es a dir, es vol corregir la “corba caracteristica ideal aplicant #h” (corba verda) amb el
rendiment volumétric per tal d’aconseguir la “corba ideal aplicant #h i #v” (corba rosa). Per

aconseguir el valor de rendiment hem de relacionar:

56



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

Punt 1: on creua la corba real experimental (corba blava) i la corba de semblancga (corba
lila).

Punt 2: on mantenint I'algada del punt 1 creui amb la corba ideal on s’ha aplicat el rendiment

hidraulic.

Segquint el procediment anterior obtenim els dos punts per trobar el rendiment volumeétric:

m3

h

m3

Punt 1 pernv:Q = 5500( > 0 0,0015278< 5 > H = 13,5376 m.c.a

m3 m3
—) 6 0,00374 <T) H = 3,5376 m.c.a

Punt 2 per nv:Q = 13.469,16( n

Dividint els dos cabals s'obté el coeficient de rendiment volumetric:

_0,0015278

_ — 0,40834
W= "g00374 - 4083

S’aplica el factor de rendiment volumétric i hidraulic a la corba ideal i obtenim la corba
considerant les pérdues (corba lila) per tal que s’aproximi al maxim a la corba real tal i com

s’observa en el Grafic 10.
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Corba caracteristica ideal aplicant factors de rendiment

hidraulic i volumetric en el punt de semblanga

16 -
=@=_Corba caracteristica

experimental de la bomba
y =-0,1188x2 - 0,1516x + 8,0616
== Corba caracteristica

instal-lacié
y = 0,3568x2 - 3E-14x + 2E-13
====Nou PF

=—@— Corba caracteristica
experimental completa

y =-0,1188x? - 0,1516x + 8,0616
=== Corba semblan¢a

Hm(m.c.a)

=== Corba caracteristica ideal

y =-0,6267x + 15,042

=== Corba caracteristica ideal
aplicant nh
y =-0,3359x + 8,0616

Corba ideal aplicant nh i nv

Q(m~*3/h) y =-0,8225x + 8,0616

Grafic 10. Corba caracteristica ideal pel punt de semblanca (Modificant el punt de funcionament inicial de
rendiment maxim que era una suposicio).

Seguidament es procedeix a modificar els parametres A i B que determinen la corba per tal

de que creui el punt de funcionament determinat. El procés es pot observar a continuacio:

La corba ideal esta definida segons I'equacio seguent:

H=A+BQ - H=8,0616—-29611Q (Eq 32.)
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On els parametres A i B com hem vist anteriorment venen definits pels factors que es poden
observar en les Equacions 33 34.

_ —u2.cotgf2
"~ k2.9.m.D2.b2

(Eq 33.)
On: u2: Velocitat periferica a la sortida del rodet (m/s)

cotf,: cotangent de I'angle 3, (°)

k,: Coeficient d'obstruccié que depenen de I'espai ocupat per I'espessor dels aleps a l'area

d'entrada i sortida del rodet(Jose Agliera Soriano, IV Edicion).

JOSE AGUERA SORIANO. Mecénica de Fluidos incompresibles i turbomaquines
hidraulicas. Capitulo XIl. Bombas hidraulicas. 4. Curva motriz teorica H-Q. p.524-525

g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 m?/s
: NUmero pi.
D2: Diametre de sortida (m).

b2: Aresta dels aleps de sortida (m).

A=—= (Eq 34

On: u2: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s)

2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT)
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Uy =——7T (Eq 35))

On: : m: Numero pi.

n: Numero especific de revolucions a la que gira el rodet de la bomba centrifuga (rpm).

r: Radi d’entrada o sortida del rodet depenent si es vol trobar la velocitat periferica a

'entrada o a la sortida del rodet.

Seguidament es procedeix a modificar el parametre D2.

El parametre B que determina el pendent de la recta no depén de D2 ja que s’anul-la amb el

coeficient D2 que conté el parametre u,.

Es a dir, es procedeix a modificar el parametre D2 només del coeficient A, que es el que fara
variar la recta perqueé talli el Punt de funcionament. Tal i com es pot veure en el Grafic 11 al

no modificar el parametre B el pendent de la recta no varia.

El diametre exterior dels aleps que compleix que passi pel punt de funcionament és:

D, = 0,043 mm
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Corba caracteristica ideal aplicant factors de rendiment

hidraulic i volumeétric en el punt de semblancga
16 - =—4#— Corba caracteristica
experimental de la bomba

y =-0,1188x? - 0,1516x + 8,0616
== Corba caracteristica instal-lacid

y =0,3568x2 - 3E-14x + 2E-13

===Nou PF

—@=— Corba caracteristica
experimental completa

=== Corba semblanga

Hm(m.c.a)

==}e=Corba caracteristica ideal
y =-0,6267x + 15,042

=== Corba caracteristica ideal
aplicant nh
y =-0,3359x + 8,0616

Corba ideal aplicant nh i nv

y =-0,8225x + 8,0616

Corba teorica variant el
parametre D2

y =-0,8225x + 4,3457

Q(m”3/h)

Grafic 11. Corba tedrica modificant el parametre D2 pel segon metode
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5. CONSTRUCCIO RODETS

5.1 Disseny al SolidWorks

5.1.1 Geometria p2

5.1.1.1 Dades de partida pel disseny

Per tal de dissenyar el rodet en el nou punt de funcionament partirem de les dades ja
trobades en el Capitol 4.2 que es determinen en la Taula 6. Es pot observar que I'inic
parametre que variara respecte el rodet inicial sera el coeficient de beta 2 pero, aquest

segons la teoria hauria de fer variar el funcionament de la bomba.

betal 11,05787417 | @
beta2 410
D1 0,035 | m
D2 0,08 | m

Taula 6. Dades de partida per a dissenyar el rodet

5.1.1.2 Metodologia pel disseny dels aleps

Actualment existeixen diversos métodes per tal de dissenyar els aleps del rodet d’'una
bomba centrifuga. Aquest projecte es basa en un disseny complet de l'alep a partir d’'un sol
arc de circumferéncia que relaciona els dos triangles d’entrada i sortida del rodet (Claudio
Mataix, 1975).

CLAUDIO MATAIX, TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS, p. 436-438, 1975.
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Figura 18. Metodologia de disseny de I'alep amb un sol arc de circumferéncia

Coneixent les dades de Tlapartat anterior <s’inicia el disseny dibuixant les dues

circumferéncies amb valors de diametre (D1 i D2) concentriques.

Seguidament s’estableix que el punt superior A sera el final de I'alep. Per determinar on
comenca l'arc de l'alep des de el punt O es dibuixara una recta que tingui un angle de valor

B1+p2 entre ella i la vertical OA (aquesta recta determinara el radi OC).

Com es pot veure en la Figura 18, el seglent pas es tragar una recta AC que ens donara el

punt B en el grafic, aquest sera el punt inicial de I'arc de I'alep.

A partir del radi OB es dibuixa un angle p1, i a partir del radi OA 'angle B2. La interseccio

d’aquestes dues rectes sera el centre de la circumferéncia que determinara I'alep (Punt G).

S’ha de comprovar que la circumferéncia de centre (G), passi pels punts A i B.
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Si apliquem el seguent métode amb les nostres dades obtenim el disseny de la Figura 19.

15°

o

e

Figura 19. Resultat d'aplicar el métode de disseny dels aleps amb les dades del nou PF

5.1.1.3 Disseny al programa SolidWorks

Es fa un primer disseny com el que es veu a continuacié imprimint tot el conjunt del rodet i
un altre disseny imprimint el rodet perd sense la part que va roscada a I'eix del motor. El
segon disseny es fa aixi per optar per incorporar una pega metal-lica, dissenyada al taller,

que estigui fixe al rodet i pugui ser roscada amb I'eix del motor de la bomba.

64



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

e Disseny inicial conjunt:

Figura 20. Disseny i cotes part inferior del rodet

Figura 21. Disseny de la forma caracteristica dels aleps
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40,00

Figura 22. Aplicacié de la metodologia per dibuixar I'alep amb un sol arc de circumferéncia amb els
parametres caracteristics a l'entradai a la sortida del rodet
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Figura 23. Part inferior i aleps del rodet dissenyats

Figura 24. Disseny final del rodet
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e Segon disseny:

_$80,00

Figura 25. Part inferior del rodet del segon disseny

Figura 26. Disseny final del rodet
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5.1.2 Geometria Diametre 2 Métode 1

5.1.2.1 Dades de partida pel disseny

Per tal de dissenyar el rodet en el punt de funcionament partirem de les dades ja trobades en el
Capitol 4.3.1 i capitol 4.1.2 que es determinen en la Taula 7. Es pot observar que I'inic parametre
gue variara respecte el rodet inicial sera el coeficient diametre exterior dels aleps, les altres dades

geometriques no variaran respecte el rodet inicial.

betal 17|¢
beta2 20 ¢
D1 0,035 | m
D2 0,061 | m

Taula 7. Dades de partida per a dissenyar el rodet

5.1.2.2 Metodologia pel disseny dels aleps

Es segueix el metode descrit en el Capitol 5.1.1.2 amb les dades de la Taula 7 i s’obté el

disseny de la Figura 27.
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2T

Figura 27. Disseny de I'alep modificant el D2 segons el métode 1

5.1.2.3 Disseny al programa SolidWorks

Al fer l'assaig anterior es va determinar que es dissenyaria el rodet amb la part que va
roscada a I'eix del motor, al ser el material de la impressora prou resistent per suportar els
esforgos exercits pel fluid.
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Figura 28. Disseny i cotes part inferior rodet (Métode 1)

Figura 29. Disseny en secci6 dels aleps
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Figura 30.

\\
N

L

Aplicacié de la metodologia per dibuixar I'alep amb un sol arc de circumferéencia amb els
parametres caracteristics al'entradai a la sortida del rodet (Metode 1)

Figura 31. Vista isométrica 3D dels aleps
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Figura 32. Disseny final rodet D2=61,5 mm

5.1.3 Geometria Diametre 2 Métode 2

En aquest capitol es seguira el mateix procediment que en el Capitol 5.1.2 pero utilitzant el

parametre D2=43mm. A continuacié s’adjunten les fotografies del procés de disseny.

80,00

7,00

5,00

15,00

!

Figura 33. Disseny part inferior rodet Diametre exterior aleps 43 mm. En aquest ultim disseny s’opta per
fer el disseny de I’eix amb una forma conica per afavorir ’entrada del premsaestopes.
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20°

Figura 35. Disseny de l'alep segons el diametre exterior de 43 mm
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Figura 36. Disseny 3D dels aleps

Figura 37. S'afegeix al disseny uns pilars per suportar els esforgos del fluid en conseqiiencia que els
aleps son de petites dimensions en aquest model.

5.2 Impressio
5.2.1 Fabricaci6 additiva

La fabricaci6 additiva ha suposat un gran avenc en la produccio industrial. Aquesta

tecnologia permet transformar models digitals en objectes tridimensionals.
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La fabricaci6 3D en comparaci6 amb la injecci6 ens permetra abaratir els costos de
fabricacio, dissenyar el rodet i assajar-lo estudiant les possibles modificacions per a la seva

optimitzacio per un punt de funcionament.

El principi de la fabricacié additiva consisteix en la creacié d’'un model digital que convertit
en format STL mitjan¢cant un software CAD. El format STL permet treballar amb la interficie

d’'impressio 3D i la transmissio de dades del CAD al programa de la impressora.

Avui en dia existeixen moltes tecniques diferents en el rang de la fabricacié additiva (SLS,

FDM, DLP...) que s’'usen depenent de les necessitats o propietats de cada sector o peca.

El rodet d’aquest estudi es creara a partir de la tecnologia FDM ( Fused deposition
modeling). Utilitza la metodologia d’extrusié de material a través d’una boquilla que extrudeix
filaments de plastic i crea capes d’aquesta que gracies a la temperatura de fusié i velocitat

en que s’apilen permet la seva unid i la creacié de peces en 3D.

Aquesta técnica s'utilitza en la majoria dels casos per a crear prototips a partir de materials
termoplastics, gracies a la seva propietat de ser mal-leables i adherir-se a les necessitats de

cada peca.

Actualment es fan servir una quantitat molt diversa de materials en la industria de la
fabricaci6 additiva a part dels termoplastics, també alguns tipus de metalls, materials
composits o biolodgics. Existeixen diverses impressores depenent del tipus de material i les

qualitats de temperatura i punt de fusié que es necessiti tractar.

5.2.2 Impressora

El departament de Mecanica de la Universitat de Girona ens ha permes fer Us de la seva
impressora per tal de crear els nous rodets tal i com s’observa en la Figura 38. Gracies a
aix0 hem pogut crear diferents versions de manera senzilla i en poc temps fer els assajos

pertinents per millorar els rodets i veure quins s’aproximen més als resultats reals.
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El model d'impressora utilitzada és una Impressora 3D model Sigma R19 BCN 3D. Aquestes
impressores permeten a l'usuari imprimir peces de diversos materials i d’alta qualitat de
manera senzilla. Els principals polimers amb els que treballa sén: PLA, ABS, Nylon, PET-G,
PVA, TPU i fibra de carboni (BCN3D, 2018).

Figura 38. Impressora BCN3D Sigma 19

Interficie grafica de la propia impressora per configurar els parametres d’'impressio del rodet:
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Retrigeraciin
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Figura 40. Procés d'impressio dels aleps del rodet

78



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

5.3 Muntatge

Per procedir a muntar el rodet a I'eix del motor s’ha de roscar la part interna de I'eix del rodet

amb la roscadora del taller. L’eix del motor és de M8 i la longitud de la rosca és de 17 mm.

Figura 41. Roscatge de la part interna de I'eix del rodet

S’ha de tenir en compte que I'eix del rodet ha de mantenir una part passant de diametre

superior al de la rosca i una part roscada.

Un cop feta la rosca es procedeix a collar el premsaestopes i es cargola el rodet a 'eix del

motor.
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Figura 43. Vista lateral del muntatge del rodet amb el premsaestopes

Es fan les comprovacions pertinents perqué la bomba disposi de I'espai suficient per tancar

la voluta i es procedeix a fer els assajos.
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6. ASSAIG | RESULTATS

En aquest capitol es documentara la part dels assajos en el banc de proves, per

posteriorment obtenir els resultats experimentals.

Per realitzar un bon assaig es necessita seguir el seguent procediment:

e Haver dissenyat el banc segons el requisits de la bomba, en aquest cas adaptar el banc
existent que treballava amb bombes similars de poténcia més elevada.

o Verificar que es compta amb tots els elements de mesura per obtenir els resultats i que
tant aquests com la bomba es troben en bon estat i calibrats.

e Instal-lar els sistemes de mesura al nou circuit de la bomba i muntar els sistemes de
connexio necessaris.

e Engegar la bomba i realitzar una primera prova i veure que els elements funcionen
correctament.

e Realitzar I'encebat de la bomba per tal que generi la pressié necessaria per extreure
l'aigua i impulsar-la pel circuit fins aconseguir la seva recirculacio.

e Fer una primera obtencié de dades i verificar que els resultats sén coherents.

e Realitzar una segona prova i obtenir totes les dades de pressi6, cabal i mesures de
corrent.

e Generar un informe que documenti tots els resultats.

Es seguira aquest procediment en cada cas d’obtencié de dades per a cada métode

estudiat.
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Figura 44. Assajos en el banc de proves

Els resultats obtinguts en el seglients capitols contemplaran els seglients marges d’error

segons els aparells de mesura utilitzats:

e Cabalimetre (4% )
e Manometre (2% )

e Vacuometre (2% )

Els percentatge d’error que presenten aquests elements seran proveits segons fabricant.

82



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

6.1 Rodet modificant 2

Tal i com es pot observar en el Grafic 12, presenta totes les dades per tal de comparar els
resultats obtinguts de forma experimentals amb els previstos tedricament, segons el metode

de modificacié del parametre 2.

Es pot observar que el punt de funcionament que es troba on tallen la Corba caracteristica
de la instal-laci6 amb la Corba caracteristica tedrica modificant beta 2 difereix molt del punt
trobat experimentalment de la Corba caracteristica experimental modificant el parametre
beta 2 (B2). Consultar grafic 12.

3 3

m m
PF:Q = 2,5 <T> 6 0,000694 <T> H=2,091m.c.a
m3 m3
Punt trobat experimentalment: Q = 2,5 <T> 6 0,000694 <T> H =5,097 m.c.a

Per un mateix cabal modificant el parametre beta 2 que varia la inclinacié dels aleps no
afecta de manera significativa I'algada que dona la bomba, a diferéncia del que s’havia

previst als calculs teorics.
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Comparacio corba teorica i corba experimental modificant
parametre beta 2
10 -

== Corba caracteristica instal-lacid

y/=0,3568x* - 3E-14x + 2E-13

y=-2,388x + 8,0616

===Nou PF

=== Corba caracteristica teorica de
la bomba del nou PF

Hm(m.c.a)

=== Corba semblanga

Corba caracteristica
experimental modificant el
parametre beta 2

Q(m”3/h)

Grafic 12. Resultats experimentals i teorics pel métode variacié del parametre beta 2 (B2).
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En el Grafic 13 es mostren les barres d’error, que determinen el marge d’error que es podria
haver tingut amb la utilitzaci6 dels aparells de mesura (cabalimetre, vacuometre i
manometre). Com es pot observar, encara que es contempli el marge d’error, els resultats

experimentals no verifiqguen els teorics.

Barres d'error segons les medicions obtingudes

8
== Corba caracteristica
7 instal-lacié
6 T3EMAx+2EA3 o
5
© == Corba caracteristica teorica
g 4 de la bomba del nou PF
£ /
I
3 === Corba semblanca
2
Corba caracteristica
1 experimental modificant el
parametre beta 2
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Q(m”3/h)

Grafic 13. Barres d’error pel métode de variacié del parametre p2.

En el seglient grafic es pot observar com varia la Poténcia d’accionament de la bomba i el
seu rendiment en funcié del cabal. Aquests grafics s’utilitzen per determinar I'eficiencia de

les bombes i per saber quin és el punt optim on treballa.

Les corbes de rendiment mostren com varia I'algada de la bomba en funcié del cabal. El
rendiment acostuma a disminuir quan el cabal es troba en punts maxims i minims, en canvi

el punt optim es troba en cabals mitjos.
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3
En aquest cas el punt optim es troba al voltant dels 3,5 mTon es necessita una poténcia

d’accionament de 202,4 W.
Corba Q-Pa Rodet modificat segons beta 2
250
200 o=
< 150
2
& 100 +— Corba Q-Pa Rodet
modificat segons beta 2
50
0
0 1 2 3 4 5 6
Q (m”3/h)

Grafic 14. Corba cabal- Poténcia d’accionament per modificacié del parametre p2.

Corba Q-1 Rodet modificat segons beta 2
25
20
5 S——l
—~ 15
§_
<10 o= Corba Q-n Rodet modificat
segons beta 2
5
0
0 1 2 3 4 5 6
Q (m”3/h)

Grafic 15. Corba cabal- rendiment per modificacié del parametre 2.
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6.2 Rodet modificant D2

En aquest capitol es pot observar com la modificacié del parametre D2 és la que permet
modificar més l'alcada que impulsa la bomba a la sortida en comparacié al parametre B2

estudiat en el capitol anterior.

6.2.1 Metode 1

Tal i com es pot observar en el Grafic 16, presenta totes les dades per tal de comparar els
resultats obtinguts de forma experimentals amb els previstos tedricament, segons el métode
de modificacié del parametre D2 pel métode 1. En aquest métode es relaciona per
semblanca la corba caracteristica experimental del rodet inicial amb el punt de funcionament

buscat.

Es pot observar que el punt de funcionament que es troba on tallen la Corba caracteristica
de la instal-laci6 amb la Corba de semblanca, difereix molt del punt trobat experimentalment
de la Corba caracteristica experimental modificant el parametre D2 pel métode 1:

m3 m3
PF:Q = 2,5 <T> 6 0,000694 <T> H=2,091m.c.a
m3 m3
Punt trobat experimentalment: Q = 2,5 <T> 6 0,000694 (T) H =3,058m.c.a

Per un mateix cabal modificant el parametre D2, que varia el Diametre exterior on finalitzen
els aleps, varia considerablement l'alcada total que és capac¢ dimpulsar la bomba en
comparacio al capitol anterior. Perd encara es presenta una diferéncia important d’1 m.c.a i

per tant no es verifiquen per semblanca els resultats experimentals amb els teorics.
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Resultats experimentals modificant D2 pel métode 1
10 -

== Corba caracteristica
yfF0,3568x2 - 3E-14x + 2E-13 instal-lacié

==>(==Nou PF

Hm(m.c.a)
(0]

=== Corba semblanga

== Corba experimental
modificant D2 amb metode 1
(D2=61,5 mm)

Q(m~3/h)

Grafic 16. Resultats experimentals i teorics pel metode variacié del parametre D2 segons Metode 1.

88



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

En el Grafic 17 es mostren les barres d’error, que determinen el marge d’error que es podria
haver tingut amb la utilitzacié dels aparells de mesura (cabalimetre, vacuometre i
manometre). Com es pot observar, encara que es contempli el marge d’error, els resultats

experimentals no verifiqguen els teorics.

Barres d'error pel Métode 1

10
9 == Corba caracteristica
y-=0,3568x2 - 3E-14K + 2E-13 instal-lacié
8
7
== Corba de semblanga
6
©
bt
§_ 5
£
- 4 == Corba experimental
modificant D2 amb métode
3 1(D2=61, 5mm)
2
==X==Nou PF
1
0
0 2 4 6 8 10
Q(m~3/h)

Grafic 17. Barres d’error pel métode de variacié del parametre D2 segons Métode 1
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En el seguent grafic es pot observar com varia la Poténcia d’accionament de la bomba i el

seu rendiment en funcio del cabal. En aquest cas el punt optim es troba al voltant dels 2,5

3

mT on es necessita una poténcia d’accionament de 163,3 W.

Com es pot observar la modificacio del parametre de Diametre exterior produeix que el
rendiment de la bomba disminueixi en relacié al rendiment que teniem amb el rodet inicial

que era de un 30%.

Corba Q-Pa Rodet modificat segons D2 métode 1

200
150 & . -
5
o 100 =—¢—Corba Q-Pa Rodet
modificat segons D2
50 R
Meétode 1
0
0 1 2 3 4 5
Q (m"3/h)

Grafic 18. Corba cabal- Poténcia d’accionament per modificacié del parametre D2 segons Metode 1.

Corba Q-n Rodet modificat segons D2 métode 1

14
3
10
g°® ///
- 6 o= Corba Q-n Rodet
/ modificat segons D2
4 )
meétode 1
2
0
0 1 2 3 4 5
Q (m”3/h)

Grafic 19. Corba cabal- rendiment per modificacio del parametre D2 segons Métode 1.
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6.2.2 Metode 2

En el Grafic 20 es presenten els resultats obtinguts d’haver assajat el rodet per modificacio
del Diametre exterior segons el metode 2. Aquest metode relaciona la corba teorica
obtinguda del rodet inicial amb la corba tedrica que passa pel Punt de funcionament buscat.

La corba teorica s’obté de la modificacié del parametre A de I'equacié que presenten les
corbes teoriqgues de les bombes centrifugues, on aquest parametre depén del diametre

exterior. Tota la informacié del procediment queda documentada en el capitol 4.3.2.

La corba caracteristica experimental utilitzant aquest métode ens proporciona uns resultats
que compleixen amb els suposats tedricament. Es a dir, amb aquest métode som capacgos

de determinar qualsevol Punt de funcionament que es trobi sobre la corba caracteristica de

la instal-lacio.
m3 m3
PF:Q = 2,5 <T> 6 0,000694 <T> H=2,091m.c.a
m3 m3
PF (segons corba teorica): Q = 2,5 <T> 6 0,000694 <T> H=229m.c.a
m3 m3
Punt trobat experimentalment: Q = 2,5 (T) 6 0,000694 (T) H=234m.c.a

Es pot observar com el punt de funcionament segons la corba teorica varia unes decimes
del punt de funcionament buscat, aix0 és degut a I'arrodoniment del parametre del diametre
exterior de 42,5 mm a 43 mm. Segurament si s’hagués dissenyat segons el parametre més

exacte de 42,5 mm el punt de funcionament seria encara més precis.
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Resultats obtinguts experimentalment amb el métode 2 per variacié
del parametre D2

10 -+
=== Corba caracteristica
9 - instal-lacié
8 .
====Nou PF
7 .

y=0,3568x> = 3E-14x + 2E-13

—_— 6 7
o
E 5 - === Corba semblanga
£
4 .
3 Corba teorica variant
el parametre D2
2 .
y =-0,8225x + 4,3457
! Corba experimental
0 metode 2 aplicant un
' ' ' dim de 43mm
0 2 4 6 8 10
Q(m”3/h)

Grafic 20. Resultats experimentals i teorics pel metode variacié del parametre D2 segons Metode 2.
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En el Grafic 21 es mostren les barres d’error, que determinen el marge d’error que es podria
haver tingut amb la utilitzacié dels aparells de mesura (cabalimetre, vacuometre i
manometre). Els marges d’error comparats amb els meétodes anteriors verifiguen les

equacions basades en la Teoria.

Barres d'error pel Métode 2
14 =}==Nou PF
y/=0,35¥4x2 + 3E-14x 1 6E-14
12
=—o— Corba caracteristica de la
10 instal-lacié
3 8
£ Corba teodrica modificant
T D2 pel métode 2
6
4 Corba semblancga
2
y.=-0,8225x +4,3457
0 === Corba experimental
0 2 a 6 8 10 meétode 2 aplicant un dim
43 mm
Q(m”3/h)

Grafic 21. Barres d’error pel métode de variacié del parametre D2 segons Métode 2.
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En el seguent grafic es pot observar com varia la Poténcia d’accionament de la bomba i el

seu rendiment en funcié del cabal.

3
En aquest cas el punt optim es troba al voltant dels 2,25 mTon es necessita una poténcia

d’accionament de 174,8 W.

Corba Q-Pa Rodet modificat segons D2 métode 2
200
MF“
‘_._1—*—".—‘

150
%— 100

o =4==Corba Q-Pa Rodet modificat

50 segons D2 Metode 2
0
0 1 2 3 4
Q (m”3/h)

Grafic 22. Corba cabal- Poténcia d’accionament per modificacio del parametre D2 segons Métode 2.

Corba Q-n Rodet modificat segons D2 meétode 2
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8 i
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n(%)
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Grafic 23. Corba cabal- rendiment per modificacio del parametre D2 segons Métode 2.
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6.3 Analisis dels resultats

Es fan assajos dels tres rodets i s’extreuen les corbes caracteristiques experimentals per tal
de comparar els resultats amb els teodrics. Es pot concloure que la metodologia que ens
permet dissenyar i fabricar rodets que treballin a Punts de funcionament determinats és El

Métode 2 per modificacié del Diametre 2.

En el primer assaig Rodet modificant 52 veiem que obtenim uns resultats que s’allunyen molt
dels esperats tedricament. S‘obté per un mateix cabal, una diferéncia entre resultats teorics i
experimentals de 4 (m.c.a), aquest cas permet concloure que gairebé no afecta la variacié

del parametre B2 en l'algada que pot impulsar la bomba.

En consequiéncia es determina una nova metodologia per tal d’aconseguir uns millors
resultats, es decideix modificar el parametre D2 (Diametre exterior dels aleps) per
semblanca i es comprova que la modificacié d’aquest parametre té uns resultats més
adequats perd encara no es poden verificar els teodrics. La diferéncia entre el Punt de

funcionament determinat i el que s’obté experimentalment és de 1 m.c.a.

Finalment la metodologia que ens permet relacionar la formulaci6é tedrica amb les dades
experimentals es basa en variar el parametre D2 de la corba caracteristica ideal que es té
inicialment. Els resultats obtinguts verifiquen els tedrics. També es pot observar que el
rendiment queda afectat de manera negativa, en propers estudis es podria millorar
I'eficiencia del rodet millorant el disseny i comprovant com afecta la variacié del material

d’'impressio.
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7. CONCLUSIONS

Amb aquest estudi s’han assolit els objectius determinats a l'inici.

S’ha seguit un procés per tal de dissenyar, construir i adaptar el banc de proves existent de
la Universitat per assajar nous rodets i extreure’n les corbes caracteristiques de la bomba.
Aquest procés inclou determinar la bomba de voluta desmuntable de bombes ESPA que
sigui compatible amb el banc existent, on es comprova que les dades proporcionades pel
fabricant sén erronies i s’extreuen experimentalment assajant bomba. A més es comprova
que els elements de mesura s6n compatibles amb la bomba escollida.

Es compleix la relacid entre I'estudi del rodet inicial de la bomba amb les equacions
tedriques que es basen en la geometria dels aleps, aplicant els factors de rendiment
volumeétric i hidraulic degut a les pérdues.

Observant els resultats obtinguts es comprova que el rodet fabricat amb impressié 3D, és
capag de suportar els esforgos exercits pel fluid, després de fer diferents proves i determinar
quin és el millor disseny pel rodet. Els Unics inconvenients que s’han trobat sén que la part
interior per on circula el fluid, al construir-se un suport fa que no quedi del tot llisa la cara i
podria provocar petites turbuléncies, podria ser una millora per a treballs futurs. També que
el procés per retirar el suport és delicat i es podria millorar si el suport fos creat amb un
material que es pogués dissoldre amb aigua.

A més, s’estudien tres metodologies diferents relacionant els resultats experimentals amb
els suposats tedricament i es pot concloure que el rodet obtingut a partir de la variacié d’un
parametre de la formulacié tedrica ens dona resultats més precisos que seguint el metode
de semblances.

També es pot concloure que la variaci6 de dades geometriques, com soén el diametre
exterior, afecta molt més a l'alcada que pot proporcionar la bomba, si es compara amb els
angles d’entrada i sortida dels aleps del rodet que casi no fan variar els resultats.

Finalment es pot arribar al punt de funcionament (alcada i cabal determinats préviament)
seguint el metode 2 i per tant modificant parametres geometrics del rodet segons les

equacions teoriques som capacos de preveure en quin punt treballara la bomba.
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A part dels objectius definits a l'inici del treball:

S’ha estudiat el rendiment dels nous rodets perd no s’ha provat de millorar, el fet de canviar
la geometria ha causat que el rendiment disminueixi. Per a propers estudis es podria mirar
de trobar un metode per tal de mantenir el rendiment del rodet inicial i que no disminueixi en
exces.

S’ha redactat una practica on es detalla el procediment per obtenir nous rodets segons el
métode més precis pels futurs alumnes de [lassignatura de Sistemes i Maquines

Fluidomecaniques.
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ANNEX A: FONAMENTACIO TEORICA
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A.1 Conceptes basics

A.1.1 Bombes centrifugues

Les bombes dins les maquines hidrauliques es defineixen com a turbomaquines, maquines
que contenen una peca rotativa anomenada rodet que fa variar 'energia cinética del fluid per
convertir-la en pressié. La forma dels aleps del rodet esta dissenyada de manera que cada
dos aleps formen un conducte que obliga al flux a variar la quantitat de moviment . Segons

'equacié de la quantitat de moviment aixd genera una forga sobre aquests aleps.

El seu principi es basa en la conservacié del moment cinétic, per tenir una sortida continua i

cabals grans.

Tal i com es pot observar en la Figura 45 dins de turbomaquines es classifiquen en
maquines generadores que es caracteritzen per comunicar energia mecanica al fluid. Sén

maquines que absorbeixen la energia de I'eix del motor i la cedeixen al fluid.

Gravimétncas
HIDRAULICAS ) Generadoras
Volumétricas i
Maquinas de i Motorae
Fluido
| T Generadoras
I]uri\unaqulnas% =
TERMICAS
Atendiendo a la Atendiendo al Atendiendo al
compresibilidad principio de sentido del flujo de
del flujo | funcionamiento energia

Figura 45. Classificacié maquines de fluid

El principi de funcionament es caracteritza per el transport de un punt a un altre d’un liquid
mitjangant una maquina anomenada bomba. Generalment aquest liquid es mou de cotes

més baixes a més elevades i s’utilitzen per véncer pressions i desnivells al llarg del circuit.
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Totes les bombes centrifugues es basen en el principi de Bernoulli de conservacié de
l'energia i 'Equaciéo d’Euler per a les turbomaquines. L’intercanvi d’energia es calcula al

rodet i s6n capaces d’impulsar tota mena de liquids.

La transferéncia d’energia es pot dividir en dues parts. En primer lloc, a causa del moviment
rotacional dels aleps es genera un creixement d’energia cinética del liquid. Seguidament
passa a ser recollit per la voluta, que transforma I'energia cinética generada en energia de
pressio gracies al seu disseny caracteristic. Finalment el mateix cos s’encarrega de dirigir el

fluid al con de descarrega.

El treball es centra en les bombes centrifugues basicament de funcionament radial. Capaces
de treballar a grans velocitats per un cabal i una pressié determinades (en comparacio a
altres tipus de bombes). A més de conservar un disseny més lleuger i relativament menys

voluminds.

A.1.1.1 Aplicacions

Totes les bombes centrifugues s’encarreguen de transformar un treball mecanic en hidraulic

movent un fluid entre dos nivells.

Existeixen doncs, molts sectors industrials que utilitzen les bombes centrifugues en sistemes
mecanics, sobretot com s’ha anomenat anteriorment perqué aquestes son capaces de
moure grans masses d’aigua a velocitats elevades. També s’utilitzen pel subministre d’aigua

a les poblacions, sistemes de regadiu i drenatge, etc.

Els sectors que treballen més amb bombes centrifugues son la industria quimica, sector de

'automocid i la industria alimentaria.

Existeixen diversos avantatges que ofereix una bomba centrifuga alhora d’impulsar fluids. La
seva adaptacié a diferents sistemes i mecanismes d’acoplacié és senzilla a més, compta

amb unes dimensions i un pes reduit que fa que el seu cost també hagi disminuit
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considerablement amb els anys. Alhora també compten amb una eficiéncia elevada gracies

a la incorporaci6 de variadors de velocitat.

En concret la bomba NOX 20 que sera la utilitzada en el projecte, s’aplica sobretot en

recirculacio i filtracio d’aigua per a petites piscines (Figura 46).

Figura 46. Bomba Espa NOX 20 4M

A.1.1.2 Composicio

Per entendre la composicid de la bomba es necessita determinar els termes d’alcada

geomeétrica i algada d’aspiracio.

Alcada geomeétrica: Algada vertical entre el nivell del liquid que es necessita elevar
fins al punt més alt del sistema.

Alcada d’aspiracié: Algada vertical entre el nivell del liquid i I’entrada del fluid a la

bomba.
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Figura 47. Denominacié components bomba. 1. Cos de la bomba. 2. Rodet. 3. Tap del mandometre. 4. Eix
de labomba. 5. Rodament. 7. Tap de buidat. 8. Peu de recolzament de I’estructura. 9. Suport. 10. Femella
de subjeccio del rodet.

Components principals bomba:

COMPONETS ESTATOR:

Distribuidor: Element que condueix el fluid fins a I'entrada del rodet en les condicions
corresponents de direccid. Pot estar composat per aleps no rotatius i regulables o en altres
casos per un simple conducte a I'aspiracio.

El distribuidor haura de reduir la pre-rotacié del fluid, és en els aleps rotatius on els es

minimitza al maxim aquest fenomen.

SISTEMA DIFUSOR:

El paper dels tres elements és el mateix transformar I'energia dinamica que transmet el rodet
en energia de pressié amb un rendiment maxim, consequentment amb un minim de pérdues

durant el procés.

Corona directriu:
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Encarregada de recollir el liquid del rodet, transforma l'energia cinética en energia de

pressio.

cemend BTN

Figura 48. Corona directriu

Caixa espiral:

Transforma I'energia cinética en energia de pressié a més de recollir i reconduir el fluid cap a

la sortida de la bomba.

La caixa espiral esta formada per un disseny caracteristic, es tracta d’'una caixa formada per
dos plans paral-lels i tancada per una superficie cilindrica que segueix una espiral

logaritmica.

La separaci6 entre aquesta i el rodet és minima al principi i augmenta fins a la sortida del tub
difusor. Degut a aquest augment de distancia, disminueix de velocitat el fluid i acaba

transformant I'energia cinética en energia de pressio.

Tub difusor:

Etapa final on s’acaba de transformar tota I'energia dinamica en energia de pressio

mitjangant la desacceleracio del fluid.
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Figura 49. Elements del sistema difusor

No sempre apareixen els tres elements necessariament en totes les bombes centrifugues,

existeixen bombes amb només caixa espiral (Fig. a), caixa espiral i difusor (Fig. b) o
finalment amb les tres components (Fig c).

Elements mobils:

Rodet: Element constituit per una série d’aleps mobils. Entre ells es formen canals per on
passa continuament el fluid. El rodet a causa de el seu muntatge axial i la capacitat de

moviment rotatori, permet que la bomba sigui capa¢ de transformar el parell aplicat sobre
I'eix en energia cinética al fluid.

El procés de transmissié d’energia es du a terme quan el rodet gira a grans velocitats i
transmet el moviment a les particules de fluid, gracies a la for¢ca centrifuga aquestes sén

impulsades cap al sistema difusor i van augmentant la seva pressio degut a la velocitat.

Es poden distingir entre tres tipus de rodets: tancats, oberts i semioberts.
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Els rodets tancats seran els que estudiarem en aquest document. Es caracteritzen per tenir
les dues cares cobertes, amb els aleps a I'interior. Aquests rodets s’utilitzen per disminuir les
pérdues per fugues de fluid entre la zona de descarrega, on hi ha una pressioé superior i la

zona d’aspiracié on la pressio és menor.

LSS // IS S/

(@) " e

Figura 50. Comportament de les turbomaquines

ImpulsiénT Impulsi()nT J

Figura 51. Components de les turbomaquines
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A.1.1.3 Classificaci6 rodet o impulsor:

Els rodets tancats s'utilitzen per impulsar liquids a diferéncia dels oberts o semioberts que

també es poden utilitzar per impulsar solids.

Rodet tancat simple aspiracio
Rodet tancat doble aspiracié
Rodet obert doble aspiracié

Rodet obert simple aspiracio

En aquest projecte s’estudiara un rodet de simple aspiracio tancat.

Es dissenyara per tal que el cabal i algada requerida per la bomba es pugui aconseguir el

major rendiment. S’estudiara quina és la millor forma del rodet:

, ; )1
— f— 1

(c) (d) ()

Figura 52. Disseny del rodet en funcié de les rpm
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Es tractara d’un rodet com el que es pot veure en la imatge superior (rodet (a)), on el flux és
totalment radial.

Es poden classificar també segons el nimero de revolucions:

¢ En bombes els valors oscil-len entre 35 i 3000 rpm.

L0 Specific speed
Low High
o s -
Mmax 0.8 / Mixed L Y L\
: . flow / / :
Centrifugal Axial E/ i £S5
/ pump flow . 3 ==
07 Centrifugal Mixed-flow propeller
“h; 500 1000 2000 4000 5000 10,000-15.000
z

1000
2000

4000
5000
10,000
15.000

N (b)

o/min (gal/min) 2/(H, ft)*

Figura 53. Classificacioé rodet segons velocitat especifica

La bomba NOX 20 que s’utilitza en el projecte treballa a una velocitat de ns 500 segons el
cataleg del fabricant, com es pot veure a la Fig 53. Classificaci6 rodet segons velocitat
especifica, ens centrarem en el rang de 500 a 3000 rpm que és on treballen les bombes
centrifugues. S’estudiara el punt de funcionament segons la Corba Caracteristica a 2900

rpm i a un rendiment optim, per poder comparar-la amb els resultats experimentals del rodet
propi fabricat.

Es veuran com evolucionen les diferents corbes caracteristiques si canviem la velocitat de
relacio del rodet.

El rodet propi basara el seu disseny per tal que el cabal i l'algada requerides per la

instal-lacio treballin al maxim rendiment. El rodet tal tindra una forma tal i com s’observa a la
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Fig. 52. Disseny del rodet en funcié de les rpm, on la diferéncia de diametre d’entrada i
sortida és maxima permetent que el flux es desplaci perpendicularment a I'eix del rodet a la

sortida.

A.1.1.4 Elements constitutius de la BOMBA NOX 20

Aquest es el model de bomba utilitzat ens basarem en les seglents imatges per descriure

els elements constitutius de la bomba centrifuga:

Figura 54. Especejament Bomba NOX 20 4M

ESPA NOX 204 M

Segons la classificacié de bombes centrifugues podem determinar que la bomba escollida
sera una bomba radial, és a dir, la direccio del flux seguira un moviment perpendicular a I'eix
de rotacié. Es tracta d’'una bomba que genera unes pressions i cabals mitjos que ens

permetra treballar en el punt de funcionament optim per el sistema del laboratori.

L’eix estara situat de manera horitzontal i comptara amb un Unic rodet de simple aspiracio.
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El material de fabricacié de la bomba és el tecnopolimer, tant el cos de la bomba com el
difusor i 'impulsor son fets d’aquest material. L’eix de la bomba en AlSI 431 o la carcassa

del motor esta fabricada d’alumini.

La bomba comptara amb uns tancaments mecanics per evitar pérdues i juntes tipus
NBR/EPDM.

El motor que utilitza per transmetre el moviment al rodet es asincron de 2 pols i amb
aillament classe F, compta amb una proteccié IPX5, és a dir que esta protegit contra I'aigua
en raigs a pressio, a més compta amb una proteccid térmica que permetra la proteccio del
motor i aparells eléctrics, detecta quan la bomba no mantingui el bon funcionament i evita el

seu deteriorament.

A.2 Desenvolupament teoric

El comportament de les maquines hidrauliques es basa en l'equacié d’Euler que es

presentara en aquest capitol.

Per estudiar la relacié entre el fluid i els elements mecanics es necessita saber com varien

les propietats de pressio, velocitat , temperatura del propi fluid.

El flux del fluid pot ser laminar on les particules segueixen direccions laminars i es pot
determinar solucions analitiques per resoldre el seu comportament o pot ser turbulent on no
existeix una solucié analitica concreta al seguir les particules del fluid direccions
desordenades. El numero de Reynolds és el parametre que defineix en quin régim ens

trobem.

Alhora d’aplicar les equacions es realitzen diferents simplificacions per poder aplicar Euler i
arribar a una solucioé analitica. En realitat el fluid que travessa les maquines hidrauliques
normalment és turbulent, no estacionari i tridimensional no complint amb la teoria de

conservacid de moviment i continuitat. Es per aixd que es consideren simplificacions de
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forma analitica alhora de dissenyar el rodet i estudiar el comportament de la maquina,
inconvenient principal és que es requereix de proves experimentals per poder arribar al

punt optim de funcionament.

SIMPLIFICACIONS:

Per una particula de fluid que es defineix com la massa elemental de fluid, es defineixen les

seguents propietats quan es troba en un instant determinat a I'espai:
Equacio de continuitat (conservacié de la massa).

Equacio de I'energia (conservacioé de I'energia).

Equacio de la guantitat de moviment (conservacié de la quantitat de moviment).

Aquestes hipotesis es basen en interpretar que el rodet té un nombre infinit d’aleps i aquests
tenen un espessor infinitesimal, d’aquesta manera es dedueix que el fluid es impulsat per

I'alep que té en contacte i segueix la trajectoria sense turbuléncies.

A continuaci6 es presenta de manera resumida quin és el principi de cada hipotesi:

Equacié de la continuitat:

Quan parlem de flux estacionari, ens referim a una quantitat de massa dins d’'un determinat
volum que no varia en funcié del temps. Com a consequencia, la massa que entra dins el

volum per unitat de temps, ha de coincidir sempre amb la massa que surt.

my =my; =m (Eq 36)

On: rm: Cabal massic (kg).
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Sabem que h = p.Q. Per tant l'equaci6 anterior queda de la seglient forma:

p1.01=p2.0Q2=p.0Q (Eq 37)

On: p: densitat (kg/m3)

Q: Cabal volumétric (m3)

Figura 55. Conservacio de la massa

Tenint en compte que el cabal es defineix de la seglent forma en liquids (ja que la densitat

es manté constant):

Q=V1%51=V2xS2 (Eq 38)

On:  V: velocitat (m/s)
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S1: Area (m2).

Sabem que les velocitats mitjanes d'un flux liquid sén inversament proporcionals a les

respectives seccions.
Equacio de I'energia:

Es suposa que el fluid es calorificament perfecte, és a dir, el calor especific ho varia en el
procés. Defineix que un liquid en repos conté la mateixa energia en qualsevol punt per unitat

de massa.
2
H=—+zl=—g+22 (Eq 39)

On: H: Algada util de la bomba (m.c.a).

p: Pressi6 (Pa)

p: Densitat (kg/m3)

g: Coeficient de gravetat, es considera 9,81 (m2/s)
z1: Algada de la cota d’aigua (m).

El principi de conservacié de I'energia exigeix que la energia disminuida en termes de
pressié per exemple ha d’estar transformada en energia cinética i la que es perd és degut a

termes de friccid. L’energia no es perd, es transforma.

Per tant I'energia que posseeix un fluid incompressible en una determinada seccié

transversal es pot definir com:
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2
v

H=" v Ly, (mca) (Eq 40.)
29 pg

On: H: Alcada util de la bomba (m.c.a).

v: velocitat (m/s)

p: Densitat (kg/m3)

g: Coeficient de gravetat, es considera 9,81 (m2/s)
z1: Algada de la cota d’aigua (m).

Equacié de quantitat de moviment:

Quan en un volum de control la velocitat del flux varia, tant pot ser en direccié com en valor,

s’origina sobre la propia massa un desequilibri de forces degut a I'acceleracié provocada:

z Fema (Eq 41.)

On:  F: Forga (N).

m: massa (kg).
a: acceleracié (m/s2)

L’impuls creat per les forces en un durant un temps infinitesimal provocara una variacié en la

gquantitat de moviment.
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ZF*dt:d(m*ﬁ):@’ (Eq 42.)

En resum la variacié de la quantitat de moviment en un instant determinat sera la que tenia a

l'instant (dt+t) restant-li la que tenia a l'instant t.

Resolen I'equacio anterior obtenim que en régim permanent el sumatori de forces és igual:
2F*dt=d(m*17)=@) (Eq 43.)

Per liquids es compleix que: 3 F = (v2 —vl) m=p.Q pl=p2 Q1=Q2

Segons aquestes hipotesis es treballa amb les equacions de conservacio de la massa i del
moment lineal i angular de I'energia que serviran per determinar les caracteristiques del fluid

quan interaccioni amb els elements mecanics de la maquina.

A la realitat com s’ha detallat anteriorment, es creen petites turbuléncies (corrents internes),
provocant que no tota la massa de fluid travessi el rodet uniformement per aixd alhora de

calcular I'altura util es considera el nombre d’aleps i un factor de disminucio del treball.

L ‘analisis del rodet es dura a terme a partir de teories unidimensionals i bidimensionals. La
teoria unidimensional prediu que el fluid esta perfectament guiat pels aleps del rodet, una
ampliacié6 d’aquesta teoria és la bidimensional que suposa que un flux en superficies
bidimensionals de revolucié perpendiculars a l'eix en cas de les bombes centrifugues
radials.

S’intentara predir el comportament mitjangant técniques de semblanga i conservacié de

I'energia com treballara la maquina.
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A.3 Parametres de les bombes centrifugues

A.3.1 Turbomaquines intercanvi d’energia entre el rodet i el fluid

Plans de representaci6 del rodet

Arista de salida
b " de los alabes
2

“Arista de entrada
de los alabes

Corte transversal

Corte meridional
(a) (b)

Figura 56. Plans representacio rodet

D1: Diametre d’entrada

D2: Diametre de sortida

bl: Aresta de sortida dels aleps

b2: Aresta d’entrada dels aleps

Equacioé fonamental de les turbomagquines

Es dedueix I'equacié d’Euler és valida per a totes les turbomaquines a partir de les segients

suposicions de fluid ideal:

o Elfluid que travessa els aleps del rodet esta en régim estacionari

o Elrodet de radi infinit i en repos
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Disposicio del rodet en cascada d’aleps.

(b)

Figura 57. Disposici6 velocitats

La trajectoria 1-2 representa la que seguiria una particula amb velocitat w quan entra dins
del rodet.
Es suposa que el rodet es mou lateralment a una velocitat .

La velocitat mitja que tindra la particula sera ¢ i la seva trajectoria 1-2'.

Determinem la suma vectorial d’aquestes velocitats triangle de velocitats de la turbomaquina

(que es compleix tant a I'entrada com a la sortida del rodet):

(Eq 44.)

ay
Il

<l
+
S

Velocitat absoluta (¢): Velocitat de la particula fluida respecte un observador fix a terra.
Tangent a la trajectoria relativa.

Velocitat relativa (w): Velocitat relativa de la particula respecte un observador solidari al
conducte. Tangent a la trajectoria relativa.

Velocitat d’arrossegament (): Velocitat que tenen els aleps.

Es pot determinar la velocitat d’arrossegament en un punt r com a i1 = wx7 quan la

turbomaquina gira a n[rpm] o a w [rad/s].
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El valor absolut es coneix com a velocitat tangencial:

w="2rn (Eq 45)

On: 1 Ndmero pi.

n: Namero especific de revolucions a la que gira el rodet de la bomba centrifuga
(rpm).

r: Radi d’entrada o sortida del rodet depenent si es vol trobar la velocitat
periférica a I'entrada o a la sortida del rodet.

Triangles d’entrada i sortida

€=Uy +wy (_.:2=u2+W2

1, - velocitat periférica a I'entrada
¢, - velocitat absoluta del fluid a
I'entrada

w - velocitat relativa a I'entrada
&1m - component meridional de la
velocitat absoluta a I'entrada

i, - velocitat periférica a la sortida

&, - velocitat absoluta del fluid a la sortida
P . - .

W; - velocitat relativa a la sortida

{3 - COMponent meridional de la
velocitat absoluta a la sortida

Figura 58. Triangles de velocitat a I'entrada i a la sortida del rodet

A.3.3 Fonamentaci6 tedrica bombes centrifugues

Algada tedrica o d’Euler entre I'entrada i sortida d’'una bomba:

_ UpCyy — U Cy

Heu = (Eq 46.)
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On: u,: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s).
2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT).

c,- Component periférica de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).
u,: Velocitat periférica a I'entrada del rodet (m/s).
c1: Component periferica de la velocitat absoluta del fluid a 'entrada (m/s).

A partir de I'equacié de Bernoulli aquesta seria I'algada teodrica perd s’ha de tenir en compte

les pérdues que hi hauria a I'interior de la bomba:

2 2

bs — PE Us
0g + Zg Zg + Zg

— Ve (Eq 47.)

Hef[m] = Heu — Hr,int =

On:  Hef:Algada util (m.c.a).

Heu: Algada d’euler (m.c.a).

Hr,int: Pérdues a l'interior de la bomba (m.c.a)

v: velocitat (m/s).

p: Densitat (kg/m3).

g: Coeficient de gravetat, es considera 9,81 (m2/s)
z1: Algada de la cota d’aigua (m).

p: Pressio (Pa).

El que incrementa la bomba d’algada total del fluid s’iguala a I'algada util.
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Aquestes equacions permeten coneixer a partir del cabal quina és l'algada util, seguidament

I'algada permetra escollir una bomba adequada que treballi al maxim rendiment.

Les equacions tant poden ser expressades en termes d’algada util o energia util, en aquest

treball es treballara només en termes d’algada util.

Pérdues, poténcies i rendiments:

Les pérdues en una bomba anomenades anteriorment es poden classificar en tres grups:

Pérdues mecaniques

Degudes a fregaments del premsaestopes amb I'eix.

Fregament de I'eix amb coixinets.

Accionaments addicionals: bombes de lubricacié, compta-revolucions, refrigeracio.

Fregament del rodet amb el fluid en la cara exterior del rodet

Pérdues hidrauliques: disminueixen I'alcada util de la bomba
Pérdues de superficie a causa del fregament de les parets de la bomba.

Pérdues de forma a causa del despreniment de la capa limit degut als canvis de direccio.
Pérdues volumétriques: pérdues de cabal degudes a la recirculacié del fluid

Pérdues exteriors: utilitzacié de premsaestopes complexos.

Pérdues interiors: utilitzacié de tancaments laberintics.
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/1) \
SPYe BOP B P

Figura 59. Esquema de pérdues

En aquest estudi només s'utilitzaran les seguents equacions:

Poténcia d’accionament: Poténcia absorbida de la xarxa per la bomba.

Na=V.l.cosp =M. w (Eq 48.)

On:  Na: Poténcia d’accionament (W).

I: Intensitat (A).

@: Factor de poténcia (°).
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Rendiment hidraulic:

Ny = Z_:Z (Eq 49.)
On: ny: Rendiment hidraulic
Hef: Alcada util (m.c.a)
Heu: Algada d’euler (m.c.a).
Rendiment volumetric:
= +(c2; Tl Qi?iZal e
On: Qr: Cabal real (m3/s)
Qideal: Cabal ideal (m3/s)
Ny: Rendiment volumetric
Corbes caracteristiques de la bomba
Equacio caracteristica de la bomba:
Hp =22 _ Upcothy o Hp o, (Eq 51.)
g  kagnD;b, e
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On: Hb: Algada que proporciona la bomba (m.c.a)

u2: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s)
2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT)

cotf,: cotangent de I'angle S, (°)

k,: Coeficient d'obstruccié que depenen de I'espai ocupat per I'espessor dels aleps a l'area

d'entrada i sortida del rodet(Jose Agliera Soriano, IV Edicion).

JOSE AGUERA SORIANO. Mecanica de Fluidos incompresibles i turbomaquines

hidraulicas. Capitulo XIl. Bombas hidraulicas. 4. Curva motriz teorica H-Q. p.524-525
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 m?/s

T: NUmero pi.

D2: Diametre de sortida (m).

b2: Aresta dels aleps de sortida (m).

Qr: Cabal real (m3/s).

Hp: Pérdues internes (m.c.a)
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Figura 60. Corbes caracteristiques de la bomba

Una bomba no té un Unic punt de funcionament, la corba que uneix tots aquests punts es
defineix com a corba caracteristica de la bomba i esta proporcionada pel fabricant.

Les corbes caracteristiques de la bomba ens serveixen per estudiar el seu funcionament en

funcié del cabal, a una determinada velocitat de rotacio del rodet.

Els parametres que caracteritzen les corbes son: La carrega total de la bomba (H), la
Poténcia absorbida (P) i el rendiment (n). Per a una velocitat de gir caracteristica es poden

determinar magnituds d’algada, cabal, rendiment i poténcia absorbida.

La corba caracteristica H-Q relaciona la carrega de la bomba amb el cabal.

Segons la geometria del rodet obtindrem una corba caracteristica ideal que ens mostrara
l'algada tedrica en funcid del cabal. Determinant les perdues internes de la bomba podrem

obtenir la corba caracteristica real.
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Corba ideal

La corba ideal és la que prescindeix de les perdues internes de la bomba, on el rendiment

hidraulic i volumetric sén igual a u.

Desenvolupant la primera equaciéo d’Euler obtenim l'algada tedrica de la bomba descrita

anteriorment :

_ UpCoy — UqCyy

Heu = (Eq 52.)

On: u,: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s).
2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT).

c,- Component periférica de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).
u,: Velocitat periférica a I'entrada del rodet (m/s).
c1: Component periférica de la velocitat absoluta del fluid a I'entrada (m/s).

Es considera que a1 = 90° a I'entrada del rodet per tal que el fluid entre sense rotacié. Es el

cas més usual tant en bombes com en turbines.

Quan al =902 - ¢y, = 0 —» Per tant l'algada tedrica sera la maxima sense considerar les

pérdues.

Per tant quedaria 'equaci6 d’aquesta forma:

129



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

_ UzCoy

Heu = (Eq 53.)
g
On:  Heu: Algada d’Euler (m.c.a)
u,: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s).
c,,- Component periférica de la velocitat absoluta del fluid a la sortida (m/s).
2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT).
Czu = uz - WZu (Eq 54)
On: wy,,: Velocitat relativa a la sortida en component horitzontal (m/s).
Woy = Wom * COtg s, (Eq 55.)
On: Wy, Velocitat relativa a la sortida en component vertical (m/s).
Cotg p2: Cotangent de I'angle 32 (°)
(Eq 56.)

Wom = Com

On: ¢, Component meridional de a velocitat absoluta a la sortida (m/s).
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Coy = Uy — CamCOtgf, (Eq 57.)
Uy U (uy (Eq 58)
Hiotat max = ? (uz - CZmCOtgﬁZ) = 7 - (? CZmCOtgﬁz> q .

On: Els coeficients estan explicats a la pagina anterior.

Cabal:

Segons la conservaci6 de la continuitat, es sap que el cabal que entra al rodet sera el mateix
que sortira. En qualsevol dels dos casos es troba multiplicant I'area de la corona per la

velocitat meridional cm:

Qr =S1*clm =52 *c2m (Eq 59.)

On: Qr: Cabal real (m3/s).

S1: Superficie a I'entrada (m2).

c1m: Component meridional de a velocitat absoluta a I'entrada (m/s).

S2: Superficie a la sortida (m2).

c,m: Component meridional de a velocitat absoluta a la sortida (m/s).
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Qr =kl xclm Al = k2 xc2m x A2 (Eq 60.)

On: k1,k2: Factors de correccié es consideren 1 en I'estudi.

Al =2m*rl* bl (Eq 61.)

A2 =2 *x12 * b2 (Eq 62.)

On: m: NUmero pi.

r: Radi del rodet (m).

b: amplada del rodet (m).

Coneixent que k2 i k1 anomenades anteriorment depenent de I'espessor dels aleps en l'area

del rodet.

(Eq 63.)

Uz
H =—= — cot
total max g k2 x A2 * (g co gﬁz)

On: Parametres definits en les pagines 131-132.

Per un régim de gir concret en la corba ideal s’obté I'equacié d’'una recta, on I'equacié

anterior queda de la segient forma:

H=A+BQ (Eq 64.)
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On:  H: Algada d’Euler (m.c.a)

Q: Cabal ideal (m3/s)

Coeficient £2:

Si B2 < 902 els aleps sbn corbats endarrera — cotg 2 < 0 per tant la pendent de la recta de
la corba sera negativa .

Si 2 =902 els aleps son radials - cotg f2 = 0 per tant la pendent de la recta de la corba

sera nul-la.

Si B2 > 902 els aleps son corbats endavant — cotg 2 > 0 per tant la pendent de la recta de

la corba sera positiva.

En el nostre cas ens trobem que els aleps son corbats endarrere i per tant la pendent de la

corba sera negativa.

H. .=H(sin rozamiento)
e 8,790°
82'=900
B.?'(Qoo
us/g
0 Q

Figura 61. Variaci6é de la pendent de la corba en funcié de I'angle 2
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En general 'angle B2 es troba comprés entre valors de 15° a 35° i els valors més habituals

son d’entre 20° a 25°.
Corba caracteristica real:

En primer lloc es suposa que es vol obtenir l'algada (H,) que dona la bomba suposant un
nombre infinit d’aleps a una velocitat de gir determinada, quan la valvula esta tancada. Com

s’ha anomenant anteriorment la formula quedaria de la seguent forma:

Hy=—= (Eq 65.)

On:  H,: Alcada suposant nombre infinit d’aleps (m.c.a).

u2: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s)

2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT)

Si es considera un cert nombre d’aleps la formula anterior seria modificada per un factor de

correccio.

(Eq 66.)

On:  p: Factor de correccio per un cert nombre d’aleps.

S’ha de tenir en compte que quan es vol analitzar la corba caracteristica real, encara que es

mantingui a valvula tancada, circularan pérdues de carrega volumétriques (q) dins I'impulsor.
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El cabal real total sera la suma del cabal ideal més les pérdues de carrega anteriors:
Qr=Q+qg que al haver-hi un augment de la pressié a la sortida del rodet, les pérdues
augmenten considerablement degut a que Ho es la maxima alcada que dona la bomba i
perqué a la sortida del rodet esta casi tota en forma de pressio, ja que el cabal Qr és
considerablement petit i la velocitat en consequéncia també. (Mataix, Claudio,

Turbomaquinas hidraulicas, 1975).

Mataix, Claudio. Turbomaquinas hidraulicas: turbinas hidraulicas, bombas, ventiladores.
Madrid: ICAI, 1975.

També es contempla un reflux tant a la zona d’aspiracié com a la zona de I'impulsor (Qr>q).
Tenen lloc també unes pérdues per fregament i per xocs que donen lloc a les seglents

féormules:

Hr = Kr * Q> (Eq 67.)
On: Kr: constant de fregament.
Hr: Perdues (m.c.a).
Q: Cabal (m3/s)
Hc =Kc(Q — Q %)? (Eq 68.)

On: Kr: constant de xocs.

Hr: Perdues (m.c.a).

Q: Cabal (m3/s)
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En condicions de disseny es determina que Q=Q* i per tant no existeixen pérdues per xocs,
nomeés augmenten quan ens allunyem del cabal de disseny, tant si es disminueix com si

augmenta de valor. En canvi, les pérdues per friccidé sén proporcionals a 'augment de cabal.

Q:Q’ O

Figura 62. Evolucié de la corba caracteristica real en funcié del cabal

En aquest grafic es pot veure com varia la corba caracteristica en funcié de les pérdues i de

si es considera si és un rodet d’aleps finit o infinit.

Finalment I'equacio de la bomba queda determinada de la seguent forma:

H=A+BQ +CQ? (Eq 69.)

On:  H: Algada proporcionada per la bomba (m.c.a).

Q: Cabal (m3/s)
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La corba caracteristica de la bomba no és lineal com s’havia determinat anteriorment, sind
que és una funci6é parabdlica. En general, 'equacié caracteristica ve determinada per la

corba que et proporciona el fabricant assajant la bomba en un banc de proves.

Fenomens dins la bomba

Cavitacio

Es la formacié i seguidament col-lapse de les cavitats de vapor dins d’un liquid. Aquest
fenomen es produeix quan la pressié en algun punt per on flueix el fluid esta per sota la
pressié de saturacio de vapor, i fa que aquestes bombolles plenes de vapor explotin i facin

malbé les parets de la bomba.

El més habitual és que aquest fenomen de depressié es produeixi a I'entrada de la bomba,
perd també pot apareixer fins a l'interior del rodet on el fluid comencga a rebre energia i per

tant seria I'GItim punt on podria ocorrer.

L’ultim punt de depressio es troba just a I'entrada del rodet a la part concava dels aleps.

Efectes de la cavitacio:

Figura 63. Consequéncies de la cavitacio

Aquest fenomen és menys comu en bombes radials
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Per tal d’evitar la cavitacié es contempla el terme NPSH (Altura de succié positiva neta), es
una mesura de pressio que s’experimenta per un fluid a la part on succiona la bomba
centrifuga. Aquest parametre es fa servir per evitar el funcionament de la bomba en
condicions que puguin afavorir la cavitacié. En aquest projecte no es tractara aquest terme
perd si que caldria tractar-ho per exemple en projectes futurs quan els alumnes realitzin la

practica.

A.1Teoria de semblanca

Les lleis de semblanca s’utilitzen per saber com es comportara una maquina que treballa en

les mateixes condicions pero té una geometria diferent.

Es pot predir el comportament quan varia el regim de gir (n) o el diametre del rodet (D) si es

saben les dades de cabal (Q), alcada(H) i potencia(P).
Les 6 lleis de semblanca es poden observar en les seglients equacions:

e Cabal
! ! ! D’ 3
Qo _n < _ <_> (Eq 70)

e Algada util

I I\ 2 I N\ 2
L =2 Ea7L)
HII Tl” HII DII

e Poténcia util

138



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

’ 3 5
L <”_) L (ﬂ) (Eq 72)
PII n[[ PII DII
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ANNEX B: FACTORS A TENIR EN COMTPE
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B.1 Factors d’impressio i disseny a tenir en compte

Al primer assaig es van imprimir dos dissenys diferents, el primer disseny no es va imprimir
correctament i va quedar desfasada la cara superior de la inferior tal com es pot observar en

la Figura 64.

Figura 64. Desfasament en la impressio del primer disseny

Es va optar per fer I'assaig unint la part inferior del primer disseny amb el rodet imprés del
segon disseny. D’aquesta manera es comptaria amb la geometria adequada dels aleps i

amb I'eix del rodet.
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Figura 65. Resultat de impressié del segon disseny

Figura 66. Impressio dels aleps i la base del rodet

El principal inconvenient d’aquest muntatge és que s’ha variat I'espessor de la base del
rodet al haver unit les dues peces. Al tenir un espessor superior dins la voluta, el
premsaestopes va fer massa pressio contra el suport de I'eix del motor i aixd va produir que

la goma s’enganxés i es trenqués tal i com s’observa a les Figures 67 i 68.
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Figura 67. Situacié del rodet a la bomba, es pot comprovar que I’espessor augmenta al haver unit dos
peces que contenen ambdues la base del rodet.

4

Figura 68. Trencament del premsaestopes. Part de la goma queda enganxada a la part del suport de I'eix
del motor.
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Figura 69. Trencament de la goma del premsaestopes

Es va comprar un altre premsaestopes per realitzar els segients assajos. Es optar per
dissenyar el seglent rodet respectant sobretot 'espessor de la base i les dimensions que

havia de tenir dins la voluta perqué no tornés a succeir.

Al veure que el roscar de la peca de plastic aguantava de manera significativa els esforgos,

es fabriquen els segients dissenys de rodet amb I'eix incorporat.
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ANNEX C: PRACTICA PELS ALUMNES DE L’ASSIGNATURA

145



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

C.1 Practica: Assaig d’un rodet a PF
C.1.1 Objecte

L’objectiu d’aquesta practica és determinar un punt de funcionament i dissenyar un rodet
que treballi en aquest punt. Seguidament seguir el procediment de construccié i muntatge

per assajar-lo i obtenir les corbes caracteristiques de la bomba.

C.1.2 Introducci6

La corba de rendiment elemental d'una bomba mostra la carrega neta Hm donada per la
bomba en funcio del cabal volumétric Q. A més, també inclou el poténcia absorbida Pa aixi
com l'eficiencia neta en funcié del cabal volumétric velocitat Q. Les corbes anteriors

s'obtenen a una velocitat de gir de I'impulsor constant n.

A classes de teoria s’ha vist la relacié que hi ha entre les corbes caracteristiques reals i
ideals. En aquesta practica es presentara la corba real i experimental d’'un rodet préviament
estudiat i s’haura de seguir una metodologia per dissenyar un nou rodet de manera tedrica i

estudiar-lo.

C.1.3 Metodologia

C.1.3.1 Determinar punt de funcionament i caracteristiques del nou rodet

Es proporciona la corba caracteristica tedrica i experimental de la bomba amb el rodet

inicial:
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16 -

14 -

12 -

10 == Corba caracteristica ideal
© =10,6267x+ 15,042
E 8 == Corba caracteristica real
=
T

—— Lineal (Corba caracteristica
ideal )

y/=-0,1188x2 - Ol 516x + 8,0616

4 —— Polindmica (Corba
5 caracteristica real)
O T T 1

0 5 10 15

Q(m”3/h)

Grafic 24. Corba caracteristica ideal i real de la BOMBA ESPA NOX 20 4M

Es determina un nou Punt de Funcionament que estigui per sota de la corba caracteristica

real, per exemple:

m3 m3
—> 6 0,000694 <—
h S

PF:Q=2,5< > H=2,091m.c.a
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16 -
14 - T
== Corba caracteristica ideal
12
‘:T 10 - = -0,6267x + 15,042 =& Corba caracteristica real
E 8
£ Nou PF
T 6 !
4 =-0,1188x>-0,1516x +8,0616 —— Lineal (Corba caracteristica
2 A ideal )
0 ] . ! —— Polinémica (Corba
0 5 10 15 caracteristica real)
Q(m”3/h)

Grafic 25. Determinacié del nou PF

Es grafiquen la corba caracteristica de la instal-laci6 i la corba de semblanca que passin per

aquest punt:

Corba de la instal-lacié i semblanca

20
== Corba caracteristica ideal
18 -
16 - =&—Corba caracteristica real
14
Nou PF
= 12 -
(8]
£ 10 y=-0,6267x+15,042 e Corba caracteristica
T instal-lacié
I 3
== Corba de semblanca
6
4 —— Lineal (Corba caracteristica
-0,1188x2-/0,1516x+8,0616 ;
5 ideal )
—— Polinédmica (Corba
0 T 1 caracteristica real)
0 5 10 15
Q(m~3/h)

Grafic 26. Corba de semblangai de la instal-lacié de la bomba
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Recordem les equacions:

Equacié de semblanca

2
H =k Q3 (Eq 73.)
On: k: Factor constant
Q: cabal real (m"3/s)
Equacié de la instal-lacio (La corba passa pel punt 0,0)
H = A+ BQ*? (Eq 74.)

On: A i B: Factors constants

Q: cabal real (m"3/s)
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Coneixent que la diferéncia entre la corba real i ideal son les pérdues que experimenta el
bomba (volumétriques i hidrauliques), s’han d’aplicar a la corba ideal. Al treballar amb
equacions que només s’apliquen per corbes lineals no es pot treballar directament amb la

corba experimental polindmica.

e El rendiment hidraulic és la relacié entre l'algcada real i ideal. Es calcula tal i com
s’observa a I'equacié 75. En bombes el rendiment hidraulic relaciona entre I'entrada i

la sortida de la bomba quin és el salt d’energia que pateix el fluid.

_ Hef

= (Eq 75.)
Heu

nh

On:  nh: rendiment hidraulic

Hef: Algcada real

Heu: Algada teodrica d’Euler

150



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

Es calcula el rendiment hidraulic pel primer punt de les dues equacions com si el cabal fos 0.

20
18
16
14
12
10

Hm(m.c.a)

o N B OO

Corba ideal aplicant nh

== Corba caracteristica ideal
==@=Corba caracteristica real

=== Nou PF

y=-0,6267x+15,042 =>&=Corba caracteristica

instal-lacié
=== Corba de semblanga

=@-—Corba ideal aplicant nh

== 2 _
y=-0,1188x*-0,1516x+8,0616 ___ Lineal (Corba caracteristica

' ' ideal )

—— Polinémica (Corba
Q(m”3/h) caracteristica real)

On:

Grafic 27. Corba ideal afectada per les perdues hidrauliques

e Elrendiment volumétric relaciona el cabal real amb el cabal ideal tal i com es pot

veure a I'equacio 76.

Qr:

Qr Qr (Eq 76.)

W= 0r+tqe+qi Qideal

Cabal real

Qideal: Cabal ideal

Ny:

Rendiment volumétric
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El rendiment volumétric es troba per l'algada que determina la corba de semblancga, on talla
amb la corba real experimental. | es relaciona amb el punt de la corba ideal afectada pel

rendiment hidraulic.

3
m
Q(—) H (m.c.a)
h
55 3,5379
13,4673 3,5379

Taula 8. Punts relacionats per obtenir rendiment hidraulic

_ Qr _ .Qr _ 55 _ 0.408% (Eq 77.)
Qr +qge+qi Qideal 13,4673

Ny

S’aplica el rendiment volumeétric a la recta afectada pel rendiment hidraulic segons I'equacio
78:

H = (A + B * (@)) * N (Eq 78.)
My

152



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

Corba ideal aplicant qnh i nv

20
== Corba caracteristica ideal
18
16 === Corba caracteristica real
14 == Nou PF
T 12 .
5] =>&=Corba caracteristica
E10 instal-lacié
:|E: 8 ==ie=Corba de semblanca
6 =@ Corba ideal aplicant nh
4
Corba ideal aplicant nh i nv
2 v =-0,8225x +8,0616
0 ! —— Lineal (Corba caracteristica
0 5 10 ideal )
—— Polinédmica (Corba
Q(mA3/h)

caracteristica real)

Grafic 28. Corba ideal afectada per pérdues hidrauliques i volumetriques

La corba caracteristica tal i com es veu en el Grafic 28 queda modificada segons:

H=A+B=x*Qr > H=28,0616 —0,8225 Qr (Eq 79.)

Parametres geometrics nou rodet

Per dissenyar el nou rodet es procedira a modificar el parametre geometric D2 per tal que
treballi en el punt de funcionament escollit, recordem que els parametres A i B de la corba

lineal d’'una bomba venen definits pels parametres geométrics dels aleps del rodet:

A=2 (Eq 80.)

On: u2: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s)
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2
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 (mT)

B —u2.cotgf?2
~ k2.9.m.D2.b2

(Eq 81.)
On: u2: Velocitat periférica a la sortida del rodet (m/s)

cotf,: cotangent de I'angle S, (°)

k,: Coeficient d'obstruccié que depenen de I'espai ocupat per I'espessor dels aleps a l'area

d'entrada i sortida del rodet(Jose Agliera Soriano, IV Edicion).

JOSE AGUERA SORIANO. Mecanica de Fluidos incompresibles i turbomaquines

hidraulicas. Capitulo XIl. Bombas hidraulicas. 4. Curva motriz teorica H-Q. p.524-525
g: Coeficient de gravetat es considera un valor de 9,81 m?/s

T: NUmero pi.

D2: Diametre de sortida (m).

b2: Aresta dels aleps de sortida (m).

(Eq 82.)

On: 1: Numero pi.

n: Numero especific de revolucions a la que gira el rodet de la bomba centrifuga (rpm).

154



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

r: Radi d’entrada o sortida del rodet depenent si es vol trobar la velocitat periférica a

'entrada o a la sortida del rodet.

Substituint el parametre u, a les equacions 80 i 81, comprovem que només el parametre A
depen de D2.

El segiient pas es muntar I'equacié i descobrir quin parametre D2 fa que la corba passi pel
punt de funcionament escollit, ha de quedar la recta representada tal i com s’observa en el
Grafic 29.

Corba teorica de la bomba que passi pel nou PF

== Corba caracteristica ideal

—#— Corba caracteristica real

==fe=Nou PF

=>¢=Corba caracteristica
instal-lacié

== Corba de semblanca

=@=Corba ideal aplicant nh
Corba ideal aplicant nh i nv
Corba nou rodet

—— Lineal (Corba caracteristica

ideal )
—— Polinémica (Corba

caracteristica real)
——Lineal (Corba nou rodet )

Q(m”3/h)

Grafic 29. Corba teorica del nou rodet

Corba del nourodet: H = 4,3457 — 0,82250Q0r

D2 (Diametre exterior aleps): 0,043 m
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C.1.3.2 Disseny del nou rodet

o Dades de partida:

betal 17]|¢
beta2 20¢
D1 0,035 | m
D2 0,043 | m

Taula 9. Dades de partida pel disseny del rodet

¢ Metodologia per dibuixar els aleps:

Figura 70. Metodologia de disseny de I'alep amb un sol arc de circumferéncia

Coneixent les dades de [lapartat anterior s’inicia el disseny dibuixant les dues

circumferéncies amb valors de diametre (D1 i D2) concentriques.

Seguidament s’estableix que el punt superior A sera el final de I'alep. Per determinar on
comenga l'arc de l'alep des de el punt O es dibuixara una recta que tingui un angle de valor

B1+p2 entre ella i la vertical OA (aquesta recta determinara el radi OC).
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Com es pot veure en la Figura 70, el seglient pas es tragar una recta AC que ens donara el

punt B en el grafic, aquest sera el punt inicial de I'arc de l'alep.

A partir del radi OB es dibuixa un angle B1, i a partir del radi OA I'angle 2. La intersecci6

d’aquestes dues rectes sera el centre de la circumferéncia que determinara I'alep (Punt G).

S’ha de comprovar que la circumferéncia de centre (G), passi pels punts A i B.

e Disseny programari CAD:

Es fara el disseny al SolidWorks del nou rodet mantenint tots els parametres del Rodet inicial

excepte el diametre exterior dels aleps.

80,00

2,8

Figura 71. Disseny part inferior rodet Diametre exterior aleps 43 mm.
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20°

Figura 73. Disseny de l'alep segons el diametre exterior de 43 mm
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Figura 74. Disseny 3D dels aleps

Figura 75. S'afegeix al disseny uns pilars per suportar els esforcos del fluid en conseqiiencia que els
aleps son de petites dimensions en aquest model.

C.1.3.3 Impressio6

El procés d’impressio es dura a terme a les Impressores 3D que proporciona la propia
Universitat, el procediment és el seglent:

Guardar I'arxiu SolidWorks a STL.

159



Disseny i construccié d’'un banc de proves de rodets hidraulics Memoria i Annexos

Obrir el programari de la impressora BCN 3D.
Obrir 'arxiu STL dins el programari.
Col-locar el rodet de forma que la part superior quedi paral-lela a la superficie d’'impressio

amb les eines de la part esquerra.

Figura 76. Procés d'impressio amb el programa BCN 3D

- En els parametres de la dreta (Ajustes de impresion) que es poden veure en la Figura 76

s’ha de posar:

Calidad:

Altura de capa 0,1 mm

Taula 10. Parametre de qualitat

Perimetro:

Grosor de la pared 1,6 mm

110

Recuento de lineas de pared

0,5 mm

Grosor superior/inferior
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Grosor superior 0,5 mm
Capas superiores 10
Grosor inferior 0,5
Capas inferiores 10
Expansion horitzontal 0

Taula 11. Parametres del perimetre

Relleno
Densidad de relleno 20
. Triangul
Patron de relleno anguios
Taula 12. Parametres de l'interior de la impressio
Soporte

Colocacion del soporte

En todos sitios

Angulo de voladizo del soporte

60

Taula 13. Parametres del suport

- Clicar el bot6 Segmentacion

- Guardar el projecte en la targeta SD clicant al botd (Guardar en unidad extraible).

- Posar la targeta SD a la impressora.

- Clicar el bot6 imprimir de la impressora en la pantalla tactil.

- Seleccionar el projecte.

- Confirmar la impressioé.

C.1.3.4 Construcci6 i muntatge

Un cop imprés el rodet es procedira a mecanitzar la part que va roscada a l'eix.

Per procedir a muntar el rodet a I'eix del motor s’ha de roscar la part interna de I'eix del rodet

amb la roscadora del taller. L’eix del motor és de M8 i la longitud de la rosca és de 17 mm.

El procediment és el seguent:
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- Amb la roscadora fer un el roscat de M8 passant.

Seguidament per fer la part que no té rosca utilitzar una broca de 8,5 mm i col-locar-
la al trepant.

Col-locar el rodet com es veu en la Figura 77 i baixar la broca fins a 17 mm .

Figura 77. Roscatge de la part interna de I'eix del rodet

Muntar el premsaestopes al rodet i roscar-lo a I'eix del motor de la bomba tal i com s’observa
en la Figura 78.

Figura 78. Representacié del muntatge del rodet ala bomba
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C.1.3.5 Assaig

- Fixar la velocitat de gir del rodet constant escollint el parametre de voltatge nominal de
230 V.

- Comencar a prendre dades amb la valvula de descarrega totalment oberta. Obtenir
valors de pressi6 a la bomba d'aspiracio pS, pressio a la descarrega de la bomba pD,
cabal Q i consum d'energia (0 absorbida) Pa. Tancar gradualment la descarrega valvula i
repetir el mateix procediment vuit vegades.

- A partir de les dades anteriors, calculeu I'algada neta Hm i I'eficiéncia neta n mitjancant

I'Us de:

Hm =22 —Ps (Eq 83)
14
On: Hm: Algcada que proporciona la bomba (m.c.a).
pd: Pressio de descarrega (Pa).
ps: Pressio de succi6 (Pa).
y: Densitat multiplicat pel factor de gravetat (Pa).
YHQ (Eq 84)

On: H: Algada que proporciona la bomba (m.c.a).
y: Densitat multiplicat pel factor de gravetat (Pa).
Q: Cabal (m3/s).

Pa: Poténcia d’accionament (W).

C.1.4 Informe

Graficar les corbes caracteristiques experimentals de la bomba amb les dades anteriors (Q-

H, Q-Pa, Q-n).
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Comparar els grafics obtinguts experimentalment amb resultats teorics i argumenta si es

compleix la fonamentacio teorica.
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