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RESUMEN.

El flujo a través de las tubomaquinas en general y de las bombas centrifugas en
particular, presenta componentes no estacionarias, inducidas por distintos tipos de
mecanismos, que dan lugar a la excitacion de ruido y vibraciones. En el caso de las bombas
centrifugas mas habituales (con voluta y sin difusor de aletas) destaca el ruido generado a
la llamada frecuencia de paso de alabes, como consecuencia de la interaccion
fluidodinamica entre los alabes y canales del rodete y la voluta, especialmente en la zona
de la lengieta. La magnitud de esta excitacion, que es muy dependiente de la geometria y
del caudal bombeado, puede resultar excesiva bajo ciertas condiciones de operacién, por lo

que se trata de un fendmeno de interés tanto cientifico como tecnolégico.

La investigacion que se presenta ha tenido como propdsito general el desarrollo y
aplicacién de una metodologia adecuada para la caracterizacion de la generacion del ruido
tonal a la frecuencia de paso de &labes en el interior de una bomba dada, de forma que se
pueda identificar y cuantificar la contribucion de la interaccion fluidodindmica rodete-
voluta. Esta investigacion se ha desglosado en varias lineas de actuacion complementarias,

que se indican a continuacion.

Por un lado se planteo la elaboracion de un modelo acustico simple para el calculo
del campo sonoro en el interior de las bombas ante la presencia de una o mas fuentes
acusticas ideales (monopolos o dipolos). Este modelo acustico permite la modificacion
arbitraria de la posicion de los focos, su potencia sonora (a la frecuencia de paso de alabe)
y la fase temporal de emision de los mismos, admitiendo en todos los casos propagacion en
modo de onda plana a lo largo de los canales del rodete, de la voluta, del difusor de salida
y de las conducciones. Tras contemplar dos modelos diferentes, con distintos grados de
complejidad, se optd finalmente por un modelo basado en la descomposicion de la voluta
en pequefios tramos o elementos, cada uno de ellos equivalentes a un sistema acustico

lineal de tres puertos.

Por otro lado se llevaron a cabo ensayos en laboratorio sobre una bomba centrifuga
con una velocidad especifica de 0.47 y un intersticio rodete-voluta del 11.4%,

instrumentada con transductores de presion piezoeléctricos, con el objeto de medir la



amplitud y la fase de las fluctuaciones de presion a la frecuencia de paso de alabes sobre
un amplio numero de posiciones a lo largo de la voluta y de los conductos de la bomba.
Estas medidas se realizaron para 17 puntos de funcionamiento de la bomba, desde caudal
nulo hasta un 160% del caudal nominal, a fin de mostrar el efecto del caudal sobre la
magnitud y caracteristicas del campo de fluctuaciones. Con la misma instrumentacion
también se realizaron ensayos de caracterizacion de las propiedades de reflexion sonora de
la bomba desde su puerto de impulsion, cuyos resultados se emplearon para contrastar las

predicciones de los dos modelos acusticos propuestos y seleccionar el mas adecuado.

A continuacion se procedid a desarrollar un programa general de calculo que,
incorporando un procedimiento para el modelo acustico de la bomba finalmente
seleccionado, permite la variacion iterativa de las propiedades basicas de las fuentes
sonoras ideales, hasta llegar a identificar al grupo de fuentes que proporcionan el mejor
ajuste posible entre el campo sonoro predicho y el conjunto de datos experimentales sobre
fluctuaciones de presion. En cada caso la bondad del ajuste se ha evalGa por minimizacion
de errores cuadraticos, mediante un coeficiente de determinacion definido expresamente

para esta aplicacion.

Este programa general de calculo se ha aplicado sistematicamente sobre la bomba
de ensayo para cada punto de operacion, considerando distintos tipos y nameros de fuentes
ideales. Los resultados indican que la emision sonora a la frecuencia de paso de alabe se
puede aproximar razonablemente a la de dos Unicas fuentes ideales situadas en la zona mas
estrecha de la voluta, confirmando pues que el origen de la emision estriba en la
interaccion fluidodinamica rodete-lengueta. En el caso del rango del caudal nominal asi
como para caudales elevados, esas dos fuentes ideales son dos dipolos acoplados como un
cuadripolo longitudinal, que emite sonido en fase con la pulsacién hidraulica (pseudoruido)
asociada al paso de los alabes frente a la zona de los dipolos. En cambio, en el caso de
caudales menores del nominal esas dos fuentes ideales son monopolos acoplados como un
dipolo, que emite sonido con una fase dependiente del vortice de recirculacion de la zona
de salida de los canales del rodete. Como era de esperar, tanto a carga parcial como en
sobrecarga la magnitud de emision tiende a aumentar con el alejamiento respecto al caudal

nominal de la bomba.



ABSTRACT

Flow through turbomachinery in general and in particular in centrifugal pumps, presents
several non-stationary components, induced by different mechanisms, which produce noise
excitation and vibrations. In most common centrifugal pumps noise generated at the so
called blade passing frequency is really important, as a consequence of the flow-dynamic
interaction between blades, impeller channels and volute, specially at the tongue area. The
magnitude of this excitation, which is very geometry and flow dependent, can be excessive
under certain operating conditions, and for this reason this phenomenon has a high

technological and scientific interest.

The research here presented has as a general purpose the development of a tool and
an accurate methodology to characterize the tonal noise generation at the blade passing
frequency inside a given pump. The final purpose of the research is to identify and take
into account the contribution of the flow-dynamic interaction between impeller and volute.
This research has been divided into several complementary actuation lines, which are

mentioned below.

At first it was created of a simple model for the acoustic field calculation inside
pumps under the influence of one or more ideal acoustic sources (monopoles or dipoles).
This acoustic model allows the arbitrary change of source positions, sound pressure (at
blade passing frequency), and temporal emission phase of all the ideal sources, supposing
in every case plane wave emission inside impeller channels, volute, diffuser, and external
pipes. After considering two different acoustic models with different complexity, it was
selected one of the models based on the volute division into several single elements, each

one considered as a three port lineal acoustic system.

On the other hand, several tests were carried on in the laboratory over a centrifugal
pump with Specific Speed of 0,47 , a gap of 11,4% between impeller and volute and fully
equipped with piezoelectric pressure transducers to measure the fluctuation amplitude and
phase at the blade passing frequency in several positions along the volute and pipes. These
measures were taken over 17 different operating points in the pump, since null flow until

160% of the best efficiency flow-rate, to show the flow effect over the fluctuation field.



With the same instrumentation were also carried on several tests to characterize acoustic
flow reflection properties for the pump from its output port, whose results were used to

contrast with both of the acoustic model predictions to select the one most accurate.

Later, a general calculation software tool was programmed which included the
selected acoustic model, and allowed the iterative variation of all the ideal acoustic sources
properties, until a selected group of sources were capable to reach the best adjustment
between predicted acoustic field and experimental data. In every case the most accurate
adjustment were evaluated by means of a least-square error procedure, which was applied

into a specific determination coefficient specially defined in this work.

This general calculation program has been applied systematically over the pump in
every operating point, considering different kinds and numbers of ideal sources. Final
results show that acoustic emission, at the blade passing frequency, can be reasonably
approached with two single ideal acoustic sources at the volute narrowest area, showing
that the acoustic emission is related to the flow-dynamic interaction between impeller and
tongue. In this case, at the range of best efficiency flow-rate and high flows, these two
sources are two coupled dipoles working like a lineal cuadripole, which emits sound in
phase with hydraulic pulsation associated with the blade passing in front of the dipoles
area. However, for flows below the best efficiency flow-rate, these two ideal sources are
two coupled monopoles working like a dipole, which emits sounds with a phase dependent
of the recirculation vortex in the channels impeller output areas. At low and high flow
loads, the emission magnitude increases as much as the flow is different from the best

efficiency flow-rate.
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Simbolos:

A Amplitud de presion de onda acustica.

b Anchura del rodete.

d Diametro de tuberia.

¢ Velocidad del sonido.

C, Coeficiente adimensional de presion referenciado a la energia cinética del
fluido a la salida del rodete.

Cy, Coeficiente adimensional de potencia referenciado a la presion Pggr.

E Madulo de elasticidad.

f Frecuencia de la onda acustica.

F Foco acustico.

fm Frecuencia de muestreo.

fpa Frecuencia de paso de &labe.

fpb Frecuencia de paso de alabe.

g Gravedad.

Hp Altura de elevacion efectiva de la bomba.

H;, Altura de elevacion tedrica de la bomba.

Hpges Curva resistente del circuito hidraulico.

Hn Altura nominal de la bomba.

1 Intensidad sonora.

1 Valor promedio del modulo de la intensidad sonora.

k Numero de frentes de onda por unidad de longitud.

K Modulo de compresibilidad del fluido.

KrerLEX Coeficiente de reflexion acustica ante un cambio volumétrico.
Flujo masico.

P Presion.

Py Fluctuacion hidraulica de paso de alabe.

Pr Parte real de la amplitud de presion.

P, Parte imaginaria de la amplitud de presion.
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Pexp
Pexpr
Pexp,

S(p)

U+,

Valor de presién obtenida en el laboratorio.
Valor de presion obtenida en el laboratorio, parte real.
Valor de presion obtenida en el laboratorio, parte imaginaria.

Presion de referencia, debida a la energia cinética a la descarga del rodete.

Media aritmeética de la parte real de los 36 datos experimentales.

Media aritmética de la parte imaginaria de los 36 datos experimentales.

Caudal circulante.

Caudal nominal de la bomba.

Par motor suministrado a la bomba en su eje de rotacion.
Vector de posicion.

Radio de la voluta en una posicién angular ¢.

Méximo valor del radio en la voluta.

Radio en el extremo de la lengieta.

Relacién entre la onda incidente hacia la bomba y la reflejada.
Coeficiente de determinacion.

Entropia del fluido.

Superficie de transmision del medio.

Seccidn de paso en el punto x.

Seccion en la posicion angular ¢.

Espesor de la tuberia

Velocidad de avance de la onda acustica en el medio.
Radio de la voluta.

Elemento de matriz de dispersion.

Magnitud temporal de las muestras.

Velocidad tangencial del rodete.

Incertidumbre de la magnitud F.

Velocidad absoluta del rodete.

Componente tangencial de la velocidad absoluta del rodete.
Velocidad meridiana.

Velocidad relativa del fluido sobre el rodete.

Potencia especifica.
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We
WAlabes
W i

z

z
z

ZcaNAL

Potencia real absorvida por la bomba.
Potencia emitida en direccion de los canales del rodete.

Potencia absorbida por el eje del rodete de la bomba.
Cota, altura.

Impedancia acUstica.

Impedancia acustica del medio.

Relacion de sonido emitido desde el conducto de aspiracion.

Simbolos en nomenclatura Griega:

a

OREF

Ws

Subindices:

Angulo de la velocidad absoluta del rodete.

Referencia de fases elegida en los datos del programa de célculo.
Angulo de la velocidad relativa del rodete.

Desfase angular de la onda emitida por el foco F.
Coeficiente de emision de sonido a través de los alabes.
Rendimiento hidraulico de la bomba.

Rendimiento orgénico de la bomba.

Rendimiento organico de la bomba.

Longitud de onda.

Desfase de la onda acustica.

Densidad del medio de propagacion.

Velocidad de giro del rodete.

Velocidad especifica de la bomba.

Entrada del rodete.
Salida del rodete.
Entrada de la bomba.
Salida de la bomba.

Onda incidente.
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r Onda reflejada.

t Onda transmitida.

u Componente tangencial al rodete de las velocidades del fluido.
r Componente radial al rodete de las velocidades del fluido.

+ Onda acustica incidente.

- Onda acustica reflejada.

Abreviaturas:

CPD Computational Fluid Dynamics.
Ec. Ecuacion.

Errc Error cuadrético.

FFT Transformada rapida de Fourier.
Fig. Figura.

HP-VEE Programa de adquisicion de datos Hewlet-Packard.
SC Superficie de control.

VC Volumen de control.



Indice. |

INDICE.

INDICE DE SIMBOLOS. ...ttt 1
STMIDOIOS ...ttt ettt bt et et et et et ettt aeeaeebeebeeteeteebeeteeteteneeneens 1
SIMDOI0S €N NOMENCIALUIA GFIBQA: ... .cueivveieeririeieie ettt ettt sttt 3
SUDTNAICES . vttt ettt ettt ettt e bt et b R bRt e R e bR e bt bt be e bttt et 3
PADFBVIBLUIAS: ...ttt bt ettt h bt bbbt bt bt e bt b sH e b et e e e mt e b e e b e e Rt e bt e b e e bt e bt eb e e b sa e b et e e nneneas 4

LINTRODUGCCION. ..ottt eese s es st s ettt ana st ans s e naansasen s 5

1.1 RUIDO FLUIDODINAMICO DE BOMBAS CENTRIFUGAS. .....ccittiteiitiiiieitesieesiessiestessiesteessesseesesseensesnsessessesseeas 5
1.2 ANTECEDENTES. ....uttttettsteestesseestesssesseassesseessasseasseaseassesseeseaseeseeeseenbeeseeabeeheeabees b e ab e es b e ebeenseebeensesneennesneenneas 8
1.3 OBJIETIVOS Y METODOLOGIA. .. eeteeutiatiettettesteaeesteaeesteessesteesaesseesbesseesneasseabeasseaneanesneeneesseennesseenreanrenreans 12
1.4 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA. .. .eiutiitietieteeate et sttt see st et e s nean e sme s e aneass e ane e smeennesneennesneennesnnenneens 15
2 FUNDAMENTOS Y ANTECEDENTES. ....c.octiitiiteisesies ettt 17
2.1 FLUJO EN BOMBAS CENTRIFUGAS. ....cettitteiteiieestesteestessaesteassesseassesseassesssassesseassessesssessesssesssessesssessesssessenns 17
2.1.1 Teoria basica de flujo unidimenSional. ..........ccccoveiveiiiiiieiicie e e 17
2.1.2 PErdidas y CUrVas CaraCteriStiCaS.........cuieiuerierierieieeieisesese e se e se st e e se e e se e sre e snesresre s 21
2.1.3 Efectos de flujo multidimensional en el FOAEte.........cccverieieiiceeee e 25

2. LA FIUJO BN 18 VOIULB.....cveeeteieeie e bbbt bbbttt ettt 32
2.2 FLUJO NO ESTACIONARIO. ...utitieutiateenteateesteaseesteasaesteaseesteassasseastesseassesaeanseaseasessesaaesaeesbeassesbesnsesbesnsessenns 39
2.2.1 Fenémenos de flujo no estacionario en bombas Centrifugas. .........oovueereririrrerinnecienreee s 39
2.2.2 Generacion fluidodindmica de ruido aCUSLICO. ........cccccerieerieienieie et 44
2.2.3 Perturbaciones a la frecuencia de paso de Alabe..........cc.cceveiieieneieieie s 49
2.3 ANTECEDENTES SOBRE LA EXCITACION A LA FRECUENCIA DE PASO DE ALABE. ......cccvereiierieseenieeneniens 55
2.3.1 Propiedades acusticas de las bombas centrifugas en CirCuitos. .........cccceveverieriereiieesiesie e 55
2.3.2 Ensayos de medidas de fluctuaciones de presion en bombas...........cccoevveinennieniennenseeeee 59
2.3.3 Estudios de visualizacion del flujo del flujo no eStacionario............ccoeevernennenicensenseeeee 65
2.3.4 Modelado acUstico de bombas CentrifUgas. ..........ceeriririrriiririrre e 71

3 MODELO ACUSTICO DE BOMBAS CENTRIFUGAS. ......oooveeeieseseeeesseiesses s ssssssssssessessssessennes 77
3.1 TRANSMISION ACUSTICA COMO ONDA PLANA. ....uvtiteereeiteentesteeseesseessesseeseaseesseasesssessesssessesssessssssesssessenns 78
3.1.1 Caracteristicas generales de 10S CAMPOS SONOTOS.........covrerieerieerieeniee st 78
3.1.2 Propagacion en conductos de SeCCiONn Variable. ...........coceoiiiieiiinreec e 82
3.1.3 Propagacién ante un cambio Drusco de SECCION. .........cceveerieierieiesieie et 83

3.1.4 Propagacion en un Sistema de TreS PUEITOS. .......ceveveieierieerieesieesiee st st ettt sttt 85



Indice. . 1

3.2 PROPAGACION ACUSTICA EN EL INTERIOR DE LAS BOMBAS. .....veeutiitieriareesnesieestesieesnesseesnessnessesssesneesnennes 88
3.2.1 Transmision de SoNnido POr 1aVOIULA. ..........ccccvciiiiiiiie e e 88
3.2.2 Propagacion del sonido a través de los canales del rodete. ........covvererieieieivei e 90
3.2.3 Transmision en la zona de 1@ 18NGUELA. ..........ccureiieiiiiie e 93

3.3 MODELOS ACUSTICOS PROPUESTOS. ...cuttteetesteetesieesteaseesteaseesaeansesseansesseassessesssessesssessssssessssssesssessesnsennes 97
3.3.1 FUBNEES ACUSTICAS. .. .vevevereitesiitesiete ettt st st stere st e s e st e s e sbe e e b e e e be e ebe e et e seetesseteseetesberesberesbesaabesearas 98
3.3.2 Modelos de calculo del campo sonoro. METODO L......c.ccciviiiiirinieiiniesieeseeeseseseere v sennes 99
3.3.3 Modelos de calculo del campo soNoro. METODO 2........cccoviiiierinieiiniesieieseeieseseseeresieessesesseens 102
3.3.4 AlQOritmOS A& CAICUIOD. .....ecviiiiecicieie ettt e et e te s e s resresresrens 107
3.3.5 Analisis comparativo entre ambos MELOUOS. .......ccviviereiierieriie e sese e et re e sre e e snens 112

4 EQUIPO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACION. ....oooviiciiceeieceeeee e 115

4.1 BOMBA Y BANCO DE ENSAYOS. ...teittiteauresteastesteaseaseassssseessessesssesseessesssessesssessesssesseessessesnsessesssessesssessees 115
I = 1o o = W L= LT o TSSOSO 115
4.1.2 Banco de ensayos € iNStrUMENTACION. ........ccceiuerieieieeeeeese st ste e see e e e aesee e eneeres e snesresresnens 120
I A 01 Y= T o= L Tod (=T 1) o 3PS 125
4.1.4 Incertidumbre eXPerimental...... ... 127

4.2 ADQUISICION Y PROCESADO DE SENIALES. ...cciiutiieitieeeteeeeetieeeeiteeeeteeeeeteeeeeteeeesateeesnteeesneeeseseeeeasreeesareas 129
O 1 TS A 0411 g1 = o o o OSSPSR 129
4.2.2 Calibracion de [0S tranSAUCIOIES.........cuiiiiiiiiieeiee ettt neens 134
R N o e 1ol 1T To (oI RSP SPTSPRPR 135
4.2.4 PoStprocesado de SEAAIES. .......c.cviiiiiiie et nre 137

5 RESULTADOS EXPERIMENTALES. ... .oo oottt ettt et ae bt eereesnne s 141

5.1 PROCEDIMIENTO PARA MEDIDA DE FLUC TUACIONES DE PRESION EN VOLUTA. ...ccveviveiiieieieieesneienens 141

5.2 DISTRIBUCIONES ESPECTRALES DE PRESION. .....ctieutiateeiteateesteaeesieeeesieestesteesbesseessesseasseansessesnsessesssessens 145

5.3 RESULTADOS A LA FRECUENCIA DE PASO DE ALABE. ...cutiutiittieirieaeesieestesieestesseesbesssesseensesseeneessesssessnas 149
5.3.1 Amplitudes de las fluCtUACIONES A8 PrESION.........ccviviiieiiiiiereee ettt 149
5.3.2 Desfases de las fluctuaciones de PreSiON...........ccovvviiiiiieie it 151
5.3.3 Analisis comparativo con los rodetes de 200y 190 MM......ccccvieiirereierierieieieee e e sre e 153

5.4 EVOLUCION TEMPORAL DE LA PRESION INSTANTANEA. .....cctittieerreeresiee st nne s 155

5.5 ENSAYOS DE TRANSMISION SONORA EN CONDUCTO DE IMPULSION......ccvcveieriieresierestessiessresere e 159
5.5.1 Reflexion sonora desde la descarga de 1a DOmba............cccooviiiiiiiiiniicc e 159
5.5.2 Reflexion sonora deSde €l CITCUITO. ........ccivciiieiiicisice ettt 163

5.0 CONCLUSIONES. ... uttiiieiiiitttiie e e e ittt ee s e s st ee e e s s sb b et e e s s s bbb b e e e e s e b bbb e e e e s sabbbee s e s s s b basseessbbbbasessasbbbaeeesssabbaneseses 165



Indice. . 1

6 RESOLUCION NUMERICA DE LOS MODELOS ACUSTICOS. .......ocvoiveveeeeeeeeeeieseeesseeseiessee s 167
6.1 PROGRAMA PARA EL CALCULO DEL CAMPO SONORO EN LA VOLUTA. ....oiiitiiinieieieieeeeiesese e snens 167
6.1.1 Determinaciéon del algoritmo de calculo mas adecuado...........ccoovvvrerenerenceeee e 168

6.1.2 Predicciones de los modelos acusticos frente a los datos experimentales...........c.cooveervieneenen 170

6.1.3 Efecto del nimero de celdas de la voluta (METODO 2).........cciiiririeieenininisienenenieieeseseseereneseneas 173

6.2 PROGRAMA GENERAL DE CALCULO. .. utiutiitiiiesieeiestee it sttt sttt sbe et sbe et sbeesbesbeesbesb s e nbesseenbeeneanneanes 175
6.2.1 Esquema del Programa General de CAICUIO...........ccceiiiiieniiiiceee e 177

6.2.2 Calculo iterativo de Programa General de CAICUIO. ...........ccooviriiniiiieicecee e 178

6.2.3 Procedimiento iterativo de blsqueda de la mejor solucion posible..........cccceeveveviirciicinceenne, 180

6.2.4 Coeficiente de determinaCion RZ. ..........coc.vverveeciereieseesisseesssssss s sesssessses s enses e 181

7 PROPIEDADES DE LA EMISION SONORA A LA FRECUENCIA DE PASO DE ALABE. ........ 183
7.1 RESULTADOS DEL AJUSTE DE FUENTES SONORAS. .....cottitietietresreaseesseasesseessssseesaessessnesssessessesssesssessesnes 183
7.1.1 Fluctuacidn hidraulica de paso de AlabES............cccveieeeieiisieie e 184

7.1.2 Resultados para Una fueNte @CUSTICA. .......ccevverieriereeieieece et sne e 188

7.1.3 Resultados para dos fuentes MONOPOIAIES. ..........coueireireirieisee e 193

7.1.4 Resultados para dos fuentes, 2 DIPOI0S..........ccoueireirieiriiinesee e e 197

7.1.5 Resultados para dos fuentes, 1 Dipoloy 1 MONOPOIO........cocooiiiiiniineiceee e 201

7.1.6 ReSultados Paratres fUBNTES. ... ...ttt bttt b e sbe s 203

7.1.7 Comparacion de coeficientes de determinacion..............ccovvereeneiineiinienises e 205

7.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS. ...uvtiuttteestesteessesseessesseessesssesseasssaseasssssessssssesssessesssessesssessesssesssessesnes 208
7.2.1 CoNSIAEraciones GENEIAIES. ........coviiiiiieiirieicrieses ettt 208

7.2.2 Operacion a caudal NOMINAL..........ccccuviieiiiieeeee et sre e 210

7.2.3 Operacion con caudal mayor del NOMINEL. ..o e 215

7.2.4 Operacion con caudal menor del NOMINELL ... 218

B CONGCLUSIONES. ...ttt ettt bbb b e bbb sttt ne et e s et e s et nnne 223
8.1 TRABAJO REALIZADO. .....eiuiittautiateaueeateatesteeseesteebesteebessseabeesseabeeaseabeamseaheebesheenbesbeenbe et e e bt abbenbeaneenneanes 223
8.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS. ...cottiiteiteetesiee s ee sttt sb e me e sneenn e b e nne s b e e b nb e nneaseenneennenneenes 225
8.2.1 Conclusiones sobre las medidas experimentales en banco de ensayo. ........ccccocevverieeneienieennans 225

8.2.2 Conclusiones sobre la metodologia de la simulacion acustiCa............ccoevvernennensenseseeee 227

8.2.3 Conclusiones sobre la emision acustica a la frecuencia de paso de &labe............cccocevveneennn 230

8.3 TRABAJOS FUTURODS. ..tvttieiiiititietiesiittteteesssisbettesssasssbeseesssasbatssessasbbassassessbbbeesesssabbessesssasbasssessasssbensssssarres 234



Indice. . v

REFERENCIAS. ...ttt b st £ etk ek bbb bbb st et e bt s et e 237
(@ T PSSR 245
RESULTADOS EXPERIMENTALES. ...vtivittitestitestetetetestetestesessesessesassesessesassesassessssesaasessassssesessesessessssesessesssseens 245

F N NN = (@ 1 OSSOSO 251
INDEPENDENCIA DEL COEFICIENTE R? CON EL ORIGEN DE FASES. ..v.vvovvureacrerisnsesssssessesssssssssssesssssssssseson 251

F N NN = (@ I 1 1 RSSO 255
TABLAS DE AJUSTE DE LOS DIFERENTES ENSAYOS. ......ocoiiiiieienieie st 255
Resultados para una fuente MONOPOIAT...........ccvcveieiiiic e e 256
Resultados para una fuente dipOIar..........ccceierieicieic e e 256
Resultados para dos fuentes MONOPOIATES............ccoiieriiiriee e e 257
Resultados para dos fuentes diPOIAreS. ........ccoeiiiieiiere e 258
Resultados para dos fuentes, monopolo Y dipol0. .......c.cceriiriiiiiiee e 259
Resultados para tres fuentes, MONOPOIAIES. ........c.cviiiiiiiiie e e 259

A (@ T AV SRR 261
RESULTADOS DEL AJUSTE DE FLUCTUACIONES DE PRESION CON 3 FOCOS.......coiuirieeierieeiesieesiesieesiesneesaeenes 261
AINEXO V.ot e bbbk h £ bR R R R R R R R R Rk b et bt bt n et nn 269

RESULTADOS DEL AJUSTE DE FLUCTUACIONES DE PRESION CON 2 FOCOS....uuuiiiiiiirieieeeiiiieieeesssssneeeesssinnes 269



1.-Introduccion. 5

1 INTRODUCCION.

1.1 Ruido fluidodinamico de bombas centrifugas.

Las bombas rotodinamicas son las maquinas que se distinguen por transferir
energia mecanica a un fluido, habitualmente liquido, mediante un elemento en rotacion
designado como impulsor o rodete. En este rodete se asientan o alojan unas paredes de
contorno curvo denominadas alabes. Durante la rotacion del rodete, se obliga al fluido
circulante a discurrir por los canales delimitados por los alabes, de modo que se varia la
cantidad de movimiento del fluido entre la entrada y la salida. Como topologias basicas de

bombas se tienen:

e Bombas axiales, en las que la corriente entra y sale del rodete siendo nula la
componente en la direccion radial. A estas bombas les corresponden valores altos
del parametro conocido como velocidad especifica y son apropiadas para la
circulacién de grandes caudales de fluido con aportaciones pequefias de energia
especifica (habitualmente caracterizada esta energia como “altura de elevacion”, es

decir energia por unidad de peso de fluido a través de la maquina).

e Bombas centrifugas (ver figura 2-1), en las que la entrada al rodete es axial pero la
salida es radial, siendo a la salida nula o casi nula la componente axial de la
velocidad. A las bombas centrifugas les correspondes valores pequefios de

velocidad especifica, es decir pequefios caudales y grandes alturas de elevacion.



1.-Introduccién. 6

Ambos tipos de bombas se utilizan frecuentemente en la industria y en la
ingenieria, pudiendo adoptar en la practica formas constructivas, tamafios y potencias muy
diversos. Las prestaciones hidraulicas de referencia de las bombas en general y de las

bombas centrifugas en particular, son:

e Capacidad para hacer circular distintos caudales de fluido proporcionandole al
fluido una cierta altura de elevacion, tendiendo esta altura a disminuir a medida que

aumenta el caudal.

e Rendimiento de la bomba, entendiendo por rendimiento la relacion entre la

potencia mecéanica aportada al fluido y la potencia consumida por la bomba.

e Caracteristicas de aspiracion.

Pero ademas de estas prestaciones hidraulicas, también hay otras especificaciones
técnicas de importancia, como son los niveles de ruido y vibracion a que da lugar una
maquina. Por ejemplo, es habitual la aplicacion de normativas como las de APl (American
Petroleum Institute), que suponen unos niveles maximos admisibles de vibracion segln
categorias. En la practica las bombas siempre presentan in cierto estado de vibracién y
ruido al que pueden contribuir fuentes de excitacion puramente mecénicas (deslizamientos,
imperfecciones en cojinetes, etc.), eléctricas (del motor de accionamiento), y de especial
interés para esta investigacion las hidraulicas o fluidodindmicas, estando estas Ultimas
asociadas al propio flujo circulante a través de la maquina. En efecto, inevitablemente
estos flujos presentan una serie de componentes no estacionarias que se traducen por un
lado en una carga dindmica actuante sobre los contornos internos de las bombas, a los que
la maquina responde en forma de vibracion con emisién de ruido hacia el exterior, y por
otro lado en perturbaciones en la corriente que se pueden propagar hacia las conducciones

del sistema hidraulico a la velocidad del sonido.

Existen varios mecanismos de excitacion de componentes no estacionarios en el
flujo a través de las bombas centrifugas (ver apartado 2.2.1). En unos casos se trata de
mecanismos que dan lugar a una excitacion de banda ancha, como es la turbulencia de la
corriente y en particular la que se genera a lo largo de las capas limites sobre los contornos

0 desde las zonas de separacion de flujo (bordes de ataque con desprendimiento y estelas).
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En otros casos se trata de mecanismos de excitacion discreta, es decir, que inducen
perturbaciones periddicas a frecuencias bien definidas. Entre estos ultimos destacan los
fendmenos de interaccién fluidodindmica rotor-estator (0 rodete-voluta) asociados a la
frecuencia de rotacion (por ejemplo debido a defectos geométricos o de montaje), pero
sobre todo, destacan los asociados a la frecuencia de paso de alabe (igual al nimero de
confrontaciones por unidad de tiempo de los &labes del rodete frente a una posicion de
referencia del estator). Estos Ultimos son consecuencia de la distribucién no uniforme del
flujo relativo que sale de cada canal del rodete, pues desde el estator se percibe como un

flujo cambiante pero que se repite con cada paso de alabe.

En general, la magnitud de la excitacion (y de la respuesta en forma de nivel de
ruido y vibracion) para una determinada maquina, es funcion de su punto de operacion
(caudal circulante) y del circuito hidraulico en donde esté instalada la bomba, debido a los
efectos de acoplamiento mecéanico y acustico. En muchos casos los niveles de ruido y
vibracion podran resultar admisibles, pero para determinadas circunstancias (por ejemplo
si se tiene resonancia acustica con alguna de las frecuencias de excitacion), esos niveles se
pueden incrementar y alcanzar valores inadmisibles para una operacion adecuada y segura
del sistema (ver Rzentkowski et al. (1993)).

En consecuencia, existe un gran interés por parte de los fabricantes por la
prediccion en fase de disefio de los niveles de excitacion fluidodindmica que podran tener
lugar en el seno de las maquinas bajo distintos puntos de operacién, como primer paso para
evaluar la respuesta del sistema acoplado bomba-circuito. Este interés por parte de la
industria se produce sobre todo para maquinas de gran tamafio y potencia, que se disefian y

se fabrican bajo pedido en series muy cortas.

Sin embargo, la complejidad de los fendmenos involucrados hace que ain hoy no
se disponga de herramientas o guias de disefio fiables. De hecho, el conocimiento de los
mecanismos de excitacion fluidodinamica y la cuantificacion de las perturbaciones que
originan suponen objetivos de gran interés cientifico ademas del puramente tecnoldgico
dentro del campo de las bombas centrifugas y en general de las turboméaquinas (Cooper
(1996) y Gopalakrishnan (1999)).
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1.2 Antecedentes.

Ante la incidencia de los fenomenos de excitacion fluidodindmica en el
comportamiento y prestaciones técnicas de las bombas centrifugas, se han emprendido
numerosas investigaciones en esa linea bajo diferentes lineas de actuacion. En este
apartado se presenta una breve perspectiva general de dichos estudios, dejandose para el
siguiente capitulo (apartados 2.2 y 2.3) una descripcion mas detallada del actual estado de
conocimiento. A continuacion se detallan aquellos antecedentes que han servido como

punto de partida para el inicio de las investigaciones y como referencia general:

e Particularizando para las bombas centrifugas, los principales fendmenos de
excitacion fluidodindmica estan ligados a la frecuencia de paso de alabe y a sus
armoénicos. Fruto de estas excitaciones, se produce una modificacién en el flujo a la
salida del rodete, apareciendo un flujo relativo con distribucion no uniforme y
teniendo una modulacion determinada debido a la sucesion de los canales, Guelich
y Bolleter (1992).

e Las principales causas que originan la no uniformidad del flujo en el interior de la

bomba son:

0 Flujo de desplazamiento: El flujo de desplazamiento es un flujo
giratorio en sentido contrario de la rotacion del rodete y aparece debido
a la resistencia del fluido de adoptar el momento cinético angular al que

le somete el rodete.

0 Capas limite: Desarrolladas debido a la viscosidad del fluido,

principalmente en las paredes de los alabes.

0 Separacion de flujo: Cuando la bomba se opera a carga parcial se
produce separacion de la corriente respecto a la cara de succion ya desde
el borde de ataque de los alabes del rodete. Este fendmeno tiende a

compensar el efecto del flujo de desplazamiento.

e Las perturbaciones percibidas en la voluta tienen una mayor intensidad cuanto mas
cerca del rodete se encuentra el punto de medida, aunque también estan bastante

condicionadas por la presencia de contornos cerca del rodete, Dong et al. (1992).
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En particular para el caso de bombas centrifugas con voluta (sin difusor de aletas),
la magnitud de perturbacion es maxima en la zona estrecha de la voluta, pero con
una amplitud de fluctuacion muy dependiente del punto de funcionamiento de la
bomba. Esta alta perturbacion registrada en la zona estrecha de la voluta, aparece
con mayor o menor intensidad a todos los caudales en los que puede funcionar la
bomba y es signo inequivoco de interaccion fluidodindmica que existe entre el
rodete y la voluta. En general las perturbaciones minimas se registran a caudal
nominal, con incrementos progresivos a medida que el punto de operacion se aleja

del punto de operacion nominal, Parrondo et al. (1996), Parrondo et al. (2002b).

De acuerdo con diversos estudios, se puede concluir que el conjunto de
fluctuaciones de presién a la frecuencia de paso de alabe es basicamente la

combinacién de dos fendbmenos:

o Fluctuaciones hidraulicas que se desplazan por la voluta a la velocidad
de rotacion del rodete (pseudosonido) y tienen un radio de influencia
limitado. Principalmente se atribuyen al paso de los alabes del rodete

por los diferentes puntos de la voluta.

0 Fluctuaciones acusticas. Se desplazan a la velocidad del sonido, pueden
propagarse a largas distancias y afectar a otras areas del sistema. Se
atribuyen a la interaccién de los contornos fijos y méviles de la bomba.
Estas fluctuaciones tienen mucha importancia por lo que se les dedica

especial atencion en este trabajo.

Los estudios realizados sobre maquinas radiales en general, Neise (1992), y en
particular sobre bombas centrifugas, Chu et al. (1995b) y Parrondo et al. (2002b),
muestran que la principal fuente de emision sonora a la frecuencia de paso de
dlabes se sitia en el entorno de la lenglieta. Esta emision es consecuencia
principalmente de la interaccion del flujo relativo no uniforme de salida del rodete
con las especiales caracteristicas de contorno de la zona de la lengieta, donde se
producen fuertes cambios de velocidad y presion entre las zonas ancha y estrecha
de la voluta. Principalmente esta interaccion se intensifica cuando la bomba opera

fuera de su punto de disefio.



1.-Introduccién. 10

En concreto Chu et al. (1995b) relacionaron la emision sonora con la incidencia
sobre la lengleta de los trenes de vortices desprendidos desde la estela de los
alabes, cuando el intersticio rodete-lengleta era suficientemente pequefio. Ese
mecanismo descrito no afectaria cuando los intersticios fueran de tamafio medio o
grandes, a pesar de que en estas condiciones se siguen produciendo fluctuaciones

de presion a la frecuencia de paso de alabe.

Entre los estudios experimentales sobre el fendmeno de emision sonora a la
frecuencia de paso de alabe, se pueden destacar los de Dong et al. (1997) y
Morgenroth y Weawer (1998). En estos estudios se relacionan los fenémenos de
emisién sonora a la frecuencia de paso de alabe con las formas geométricas del
entorno de la lengieta, en particular con el intersticio radial. Otros autores como
Hasegawa et al. (1990a) o Kaupert y Staubli (1999), estudiaron el campo de
fluctuaciones en el interior de las bombas y la propagacion a través del propio
rodete. Talha et al. (2002) compararon la emision y propagacion a la frecuencia de
paso de alabe particularizando para los casos en los que el fluido a impulsar fuese

agua o aire y comparando las diferencias.

Otras lineas de actuacion se centraron en el estudio de la interaccion con el circuito
de las emisiones desde las bombas, Bolleter (1993), Morgenroth y Weawer
(1998) y Longatte y Kueny (1999), mostrando que bajo determinadas condiciones
el acoplamiento maquina-circuito puede afectar a la magnitud y a las caracteristicas

de la generacion acustica.

Desde el punto de vista de modelizado tedrico de la generacion tonal de ruido, con
vistas a la prediccion de la magnitud de excitacion y de las pulsaciones originadas a
la frecuencia de paso de alabe, se han propuesto varios métodos bajo distintas
hipdtesis y con diversos grados de dificultad de célculo. No obstante, en general,
los grados de acierto en los modelos planteados han sido poco satisfactorios,
Timouchev y Tourret (2002). Los principales problemas encontrados han sido la
complejidad de las geometrias de interés y la complejidad del propio flujo a través

de las bombas.
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La tendencia actual es el uso de métodos basados en la analogia acustica de
Lighthill (1952), en la que se adopta la simplificacién de suponer que el campo
fluidodinamico y acustico estan desacoplados, de modo que el modelizado se puede

efectuar en dos pasos:

o En un primer lugar se efectGan céalculos fluidodinamicos para flujo
incompresible no estacionario a través de la maquina, por ejemplo
mediante un codigo CFD de volimenes finitos 0 mediante un método de
vortices discretos. De estos calculos se derivaran los términos fuente de
la generacion acustica, por ejemplo a partir de las fuerzas no

estacionarias sobre los contornos.

o En segundo lugar se realiza el calculo del campo acustico, por ejemplo
mediante un método de elementos de contorno, Langthjem y Olhoff
(2004b).

Estos métodos son de gran interés pues permiten un acercamiento razonable a la
naturaleza de la generacion del ruido tonal e incluso pueden predecir tendencias
similares a las observaciones experimentales, por ejemplo respecto a las
variaciones geométricas Langthjem y Olhoff (2004b). Sin embargo su aplicacion
como herramientas de disefio solo es orientativa y de hecho la fiabilidad de las
predicciones empeora a medida que el punto de operacion se aleja del caudal
nominal, que es cuando la generacion de ruido a la frecuencia de paso de alabe

resulta ser mas acusada.
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1.3 Objetivos y metodologia.

A la vista del interés por caracterizar la excitacion tonal en bombas centrifugas y de
las dificultades para su modelizado teorico, para la presente investigacion se planteé como
propdsito general, el desarrollo de una metodologia de estudio alternativa para identificar y
cuantificar la contribucion de la interaccion fluidodindmica rodete-voluta de una bomba
dada, para la que se dispusieran de algunos datos experimentales. En concreto se propuso
el objetivo de poder caracterizar las propiedades de generacién y emision acUstica a la
frecuencia de paso de alabes en el interior de las bombas como consecuencia de dicha
interaccion. Asi mismo se propuso la aplicacion de esa metodologia sobre una bomba real,
y asi estudiar la dependencia del fendmeno de generacion tonal respecto al punto de

funcionamiento de la maquina, es decir, respecto al caudal de agua circulante.

Para alcanzar estos objetivos se planted una metodologia articulada en tres lineas de
actuacion:

e Proposicion de un modelo acustico para el interior de la bomba que sea simple, es
decir, que requiera tiempos de calculo pequefios (pues se pretende que dichos
célculos sean iterativos). Como hipdétesis simplificadoras, en dicho modelo se
planted considerar la presencia de una o mas fuentes puntuales ideales (monopolos
o dipolos), con propiedades arbitrarias de posicion, potencia sonora (a la frecuencia
de paso de alabe) y fase temporal de emision. Asi mismo se admitié que estas
fuentes originarian frentes de onda planos a lo largo de los canales del rodete, de la
voluta, del difusor de salida y de las conducciones, tanto en la direccion positiva
como en la negativa. Sin embargo las predicciones del campo sonoro han de ser
suficientemente precisas, por lo que se han de tener en cuenta los distintos
fendmenos que afectan a la transmision acustica por las bombas, si bien se puede
asumir cierta independencia entre esta transmision y los valores locales del campo
fluidodinamico, que no son conocidos, en virtud de la analogia aeroacustica. Entre

los principales fendmenos de propagacion acustica a contemplar figuran:

o Divergencia acustica a lo largo de la voluta (por variacion de seccion de

paso).

o Intercambio de frentes sonoros entre la voluta y los canales del rodete.
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o Fendmenos de reflexion y transmision sonora para los frentes de onda a

lo largo de la voluta que alcanzan la posicion angular de la lengieta.

o0 Emision de ruido hacia los conductos de aspiracion e impulsion de la

bomba.

Por lo tanto para este modelo acustico hubo de elaborarse un algoritmo de célculo
especifico del campo sonoro en el interior de la bomba, que pudiese originar

predicciones contrastables con datos experimentales.

e Ensayo en laboratorio de una bomba centrifuga dada. En concreto se planted la
medida de las fluctuaciones de presion existentes a lo largo de la voluta (alrededor
de la salida del rodete), asi como las perturbaciones transmitidas al circuito. Para
ello se propuso emplear una bomba centrifuga convencional disponible en
laboratorio, con una velocidad especifica de 0.46 y un intersticio rodete-voluta del
11.4%, que habria de ser convenientemente instrumentada con transductores de
presion de respuesta rapida, de modo que el analisis espectral de las sefiales de cada
sensor permitiese obtener la amplitud y la fase de las fluctuaciones de presion a la
frecuencia de paso de alabes para cada uno de los puntos de medida. Se plante6 que
estos ensayos se repitieran para diferentes puntos de funcionamiento de la bomba,
desde caudal nulo hasta un caudal suficientemente superior al de maximo
rendimiento, a fin de que los datos experimentales mostrasen el efecto del punto de

operacion sobre la magnitud y caracteristicas del campo de fluctuaciones.

e Determinacion de los parametros de las fuentes puntuales que componen el modelo
acustico simple propuesto, mediante la comparacion entre sus predicciones y los
datos experimentales recogidos para cada punto de funcionamiento. Para ello se

planted el desarrollo de un Programa General de Calculo que incorpore:

0 Un procedimiento de célculo del campo sonoro basado en el modelo de
propagacion acustica a través de la bomba, suponiendo unas fuentes
sonoras ideales de parametros conocidos, y afiadiendo ademas la
contribucion de las fluctuaciones hidraulicas (o pseudoruido), bajo

hipotesis razonables.
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o Un procedimiento de modificacion iterativa de los valores de cada uno
de los parametros de las fuentes, en sentido positivo 0 negativo. Esa
modificacion iterativa sera funcion del resultado de las predicciones del
campo sonoro obtenidas y mejorara el ajuste de los datos experimentales
con las predicciones, hasta llegar al ajuste 6ptimo, caracterizado éste por
un coeficiente estadistico de regresion (método de minimos errores

cuadrados).

La identificacion de los parametros de las fuentes sonoras en la bomba para cada
caudal circulante ha de permitir cuantificar las caracteristicas de la emision acustica
resultante en cada caso y mostrar el efecto de la interaccién entre rodete y voluta

sobre dicha generacion de ruido, que es el propdsito ulterior de esta investigacion.
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1.4 Estructura de la memoria.

Esta memoria ha sido dividida en 8 Capitulos y 4 anexos que muestran con detalle

los resultados de las investigaciones realizadas. Sus contenidos son los siguientes:

e En el Capitulo 2 se detallan los principios basicos del funcionamiento de bombas
centrifugas, las caracteristicas de los flujos existentes en las bombas y los
principales fendmenos de excitacion que se producen en las mismas. También
recoge la bibliografia relacionada més importante hasta la fecha en donde se

muestran las diferentes lineas de investigacion seguidas por otros autores.

e EI Capitulo 3 define los métodos de transmision aclstica mas importantes,
particularizando especialmente para el caso de recintos cerrados, y finalmente se
presentan los modelos acusticos desarrollados para la prediccién del campo

acustico en el interior de una bomba centrifuga.

e EI Capitulo 4 presenta los ensayos experimentales llevados a cabo sobre la bomba
centrifuga disponible en el laboratorio para los distintos caudales ensayados.
También se ofrece una descripcion de la instrumentacion empleada, cadena de

medida, proceso de ensayo y valor de la incertidumbre.

e El Capitulo 5 muestra los resultados obtenidos durante las pruebas sobre la bomba
de ensayos, con las representaciones graficas correspondientes para facilitar la
percepcion de los resultados. En este capitulo también se incluyen los ensayos

practicos definidos para la comprobacion de la validez de los modelos acusticos.

e EI Capitulo 6 presenta la forma practica de la aplicacion del modelo acustico
definido sobre la herramienta informatica desarrollada, Programa General de
Calculo. Se describe la estructura de la aplicacion informatica y se muestran los

diversos mddulos de los que se compone.

e EIl Capitulo 7 muestra los resultados de las simulaciones realizadas y finalizar con

las conclusiones fluidodinamicas de los resultados obtenidos.

e Finalmente el Capitulo 8 muestra todas las conclusiones obtenidas del trabajo

realizado, afiadiendo las posibles futuras vias de investigacion.
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2 FUNDAMENTOS Y ANTECEDENTES.

2.1 Flujo en bombas centrifugas.

2.1.1 Teoria bésica de flujo unidimensional.

Las bombas son las maquinas encargadas de realizar una transferencia de la energia
mecanica disponible en un eje en rotaciéon (accionado a su vez por un motor eléctrico,
térmico o de otra naturaleza) a un fluido, tipicamente en fase liquida, que estd en
circulacién continua a través de la maquina. Se admite pues que el flujo es incompresible
(densidad constante) a efectos del proceso de transferencia energética (aunque no a efectos
de la propagacion de perturbaciones acusticas). El fluido por tanto dispone en la salida de
un estado energético mas elevado que en la entrada, cuantificado habitualmente con la
llamada altura de energia, que comprende la presion estdtica, la energia cinética y la
energia potencial gravitatoria, expresadas en términos de energia especifica como energia
por unidad de peso de fluido que pasa por la bomba. La diferencia de altura de energia del
fluido entre la salida y la entrada de la bomba, que representa la altura de energia aportada

por la bomba, recibe el nombre de altura de elevacion Hp:

2 2
P, -P Vo -V
— sal ent + sal ent +Zm[ -z

pg 2g

Ec. 2-1

ent
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La altura de elevacion que una bomba dada es capaz de transmitir al fluido depende
del caudal circulante, el cual puede variar entre 0 y un cierto caudal maximo. También la
potencia consumida por la bomba (la que absorbe del motor de accionamiento) y el
rendimiento (relacion entre la energia entregada al fluido y la energia consumida) son
funcion del caudal en circulacion. La representacion grafica de la altura de elevacion, la
potencia consumida y el rendimiento de la bomba en funcién del caudal se denominan
curvas caracteristicas de la bomba. El caudal efectivo bombeado en cada caso (punto de
funcionamiento de la bomba) es aquél para el que la altura de elevacion de la bomba se
ajusta a la altura de energia demandada por el circuito de bombeo, la cual es una funcion

creciente del caudal.

RODETE

VOLUTA ° %

Fig. 2-1. Esquema detallado de bomba centrifuga.

El elemento de las bombas que realmente da lugar a la transferencia de energia es
el impulsor o rodete, que es un cuerpo en rotacion que impulsa al fluido a través de unos
canales delimitados por alabes. En el caso de las bombas centrifugas estos alabes estan
dispuestos sobre un disco (acoplado al eje) y, opcionalmente, limitados por una cubierta
exterior con forma de embudo, de modo que el fluido entra al rodete en la direccion axial
(por el ojo del embudo) y sale en la direccion radial, experimentando asi un aumento en su
momento cinético. El fluido que sale del rodete suele disponer de una alta energia cinética,

que puede ser parcialmente transformada en presion mediante un tramo difusor
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axisimétrico, con o sin aletas guia. Posteriormente el fluido puede ser dirigido hacia un
nuevo rodete en maquinas multietapa, o muy habitualmente, puede ser recogido por una
conduccion de seccidon creciente, denominada voluta, que va rodeando la periferia del
rodete, dirigiendo finalmente el fluido hacia la tuberia de impulsion a través de un ultimo

tramo difusor (Fig. 2-1).

Si se desprecia el espesor de los dlabes y se consideran uniformes y estacionarias
las distribuciones de la velocidad de la corriente tanto en la seccion de entrada como en la
de salida del rodete (teoria de flujo unidimensional), la aplicacion del teorema de variacion
del momento cinético del flujo para un volumen de control que comprenda al rodete,
White (2003), conduce a establecer que la potencia que el rodete absorbe de su eje de

accionamiento ha de verificar:

W= pOU,V,-UV,) Ec. 2-2

Donde Q es el caudal circulante, U es la velocidad tangencial del rodete o velocidad de
arrastre, V,, es la componente tangencial de la velocidad absoluta y los subindices 1 y 2
designan respectivamente las secciones de entrada y salida del rodete. Expresando esta
potencia en términos de energia especifica, se da lugar a la llamada ecuacion de Euler de

las turbomaquinas, en la que H,;, representa la altura de elevacion tedrica de la bomba:

(Uz Vuz _UJ V;I) Ec. 2-3

th —

1
g

La ecuacion Ec. 2-3 se puede expresar alternativamente como:

Hy =507 1) (U207 e 07

La ecuacion Ec. 2-4 indica que la altura tedrica se puede expresar como la suma del
incremento de energia cinética a través del rodete (primer término del segundo miembro)

mas otros dos términos que, en conjunto, representan el incremento de presion estatica, y
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que estan asociados respectivamente a las fuerzas centrifugas y a la difusion de la corriente
relativa a través del rodete. Asi pues la ganancia de presion estatica resulta tanto mayor
cuanto mas pequea sea la velocidad relativa en la salida y, sobre todo, cuanto mas grande
sea el radio de salida del rodete. Por otro lado, para un rodete dado y una velocidad angular

de rotacion dada la altura de elevacion conseguida por la bomba es independiente de la

densidad del fluido bombeado.

Tridngulo de velocidad a la entrada:

Wy

B>

=
Lh=twr; Vu!

Fig. 2-2. Triangulos de velocidad absoluta, relativa y de arrastre en la entrada y en la salida de un rodete
centrifugo.

Por razones de capacidad de aspiracion y de sencillez constructiva, muy a menudo
la corriente que entra en el rodete carece de componente tangencial (es decir, V,;=0).
Incluso se suele disponer de una o mas aletas fijas de anti-prerrotacion justo delante del
rodete para impedir la auto-generacion de componentes tangenciales de velocidad, Jekat
(1986). En tal caso, teniendo en cuenta los triangulos de velocidades de la Fig. 2-2 y que la
componente radial de la velocidad en la salida del rodete es igual al caudal dividido entre

la seccion de salida S», la ecuacion 2-3 se puede expresar también como:

2
:iuz Vuzziuz(Uz_Vzm COtﬂz):&_& Ec. 2-5

g g g gitnp,s,

H

th

Donde f8; es el angulo de la velocidad relativa a la salida del rodete respecto a la direccion

tangencial. Este angulo 3, tiende a ser algo mas pequefio que el angulo B’ que forma el
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borde de salida de los alabes del rodete respecto a la direccion tangencial, debido al
llamado efecto de deslizamiento. El efecto del deslizamiento es tanto mas acusado cuantos
menos alabes tiene el rodete, necesitandose de un numero de dlabes minimo para asegurar

un guiado de la corriente razonable a través del rodete.

2.1.2 Pérdidas y curvas caracteristicas.

La ecuacion Ec. 2-5 indica que la relacion existente entre la altura de elevacion
tedrica de una bomba y el caudal circulante es lineal, es decir, con una pendiente que puede
ser positiva, negativa o cero ya sea el angulo 8, mayor, menor o igual a 90°. Sin embargo
en la practica, la altura de elevacion efectiva de la bomba Hj Ec. 2-1, resulta mas pequefia
que la altura tedrica H;, de las ecuaciones Ec. 2-3 y Ec. 2-5, debido a la transformacion
parcial de la altura de energia mecanica del fluido en energia interna (es decir, en calor),
transformacion que se acostumbra a englobar bajo el nombre de pérdidas hidraulicas,
Neumann (1991). Las pérdidas hidraulicas que sufre el flujo en su paso a través de la

maquina comprenden:

e Pérdidas viscosas de capa limite sobre las paredes de los canales del rodete, sobre
la superficie interna de la voluta, e incluso en los tramos de conducto de entrada y

salida de la bomba. En general aumentan con el caudal.

e Pérdidas por separacion del flujo en las estelas de los alabes del rodete, en las de

las aletas directrices del difusor, etc. En general aumentan con el caudal.

e Pérdidas por choque: son las producidas ante cambios bruscos de direccion y
posible separacion del flujo desde el borde de ataque de los alabes, de las aletas
directrices o del extremo de la voluta (lengiieta) cuando el 4ngulo de incidencia de
la corriente relativa es diferente del angulo de orientacion de los alabes, aleta o
lengiieta respectivamente. En general la direccion de la corriente relativa es una
funcién monodtona del caudal (ver Fig. 2-3), de modo que s6lo hay un caudal,
denominado caudal de disefio o caudal nominal, para el que coinciden la direccion
de la corriente con la orientacion de cada contorno, resultando en pérdidas por

choque nulas. Cuanto mas alejado se encuentra el caudal circulante de ese caudal
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de disefio, bien por arriba o bien por abajo, tanto mayores resultan las pérdidas por

choque.

Fig. 2-3.Triangulos de velocidad a la salida de un rodete centrifugo para distintos caudales
(caudal creciente de izquierda a derecha.).

La relacion entre la altura de elevacion efectiva Hp y la altura tedrica Hy, determina
el llamado rendimiento hidraulico de la bomba, #4. Aunque, de acuerdo con la ecuacion 2-
5, la mayor altura tedrica corresponderia a alabes con angulos ,>90° (llamados alabes
curvados hacia delante), en la practica se acostumbran a emplear alabes curvados hacia
atras, es decir, con 3,<90° (tipicamente en el rango de 25°-40°), porque con los primeros la
altura teorica conseguida es sobre todo en forma de energia cinética, la cual resulta luego
dificil de transformar en altura de presion sin grandes pérdidas energéticas. Por otro lado
los alabes curvados hacia atrds facilitan el guiado de la corriente relativa a través del
rodete. Es decir, para ellos el efecto de deslizamiento resulta menos acusado y es suficiente
un pequefio numero de alabes, con lo que se reducen las pérdidas viscosas de pared en
comparacion con los rodetes de alabes curvados hacia adelante. En suma, los alabes
curvados hacia atrds son los que permiten conseguir mayores valores de rendimiento
hidraulico ny. Por otro lado las curvas de altura-caudal con alabes curvados hacia delante
acostumbran a presentar amplios tramos de la curva con pendiente positiva, motivo por el
que resultan muy proclives a presentar problemas de inestabilidad de operacion, Kittredge

(1985).
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Todo ello conduce a que las curvas caracteristicas reales de altura de elevacion
frente a caudal tienen aspecto de pardbola invertida, con el maximo situado en el entorno
del caudal nulo, Fig. 2-4. El punto de maximo rendimiento marca el denominado caudal
nominal de la bomba, QOn, y la altura proporcionada a ese caudal, Hn, se denomina la altura
nominal de la bomba. La interseccion de la curva resistente del circuito, Hgzes y la curva

real de la bomba H proporcional el punto de funcionamiento de la bomba.

H.,n

Hn

' Qn T Q

Fig. 2-4. Curvas caracteristicas teéricas y reales. Curva de rendimiento y Curva resistente del circuito.

Por su parte, la potencia real absorbida por la bomba en su eje de accionamiento

resulta superior a la indicada por la ecuaciéon 2-2 debido a los siguientes factores,

Neumann (1991):

e Caudal de fuga: parte del caudal impulsado a través del rodete regresa desde la
zona de la voluta a la zona de aspiracion de la bomba a través de los intersticios
laterales entre la cubierta del rodete y la carcasa, con lo que el caudal Q bombeado
al circuito es menor que el caudal sobre el que se gasta energia. La relacion entre
ambos caudales da pie a la definicion del llamado rendimiento volumétrico 7,.
Estas pérdidas son tanto mayores cuanto mayor es la presion de servicio, es decir,

cuanto menor es el caudal.
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e Pérdidas orgéanicas: son las pérdidas de energia atribuidas al rozamiento viscoso
en los discos, debido al fluido alojado entre las caras laterales del rodete y las
superficies internas de la carcasa, y a las pérdidas mecdnicas en cojinetes, en
empaquetaduras o sellos mecanicos, etc. Estas pérdidas dan pie a la definicion del

rendimiento organico #,.

Asi pues la potencia real absorbida por la bomba (igual al par de accionamiento por
la velocidad angular de rotacion) se relaciona con la potencia tedrica de la ecuacion 2-2

mediante:

L Ec. 2-6

Y el rendimiento total de la bomba resulta ser:

_pglH,
i W,

B

:;/IV ;/IO 7]1_1 EC. 2'7

Dados unos valores nominales de caudal, altura de elevacion y velocidad de
accionamiento, la teoria de analisis dimensional justifica que las formas geométricas de las
bombas que permiten obtener el mejor rendimiento posible estdn asociadas a un valor
concreto del nimero adimensional conocido como velocidad especifica, Neumann (1991),

la cual se define en funcion de dichas variables como:

1/2
w
o= P9

S (gHB)3/4 Ec. 2-8

Por ello en la practica las bombas centrifugas que se hayan disefiado para conseguir
la méxima eficiencia (que es lo normal, aunque en ocasiones se puedan primar otros
condicionantes) al operar con una cierta velocidad especifica, tienen formas geométricas
muy similares. Es pues suficiente indicar la velocidad especifica de una bomba para

caracterizar su geometria.
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2.1.3 Efectos de flujo multidimensional en el rodete.

Auque la teoria de flujo unidimensional esbozada en el apartado 2.1.1 es ttil para
describir el proceso de transferencia energética que tiene lugar en las bombas, el flujo real
estd sujeto a varios fenomenos que le confieren un cardcter de flujo plenamente

tridimensional. Los fendmenos mas relevantes son:

e Deslizamiento:

La corriente de fluido a través del rodete es obligada a girar con ¢él, impulsada por
las caras de presion de los alabes. Sin embargo la corriente guarda tendencia a no
variar el momento cinético de las particulas, generandose en cada canal del rodete
una cierta rotacion en sentido inverso a la del rodete. Bajo la consideracion ideal de
flujo potencial no viscoso, el flujo a través del rodete se puede expresar como la

combinacion de: (Brennen (1994))

O un fluyjo principal con vorticidad nula (que corresponderia a una

velocidad de rotacion nula).

0 un flujo secundario, relativo al rodete en rotacion, que llegaria al rodete

con una vorticidad igual al doble de la velocidad angular del rodete pero

en sentido negativo (Fig. 2-5).

Fig. 2-5. Componente de desplazamiento del flujo no viscoso en un rodete centrifugo, Brennen (1994).
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Fig. 2-6. Prediccion CFD de los vectores de velocidad relativa (escala en m/s) a través de un rodete
centrifugo operando a caudal nominal (a) y con el 40% del caudal nominal (b), segiin simulacion 2D
Gonzélez (2000).
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Por el teorema de Kelvin, Crespo (2006), este flujo relativo, también llamado flujo
de desplazamiento, ha de mantener esa misma vorticidad negativa en el interior del rodete.
Como consecuencia de la combinacion de ambos flujos la corriente relativa neta tiende a
concentrarse hacia el lado de la cara de succion de los alabes (Fig. 2-6.a), y en la salida del
rodete se produce el efecto de deslizamiento, por el que la corriente relativa de salida sigue
un angulo B; respecto a la direccion tangencial tanto mas pequefio cuanto mas cerca de la
cara de presion del 4labe, y con un valor promedio menor que el propio dngulo del alabe
B’> (ver apartado 2.1.1). Cuando el caudal de operacion es pequefio el flujo de
desplazamiento puede hacerse dominante respecto al flujo principal, apareciendo grandes
vortices de recirculacion en la zona mas exterior de los canales (sobre la vista frontal del

rodete), como muestra la (Fig. 2-6.b).

Fig. 2-7. Esquema de la separacion del flujo desde el borde de ataque de los alabes de un rodete operando a
carga parcial, Neumann (1991).

e Capas limite:

El flujo real a través del rodete esta sujeto a los efectos de la viscosidad, por lo que
desarrollan capas limite a lo largo de cada una de las caras internas de los canales
de paso. Normalmente se tiene un crecimiento de la capa limite que es
particularmente acusado por el lado de la cara de succion de los 4labes, Brennen
(1994), debido a que cuando se opera a carga parcial (y a veces incluso operando a
caudal nominal) se produce separacion de la corriente respecto a la cara de succion
ya desde el borde de ataque de los alabes del rodete (Fig. 2-6.b y 2-7). Se trata pues

de un efecto que tiende a compensar el efecto del flujo de desplazamiento. En la



2.-Fundamentos y antecedentes. 28

salida del rodete se tiene pues una zona de baja velocidad (la estela) sobre todo por
el lado de la cara de succion de los dlabes, y un flujo de velocidad incrementada por
el resto de la seccion de paso, creandose un patron de descarga de chorros y estelas

alternados por la periferia del rodete (Fig. 2-8), conocido como estructura “jet-
wake”, Eckardt (1975).

DISCHARGE

SEPARATION

Fig. 2-8. Aspecto del flujo de salida desde un rodete centrifugo, con el tipico patron alternado de chorros y

estelas, Brennen (1994).

Fendmenos a carga parcial:

Cuando la bomba opera en un rango de caudales en torno al caudal nominal el flujo
de entrada al rodete sigue una distribucion aproximadamente uniforme. Asi se
indica en las curvas 1, 2 y 3 de la Fig. 2-9, que muestra la componente meridiana de
la velocidad de entrada frente a la posicion radial desde el ntcleo del rodete hasta la
punta, para distintos caudales. Sin embargo al reducir progresivamente el caudal
desde el caudal nominal, con lo que se va aumentando el 4ngulo de ataque de la
corriente relativa respecto a los 4labes asi como la tendencia a la separacion del
flujo, se alcanza un caudal critico a partir del cual la distribucion ya no es uniforme
(curva 4 de la Fig. 2-9). Por el contrario, se produce una redistribucion de corriente

hacia la zona del nucleo desde las posiciones angulares mas externas, por
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corresponderles a éstas una mayor distorsion relativa del tridngulo de velocidades y

por tanto una mayor resistencia hidraulica.

J e e ™~ 0
e e e - T (1) Phase 1 1 i< o < 1.2
+ 1 \ -~
e 0
\\ \ @ BEP 5~ =10
5 |
. \ i {3} Critical flow Q. %
IR ] e. 0.
[CERY] .
6 (4) Sull poin o = Osr
Q.I. -
\ (5) Beginning of ?_= 915
-1} hackflow . Q.
N ¢
(6) Shut-off poinl =— =0
- L
05 06 07 08 05 . L0
Hubp R/Rq Tip

Fig. 2-9. Distribucion radial de la componente meridiana de la velocidad a la entrada del rodete, para
distintos rangos de caudal, Neumann (1991). .

Al reducir aun mas el caudal también se va reduciendo la velocidad meridiana en la
periferia, llegando a anularse (caudal de bloqueo) e incluso a hacerse negativa (curva 5 de
la Fig. 2-9). A este fendmeno se le conoce como recirculacion y aunque es tipico de la
entrada al rodete (sobre el plano meridional) también puede producirse en la salida, como
muestra la Fig. 2-10. Una consecuencia de tener un anillo de fluido con baja o nula
velocidad meridiana en la entrada del rodete es que esa porcion de fluido es facilmente
arrastrada tangencialmente por el oido del rodete, dandose lugar a otro fendémeno
complementario a los del bloqueo y recirculacion (Fig. 2-11.a), que es el de la prerrotacion

(Fig. 2-11.b).
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flrmaate
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Fig. 2-10. Patron de flujo por un rodete operando a carga reducida Neumann (1991).

Flujos en cavidades laterales.

Ademas de los descritos se tienen otros flujos secundarios asociados a las cavidades
laterales de separacion entre las dos cubiertas del rodete y las respectivas

superficies interiores de la carcasa, tales como:

O Movimiento rotatorio del fluido contenido en ambas cavidades, por

arrastre viscoso de las cubiertas del rodete.

0 Caudal de fuga desde la cavidad lateral entre la carcasa y cubierta
frontal del rodete, a través del intersticio de separacion del anillo de
desgaste, alrededor del oido de entrada al rodete. Este caudal, que es
tanto mayor cuanto mayor es la presion en la voluta de la bomba, se une
al flujo principal justo a la entrada del rodete (Fig. 2-11.a) y representa
un déficit entre el caudal impulsado por el rodete y el caudal

suministrado al circuito.
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Fig. 2-11. Prediccion CFD de los vectores de velocidad relativa (escala en mv/s) a través de un rodete
centrifugo operando a caudal nominal (a) y con el 40% del caudal nominal (b), segiin simulacion 2D,
Gonzalez (2000).



2.-Fundamentos y antecedentes. 32

2.1.4 Flujo en la voluta.

Habitualmente las volutas se disefian con un determinado incremento progresivo de
seccion de paso para que, cuando la bomba opera en el caudal nominal, la corriente que se
va recogiendo desde la salida del rodete circule por la voluta con una velocidad promedio
constante. Con ello se consigue que no haya zonas de alta energia cinética que puedan
originar mayores pérdidas de carga y ademads, que la presion estatica a lo largo de la voluta
también resulte constante, con lo que el empuje radial neto sobre el rodete se minimiza.
Pero el aspecto mas importante es que, con una presion uniforme alrededor del rodete, el
flujo circulante por todos los canales del rodete estara sometido a las mismas condiciones
de entrada y salida y por tanto todos los canales seran equivalentes, con independencia de
su posicion angular, es decir, no habra desequilibrios en la distribucion de caudal entre

canales.

Sin embargo, aunque la velocidad promedio a lo largo de la voluta pueda ser
constante a caudal nominal, la distribucion de velocidad a través de una seccion de paso
cualquiera no es uniforme, sino que responde aproximadamente a una distribucion de
vortice libre, Lorett y Gopalakrisnam (1986): las particulas de fluido, que abandonan el
rodete con una cierta componente tangencial de velocidad y por tanto con un cierto
momento cinético, al desplazarse hacia posiciones radiales mas alejadas dentro de la voluta
tienden a disminuir esa velocidad tangencial (Fig. 2-12) para que su producto por el radio
(es decir, el momento cinético) no se modifique (salvo por la accion de las fuerzas
viscosas, que solo son dominantes en la capa limite desarrollada sobre las paredes de la
voluta). Como consecuencia tampoco la presion estatica resulta uniforme sobre una
seccion transversal de la voluta, sino que crece con la posicion radial al mismo ritmo con

que disminuye la energia cinética.
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Fig. 2-12. Contornos de velocidad absoluta (escala en m/s) en una bomba centrifuga operando a caudal
nominal, segin calculo CFD para una bomba 2D, Gonzéalez (2000).

Cuando la bomba opera fuera del punto de disefio la velocidad promedio a lo largo
de la voluta ya no se mantiene constante. Si se opera a carga parcial (caudal inferior al
nominal), el ritmo de crecimiento de la seccion transversal de la voluta resultara excesivo
para que, dado el escaso aporte de caudal desde el rodete, se pueda mantener una velocidad
promedio constante, y ésta ird poco a poco disminuyendo a lo largo de la voluta. Esa
paulatina disminucion de energia cinética determina que la presion estatica vaya
aumentando alrededor del rodete, hasta un valor maximo situado en la zona mas ancha de
la voluta, cerca de la garganta de paso al difusor de salida. Si se opera en sobrecarga
(caudal superior al nominal) sucederd todo lo contrario: la velocidad promedio ira
aumentando a lo largo de la voluta y la presion estética ird disminuyendo, de modo que la
presion estatica mas elevada se situard en la zona estrecha de la voluta. Estas distribuciones
no uniformes de presion alrededor del rodete, como las mostradas en la Fig. 2-13, suponen
una condicion de salida para cada canal del rodete que varia a medida que el rodete gira y
va cambiando la posicion angular de ese canal. Es decir, es una condicién variable en el
tiempo, y por lo tanto suponen de por si una fuente de pulsacion en el flujo relativo por

cada canal, con una periodicidad dada por la frecuencia de rotacion (ver apartado 2.2.1).
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Fig. 2-13. Datos experimentales de la distribucion de presion estatica a lo largo de la voluta de una bomba
centrifuga, en funcion del caudal, Parrondo et al. (1996).

Ademas del flujo principal descrito, con componentes de velocidad en las
direcciones tangencial y radial, a lo largo de la voluta pueden tener lugar flujos secundarios
de rotacion respecto a la direccion principal del movimiento, es decir, con vorticidad
asociada paralela a la direccion tangencial, Elholm et al. (1992). Este tipo de flujo
secundario (swir/) es dependiente del punto de operacion de la bomba, segin se muestra en

la Fig. 2-14 mediante la magnitud asociada de helicidad.

Particularmente relevante para la presente investigacion es el flujo en el entorno de
la lengiieta, donde la corriente se divide dirigiéndose una parte hacia el difusor de salida
mientras que otra parte recircula hacia la parte estrecha de la voluta a través del intersticio
rodete-lengiieta. Las caracteristicas del flujo en esta zona cambian notablemente seglin se
esté operando a caudal nominal, a bajo caudal o caudal elevado, segin muestran tanto
estudios experimentales, como el estudio de visualizacion de Elholm et al. (1992), como
de simulacion numérica, como el de Barrio et al. (2008), del que se ha recogido la Fig. 2-
15.
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Fig. 2-14. Predicciéon CFD de la distribucion instantinea de helicidad (escala en n/s®) en cuatro secciones
transversales de la voluta de una bomba centrifuga para tres caudales, Gonzélez y Santolaria (2006).

En condiciones de caudal nominal (grafico central de la Fig. 2-16), es decir, con
una presion aproximadamente uniforme alrededor de la salida del rodete y en particular en
el entorno de la lengiieta, se busca que la lengiieta esté orientada de modo que el flujo
forme un punto de estancamiento situado sobre su extremo, para que la corriente se
distribuya alrededor de la lengiieta de un modo regular, sin que se produzca separacion del
flujo. Si por el contrario se tiene un caudal inferior al nominal (grafico superior de la Fig.
2-15), existira mas presion por el lado ancho de la voluta que por el lado estrecho, y
ademads, la velocidad absoluta del flujo que sale del rodete guardard un angulo pequefio
respecto a la direccion tangencial. En consecuencia el punto de estancamiento sobre la

lengiieta se desplazara hacia el lado del difusor de salida de la bomba, y la corriente tendra
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mucha mds tendencia a recircular desde la zona ancha de la voluta hacia la zona estrecha
que al operar con caudal nominal. Si la modificacion de dngulo de ataque de la corriente
respecto a la orientacion de la lengiieta es suficientemente grande se podrd producir
separacion del flujo desde el borde ataque de la lengiieta, con una zona de estela (de baja
presion) adherida a la pared de la zona estrecha de la voluta. Por ultimo, si la bomba opera
con un caudal superior al nominal (grafico inferior de la Fig. 2-16), habra mas presion
estatica por el lado estrecho de la voluta que por el lado ancho, y por otro lado el flujo que
sale del rodete llevard una direccion bastante mas desviada de la direccion tangencial que

con caudal nominal.

En consecuencia el punto de estancamiento sobre la lengiieta se desplazaréd hacia el
lado estrecho de la voluta, y el flujo que avanza por la zona ancha de la voluta acercandose
a la lengiieta, incluyendo las capas de corriente mas proximas a la salida del rodete,
tendran tendencia a desviarse hacia posiciones radiales mas externas para finalmente
dirigirse hacia el difusor de salida de la bomba. De nuevo si el angulo de ataque de la
corriente respecto a la orientacion de la lengiieta es lo suficientemente acusado se podra
producir separacion del flujo desde el borde de ataque, dejando una zona de estela

adyacente a la pared del difusor de salida de la bomba.

40% 112%
60%
80%

100% |(Design Flow)}

Impeller
Quter Diameter

Fig. 2-15. Posicion del punto de estancamiento sobre la lengiieta de una bomba centrifuga en funcion del
caudal, a partir de medidas de velocimetria laser, Miner et al. (1989).
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Fig. 2-16. Prediccion CFD de la distribucion de velocidad (escala en nvs) alrededor de la lengiieta de una
bomba centrifuga para tres coeficientes de flujo, equivalentes a caudales del 20%, 100% y 160% del caudal

nominal, Barrio et al. (2008).
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Este progresivo desplazamiento del punto de estancamiento sobre la lengiieta de
una bomba centrifuga a medida que se varia el caudal se muestra en la Fig. 2-15, como
resultado de los ensayos de visualizacion del flujo efectuados por Miner et al. (1989)

mediante técnicas de velocimetria laser.
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2.2 Flujo no estacionario.

2.2.1 Fenomenos de flujo no estacionario en bombas centrifugas.

El proceso de transferencia de energia a través de cualquier maquina de fluidos
rotodindmica, como es el caso de las bombas centrifugas, es intrinsecamente no
estacionario. Esta transferencia energética se basa en la accion sobre el flujo de un ntimero
finito de alabes en rotacion relativa respecto al estator, es decir, se tiene una disposicion
geométrica que varia en el tiempo repitiéndose de forma periddica. En consecuencia
también el flujo tiene componentes no estacionarias intrinsecas, que se suelen englobar
bajo la categoria de fendmenos de interaccion rotor-estator. Existen ademds otros
mecanismos de excitacion de flujo no estacionario de origen puramente fluidodinamico,
como son los fenémenos de capa limite y su desprendimiento, los de cavitacién o los de
interaccidon no estacionaria entre maquina y circuito. A menudo actiian simultaneamente
varios de estos mecanismos, con lo que el flujo a través de las maquinas resulta
notablemente complejo. En el caso particular de bombas se pueden considerar los

siguientes tipos de fendmenos de flujo no estacionario:

e Interacciones rotor-estator. Es el conjunto de fendémenos que da lugar a
fluctuaciones periddicas a la frecuencia de rotacion, a la de paso de alabes o a sus

armonicos. Pueden considerarse las siguientes fuentes de excitacion:

0 Interaccion alabes del rodete con el estator. Como se indico en el
apartado 2.1.3 el flujo de salida del rodete no es uniforme, sino que
presenta una modulacion asociada al nimero de canales (es decir, al
nimero de alabes). En cambio desde una posicion de referencia en la
voluta (estator) el flujo que sale del rodete se percibe como no
estacionario, con una periodicidad temporal asociada al paso de cada
canal del rodete, que se repite a la llamada frecuencia de paso de alabe
(igual al namero de alabes por la frecuencia de rotacién). Lo mismo

ocurre en la zona del oido de entrada al rodete.
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Interaccion rodete y flujo no uniforme en el estator. Cuando a su vez
la distribucion del flujo en el estator es no uniforme, desde los canales
del rodete, que estan en rotacion relativa, esa no uniformidad se percibe
como una condicidon de contorno (de entrada y/o salida) variable en el
tiempo. Un caso frecuente es la distribucién no uniforme del flujo en la
voluta cuando la bomba opera fuera del punto de disefio (ver apartado
2.1.4), que para la corriente relativa en el rodete representa una
pulsacion a la frecuencia de rotacion; si se tratase de una bomba de
doble voluta, la frecuencia seria el doble de la de rotacion, como en el
caso estudiado por Kaupert y Staubli (1999a). Otro tanto ocurre si se
tienen aletas guia de antiprerrotacion en la entrada de la bomba, pues
inevitablemente dan lugar a una estela y a la correspondiente no
uniformidad en el flujo de entrada al rodete (ver por ejemplo la Fig. 2-
11.b), con la consiguiente pulsacion relativa en el rodete a la frecuencia

de rotacion por el nimero de aletas.

Defectos de fabricacion y montaje. Cualquier defecto de fabricacion
que suponga una falta de simetria o una diferencia geométrica en algin
alabe o canal del rodete dara lugar a una fluctuacion en el estator a la
frecuencia de paso de ese defecto, es decir, a la frecuencia de rotacion.
Otro tanto cabe decir respecto a imperfecciones de la carcasa que
contribuyan a la no uniformidad del flujo en el estator, pues desde el

rodete se apreciaran como fluctuaciones a la frecuencia de rotacion.

Rodete con movimiento orbital. Los rodetes pueden presentar un
cierto movimiento orbital superpuesto a la rotacion como consecuencia
de desalineamiento en el eje de accionamiento (caso especial del punto
anterior) o también como resultado de las cargas dinamicas aplicadas
radialmente sobre el rodete. Adkins y Brennen (1988) investigaron
tedrica y experimentalmente las fuerzas hidrodindmicas inducidas por el
movimiento orbital del rodete de una bomba centrifuga bajo distintas
condiciones, encontrando que en muchas situaciones esas fuerzas

pueden ser desestabilizadoras.
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e Fenomenos vorticales: En general recogen los mecanismos de excitacion
asociados a la naturaleza vortical de los flujos, es decir, a la formacion y separacion

de vortices. Pueden considerarse los siguientes casos:

0 Capas limite. Las capas limite que se forman sobre las paredes de los
canales del rodete o sobre las superficies internas del estator (voluta,
difusor) son capas de cortadura (es decir, con acusados gradientes de
velocidad en la direccion transversal a la capa) en las que el flujo es
inestable y facilmente da lugar al enrollamiento de la corriente en
pequetios vortices, que pueden ser arrastrados por la corriente principal.
Se tiene pues una generacion de turbulencia de pequena escala y
espectro de banda ancha, que se propaga por conveccion al resto del

flujo, uniéndose a la turbulencia del flujo entrante a la maquina.

0 Estelas. Las capas limite terminan por separarse de los contornos
geométricos que los originan, dejando zonas de estela en los que se
forman y eventualmente se desprenden vortices de mayor escala. En
concreto se tienen estelas desde los bordes de salida de los 4labes del
rodete, asi como desde el borde anular de salida de sus cubiertas.
También se tienen estelas desde las aletas guia de antiprerrotacion. En
las estelas, ademads de turbulencia de pequefia escala se puede tener una
frecuencia bien definida de desprendimiento de vortices de tamafio
caracteristico equivalente al ancho de la estela. Esta frecuencia se asocia
a un namero de Strouhal aproximadamente constante si el nimero de
Reynolds es elevado (como es el caso en turbomdquinas).
Posteriormente los vortices se disgregan en escalas de turbulencia

sucesivamente mas pequefias.

0 Separacion desde los bordes de ataque. Cuando las bombas operan
fuera del punto de disefio, la corriente relativa sobre el borde de ataque
de los alabes del rodete puede formar un angulo de incidencia suficiente
como para provocar separacion de la capa limite (con la consiguiente
formacion de estela) ya desde el propio borde de ataque. La separacion

es por el lado de la cara de succion si el caudal es pequefio, o por el lado
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de la cara de presion si el caudal es alto (ver apartado 2.1.3). Otro tanto
puede ocurrir desde los alabes del difusor cuando se tiene difusor de
aletas y también desde la propia lengiieta de la voluta (apartado 2.1.4).
Posteriormente, aguas abajo al punto de separacion se puede producir la
re-adherencia del flujo principal a la superficie alabeada, si ésta es lo
suficientemente larga (como suelen ser los canales de los rodetes de
bombas con velocidad especifica baja y media). Estos procesos de
separacion y re-adherencia suelen ser muy inestables. W0 y Bons
(1994), pudiendo llegar a provocar efectos de histéresis sobre la propia

curva caracteristica H-Q de la bomba, Kaupert y Staubli (1999b).

0 Desprendimiento rotativo. Se trata de un caso particular del fendmeno
de desprendimiento o separacion del flujo desde el borde de ataque de
los 4labes por la cara de succion (caudal pequenio), en el que esta
separacion adquiere un caracter dinamico, Greitzer (1981) y Brennen
(1994). Al producirse la separacion desde un alabe, se bloquea
parcialmente el paso de la corriente y ésta se desvia en parte hacia los
canales adyacentes, de modo que aumenta el dngulo de ataque relativo
sobre el alabe siguiente (en sentido contrario a la rotacion) y disminuye
el angulo de ataque sobre el 4labe precedente. Como resultado puede
cesar la separacion desde este dlabe precedente, a la vez que se provoca
la separacion desde el 4labe siguiente. Se tiene pues un desprendimiento
del flujo que simultdneamente s6lo afecta a uno o a un niimero pequefio
de 4labes, y que se va transmitiendo hacia los dlabes vecinos en sentido
contrario al de rotacién, de modo que la velocidad efectiva de rotacion
vista desde el estator es en sentido positivo pero mas pequefia que la de
rotacion del rodete. En consecuencia se inducen excitaciones con una

frecuencia caracteristica inferior a la de rotacion del rodete (del orden

del 30-50%).
e Otros fenbmenos:

o0 Cavitacién. Es el fenomeno por el que se produce el cambio de fase

liquida a gaseosa cuando la presion estatica disminuye por debajo de la
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presion de vapor. En el caso de las bombas centrifugas supone una
fuente de excitacion dindmica de banda ancha, asociada a los procesos
de formacion de burbujas de vapor en la zona del oido de aspiracioén del
rodete y a la posterior implosiéon de las mismas al retornar a la fase
liquida. Segun la intensidad de la cavitacion se pueden tener burbujas de
muy pequenio tamafio (de gran potencial erosionador), con espectro
caracteristico desplazado hacia altas frecuencias (incluso hasta el orden
de 100 kHz), o bien burbujas de tamafios mayores, en cuyo caso el
rango de frecuencia de excitacion se va disminuyendo hasta llegar a los
rangos de frecuencias audibles (por debajo de 20 kHz). La cavitacion se
puede combinar con otros mecanismos de flujo no estacionario y alterar
sus caracteristicas. Tal es el caso del fenémeno de la cavitacion rotativa

asociado al de desprendimiento rotativo, Brennen (1994).

0 Vibraciones de alabes. Aunque es mas propio de maquinas de flujo
axial, en ocasiones se pueden dar lugar a vibraciones de los dlabes que
afecten a las pulsaciones locales del flujo, Brennen (1994). La
excitacion puede tener su origen en las interacciones rotor-estator, en
fluctuaciones por desprendimiento de vortices o por cavitacion
inestable, o puede tratarse de un fendmeno de autoexcitacion (flutter),
en el que la propia oscilacion del dlabe induce una fluctuacion en el
flujo circundante con una carga resultante sobre el dlabe que no hace
sino reforzar su vibracion, amplificandola, Naudascher y Rockwell
(1994).

o Oscilaciones de bombeo. Como el caso anterior, se trata de fendmenos
de autoexcitacion fluidodindmica por acoplamiento inestable entre
bomba y circuito, que se manifiestan como fuertes oscilaciones del
punto de funcionamiento de la maquina, tanto altura de elevacion como
caudal (también se le llama oscilacion en masa) Greitzer (1981).
Pueden tener lugar cuando la bomba es capaz de aumentar la altura de
elevacion si aumenta el caudal (curva H-Q con pendiente positiva) y en

el circuito existe algin elemento que pueda actuar como acumulador
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transitorio de energia a la manera de un muelle (por ejemplo una bolsa
de aire atrapado, Parrondo et al. (2002a). Se trata de fluctuaciones de

gran amplitud y baja frecuencia (tipicamente por debajo de los 10 Hz).

2.2.2 Generacion fluidodinamica de ruido acustico.

Si en el seno de un fluido compresible se produce una variacion brusca de la
presion local en una cierta posicion, se dara lugar a una onda de presion que viaja a lo
largo del medio a la velocidad del sonido. Considérese el caso de un pequefio cuerpo que
vibra dentro de un medio fluido, por ejemplo en un tanque con agua, Guelich y Bolleter
(1992). El agua situada en el entorno mas inmediato del cuerpo debera desplazarse
sincronizadamente con ¢l de modo que se producirdn variaciones periddicas en los valores
locales de velocidad y presion, que en ocasiones se designan como pseudo-sonido. La
mayor parte de la energia necesaria para sostener la vibracion de ese cuerpo se disipard en
calor por el trabajo opositor de las fuerzas viscosas del fluido, pero una pequefia parte se
empleara en comprimir localmente el fluido, aunque sea liquido. Esta ultima parte se
radiard como energia acustica en el fluido y es esta energia acustica la que puede percibirse
lejos de la fuente (campo sonoro lejano) como una pulsacion actstica de presion. Si en la
zona de campo hidrodindmico proximo existe otro cuerpo o contorno, incluso aunque esté
en reposo, su presencia supondrd una perturbacion sobre las fluctuaciones de velocidad y
presion a su alrededor, pudiendo darse lugar a una nueva fuente de radiacion acustica de
energia incluso superior a la de la fuente primaria. Este tipo de procesos tienen lugar en el
seno de las turbomaquinas de fluidos y en particular de las bombas centrifugas, pudiendo
actuar como fuentes primarias los distintos tipos de fenomenos de flujo no estacionario

descritos en el apartado anterior.

Los mecanismos de ruido de origen fluidodinamico suelen ser categorizados en
funcion de la semejanza de su radiacion acustica con la de los tipos basicos de fuentes

acusticas ideales que irradian en campo libre. Entre estas fuentes ideales se pueden
distinguir, Blake (1986):
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e Monopolo: es equivalente a una pequeiia esfera cuyo radio varia periodicamente en

el tiempo, de modo que emite sonido en todas las direcciones con la misma

amplitud y fase.

Fig. 2-17. Patrones de directividad de intensidad sonora (I/Imax, dB) en campo lejano de fuentes simples
ideales, Blake (1986); a) dipolo; b) cuadripolo longitudinal; ¢) cuadripolo.

e Dipolo: esta formado por dos monopolos proximos que emiten sonido con la
misma amplitud y un desfase de 180 grados; son equivalentes a una esfera que

vibra con una cierta amplitud en una direccion. El campo sonoro resultante no es
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pues omnidireccional, sino que se emite con amplitud méxima en la direccion de
alineamiento de los dos monopolos, y con amplitud nula en la direccion

perpendicular (Fig. 2-17a).

Cuadripolo lineal: esta formado por cuatro monopolos en linea, equivalentes a dos
dipolos con polaridades invertidas. El patron de directividad resultante muestra dos
lébulos como el de un dipolo, aunque ahora la emision hacia cada l6bulo va en fase

(Fig. 2-17.b).

Cuadripolo (6 cuadripolo lateral): esta formado por cuatro monopolos dispuestos
sobre los vértices de un pequenio rectangulo, que emiten con la misma amplitud y
desfases de 180 grados sobre cada arista del rectdngulo. Son equivalentes a dos
dipolos dispuestos en paralelo y con las polaridades invertidas. En este caso el
patron de directividad muestra cuatro lobulos, a lo largo de las diagonales del

rectangulo (Fig. 2-17.c).

Asi pues, atendiendo a estas formas basicas de radiacion acustica se suelen

considerar los siguientes tipos de mecanismos de generacion de ruido de origen

fluidodinamico, Neise (1992):

Desplazamiento volumétrico de fluido que impone el movimiento de una
superficie sélida: En turbomaquinas también se le llama ruido de espesor de alabe,
pues a medida que gira el rodete los alabes desplazan fluido generando
fluctuaciones de presion periddicas en el campo adyacente. Esta generacion es
asimilable a la de una fuente acustica monopolar. No obstante, en el caso de las
bombas centrifugas la velocidad tangencial de los alabes (y por tanto la velocidad
de las fluctuaciones de presion inducidas por su desplazamiento) es tan pequeia
frente a la velocidad del sonido que la eficiencia de su radiacion acustica es muy

baja, y el ruido de espesor de 4labe emitido a campo lejano es irrelevante.

Fuerzas no estacionarias ejercidas por el flujo sobre superficies rigidas (o
viceversa): Se trata de una generacion de sonido de tipo dipolar, pues la emision de
sonido es preferente en la direccion perpendicular a la superficie y muy pequeia o

nula en la direccion tangencial. Asi pues, desde el punto de vista acustico estas
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fuerzas no estacionarias pueden asimilarse a una distribucion de dipolos sobre la
superficie (que a su vez puede ser mévil, como un alabe, o no), con capacidad de

emision proporcional a las fuerzas fluidodindmicas aplicadas.

Fuentes volumétricas en el fluido: recoge la generacion de sonido asociada a la
turbulencia del flujo y es equivalente a la de una distribucion de fuentes puntuales
cuadripolares (laterales), con potencia sonora dada por las derivadas espaciales
segundas de los términos del tensor de tensiones turbulentas de Lighthill. Se trata
de una radiacién que solo es importante cuando el nimero de Mach de la corriente
alcanza valores préximos a la unidad, por lo que es irrelevante por completo en el

caso de bombas centrifugas.

En consecuencia las fuentes dominantes de ruido acustico en bombas son las

fuerzas fluidodindmicas ejercidas sobre los contornos de la maquina, incluyendo

superficies moviles, es decir, los alabes del rodete, y fijas, entre las que figuran la voluta y

los 4labes directrices (aletas antiprerrotacion y, en su caso, aletas del difusor). Estas fuerzas

tienen su origen genérico en los fendmenos de flujo no estacionario descritos en el

apartado 2.2.1. Pueden ser fuerzas de banda ancha y tener también componentes

periodicas, asi que lo mismo ocurre con el campo sonoro generado. Se pueden distinguir

los siguientes tipos de mecanismos de induccion de fuerzas fluidodinamicas:

Fuerzas estacionarias sobre los alabes del rodete. Son las que se ejercen sobre
los alabes de un rodete que opera recibiendo un flujo estacionario y uniforme. Sin
embargo desde un sistema de referencia fijo en cada posicion se manifestaran
fluctuaciones de presion periodicas a la frecuencia de paso de dlabe (y armonicos).
El sonido asi producido (llamado ruido de Gutin) tiene muy baja eficiencia de
emision, pues, de forma similar al ruido de espesor de alabe, la fluctuacion de estas
fuerzas esta ligada a la velocidad de los alabes, que es muy pequefia frente a la

velocidad del sonido en el caso de bombas centrifugas.

Fuerzas sobre el rodete por flujo exterior estacionario no uniforme. Por el
hecho de operar bajo condiciones no uniformes de flujo exterior, el flujo a lo largo
de canal experimentara una fluctuacion de periodo caracteristico igual al periodo de

rotacion, y cada alabe observarda una componente de fuerza fluctuante a la
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frecuencia de rotacion (y/o armonicos). Casos de condiciones externas no
uniformes son las que resultan, por ejemplo, de estelas de aletas directrices en la
entrada o de distribuciones de presion y velocidad no uniformes a lo largo de la
voluta por operar fuera del punto de disefio (apartado 2.1.4). En general se puede
tener una eficiencia de emision sonora alta cuando la longitud de onda de la
distorsion en la direccion circunferencial es del orden del espaciado entre alabes, lo

que no suele ser el caso con bombas centrifugas de voluta sin difusor de aletas.

e Fuerzas sobre el rodete por flujo no estacionario. Cuando las distorsiones del
flujo entrante son no estacionarias, por ejemplo por turbulencia, las fuerzas sobre
los alabes recogen componentes aleatorias y el espectro del sonido emitido pasa a
ser de banda ancha. Lo mismo ocurre con la turbulencia generada desde las propias
capas limites de las superficies del rodete. Si existe desprendimiento de vortices
desde estelas originadas aguas arriba del rodete (aletas directrices) o desde sus
propios alabes (bien desde el borde de ataque o bien desde el extremo de salida),
los espectros pueden presentar componentes discretas a la frecuencia caracteristica
del desprendimiento, Naudascher y Rockwell (1994). Esto es extensible al caso de

otros flujos secundarios no estacionarios, como el desprendimiento rotativo.

e Fuerzas sobre el estator por flujo no estacionario. Se incluyen aqui los distintos
mecanismos de flujo no estacionario que repercuten sobre el estator (apartado
2.2.1), como por ejemplo los del punto anterior o la incidencia del flujo no
uniforme de salida del rodete (con el patron chorro-estela) sobre los alabes
directrices del difusor cuando éstos existen, o directamente sobre la voluta de la
bomba si es el caso. Precisamente en esas condiciones se considera que las fuerzas
no estacionarias sobre las directrices del difusor o sobre la lengiicta de la voluta

actilan como emisores acusticos eficientes.

En general las fuerzas fluidodindmicas inducidas y la consiguiente generacion de
ruido acustico son muy dependientes de la geometria y de las caracteristicas del flujo
promedio, es decir, del punto de operacion de la maquina. En el caso de las bombas
centrifugas con voluta y sin difusor de aletas, el flujo no estacionario procedente de los
canales del rodete genera fluctuaciones de presion de gran amplitud en la zona de la

lengiieta, que es donde la separacion entre rodete y estator es mas pequefia, y es esta zona
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la considerada como la principal region emisora de ruido tonal a la frecuencia de paso de

alabes, como se discutira en sucesivos apartados.

2.2.3 Perturbaciones a la frecuencia de paso de alabe.

A pesar del amplio conjunto de fendmenos descritos en los apartados precedentes,
en la practica una gran mayoria de bombas centrifugas convencionales operan sin graves
problemas de cavitaciébn, vibraciones o inestabilidad (oscilaciones en masa,
desprendimiento rotativo,...). En tales casos las excitaciones fluidodindmicas dominantes
estan asociadas a la frecuencia de rotacion de la maquina y, sobre todo, a la frecuencia de
paso de alabes, de modo que la distribucion espectral tipica de las fluctuaciones del flujo es
de caricter tonal o discreto, es decir, en ellos aparece una sucesiéon de picos a esas
frecuencias y a sus armonicos, con unos niveles de ruido de banda ancha
comparativamente pequefios. Asi se puede apreciar, por ejemplo, en los espectros de
fluctuaciones de presion de la figura 2.18, Parrondo et al. (1996), obtenidos en una cierta
posicion de la voluta (simple) de una bomba centrifuga con rodete de 7 élabes, al operar

sobre un amplio rango de caudales.
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Fig. 2-18. Distribucion espectral de la presion en un punto de una bomba centrifuga, en funcion del caudal,
Parrondo et al. (1996).
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Como se indico en el apartado 2.2.1, esta excitacion a la frecuencia de paso de
alabes es consecuencia de la modulacién espacial de patrén de chorro-estela que la

sucesion de alabes impone al flujo de salida del rodete (Fig. 2.19).

Fig. 2-19. Patron aproximado de la corriente relativa a la salida del rodete centrifugo, Guelich et al. (1992).

Aunque en las estelas de la corriente relativa de la figura 2.19 la velocidad se
reduce (incluso se anula justo tras el borde posterior de los 4labes), desde el marco de
referencia fijo, esas zonas de estela se ven en realidad como zonas de velocidad maxima,
segun se puede apreciar en la figura 2.20. Ello es asi porque en la zona de la estela, donde
la velocidad relativa es casi nula, la velocidad absoluta se aproxima a la velocidad de
arrastre del rodete, U,, mientras que en la zona de salida del canal esta velocidad es
compensada en parte por la componente tangencial de la velocidad relativa, W>, la cual
depende a su vez del punto de operacion de la maquina. Siendo C la velocidad absoluta en
este caso, y asumiendo por ejemplo una variacion de velocidad absoluta entre C,=U, como
valor maximo y C,~U,/2 como valor promedio del flujo de salida desde cada canal (figura
2.20), se daria lugar a una fluctuacion en presion de estancamiento del orden de

0.75 pU: /2, es decir, % de la presion dindamica asociada a la velocidad de arrastre U-,

Guelich y Bolleter (1992).
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Fig. 2-20. Distribucion circunferencial aproximada de la velocidad relativa, la velocidad absoluta y la presion
de estancamiento a la salida de un rodete centrifugo, Guelich et al. (1992).

En general la no uniformidad del flujo de salida del rodete tiende a suavizarse a
medida que se pasa a posiciones radiales mas alejadas del rodete, con lo que la amplitud de
las perturbaciones tiende a disminuir con la posicion radial, Guelich y Bolleter (1992);
Dong et al. (1992b). Sin embargo ello ya no es necesariamente asi si existen contornos
proximos del estator que puedan interactuar con el flujo descargado por el rodete, como
por ejemplo una corona de alabes directrices si hay difusor con aletas o bien la propia
voluta. En tales casos las caracteristicas de las perturbaciones inducidas (incluida su
magnitud) pasan a estar condicionadas por la interaccion entre el flujo de salida del rodete
y los contornos fijos del estator, interaccion que es a su vez dependiente del punto de
funcionamiento de las bombas, aunque de un modo complejo y dificil de evaluar a priori.
Por ejemplo, la cascada de espectros de presion de la figura 2.18 muestra que el pico
correspondiente a la frecuencia de paso de alabes (en general el mas destacado) tiene una
amplitud muy dependiente del caudal: la amplitud es maxima a caudales muy bajos, a
medida que se aumenta el caudal esta amplitud va disminuyendo hasta hacerse minima en
el rango del caudal nominal, y posteriormente, al seguir subiendo el caudal el pico vuelve a

crecer hasta valores maximos.
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Pressure Fluctuation (kPa)

Fig. 2-21. Evolucion temporal de la presion estatica en dos posiciones (A y R) sobre la voluta de una bomba
centrifuga, para caudales del 35%(a), 100%(b) y 140%(c) del caudal nominal, Parrondo et al. (1996).

Correspondiente a la misma investigacion Parrondo et al. (1996), la figura 2.21
muestra las sefiales temporales de presion obtenidas simultaneamente (con promediado con
trigger) en dos posiciones sobre la voluta de una bomba centrifuga, al operar en tres puntos
de funcionamiento distintos: 35%, 100% y 140% del caudal nominal. La longitud temporal
de estas senales equivale a una revolucion del rodete; como éste tiene siete alabes todas las
sefales reflejan con claridad 7 pulsaciones, que se corresponden con el paso de cada uno
de los alabes. Sin embargo, aunque las dos posiciones estan bastante proximas entre si,
pues su separacion angular relativa es solo de 30°, el aspecto de sendas sefales es bastante
diferente y ademas cambia notablemente con el caudal. Los cambios afectan a la magnitud
de los pulsos y a la forma de las sefiales (es decir, a la composicion espectral de sus
armonicos), e incluso al desfase relativo entre los pulsos en ambas posiciones: mientras
que a caudal bajo los pulsos casi estan sincronizados en fase, a caudal alto los pulsos

aparecen casi invertidos, es decir, con un desfase cercano a los 180°.
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Fig. 2-22. Mapa de distribucion de la amplitud de presion a la frecuencia de paso de alabe sobre la voluta de
una bomba centrifuga, en funcion del caudal, Parrondo et al. (2002c).

Parrondo et al. (2002c) llevaron a cabo un estudio experimental sistematico sobre
la distribucion a lo largo de la voluta de las fluctuaciones de presion a la frecuencia de paso
de alabe que tenian lugar en una bomba centrifuga convencional de velocidad especifica
0.52. La figura 2.22 muestra el mapa de amplitud de fluctuacion de presion obtenido al
operar sobre un amplio rango de caudales, desde caudal nulo hasta el 160% del caudal
nominal. En esta figura el 4ngulo ¢ indica la posicion angular a lo largo de la voluta,
siendo @=0° en el borde de inicio de la lengiieta. En general, para un caudal dado las
maximas amplitudes se sitian cerca de la lengilieta en la zona estrecha de la voluta, es
decir, donde cabe esperar una mayor interaccion entre rodete y estator. Y al variar el
caudal, la amplitud de la presion en esa zona crece con el alejamiento respecto al caudal
nominal tanto hacia caudales bajos como altos, en acuerdo con la cascada de espectros de
la figura 2.18. A caudales bajos, la magnitud de las perturbaciones de presion (cero a pico)

llegan a suponer un 7% de la altura de la bomba, mientras que a caudales altos se llega al
12%.

Como aspecto especialmente destacable de la figura 2.22, se tiene que para un

caudal dado cualquiera la amplitud de fluctuacion de presion a la frecuencia de paso de
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alabe muestra una alternancia de maximos y minimos relativos a lo largo de la voluta. Esta

alternancia se puede interpretar como el resultado de la combinacion de:

e La perturbacion asociada al paso de cada alabe frente a cada posicion considerada.
Es ésta una perturbacion meramente hidraulica que se traslada por la voluta a la
velocidad de los 4labes, es decir, es pseudoruido. La radiacion actstica asociada

seria la de espesor de alabe, que es de tipo monopolar, y es irrelevante (apartado
2.2.2).

e La perturbacion asociada a la interaccion alabe-lengiieta, que se origina en el
entorno de la lengiieta y se transmite por la voluta a la velocidad del sonido, es

decir, es una perturbacién verdaderamente acustica.

Tipicamente la velocidad del sonido es dos drdenes de magnitud superior a la del
rodete. Al ser tan diferentes las velocidades de propagacion de las perturbaciones
hidraulicas y acusticas a lo largo de la voluta, unas y otras se perciben con un desfase
relativo que varia rapidamente con la posicion angular. Por ello hay posiciones en las que
ese desfase es nulo, con lo que ambas perturbaciones se refuerzan dando amplitudes
maximas, mientras que en otras posiciones se desfasan 180° y se cancelan parcialmente

dando amplitudes minimas, resultando asi el patron alternado de la figura 2.22.
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2.3 Antecedentes sobre la excitacion a la frecuencia de paso de alabe.

Tanto las caracteristicas de la generacion de perturbaciones en bombas centrifugas,
en particular a la frecuencia de paso de alabes, como los fenomenos que afectan a su
transmision a través de la maquina y hacia el exterior, son complejos y muy dependientes
de los detalles geométricos internos y de las caracteristicas del flujo, es decir, del punto de
operacion de la bomba. Especialmente a lo largo de las ultimas dos décadas, se han
emprendido numerosas investigaciones en todo el mundo occidental con el objeto de
profundizar en la comprension de dichos fendmenos. En unos casos se ha buscado una
caracterizacion experimental directa de las bombas como elementos de generacion de
perturbaciones en los circuitos hidraulicos. En otros casos las investigaciones
experimentales se han enfocado en los detalles del flujo no estacionario en el interior de la
maquina y de su relacion con la emision de ruido. Asi mismo se han propuesto distintas
técnicas de modelado o simulacién de las bombas con vistas a la prediccion de la
generacion y emision de ruido desde la maquina. A continuacidn se presentan varios
estudios antecedentes sobre cada uno de esos aspectos, en linea con los trabajos ya

descritos en el ultimo apartado.

2.3.1 Propiedades acusticas de las bombas centrifugas en circuitos.

Los distintos fenomenos de excitacion fluidodindmica presentes en las bombas
centrifugas hacen que €stas se comportan como fuentes de pulsaciones que se transmiten al
circuito hidrdulico, propagindose a la velocidad del sonido. De hecho las bombas
constituyen la principal fuente de energia acustica en las redes de tuberias industriales,
Rzentkowski y Zbroja (2000a). Una vez en el circuito estas pulsaciones sufren distintos
efectos de atenuacion, ampliacion y reflexion, que son funcion del nimero de Helmholtz
(relacion entre las dimensiones geométricas de los elementos del circuito y la longitud de
onda del sonido) y del nimero de Mach (relacidon entre la velocidad de la corriente y la
velocidad del sonido). A su vez las pulsaciones acusticas incidentes sobre la propia bomba
dan lugar a una parte de sonido transmitido a través de la maquina y a una parte de sonido
reflejado. Por lo tanto, ante una misma excitacion fluidodinamica de partida en el interior

de la maquina, pueden resultar pulsaciones en el circuito de mayor o menor magnitud
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seglin sean las caracteristicas acusticas del acoplamiento bomba-circuito, Bolleter (1993);
Longatte y Koueny (1999). Eventualmente se pueden dar lugar a resonancias (por
ejemplo a la frecuencia de paso de alabe) con pulsaciones de amplitud inadmisible,

Rzentkowski et al. (1993).

Morgenroth y Weaver (1998) estudiaron el comportamiento acustico de un
sistema de bombeo excitado por la propia bomba centrifuga del circuito (de velocidad
especifica 0.312, intersticio rodete-voluta del 5.8% del radio del rodete) a su frecuencia de
paso de alabe. Para ello realizaron ensayos variando sucesivamente el caudal, la velocidad
de accionamiento e incluso la forma de la lenglieta de la bomba, aunque sin alterar la
magnitud del intersticio radial (al contrario que Dong et al. (1997). En cada caso estos
autores recogieron las sefiales de presion en un cierto nimero de posiciones a lo largo de
las tuberias, con lo que pudieron determinar los modos de las ondas actsticas estacionarias
a lo largo del circuito y relacionarlas con los modos tedricos, asi como localizar la posicion
y magnitud de las presiones acusticas maximas. Como se esperaba, ello puso de manifiesto

diversos efectos de resonancia acustica en el circuito para ciertos valores del nimero de

Helmholtz.

Estos autores observaron que la presion acustica emitida era minima para operacion
a caudal nominal, y que el efecto de probar distintas formas para la lengiiecta de la bomba
(sin variar el intersticio rodete-lengiieta) era que el sonido emitido era méaximo para el caso
de menor radio de curvatura, es decir, para una lengiieta con forma de cufia con arista viva.
Sin embargo el aumento del radio de curvatura de la lengiieta mostr6 como efecto
secundario una cierta disminucion de la altura de elevacion de la bomba a caudales bajos;
sin duda es éste un efecto no deseado, Neumann (1991), pues ello puede suponer la
introduccion de un tramo de pendiente positiva en la curva caracteristica de altura-caudal,

es decir, puede dar lugar a operacion inestable por oscilaciones de bombeo, Parrondo et

al. (2002a).

Para los estudios de modelado de la interaccion acustica entre bomba y circuito
,Bolleter (1993), los conductos sueclen caracterizarse mediante su admitancia actstica
(relacion entre las pulsaciones de flujo masico y las de presion), mientras que la bomba se

simula como un sistema de dos puertos (entrada y descarga), con las pulsaciones de
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presion y caudal como variables de estado en cada puerto y con matrices de funciones de
transferencia de 2x2 ligando dichas variables de estado entre si (propiedades pasivas) y con
las fuentes de excitacion interna (propiedades activas). La determinacion de los elementos
de dichas matrices de transferencia puede ser numérica (con métodos de elementos finitos)
o preferentemente experimental, Fabrice et al. (1998), habitualmente mediante métodos
basados en la técnica de los dos transductores para separar los frentes de onda planos

(sonido de baja frecuencia) que se transmiten en ambos sentidos por un conducto (apartado

4.2.4).

Fabrice et al. (1998) determinaron la matriz de transmisién hidroacustica de una
bomba centrifuga de voluta simple mediante ensayos con aire, empleando altavoces como
fuentes actsticas externas a la bomba. Encontraron que la matriz de transferencia de esa
maquina era casi independiente del punto de operacidon, y que incluso las medidas en
condiciones de maquina parada pueden suponer una evaluacion razonable de esta matriz en

un amplio rango de frecuencia.
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Fig. 2-23. Coeficiente de reflexion (modulo y argumento) del puerto de descarga de una bomba centrifuga
para distintos puntos de operacion, Bardelebeny Weaver (2002).
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Bardeleben y Weaver (2002) también estudiaron experimentalmente las
propiedades de transmision actstica a través de una bomba con voluta simple, empleando
un altavoz en el circuito de aspiracion y variando la impedancia acustica del circuito de
impulsion. En este caso las propiedades de transmision se representaron mediante la matriz
de dispersion (2x2), que relaciona los frentes de presiones entrantes y salientes por sendos
puertos de la bomba. La figura 2-23 muestra el elemento de la matriz de dispersion que
relaciona el frente de presion saliente con el frente entrante por el puerto de descarga de la
bomba, es decir, el coeficiente de reflexion de dicho puerto, en médulo y argumento. Se
trata de un conjunto de datos correspondientes a varios caudales de operacion y también al
caso de bomba parada. Aunque la magnitud de los datos presenta un cierto desorden (no
asi la fase), la mayoria de los valores se encuentran entre 0.6 y 0.9, con independencia de
la frecuencia (en realidad esto ya no es asi para otros coeficientes de la matriz de
dispersion). Al igual que en la investigacion de Fabrice et al. (1998) tampoco aqui se

aprecian distintos comportamientos en funcion del punto de operacion de la bomba.

Rzentkowski y Zbroja (2000a, 2000b) estudiaron la emision de pulsaciones a la
frecuencia de paso de alabe desde una bomba centrifuga de doble voluta operando a caudal
constante pero bajo distintas condiciones de resonancia acustica con el circuito, mediante
la variacion de la temperatura del agua del sistema dentro de un amplio margen. Partiendo
de una estimacion tedrica de las propiedades de transmision acustica de la bomba estos
autores determinaron los términos de fuente de emision a la frecuencia de paso de alabe
tanto de pulsos de presion como de caudal, desde los dos puertos de la bomba. Encontraron
que a pesar de que el circuito manifestaba destacados efectos de resonancia (en funcion de
la temperatura), los términos fuente permanecian casi invariantes, si bien la bomba podia
inducir predominantemente pulsos de presion o de caudal en funcion de las caracteristicas
del circuito. En concreto en condiciones de resonancia predominaba la actuacién como

fuente de pulsos de presion.

La uniformidad de los términos fuente respecto a las condiciones de resonancia del
circuito no es un resultado totalmente generalizable. Parrondo et al. (2002b) realizaron
medidas de las fluctuaciones de presion sobre la pared de la voluta de una bomba
centrifuga en la zona de la lengiieta variando la velocidad de accionamiento de la maquina

asi como el punto de operacion. Estos autores observaron que, una vez adimensionalizados
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los datos de amplitud de presion a la frecuencia de paso de 4labe, los valores
correspondientes a un mismo caudal relativo (es decir, expresado como fraccion del caudal
nominal asociado a cada velocidad de accionamiento) convergen en una estrecha franja
salvo en un caso en la gama de caudales mas bajos, Fig. 2-24. Este diferente
comportamiento, que afecta directamente a la zona de generacion de ruido por interaccion

alabe-lengiieta, se atribuy6 a una resonancia acustica en el circuito de aspiracion.
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Fig. 2-24. Amplitud de fluctuacion de presion a la frecuencia de paso de alabe en una posicion sobre la voluta
en funcion del caudal, para distintas velocidades de accionamiento, Parrondo et al. (2002b).

2.3.2 Ensayos de medidas de fluctuaciones de presion en bombas.

Los estudios de caracterizacion de las bombas como sistemas acusticos cerrados de
dos puertos solo contribuyen indirectamente a profundizar en los mecanismos de
excitacion de pulsaciones en el interior de las bombas. Para este fin se han emprendido
varias investigaciones especificas, en su mayoria apoyadas en la medida de fluctuaciones
de presion con transductores de miniatura de respuesta rapida, tanto en el estator como en
el rotor. Junto a los estudios ya mencionados en el apartado 2.2.3 de Parrondo et al.

(1996, 2002b), pueden destacarse los siguientes trabajos:
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A) Estudios de Hasegawa (Universidad de Nagoya, Japon) sobre las fluctuaciones internas

de presion en rodetes:

gl S
-
L
277
1.0
. &
0.5
/2
']
¢ =0.039 ¢ =0.224
~—o—rPressure | ~93 —O—Fressure
Side Side
/ —&—Suction «-®-=Suction
0.5 Side -1.0 Side
(a) ¢ = 0.039 (b) ¢=0.224

Fig. 2-25. Distribuciones de presion estatica a lo largo de las caras de presion y succion de los alabes del
rodete en funcion de la posicion circunferencial®, para dos coeficientes de flujo, Hasegawa et al. (1990a).

Entre los primeros trabajos experimentales sobre el campo de presiones no
estacionarias existente en bombas centrifugas y concretamente en el interior del rodete se
pueden citar las investigaciones de Hasegawa et al. (1990a) sobre una bomba de velocidad
especifica de 0.61 y un intersticio radial rodete-lengiieta del 21.8%. En concreto
observaron que las fluctuaciones de presion percibidas sobre los dlabes del rodete estaban
asociadas a la frecuencia fundamental de rotacion, debido a la distribucion no uniforme del
flujo a lo largo de la voluta y, en particular, al gradiente de presion habido en la voluta
entre uno y otro lado de la lengiieta. Vieron que la magnitud de fluctuacion se
incrementaba para puntos de operacion fuera de disefio, y también que era mayor por el

lado de la cara de presion que por el de la de succion. La Fig. 2-25 muestra la distribucion
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de presion promedio (normalizada con el coeficiente Cp) sobre los alabes del rodete, tanto
por la cara de presion como por la de succion, a lo largo de varias direcciones radiales,
para coeficientes de flujo @ de 0.039 y de 0.224. En ella se aprecia que, para ©=0.039
(equivalente al 34% del caudal Optimo), en la posicion circunferencial 6=0°, que
corresponde al extremo de la lengiieta, la presion sobre la cara de succién sobrepasa
ampliamente a la de la cara de presion, lo que sugiere la ocurrencia de un flujo reverso en
el canal del rodete en esa posicion circunferencial. Posteriormente, al pasar a otros angulos
0, el salto de presion a través de la pared de los alabes se invierte recuperando su signo
normal. Ello es pues indicativo de la gran magnitud de fluctuacion de presion que cabe
esperar para la operacion a carga parcial. En el caso del caudal elevado el signo del salto de
presion a través de la pared de los 4labes no cambia, pero también se aprecia una notable
fluctuacion de presion a medida que el rodete efectiia una vuelta completa. Sin embargo el
analisis de Fourier de estas sefiales de presion no reveld fluctuaciones de presion
significativas a la frecuencia de paso de alabes en el interior del rodete, como
corresponderia a una emision sonora desde la lengiieta, lo que sin duda es atribuible al
elevado tamafo del intersticio radial empleado entre rodete y voluta. Estas mismas
conclusiones se derivaron a partir de posteriores investigaciones sobre bombas con nimero
de alabes reducido, Hasegawa et al. (1990b), a pesar de que al reducir el nimero de alabes
si que se daba lugar al aumento de la amplitud de fluctuacion de presion a la frecuencia de

giro.

B) Estudios de Barrand (Laboratoire de Mécanique de Lille, ENSAM, Francia) sobre las

fluctuaciones de presion en bombas con agua y con aire:

Barrand et al. (1993) estudiaron el caso de una bomba centrifuga de voluta sin
aletas (velocidad especifica 0.77, intersticio rodete-lengiieta del 3% del radio del rodete)
operando a caudal nominal en un banco especialmente diseiado para ensayos
hidroacusticos. En concreto instrumentaron la maquina con un elevado numero de
transductores de presion, tanto sobre la pared de la voluta como en el interior del mismo
rodete, extrayendo las sefiales con un sistema de anillos rozantes. Como era previsible,
estos investigadores encontraron que los transductores montados en distintos canales del
rodete pero en una misma posicion relativa daban lugar a sefiales practicamente idénticas

(aunque con un desfase temporal equivalente al espaciamiento entre canales).
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Especialmente destacable era que en estas sefales se observaba claramente una gran
pulsacion correspondiente al paso frente a la lengilieta de la voluta, asi como otras seis
perturbaciones de menor amplitud asociadas al paso frente a la lengiieta de cada uno de los
demas 4alabes (el rodete tenia siete alabes). Ademds la amplitud de las pulsaciones
aumentaba al disminuir el caudal. Comparando las sefiales de presion en un mismo canal,
observaron que el pico de presion registrado sobre el borde de salida de cada alabe se
propaga inmediatamente hacia el interior del canal abarcando todo su ancho, para
continuar después hacia la entrada del canal del rodete ya con cierta atenuacion.
Concluyeron pues estos autores con que existe un fendémeno de propagacion actstica de las
perturbaciones de paso de 4labe no sélo a lo largo de la voluta sino también a lo largo de

los canales del rodete.

Posteriormente este mismo equipo, Talha et al. (2002) extendi6 sus
investigaciones al caso de una maquina de velocidad especifica no muy diferente (0.58),
con un intersticio radial rodete-lengiieta del 4.5%, pero que operaba con aire. De este modo
el nimero de Mach asociado a la velocidad tangencial del rodete pasaba de 0.02 para la
bomba con agua a un valor de 0.2, con lo que el retardo relativo en la propagacion de las
ondas sonoras ha de resultar mas evidente que en el caso de liquidos, para los que la
propagacion es cuasi-instantanea. En efecto las sefiales de presion procedentes de
transductores montados sobre el extremo de los dlabes del rodete con la maquina operando
con aire y con caudales alrededor del de disefio también muestran una gran perturbacion
coincidiendo con el paso del 4dlabe monitorizado frente a la lengiieta, seguida de sucesivas
perturbaciones de menor amplitud asociadas a las interacciones con la lengiieta de los
demas alabes (Fig. 2-26.a). La secuencia temporal de picos y valles en dichas sefiales llevo
a los autores a proponer un modelo de emision acustica simple para la interaccion alabe-
lengiieta, del tipo de fuente dipolar, con propagacion simultdnea por la voluta en ambas
direcciones hasta alcanzar la posicion circunferencial del sensor bajo consideracion (que a
su vez gira por estar montado en el rodete). Segun este modelo, el frente de onda que se
mueve en el sentido de rotacion (es decir, en sentido positivo) seria el responsable de los
“picos” en las sefiales de presion, mientras que el otro frente (que avanza en sentido
negativo) seria el responsable de los “valles” (Fig. 2-21). Sin embargo estos investigadores

no efectuaron ningin andlisis o consideracién sobre la ulterior propagacion de dichos
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frentes de onda en el dominio de la maquina, tales como sucesivas recirculaciones por la

voluta o transmision por los canales del rodete.
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Fig. 2-26. Evolucion temporal de la presion estatica en el extremo de un 4labe y andlisis de la propagacion
por la voluta del sonido emitido desde la lengiieta, operando a caudal nominal con aire (@) y con agua (b).
Posicion del rodete en el instante del pico M1 mostrada en (c). Talha et al. (2002).

Comparando con el caso de la bomba que operaba con agua, para ésta las sefiales
de presion resultaban mas complejas, pudiendo observarse en ellas hasta dos pequeios

picos para cada interaccion con la lengiieta de los demas alabes (Fig. 2-26.b). Ello llevo a
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Talha et al. (2002) a apuntar la posibilidad de que, junto al anterior mecanismo acustico,
haya una segunda fuente de ruido de tipo monopolar asociada a las fluctuaciones de caudal
en cada canal al pasar frente a la lengiieta. Sin embargo, el patrén de dichas sefales de
presion bien podria estar determinado por las sucesivas circulaciones acusticas en la
maquina del sonido emitido desde la lengiieta acorde con el mismo mecanismo dipolar

anterior.

C) Estudio de Kaupert y Staubli (ETH Zurich, Suiza) sobre las fluctuaciones de presion

internas en una bomba de alta velocidad especifica:

Kaupert y Staubli (1999a y 1999b) estudiaron el campo de fluctuaciones de
presion en el interior del rodete de una bomba centrifuga de alta velocidad especifica
(1.70) equipada con doble voluta espiral, y un intersticio radial de lengiieta del 22% del
radio del rodete. Para ello dispusieron de un total de 25 transductores piezo-resistivos
montados a ras de las paredes de un mismo canal, con un sistema de telemetria para la
transmision de las sefiales al exterior y su posterior analisis. Como era de esperar, estas
sefales de presion mostraban una fuerte periodicidad a la frecuencia de paso de lengiieta
(dos veces por vuelta), tanto mas acusado cuanto mas lejos estaba el caudal del punto
nominal, debido a la distribucion no uniforme de la presion alrededor de la voluta (Fig. 2-
27). A pesar del elevado intersticio de esta bomba, para el 40% del caudal nominal la
magnitud de las perturbaciones de presion sobre los 4labes llegaba a alcanzar el 35% de la
altura total de la maquina. En concreto observaron que al pasar de caudales inferiores al
nominal a caudales superiores la fase de las perturbaciones de presion para una posicion
dada de los alabes se invertia unos 180°: mientras que para caudales bajos el paso del alabe
monitorizado frente a la lengiieta daba lugar a un minimo de presion, para caudales altos se
daba lugar a un méaximo. En ambos casos las perturbaciones eran mas acusadas por las
caras de presion de los alabes que por las caras de succion, de acuerdo con Hasegawa et
al. (1990a). También observaron que estas pulsaciones de presion percibidas a la salida del
rodete se propagaban aguas arriba a través de los canales del rodete (muy cortos por la alta
velocidad especifica de la maquina) a la velocidad del sonido, salvo en situaciones
concretas en que se afadia un cierto desfase, achacable bien a la curvatura del alabe o bien

a la presumible presencia de recirculacion del flujo en el canal.
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Fig. 2-27. Evolucion temporal de la presion en el extremo de salida de un alabe por las caras de succion
(arriba) y presion (abajo), para 4 caudales, Kaupert y Staubli (1999a).

£

2.3.3 Estudios de visualizacion del flujo del flujo no estacionario.

Junto al uso de transductores de presion de respuesta rapida, las posibilidades de
estudio del flujo no estacionario se han visto ampliadas en los ultimos afios con el avance
de las técnicas de visualizacion, especialmente con los métodos de velocimetria de
particulas. En esta linea, una de las investigaciones mas detalladas sobre las interacciones
alabe-lengiieta en bombas centrifugas y la generacion de ruido asociada ha sido la llevada a
cabo por el profesor Katz y su equipo en la Jonhs Hopkins University (EEUU). Estos
investigadores centraron sus estudios en la visualizacion del flujo no estacionario mediante
la técnica de velocimetria por desplazamiento de particulas (PDV) aplicada al caso de una
bomba centrifuga de velocidad especifica de 0.46 con un intersticio radial alabe-lengiieta
del 7%, Dong et al. (1992a), complementada con la adquisicion de sefales de presion
sobre la pared de la voluta en el entorno de la lengiieta, asi como aguas abajo en el
conducto de impulsién. Para facilitar la investigacion se buscd enfatizar el caracter
bidimensional del flujo en la zona de la lengiieta, disefiando la bomba de modo que tanto el
extremo de salida de los alabes como la propia lengiieta eran invariables en la direccion
axial (al contrario de lo que es practica habitual en las bombas comerciales). Los resultados
obtenidos mostraron el caracter pulsante del flujo en toda la voluta asi como el del flujo de

fuga por el intersticio entre lengiieta y rodete, con valores instantaneos dependientes de la
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posicion relativa del alabe respecto a la lengiieta. Los efectos del paso de alabe y en
particular los fendmenos de chorro-estela (ver apartado 2.2) resultaron particularmente
destacables en la region de la voluta mas proxima al contorno del rodete, aproximadamente

en posiciones radiales de hasta el 120% del radio del rodete.

Chu et al. (1995a) enfocaron el estudio en la zona de voluta proxima al extremo de
la lengiieta y al difusor de salida, determinando la evolucion temporal de las distribuciones
2D (promediadas en fase con una sefial de disparo o “trigger” de referencia) de velocidad,
vorticidad y también de presion, esta Gltima obtenida mediante una adecuada integracion
de las ecuaciones de Reynolds para flujo no estacionario a partir de las medidas de
velocimetria. La investigacion se centrd en el caso de la bomba operando con un caudal
equivalente al 135% del caudal nominal. Algunos de los resultados obtenidos, extraidos de
Chu et al. (1995b), se muestran en las figuras Fig. 2-28.1 (componente radial de la
velocidad absoluta), Fig. 2-28.2 (componente tangencial de la velocidad absoluta), Fig. 2-
28.3 (componente axial de la vorticidad) y Fig. 2-28.4 (presion estatica) para cuatro
instantes de tiempo correspondientes a otras tantas posiciones relativas del alabe respecto a

la lengiieta.

En estas figuras resulta muy claro el patron chorro-estela que sale del rodete,
acorde con la descripcion de Guelich y Bolleter (1992). Por un lado se tiene chorro por
delante de la cara de presion del 4labe, donde la componente radial es elevada y la
tangencial pequeia, alcanzandose el maximo y el minimo respectivamente al aproximarse
el alabe a la lengiieta (Figuras Fig. 2-28.1b y 2-28.2b). Por otro lado se tiene estela por
detras de la cara de succion del dlabe (a un 20% del ancho del canal), donde la componente

radial es minima y la tangencial maxima.

Al pasar el alabe tras la lengiieta la porcion de fluido de la estela con velocidad
tangencial elevada resulta transportada hacia afuera del rodete, llegando a incidir sobre el
extremo de la lengiieta. En los mapas de vorticidad (Fig. 2-28.3) se observa que, por detras
del alabe, el frente de la estela estd marcado por un fuerte tren de vorticidad negativa,
seguido de otro tren de vorticidad positiva, que corresponden a las respectivas capas de

cortadura que delimitan la estela.
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Fig. 2-28. Distribuciones de velocidad radial (1), velocidad tangencial (2), vorticidad axial (3) y presion
estatica (4) en la zona de aproximacion a la lengiieta de una bomba centrifuga para 4 instantes de tiempo ,

Q/Qn=135%, Chu et al. (1995b).
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También el chorro que antecede al alabe esta delimitado por sendas zonas con
vorticidad de distinto signo: positiva por delante y negativa por detras, extendiéndose esta
ultima sobre el borde de salida del alabe. Al pasar el alabe frente la lengiieta la velocidad
tangencial es minima, de modo que el pico de vorticidad negativa sobre el extremo del
alabe se retrasa y llega a unirse con el tren de vorticidad negativa de la estela, para ser a

continuacion trasportados alrededor de la lengiieta hacia el difusor de salida de la bomba.

Estos procesos se traducen sobre los mapas de presion estatica (Fig. 2-28.4) en la
existencia de dos minimos relativos a la salida del canal de rodete, ambos asociados a
zonas de vorticidad negativa: uno justo sobre el extremo de los alabes (debido al espesor
finito de los alabes y a la consiguiente separacion del flujo) y otro en la zona de comienzo
del tren delantero de vortices de la estela. Cuando el dlabe se aproxima a la lengiieta hay un
descenso general de presion en todo el rodete (momento en que el caudal de recirculacion a
través del intersticio rodete-voluta es minimo). En cambio cuando el alabe esta distanciado
del borde de la lengiieta, bien por delante o bien por detras, la presion es mas alta en toda

la region, mientras que el caudal de recirculacion se hace maximo.

Estos autores también estudiaron la correlacion existente entre las evoluciones de la
presion el conducto de impulsion con un hidréfono (Fig. 2-29). La sefial de presion sonora
del hidrofono muestra dos minimos durante cada periodo de paso del 4labe. El primero de
ellos ocurre justo tras sendos minimos de presion en las posiciones E23 y E14 (ambas
junto a la lengiieta por el lado del difusor de salida), que estan asociados a la incidencia de
la estela sobre el extremo de la lengiieta, con el consiguiente estiramiento y separacion en

dos partes de los trenes de vorticidad asociados.

En cambio el segundo minimo en la sefial del hidrofono (que de hecho es mas
acusado que el anterior) no tiene un minimo equivalente en las sefales de las posiciones
E23 y E14. Por el contrario, ese segundo minimo tiene lugar justo después de que sea
maxima la presion en la posicion E3 (que esta junto a la lengiieta por el lado del rodete),
que también coincide con la maxima diferencia de presion a través de la pared de la
lengiieta, representada por P(E3)-P(E14) en la Fig. 2-29. Esta observacion llevo a los
autores a sugerir que el segundo minimo estaria causado por vibraciones forzadas de la

lengiieta. Sin embargo no tuvieron en cuenta otros efectos como los de reflexion sonora



2.-Fundamentos y antecedentes. 69

desde el circuito de impulsion, ni realizaron otras medidas adicionales de presion sonora en
el conducto de descarga, por lo que las fuentes sonoras identificadas por estos autores, en

particular la de vibracion de la lengiieta, resulta muy cuestionable.
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Fig. 2-29. Comparacion entre sefiales de fluctuacion de presion en varias posiciones de la zona de lengiieta y
el ruido acustico aguas abajo, Chu et al. (1995h).

Posteriormente estos autores extendieron sus investigaciones al estudio del efecto
de determinadas modificaciones geométricas sobre las caracteristicas del flujo no
estacionario y la generacion de ruido en la bomba de ensayo, Dong et al. (1997). En
concreto probaron a variar el intersticio rodete-lengiieta, aumentandolo sucesivamente
desde el 7% hasta el 27% del radio del rodete (a la vez se aumentaba el radio de curvatura
del extremo de la lengiieta), manteniendo un caudal fijo igual al 135% del caudal nominal.

Como se esperaba, al aumentar el intersticio se reducia el grado de incidencia sobre la
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lengiieta del flujo pulsante saliente del rodete, obteniéndose ya una muy significativa
disminucion de sonido al pasar del intersticio del 7% al siguiente ensayado, con un 11%. A
partir de ese valor el efecto de aumentar el intersticio resultaba cada vez mas débil, siendo
casi inapreciable a partir del 20%. Para estos casos de amplio intersticio radial entre rodete
y lengiieta, segiin los autores, el sonido emitido estaria asociado a la incidencia del chorro
de canal sobre la lengiieta, es decir, se tendria una fuente diferente de las del caso del

intersticio del 7%.

(o]

Fig. 2-30. Secuencias de visualizacion del flujo con colorante inyectado en el extremo de la lengiieta afilada
(t=periodo de paso de alabe). (@) 40% del caudal nominal; (b) 120 % del caudal nominal,
Morgenroth y Weaver (1998).

Asi mismo Morgenroth y Weaver (1998) realizaron un estudio de visualizacion
del flujo en el entorno de la lengiieta, mediante la inyeccion de un trazador desde su
extremo y la instalacion de ventanas transparentes en la zona de interés de la carcasa para
la iluminacion y filmacion del flujo. Pudieron asi observar en cada caso la evolucion
temporal de la region del flujo separado desde la lengiieta, bien hacia la zona estrecha de la

voluta para caudales menores del nominal (Fig. 2-30) o bien hacia el difusor de salida para
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caudales mayores (Fig. 2-30.b), de acuerdo por ejemplo con Miner et al. (1989). Este
estudio llevo a los autores a sugerir que la emision de ruido esta directamente relacionada
con esa estela no estacionaria del flujo desprendido desde la lengiieta y la vorticidad
asociada, de acuerdo con Chu et al. (1995b): a mayor zona de separacion, mayor nivel de
ruido acustico percibido en los conductos. Los autores concluyeron con que el efecto de un
extremo de lengiieta afilado es el de fijar el punto de separacion, variando
considerablemente la magnitud de la estela con cada periodo de paso de alabe; en cambio
una forma mas redondeada permite el desplazamiento relativo del punto de estancamiento
en torno a la lengiieta durante cada periodo de paso de alabe (Fig. 2-31), lo que contribuye
a reducir tanto la magnitud media como la pulsacion de la estela, disminuyendo asi la

vorticidad generada y también el ruido emitido.

0.083t

0.167t

Fig. 2-31. Secuencia de visualizacion del flujo con colorante inyectado en el extremo de la lengiieta
redondeada para el 40% del caudal nominal (t=periodo de paso de dlabe), Morgenrothy Weaver (1998).

2.3.4 Modelado acustico de bombas centrifugas.

Dado el interés por predecir las perturbaciones generadas desde las bombas, en
particular a la frecuencia de paso de alabes, se han propuesto varios métodos de modelado

bajo distintas hipotesis y con diversos grados de dificultad de célculo.

Uno de los primeros modelos fue el propuesto por Chen, descrito en Timouchev y

Tourret (2002). Se trata de un modelo puramente acustico, pensado para el caso de una
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voluta con difusor de aletas, supuesto éste como una sucesion de canales de seccion
constante. En este modelo se plantea la ecuacion de onda unidimensional a lo largo de la
voluta, con efectos de reflexion en el extremo de lengiieta, y con condiciones de contorno
pulsantes de naturaleza acustica en la entrada de los canales. El método no se llegd a
implementar de forma efectiva, ante la gran dificultad para estimar las pulsaciones en el

contorno.

Posteriormente se propusieron modelos semiempiricos, aunque de base puramente
fluidodindmica. Partiendo de un modelo de flujo simplificado a través del rodete,
tipicamente flujo potencial bidimensional, con estos modelos se estimaba la distribucion no
uniforme del flujo relativo de salida de los canales del rodete. Las variaciones en el caudal
recibido en cada sector de la voluta a medida que gira el rodete se asocian a pulsaciones de
presion, admitiendo por ejemplo que éstas son proporcionales a la amplitud de las
pulsaciones de energia cinética, Guelich y Bolleter (1992). Desde el punto de vista
ingenieril se trataria de determinar relaciones empiricas de ajuste entre dichas pulsaciones
y las pulsaciones de presion a la salida de la bomba. Estos métodos tuvieron poco éxito
pues las simplificaciones asumidas hacen que la extrapolacion de esas relaciones empiricas
quede limitada a bombas practicamente idénticas, en puntos de operacion homologos y sin

efectos de acoplamiento bomba-circuito, Timouchevy Tourret (2002).

Paulatinamente se han ido extendiendo los métodos de simulacion numérica del
flujo no estacionario en todo el interior de las maquinas de fluidos en general y de las
bombas centrifugas en particular, apoyado en el rapido progreso en la potencia de
computacion de los sistemas informaticos durante las ultimas décadas. Estos métodos
ofrecen pues una estimacion fluidodindmica directa de las fluctuaciones de presion
asociadas a la frecuencia de paso de alabes. Con estos métodos se efectua la resolucion
numérica de las ecuaciones para flujo no estacionario, tipicamente las ecuaciones de
Navier-Stokes con promediado de Reynolds (URANS) complementadas con un modelo de
turbulencia apropiado, como el modelo k-e. Se suele considerar al flujo como
incompresible, con lo que realmente se obtiene una estimacion de las pulsaciones
hidraulicas o “pseudo-sonido”, pues la velocidad de transmision en el medio de estas
perturbaciones es la velocidad promedio de la corriente (por convecciéon) o bien la

velocidad de rotacion del rodete. En general estas perturbaciones hidraulicas se amortiguan
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rapidamente al salir de la zona de generacion. En cambio no se determinan las pulsaciones
puramente acusticas (transmision a la velocidad del sonido), que son las que se propagan
de forma efectiva a gran distancia. Entre este tipo de modelos computacionales figuran
modelos 2D, como el de Croba et al. (1996), y posteriormente modelos 3D, como los
propuestos por Gonzélez et al. (2002), Majidi (2005), Barrio et al. (2008) o Spence y
Amaral-Teixeira (2008).

La simulacion numérica como flujo compresible no estacionario, que pudiera
contemplar de forma directa las ondas acusticas, resulta muy compleja y por ende
inefectiva. Esta simulacion deberia estar basada en un algoritmo explicito respecto al
tiempo, en el que, debido al alto valor de la velocidad del sonido, se necesitaria un paso
temporal extremadamente pequefio para asegurar la estabilidad de la solucion. Este paso
seria tipicamente varios 6rdenes de magnitud inferior al paso temporal de una simulacion
convencional para flujo incompresible Timouchev y Tourret (2002). Ademas, ello
también requeriria un mallado espacial extremadamente fino. Incluso asumiendo la
potencia de computacion necesaria para abarcar dominios de esas caracteristicas, el método
bien puede resultar poco efectivo, debido por ejemplo a que las fluctuaciones acusticas
pueden ser muy pequeias en comparacion con las diferencias espaciales de presion
asociadas al flujo principal, con lo que la incertidumbre de los valores calculados puede ser

excesiva.

Para soslayar estas dificultades se han propuesto métodos que siguen el punto de
vista de la analogia actstica de Lighthill (1952), de modo que el analisis se efectua en dos
pasos. En primer lugar se realiza un calculo puramente fluidodindmico del flujo no
estacionario a través de la maquina, tipicamente bajo la condicion de flujo incompresible.
En segundo lugar se realiza el calculo del campo acustico, asumiendo fuentes sonoras
derivadas directamente del campo fluidodindmico no estacionario. Segun se indicod en el
apartado 2.2.2, entre los distintos tipos de mecanismos de generacion de ruido en el caso de
las bombas centrifugas solo se consideran relevantes las fuentes de ruido dipolar asociadas

a las fuerzas no estacionarias de presion sobre los contornos de la maquina.

Varios de los trabajos mas interesantes realizados en esta linea para el caso de

bombas centrifugas han partido de un calculo fluidodindmico simplificado, basado en el
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método de los vortices discretos para flujo bidimensional, Wang y Tsukamoto (2001);
Langthjem y Olhoff (2004a). Se trata de un método no estacionario en el que los
contornos se simulan mediante vortices aislados o paneles, y con el que se simula el
desprendimiento de vortices desde los extremos de las superficies hacia las estelas, bajo la
condicién de Kutta. Una vez desprendidos, los vortices son arrastrados por conveccion,
bien manteniendo su fuerza inicial (flujo no viscoso) o bien atenuadndose su fuerza por
medio de una viscosidad artificial. Una vez estimado el campo de velocidades, se calculan
las fuerzas fluctuantes de presion sobre los contornos mediante la ecuacion de Bernoulli no
estacionaria, las cuales determinan las fuentes actsticas. Estas constituyen los términos
fuente de la ecuacion de onda (inhomogénea) que describe la transmision del sonido por el
interior de la maquina. A continuacion se procede a la resolucion de dicha ecuacion en el

dominio frecuencial, habitualmente mediante el método de elementos de contorno (BEM).

Dentro de esta linca metodologica se encuentran los trabajos de Jeon y Lee (1999,
2003), que estudiaron el caso de un rodete centrifugo bidimensional con un estator
reducido a una cuia a 90° a modo de lengiieta, obteniendo un razonable acuerdo frente a
medidas experimentales para el mismo tipo de dispositivo. Timouchev y Tourret (2002)
emplearon el método de los vortices discretos junto a un método simplificado para la
estimacion del campo sonoro, basado en el uso de impedancias acusticas locales
especificas, para estimar las fluctuaciones de presion en bombas y ventiladores centrifugos
de distintas caracteristicas geométricas. Especialmente destacable ha sido el trabajo de
Langthjem y Olhoff (2004a, 2004b), quienes analizaron el caso de la bomba centrifuga
objeto de los ensayos de visualizacion de Chu et al. (1995a, 1995b), también operando
con el 135% del caudal nominal. Aunque sus predicciones de presion sonora a la
frecuencia de paso de alabes arrojaban diferencias de varios decibelios respecto a los datos
experimentales, el reparto relativo de energia sonora entre esos armonicos seguia una

tendencia comparable a la de las medidas.

Los términos fuente para la ecuacion de onda también se pueden estimar a partir de
simulaciones CFD convencionales, por ejemplo resolviendo las ecuaciones URANS para
flujo 3D con un modelo de turbulencia apropiado, Timouchev (2005), o incluso mediante
métodos de simulacién de grandes remolinos (large eddy simulation), como en el trabajo

de Kato et al. (2005).
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En general los resultados que ofrecen los distintos métodos indicados confirman
que el sonido generado en las bombas a la frecuencia de paso de 4labes y armonicos esta
determinado béasicamente por las fuerzas superficiales no estacionarias, y en particular las
que actian en la zona de la lengiieta. Sin embargo la bondad de las predicciones obtenidas,
incluso con los métodos mas completos en la descripcion del flujo y por tanto de mayor
complejidad de célculo, resulta ser bastante dependiente de las caracteristicas geométricas
de la bomba y empeora a medida que el punto de operacion se aleja del caudal nominal,
que es precisamente cuando es mayor la generacion de ruido. No es éste un resultado
sorprendente, pues en las bombas que operan fuera de disefio el flujo presenta numerosos
efectos fluidodindmicos de gran complejidad (apartado 2.1.3), dificiles de incorporar de
forma adecuada en los modelos de simulacion, y que sin embargo influyen

significativamente sobre el flujo de salida del rodete y su interaccion con la voluta.

Estas dificultades son evitadas (al menos parcialmente) con la metodologia
propuesta para la presente investigacion, en la que se pretende caracterizar la generacion de
ruido acustico por comparacion entre medidas experimentales y las predicciones obtenidas
con un modelo acustico elemental, que s6lo contempla fuentes acusticas simples. No se
tiene pues necesidad de efectuar simulaciones de precision del flujo a través de la maquina,
y por tanto la validez de los resultados no ha de quedar condicionada a priori por el mayor

o menor alejamiento del caudal respecto al punto de disefio de la bomba.
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3 MODELO ACUSTICO DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

El sonido se puede definir como una perturbacion transitoria sobre el estado del

equilibrio mecanico de las particulas en un medio continuo. Las particulas, una vez sufrida

esta perturbacion transitoria, tienen tendencia a regresar a su estado de equilibrio inicial

por la accion de las fuerzas eldsticas a las que estdn sometidas, lo que origina la

transmision de la perturbacion a las particulas adyacentes del medio.

Esta vibracion mecanica del medio elastico originada por una fuente, conlleva una

transmision de energia y posee caracteristicas de fenomeno ondulatorio de propagacion

longitudinal, determinado por cambios en las variables fluidodindmicas del medio:

Velocidad.

Presion.

Densidad.

Temperatura.

En resumen, las ondas acusticas se caracterizan en atencion a las fluctuaciones de

presion transmitidas debido a las vibraciones de las particulas en el seno del fluido. Gracias

a esta directa relacion entre las fluctuaciones de presion y las fluctuaciones actsticas, y
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para el caso concreto de una bomba hidraulica, es posible enfocar el estudio de los

fendmenos existentes en el interior de la bomba desde el punto de vista actstico.

Las perturbaciones acusticas se generan principalmente a causa de dos motivos
fundamentales, estando estos dos motivos presentes en el interior de las bombas

centrifugas:
e Vibracion o desplazamiento relativo de un contorno rigido.

e Ruido aerodindmico por excitacion fluidodindmica.

En este capitulo se presenta un modelo acustico desarrollado para evaluar la
transmision de sonido en el interior de un recinto cerrado, siendo en este caso el recinto el
interior de las bombas centrifugas. En primer lugar se exponen los mecanismos
fundamentales de transmision acustica dentro de un recinto similar al interior de una
bomba centrifuga, para a continuacion definir el modelo acustico y su algoritmo de calculo

asociado para su implementacion practica.

3.1 Transmisién acustica como onda plana.

Las perturbaciones acusticas se transmiten en forma de ondas en el medio,
pudiendo éstas ondas adoptar diversas formas: planas, esféricas, cilindricas, etc. El estudio
de las ondas planas posee grandes ventajas debido a que requiere inicamente el uso de dos
dimensiones para su analisis. En este apartado se analiza el tipo de onda existente en el
interior de una bomba centrifuga y su propagacion en el interior de la misma. También se
definen las caracteristicas fundamentales de los campos sonoros, desde el punto de vista
del calculo de una voluta de una bomba centrifuga, y se alude a herramientas que

simplifican el calculo del campo actstico.

3.1.1 Caracteristicas generales de los campos sonoros.

Kinsler et al. (1988), define una onda acustica como aquella perturbacion de

presion que se propaga a través de un fluido y transporta energia. Esta perturbacion se
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percibe como un incremento de presion, siendo entonces la presion sonora, P, la magnitud
utilizada para caracterizar la propagacion acustica en un medio. A partir de las ecuaciones
de conservacion de masa y las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento,
para el caso de fuerzas viscosas despreciables y variacion convectiva de la cantidad de
movimiento también despreciable, se puede obtener la ecuacion de una onda acustica, Ec.
3-1. Siendo c la velocidad de propagacion del sonido, magnitud dependiente del medio, ¢ el
tiempo y 7 el vector de posicion. Realmente esta ecuacién no es mas que la ecuacion de
Navier-Stokes particularizada para el caso en el que los términos convectivos son

despreciables.

VZP(f,t):c]—z(Z—f(f,t) Ec. 3-1

La transmision del sonido varia dependiendo del entorno geométrico donde se
propague y del tipo de fuente sonora que lo emita. Por ejemplo, para el caso de un sonido
tonal (que indica que se trata de una variacion de presion uniforme o periddica) que
discurra por un conducto de seccion constante y pequefia (lo que implica transmision
unidimensional u onda plana), la solucion de onda acustica viene dada por la Ec. 3-2. Esta
solucion de la ecuacion de onda representa una propagacion de dos ondas planas que viajan
por una conduccion en sentidos opuestos, a la frecuencia . 4 y B son las amplitudes de
27 fpa

= ~ k_ son el nimero de frentes de onda por unidad de
(c+v)

ambas ondas, k,

longitud, y O+ y O.los desfases respectivos de cada una de las dos ondas circulantes, ver
Fig. 3-1. Es decir, la solucion de la ecuacion de onda en una conduccion muestra dos ondas

acusticas que avanzan en direcciones opuestas y con un desfase determinado entre si.

P(xt)=P.(x.0)+ P (x1)=
=Asen(2r ft-k ,-x+0,_)+Bsen(2r ft+k -x+0_)

Ec. 3-2

Relacionado con el término de frentes de onda (conjunto de posiciones que en cada
instante dado se encuentran en el maximo valor de la fluctuacion de presion) aparece el

término longitud de onda. La longitud de onda, representada porA, es la distancia entre un
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punto y el sucesivo que se encuentre en el mismo estado de fluctuaciéon en un instante
dado. Depende de la velocidad del sonido ¢ y de la frecuencia f segun la relacion: A= c/f.
La longitud de onda de una perturbacion en un conducto determina la forma de
propagacion de la onda. Si la longitud de onda es mayor que la dimension caracteristica del
la seccion de paso, se puede hablar de transmision en onda plana y reducir el estudio a un

sistema de dos dimensiones.

T
+

T
|

I e e s ]
™ o o e e ]
[ o e e e e =]
| e = 0 o gy
s e e )
_‘—_--

v

Fig. 3-1. Onda que se traslada en sentido positivo, P+, y en sentido negativo P-.

En el caso de ondas planas, la presion sonora resulta ser proporcional a la velocidad
de fluctuacion de las particulas, verificandose la Ec. 3-3, siendo u+ y u. la velocidad de

avance de la onda acustica en el medio.

P =
+ PO Ec. 3-3
P=-pcu_

c= or — LS Ec. 3-4

a p S=cte p S=cte

La velocidad de propagacion del sonido, ¢, es una caracteristica del medio y se
calcula segln la expresion Ec. 3-4, como la raiz cuadrada entre las fluctuaciones de presion
P y las fluctuaciones de densidad del medio p. Los cambios en la presion y la densidad en
el medio durante la propagacion de una onda actstica son lo suficientemente rapidos como

para poder considerar el proceso termodindmicamente adiabatico, jugando las tensiones
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viscosas un papel despreciable y pudiendo por lo tanto considerarse la entropia del fluido,

S, constante. La variable K representa el modulo de compresibilidad del fluido.

En el caso que el sonido se propague en un liquido dentro de una tuberia, la
transmision se ve afectada por las pequenas dilataciones y contracciones del propio
conducto. En estos casos la velocidad efectiva se ve reducida. Con la formula Ec. 3-5 se
calcula la velocidad del sonido en un conducto, siendo ¢ el espesor de la tuberia, d su

diametro y £ el modulo de Young del material de la misma.

Ec. 3-5

Para las tuberias hidrdulicas tipicas usadas habitualmente en las conducciones de agua,
siendo el acero su material, se pueden obtener velocidades del sonido del orden de 1350

m/s a 1400 m/s.

Para conseguir una mayor simplicidad en la resolucién de sistemas actsticos se
puede usar el método de la Impedancia Acustica, método que reduce los sistemas acusticos
a un sistema eléctrico homologo. La Impedancia Acustica del medio es el conciente entre
las fluctuaciones de presion debidas a una onda actstica y las fluctuaciones de velocidad
debidas a la misma onda, que a su vez originan unas fluctuaciones de caudal a la

frecuencia de la perturbacion. Se distinguen 2 tipos de impedancia actstica:

e Impedancia acustica: z = p c¢. Siendo p y ¢ respectivamente la densidad y la

velocidad del sonido en el medio.

e Impedancia acustica especifica: Z. Propiedad caracteristica del medio y del tipo
de onda que se propaga. La impedancia acustica y la impedancia acustica especifica

se interrelacionan por medio de la superficie de transmision Sy, Z=z/Sr.

Un término importante para caracterizar la transmision acustica es la intensidad
sonora, /. Se entiende la intensidad sonora como el flujo de energia sonora a través de una

superficie, por unidad de superficie y por unidad de tiempo. Se trata pues de una magnitud
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vectorial e intensiva, pues varia de punto a punto. En el caso de las ondas planas, el valor

promedio del modulo de la intensidad sonora en punto, j, es proporcional al cuadrado del

valor medio de la presion sonora, al igual que ocurria con la potencia sonora, W :

M _ 7 Ec. 3-6

3.1.2 Propagacion en conductos de seccion variable.

Se puede considerar la geometria de una voluta de una bomba centrifuga como un
conducto cilindrico de seccion variable, con aberturas a través de los canales formados
entre los 4labes, y que sufre un incremento de seccion brusco en la zona de la lengiieta.
Esta asimilacion de la bomba a un conducto de seccion variable, es una de las hipdtesis
geométricas utilizadas en este trabajo al disefiar del modelo de propagacion acustica.
Obviamente esta aproximacion no contempla todos los detalles presentes en la geometria

del conducto pero representa con bastante fidelidad la situacion real.

RL

Fig. 3-2. Geometria genérica de recinto abocinado con las dimensiones caracteristicas, radios de curvatura,
angulo de apertura y seccion de paso.
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Fletcher et al. (1990), analizaron la transmision de sonido en instrumentos de
viento y sus conclusiones son utilizadas en este trabajo debido a las grandes similitudes de
una voluta con algunos instrumentos musicales de viento. La solucién de la ecuacion de

onda aportada por Fletcher para este tipo de geometrias se presenta en la Ec. 3-7.

P(x)=P, \/\/%_0 sen(a)t—kx) Ec. 3-7

La conclusion final indica que para un conducto sin pérdidas, considerando las
hipotesis paredes rigidas, lisas, térmicamente aisladas, y transmision de onda plana, se
obtiene una relacion entre la presion en cada punto x y el area de paso en ese punto So. En
conclusion, el producto de la presion en un punto por la raiz cuadrada del area en ese punto

se mantendra constante en todo el recinto en el avance de la onda acustica.

3.1.3 Propagacion ante un cambio brusco de seccion.

Ante una onda incidente, para una propagacion acustica en forma de onda plana en
una conduccion con un cambio brusco de seccion, se produce una onda transmitida y una

onda reflejada en direccion contraria a la direccion incidente, Turner et al. (1991).

Pl,ui
_ [qU]
w (2]
Pr,ur Pt,ut
< —>

Fig. 3-3. Cambio brusco de seccion en un conducto.
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En la Fig. 3-3 se muestra el esquema de la transmision de sonido en un cambio de
seccion, siendo S7 y §2 las secciones de cada uno de los elementos de la conduccion.
Partiendo de la solucién de la ecuacion de onda, se aisla la parte de onda incidente y se
elimina el término correspondiente a la onda reflejada. Siendo P;, Pr y P; la presion
incidente, reflejada y transmitida respectivamente, se expresan éstas en funcion de la

velocidad de la onda actstica respectiva, u:

P=Asin2rft—k, x)=upc Ec. 3-8
P=Asin2r ft—k, x)=upc Ec. 3-9
P =A4sin2rn ft—k x)=u,pc Ec. 3-10

La presion reflejada, P,, tendrda un desfase de 180° con respecto a la presion
incidente. En el punto exacto del cambio de seccion, representado en la Fig. 3-3, se cumple
la Ec. 3-11 donde las fluctuaciones de caudal instantdneo se han de mantener constantes y

la suma de presiones a ambos lados también debera mantenerse constante.

u-S,=u-S,+u S, Ec. 3-11

Operando y relacionando las impedancias de cada tramo con las impedancias
especificas de cada tramo, se obtienen los coeficientes de reflexion, -Krgrrey, y el
coeficiente de transmision, /-Kgerex, que reflejan la proporcion entre el sonido reflejado
y transmitido ante un cambio volumétrico. Ambos coeficientes son dependientes

unicamente de factores geométricos:

L _1z
QZ_KREFLEX:ZZ_ZIZSZ > :SI_SZ Ec.3-12
P z+2, 1,1 s+,

S, S

2 1
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I —Kpprox = = = Ec. 3-13

3.1.4 Propagacion en un sistema de tres puertos.

En el caso de entronques entre dos o mas tuberias, también se produce un cambio
de seccion similar al del apartado anterior. En la Fig. 3-4 se representa un sistema de 3
puertos correspondiente al entronque de dos tuberias, en donde se han representado las
presiones incidentes y reflejadas en cada componente del entronque. En cada uno de los
puertos, la presion sonora incidente estd representada por P;,y la presion sonora reflejada
estara representada por P, , lo que suman un total de 6 variables. Se establece por lo tanto
la necesidad de calcular 9 coeficientes diferentes que representan la relacion de cada uno

de los tres diferentes puertos entre si, Ec. 3-14.

Fig. 3-4. Representacion del sistema de tres puertos.
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])ea T’aa T’ab T;to IDia
Ijeb = T;?a T’bb T’bo Pib Ec. 3-14
])eo ]:)a ob co io

Los 9 términos de la matriz de dispersion expresada en la Ec. 3-14, que relaciona
las presiones incidentes y reflejadas, se calculan de forma similar a la expresada en el
apartado anterior. Por ejemplo, para el puerto “a”, realizando un balance energético se
puede obtener la siguiente relacion:

PS,=P.S,+P,S, +P.S Ec.3-15

ea—a eo o

“i”

Los coeficientes Tj representan la fraccion de energia que se emite en el puerto
debido a la energia incidente desde el puerto “j”. Estos coeficientes 7; son nimeros
complejos cuyo modulo ha de estar comprendido entre 0 y 1. Para poder determinar el

valor de esos coeficientes 7 , partiendo de la Ec. 3-15, se obtiene la siguiente ecuacion:

]=Taf,+T[j,i+Taf) 5, Ec. 3-16
Sa Sa

Comparando esta tltima ecuacion con las enunciadas anteriormente para un sistema
de dos puertos, Ec. 3-12 y 3-13, se observa que las fases de los elementos 7,; toman los
valores ¢r.,=7 Y ¢ras=¢1s0=0. Es decir, las ondas que se reflejan lo hacen con un desfase
7 con respecto a la incidente mientras que las que atraviesan la zona de cambio de volumen
estan en fase con la onda incidente. Por tanto, despejando de la Ec 3-16 se obtiene la Ec. 3-

17.

T = Sa I—TZ—IZJ-i Ec. 3-17

ao aa S

o a

Si ademas, para simplificar, se supone que 7,,=T,. se obtiene la Ec. 3-18.
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T,= L(1— Tai) Ec. 3-18

En esta tltima ecuacion la incognita es el pardmetro 7,,, que como ya se menciond
con anterioridad representa la cantidad de energia de la onda incidente que se refleja hacia
la voluta, por tanto 7,,=-Kgrerrex ., que es similar al coeficiente de reflexion para dos

9

puertos. Para los otros dos puertos “b” y “c” también se pueden realizar los mismos

razonamientos.

Un ejemplo practico de este procedimiento de calculo aparece en la publicacion
realizada por Parrondo et al. (2006), donde se presenta la metodologia necesaria para el
estudio de instalaciones de ventilacion con uniones de varias conducciones. La utilizacion
de este procedimiento se aplica en este trabajo en el estudio del intercambio sonoro
existente en aquellas zonas de la voluta que puedan ser consideradas como un sistema de 3

puertos.
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3.2 Propagacion acustica en el interior de las bombas.

Para la bomba objeto de este estudio, comparando las dimensiones del conducto de
la voluta con la longitud de onda a la frecuencia de la principal perturbacion, se puede
determinar si la aproximacion a onda plana es posible. Es decir, si la distancia entre dos
frentes de onda es superior a la dimension caracteristica del circuito la hipotesis de onda
plana es correcta. En la bomba usada en el estudio se obtuvieron los siguientes resultados:
Suponiendo la velocidad del sonido en agua de 1450 m/s, la longitud de onda asociada a la
frecuencia de 189 sera superior a los 7 metros. Esta longitud de onda tiene un orden de
magnitud mucho mayor que las dimensiones de la voluta, con lo que la hipétesis de onda

plana es coherente.

c 1450m/s
=—x————=76m Ec. 3-19
f 189Hz

Dentro de la bomba se producen una serie de perturbaciones acusticas de diversa
importancia que en su mayoria se propagan hacia la tuberia de impulsion, hacia el oido de
la bomba y otra parte se disipa de distintas formas mediante vibraciones, calentamientos,
etc. A continuacion se detallan los mecanismos de transmision acustica en el interior de las

bombas.

3.2.1 Transmision de sonido por la voluta.

Como se ha indicado en el apartado 3.1.2, la presion actstica en el interior de un
recinto cerrado con seccidn creciente, guarda una relacion directa con la seccion del propio
recinto en una posicion dada. Es decir, en el caso de una voluta de una bomba centrifuga, si
no existiese ningln tipo de pérdidas a través de los canales del rodete, la presion sonora se
atenuaria a medida que aumentase la posicion angular. Ejemplo, siendo “a” y “b” dos
puntos diferentes dentro del mismo recinto, se cumple la ecuacion Ec. 3-20 que relaciona
la amplitud de la presion actstica en dos posiciones diferentes. En el caso de una voluta de
bomba centrifuga, sus dimensiones se pueden asimilar a un recinto cerrado de seccion

creciente con la peculiaridad de la existencia de los canales existentes entre los alabes.
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L_ |5 Ec. 3-20
S

dW* Zcanal

Fig. 3-5. Elemento diferencial de la voluta con balance energético.

En la Fig. 3-5 se muestra un elemento diferencial correspondiente a una seccion de
la voluta sobre el que se realiza un balance energético, teniendo en cuenta que la energia y
la presion actstica son magnitudes proporcionales entre si. En el elemento diferencial
representado y en general en toda la bomba, los diversos tipos de propagacion y emision

acustica son:
e A través de los canales del rodete.

e Sonido circulante por la voluta. Este sonido sufre reflexiones y transmisiones tanto
en la zona de la lengiieta debido al cambio de seccion existente entre ambos

extremos de la voluta, como en toda el area circular del rodete.

e Reflexion desde el oido de aspiracion. Depende del sonido emitido previamente
hacia el propio oido por la suma de todos los canales del rodete. En el oido de
aspiracion se produce una reflexion debida al cambio de seccidon existente entre los

canales de los 4labes y el propio oido de aspiracion.
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e Reflexion desde la tuberia de impulsion. Depende también del sonido emitido por

la bomba en su conjunto y del resto del circuito hidraulico.

Con el balance energético presentado en la Fig. 3-5 se puede estimar la cantidad de

sonido propagada por los canales de los alabes, d W , y la transmitida a lo largo del
elemento diferencial de la figura. Con este balance energético es posible obtener el sonido

circulante por la voluta asumiendo las siguientes simplificaciones:
e Propagacion de sonido en forma de onda plana.
e Ausencia de pérdidas por vibraciones y rozamientos.

e Propagaciones y reflexiones de sonido hacia tuberia de impulsion y oido de la

bomba.

e Asimilacion de la zona de la lengiieta a un sistema de tres puertos con

propagaciones y reflexiones.

3.2.2 Propagacion del sonido a través de los canales del rodete.

La propagacion del sonido a través de los canales de los alabes, caracterizada por el
coeficiente &, se determina siguiendo criterios estrictamente geométricos. En la Ec. 3-21 se
presenta el balance energético sobre el elemento diferencial de la voluta representado en la

Fig. 3-5:

dW(¢)~ —AW dtabes :—Vi/((o) b- Ax i~_bW(¢) Ec. 3-21
dx Ax b-Ax+S(p) Ax S(p)

El elemento diferencial representado en la Fig. 3-5 muestra tres diferentes secciones por

cada una de las cuales se puede producir propagacion y recepcion de sonido:
e Seccion de entrada, representada por S(g).

e Seccion de salida, representada por S(p)+d ¢.
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e Seccion de interaccion con el rodete, representada por el producto del ancho del

rodete, b, por la longitud lineal del elemento diferencial, dx.

El término d W (@) indica la potencia sonora propagada por los canales entre los

alabes, mientras que el término W 4ipes representa la potencia que se emite en la direccion
de los canales del rodete. Se asume que la energia entrante en cada elemento diferencial se
reparte de una forma equitativa entre las 3 secciones de salida existentes, por lo que la
energia saliente por una de las secciones serd proporcional a la relacion entre el area de esa

seccion y la suma de areas de las tres secciones, Sa , siendo A, By C cada una de
S, +Sg +S¢

las 3 secciones representadas en el elemento diferencial. En el estudio de este elemento
diferencial se asume que la variacion de potencia sonora se atribuye Unicamente a la
propagacion producida a través de los canales de los alabes de la voluta. Este razonamiento
considera la geometria de la voluta similar la de un instrumento musical de viento con la

presencia de propagaciones y reflexiones a través de los alabes.

En la Ec. 3-22 se establece la relacion entre la seccion y una posicion angular
cualquiera en una voluta. Sobre esta ecuacion se ha realizado la conversion de angular a
lineal del tipo x=¢ r.

So

S —
x=S00)+—-22—"9.x Ec322
¥ 2R

S(p)=S0)+

S(Zﬂ)—S(())(p _S(0)+
2w

S(2r) - S(0)
21 - r

Aplicando la Ec. 3-21 a la Ec. 3-22, se convierte en la expresion integral Ec. 3-23,
de acuerdo con la relacion geométrica. La Ec. 3-24 muestra la potencia sonora en un punto

@ a partir de la potencia sonora generada por un foco F en la posicion ¢p.

Ec. 3-23

Ide(co) N
W(p) S(p)
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W(p)=Wr(p) (%} Ec. 3-24
S -e-0.5 b
P((/’):P((DF)(S((;)J 0> pr i e= Ec. 3-25
&-0.5 b
P(¢):P(¢F)(;(;))j <@, fes o Ec. 3-26

En las Ec. 3-25 y 3-26, a partir de la Ec. 3-24, se obtiene una relacion entre la

potencia sonora en un punto angular ¢ partiendo de la emision sonora en un foco F de

potencia Vi/ (@) . La Ec. 3-25 supone emision sonora en sentido del flujo 9> ¢r , siendo
or la posicion angular en donde se supone la fuente emisora sonora y ¢ el punto de
célculo, es decir sentido de emision en sentido del flujo. La Ec. 3-26 supone sentido de
emision contrario al flujo. La variable & caracteriza la propagacion de sonido a través del
rodete. Un valor muy bajo de esta variable indica unas propagaciones minimas a través del

rodete mientras que un valor alto indica lo contrario.

Fig. 3-6. Transmision de sonido hacia el oido de la bomba.
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En la Fig. 3-6 el punto de color rojo representa una fuente sonora, emisora de ondas
planas en una sola direccion. Una componente de esta fuente sonora, punto 1, se introduce
por los canales de los 4labes en la direccion del oido de la bomba, 2. En el punto 2 la
perturbacidn acustica avanza hacia una zona donde aparece un brusco cambio de volumen,
y el resultado de este cambio de volumen serd que aparezcan en el punto 2 dos nuevas
componentes, debidas a la reflexion y transmision del sonido. Una componente se
transmitira por la tuberia de aspiracion aguas arriba del circuito hidraulico y la segunda
componente se verda reflejada, punto 3. La componente transmitida también se
reintroducira por el resto de los canales de los alabes restantes. La componente reflejada,
direccion 3->4 se encuentra con un nuevo incremento de seccion al pasar desde el canal de
los alabes a la zona de la voluta, lo que daré lugar a una componente del sonido circulante
por la voluta y a otra componente reflejada que seguira de nuevo el camino 1-2-3-4 como
st fuera un nuevo foco. Este proceso descrito, se convertird en ciclico, y se atenuara

siguiendo la expresion indicada en la Ec. 3-25 o 3-26.

El parametro Zc4ny. estima la relacion entre la presion acustica emitida y reflejada
desde el oido de aspiracion, Ec. 3-27. El desfase de la onda reintroducida en la voluta, sera
dependiente del retardo experimentado por la onda sonora en reincorporarse a la zona de la
voluta. Se ha estimado un argumento de 2.71 radianes, teniendo en cuenta la velocidad del
rodete de los ensayos realizados para la bomba del estudio y un valor de su médulo de 0.85
para la bomba del ensayo. Sy se considera la seccion del intersticio en la zona de la tuberia

de aspiracion y Stup.4sp se considera la seccion conjunta de toda la tuberia de aspiracion.

So _(6S0 +STUB-ASP) — 12 So
7S0 + STUB-ASP ]450

=0.85 Ec. 3-27

| Zeunar I~

3.2.3 Transmision en la zona de la lengieta.

La zona de la lengiieta es el lugar donde los alabes se encuentran mas proximos a
las paredes de la voluta y por lo tanto las fluctuaciones de presion en esa zona por la
interaccion entre rodete y lengilieta seran mas elevadas. Por otro lado, la lengiieta separa

claramente dos zonas en la voluta con grandes diferencias de volumen, lo que provocara
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que se produzcan transmisiones y reflexiones de sonido hacia ambos lados de la misma.
Debido a su configuracion puede considerarse la zona de la lengiieta como un sistema de 3

puertos. Se distinguen las siguientes zonas en el sistema de 3 (ver Fig. 3-7):
e Zona a: donde el huelgo entre rodete-lengiieta es menor.
e Zona b: donde la seccion es mayor.

e Zona C: cuya seccion no difiere demasiado de la zona b y se encuentra en la zona

de la tuberia de impulsion.

Es importante destacar como las secciones reales en los puertos a y b, son
dependientes de la posicion del rodete ya que el area total comprende desde las paredes de
la voluta hasta las paredes de los alabes. Es decir, el area real de los puertos a y b es la
seccion comprendida entre la voluta y rodete, y ademas la parte del canal del alabe
comprendida entre la periferia del rodete y la pared del 4labe en el interior del canal en una

posicion angular dada.

N, -
.
--.-—

Fig. 3-7. Sistema de tres puertos presente en la zona de la lengiieta.

A continuacion se describen los 3 principales efectos que se producen en la zona de

la lengiieta, los cuales son tenidos en cuenta en la construccion del modelo actstico:
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Efecto 1, Fig. 3-7 y 3-8: El sonido que circula en sonido horario proveniente del
foco virtual, F, y que avanza hacia el puerto a, i,, llega a la zona de la lengiicta y
alli se produce un incremento de la seccion existente. Entonces, una componente
del sonido continuara por la voluta en sentido horario, saliendo por el puerto b, e,
y otra componente saldra por la tuberia de impulsion, e.. La onda de salida generara

a su vez una componente reflejada, i., que se introducira de nuevo en la voluta.

Sonido,reflejado

\

Sonido emitido

Fig. 3-8. Sonido emitido en la lengiieta, puerto a, y sonido reflejado.

Sonido emitido

Fig. 3-9. Sonido circulante por la voluta, puerto b, y sonido reflejado.

Efecto 2, Fig. 3-9: El sonido que circula por la voluta en sentido antihorario y llega
al puerto b, se descompondra en dos componentes. Una parte se propagara por la
tuberia de impulsion, y otra componente por el intersticio comprendido entre la

lengiieta y el rodete, puerto a. Dependiendo de la conformacion del circuito
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hidraulico al que se encuentre conectada la bomba, puede originarse una
componente del sonido reflejado, que retorne y se reintroduzca en la voluta por el

puerto C.

e Efecto 3, Fig. 3-10: En los dos casos anteriores se produce una emisién acustica
hacia la tuberia de impulsion. De esta tuberia de impulsion es muy probable obtener
una componente del sonido reflejada de retorno que se introduzca en la bomba. Una
parte de esa componente se introducird por el intersticio entre el rodete y la
lengiieta, puerto a, y la otra lo hara por el puerto b en sentido horario. A su vez se
produce una componente reflejada del sonido, color azul, debido al aumento de

seccion correspondiente al paso del puerto C al puerto b.

Sonido reflejado
Sonido emitido

Fig. 3-10. Sonido emitido desde el circuito hidraulico y sonido reflejado.

Estos tres factores enumerados recogen la gran mayoria de los fendmenos acusticos
presentes en la zona de la lengiieta, que son los generan la perturbacion actstica mas
importante en el interior de la voluta. Como puede apreciarse todos estos fendmenos
descritos generan a su vez otros fenémenos similares de forma repetitiva pero con una
atenuacion de las ondas acusticas. Con estos fendmenos acusticos y la perturbacion
hidraulica de paso de alabe es posible confeccionar un modelo acustico simple que permita

reproducir las perturbaciones acusticas en el interior de la voluta.
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3.3 Modelos acusticos propuestos.

En apartados anteriores se han planteado las bases para el analisis de las emisiones
acusticas en el interior de la voluta de una bomba centrifuga. Mediante estas bases se han

desarrollado dos modelos acusticos simples que deben de cumplir las siguientes premisas:

o Los fendmenos que se producen en el interior de la bomba se han de reproducir

mediante el uso una serie de focos virtuales situados en posiciones estratégicas.

e En la zona de la lengiieta, en la zona de entrada de la tuberia de impulsién y en el
oido de aspiracion se producen cambios bruscos de seccidon que generan una nueva

transmision en el sentido de la emision y en sentido contrario.

e Debido a la forma circular de la voluta, se producen recirculaciones de sonido por
el intersticio alabe-lengiieta. Estas nuevas transmisiones en la zona de la lengiieta

se simulan mediante un par de focos alli situados, emitiendo en sentidos opuestos.

e Existen parametros de ajuste de los que no se tiene una estimacion exacta, por lo

que deberan se ajustados por comparacion con los resultados experimentales.

e Los modelos deben de tener en cuenta las continuas reflexiones y transmisiones que
se producen en el avance de las ondas acusticas, que a su vez daran lugar a nuevas
transmisiones y reflexiones. Los modelos consideraran todas estas emisiones
sonoras hasta el punto en el que las atenuaciones de las ondas las hagan tan

pequenas que puedan considerarse despreciables.

La propagacion acustica que se produce en el interior de la bomba cumple la
ecuacion de onda, la cual es una ecuacion de tipo hiperbolico cuya solucion exige el
conocimiento de las condiciones de contorno del recinto. No obstante, debido a la
complejidad de conocer las condiciones de contorno, existe un método de resolver el
campo acustico sin necesidad de caracterizar las condiciones de contorno. Es decir, se
puede seguir el avance de la onda acustica, con todas sus reflexiones y emisiones a lo largo

de toda la geometria, y asi caracterizar el campo acustico.
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Principalmente dos métodos diferentes de estimacion de las perturbaciones sonoras
en la voluta fueron estudiados, y los resultados fueron comparados con las medidas
experimentales. El segundo método no es mas que una evolucion del primer método
obtenido después de la comparacion de los datos obtenidos del primer método con los

resultados experimentales.

3.3.1 Fuentes acusticas.

Una de las premisas fundamentales de los modelos actsticos es la de situar una
serie de fuentes acusticas o focos en puntos estratégicos con el objetivo de reproducir el
campo acustico en el interior de la bomba. Mediante estas fuentes puntuales, el estudio
acustico del interior de la bomba se ve muy simplificado, obteniéndose entonces el
objetivo perseguido por el modelo. Estas fuentes ideales han de tener las siguientes

caracteristicas:

e [Localizacion en una determinada posicion angular fija, pudiendo ser esta posicion

cualquier punto de la voluta o incluso el difusor de salida.
e Valor ajustable de amplitud de presion.
e Emision actstica a la frecuencia de la perturbacion principal existente en la bomba.
e Emision en forma de onda plana.

e Posibilidad de tratarse de fuentes monopolares o dipolares. Las monopolares
emiten sin ningan tipo de desfase en el sentido positivo y el negativo de la voluta.

Por el contrario las dipolares emiten con un desfase de 180° entre ambos sentidos.

e Las fuentes dipolares se pueden asemejar a un piston o a una membrana pulsante al
emitir con un desfase de 180° entre ambos sentidos. Por el contrario las fuentes
monopolares se pueden asemejar a una especie de acordedn que emiten sin desfase

en ambas direcciones.

Ademas de las perturbaciones acusticas que los modelos acusticos predicen, existen

también otras perturbaciones uniformemente distribuidas a lo largo de toda la voluta y son
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debidas al paso de los 4alabes por las diversas posiciones angulares (denominadas
pseudosonido en el apartado 2. 2. 2). Estas perturbaciones son de naturaleza hidraulica, no
acustica, y no se transmiten por la voluta a la velocidad del sonido. El modelo actstico no
las tiene en cuenta por no ser acusticas, pero el algoritmo de célculo si las tiene en cuenta

con el fin obtener un ajuste correcto entre los datos experimentales y los calculados.

3.3.2 Modelos de calculo del campo sonoro. METODO 1.

El primer modelo actstico, que fue desarrollado en las primeras fases de la
investigacion y fue denominado METODO 1, parte de la premisa inicial de aproximar los
fenomenos que ocurren en el interior de la voluta mediante el estudio de una serie de
fuentes sonoras (fuentes actsticas emisoras de ondas planas a la frecuencia de paso del
alabe en sentido horario y antihorario) arbitrariamente situadas a lo largo de la voluta. El
objetivo final del modelo es caracterizar estas fuentes o focos en magnitud, posicion,
numero, etc. , de tal forma que el campo sonoro producido por estos Focos puntuales se
aproxime lo maximo posible a las condiciones reales. El nimero de fuentes acusticas
necesario para caracterizar de forma correcta la emision sonora se pretende que sea lo mas

reducido posible para obtener la maxima simplificacion posible en el modelo.

En cuanto a las emisiones y reflexiones sonoras a través de los canales del rodete,
ver figura 3-6, se considera que el sonido reflejado desde la tuberia de aspiracion tiene un
valor despreciable por lo que no se debe tener en cuenta. Estos resultados se basan en otras
investigaciones del Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Oviedo, donde se
han medido perturbaciones despreciables en la tuberia de aspiracion, durante la operacion
de la bomba. La propagacion del sonido por los canales del rodete se estima mediante un
balance energético proporcional a la geometria de la bomba, lo que proporciona un
coeficiente € que cuantifica el porcentaje del sonido propagado desde la voluta hacia el
oido de aspiracion. Este coeficiente ¢, debe ajustarse por comparacion con lo datos
obtenidos experimentalmente para estimar correctamente todo el flujo de energia emitido y
retornado. El modelo no contempla el desfase angular de la onda retornada una vez ésta

viene reflejada del oido de aspiracion, se considera que la velocidad del sonido es mucho
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mayor que la velocidad de giro del rodete por lo que se desprecia la diferente posicion

angular en donde se reintroduce la onda en la voluta.

En la Fig. 3-11 se muestra la voluta de la bomba y se designa el criterio elegido
para el sentido de giro positivo angular (antihorario). Para todo este trabajo se considera la
voluta de la bomba, vista desde el lado de su entronque con la tuberia de aspiracion, por
consiguiente con la tuberia de impulsion al lado superior derecho de la misma y el motor

eléctrico oculto por la figura.

Fig. 3-11. Sentido positivo y negativo de emision de sonido.

En este modelo acustico simplificado se consideran ademas los siguientes aspectos:

e Se contempla la lengiieta como un sistema de 3 puertos con sus reflexiones y

propagaciones asociadas, como se ha definido en el apartado 3. 2. 3.

e En el oido de aspiracion se produce una transmision y reflexion de sonido similar a

al que ocurre en la zona de la lengiieta.

e Un foco, F, situado en una posicion arbitraria que emite sonido en sentido horario y
en sentido antihorario. Esta presion sonora emitida se ve atenuada por la variacion

de seccion de la voluta y por las emisiones hacia el resto del circuito.

e Los focos pueden emitir en modo monopolar o dipolar.
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e Los focos emiten en sentido positivo y negativo. Este sonido avanza por la voluta
hasta encontrarse con el sistema de tres puertos presente en la zona de la lengiieta.
El efecto del Sistema de tres puertos ante la llegada de una onda acustica es
reproducido mediante la creacion de dos nuevos focos, situados en este caso en la
zona de la lengiieta, uno emitiendo en sentido horario y otro en sentido antihorario,
ver Fig. 3-12. Las sucesivas recirculaciones del sonido alrededor de la voluta
generaran sucesivas parejas de focos en la zona de la lengiieta. Finalmente,
sumando todas estas parejas de focos se consigue reducir el problema inicial al
estudio de un sistema con dos unicos focos situados en la zona de la lengiieta. El
modelo aplica un procedimiento iterativo que acumula los valores de los nuevos
focos que se generan en la zona de la lenglieta teniendo en cuenta las pérdidas del
circuito, las reflexiones, las transmisiones debidas a los cambios de seccion, y las

atenuaciones de las ondas acusticas en su avance.

Fig. 3-12. Reduccion del problema a un sistema de dos focos.

En la Fig. 3-13 se muestra de una forma esquematica la transmision del sonido en
la voluta debido a una fuente sonora, las direcciones de esas transmisiones y el efecto del
paso por el sistema de tres puertos. Como se puede apreciar se trata de un funcionamiento
ciclico ya que el sonido recirculado contribuye al incremento de la presion acustica en el
interior de la bomba. No obstante, a medida que la onda acustica recircula sucesivas veces
por la voluta sufre las atenuaciones correspondientes a la divergencia de seccion y
propagaciones por los canales de los alabes con lo que, finalmente, llegado un nimero

determinado de recirculaciones, la amplitud de la onda es despreciable.
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SONIDO
TRANSMITIDO SONIDO

TRANSMITIDOQ, REFLEJADO

SONIDO EMITIDO
Sentido (+)

SONIDO EMITIDO
Sentido (-)

Fig. 3-13. Emisiones sonoras en sentidos horario y antihorario.

La Ec. 3-28 describe la ecuacion global de calculo mediante el METODO 1. En
ella se muestra la presion sonora en funciéon de una posicion angular determinada ¢ y del
tiempo, siendo la presion total la suma de la contribucion de los N focos virtuales mas la
interaccion del paso de los dlabes. El coeficiente alfa a puede tener el valor de -¢-0. 5 o &-0.
5 segin el sonido se transmita en sentido horario o antihorario. La variable f muestra el
desfase de la onda entre la posicién de medida y el punto donde se ha situado el foco F. En

la Ec. 3-29 se indica el desfase asociado a la posicion angular debido a la propagacion

acustica.
N [}
P(¢’U — Z P(CDF)[Mj e*j(w'f*k|W¢F|*ﬁF) +PB _e—j(w't—7¢) Ec. 3-28
F=1 S(pr)
— R
ﬂ=ﬂF+—(¢ ng) Y ox f Ec. 3-29

3.3.3 Modelos de calculo del campo sonoro, METODO 2.

En el primer modelo acustico presentado, METODO 1, existen una serie de

factores no contemplados que limitaban la exactitud de los datos obtenidos. Para intentar
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obtener una mayor precision fue desarrollada una nueva version del modelo acustico,

denominado METODO 2. Los factores que si contempla el METODO 2 no contemplados

por METODO 1 son los siguientes:

Una parte del sonido circulante por la voluta se introduce por los canales del rodete
hasta alcanzar el oido de aspiracion, alli aparece un incremento de volumen y
generard un sonido reflejado de nuevo en direccion de la voluta y un sonido
transmitido hacia la tuberia de aspiracion y resto de los canales del rodete. El
modelo tiene en cuenta este sonido reflejado y la incorporacion de éste a la voluta
en una posicion angular diferente debido al avance del rodete, y con un desfase
respecto al sonido que va avanzando por la voluta. Este sonido proveniente del oido
de aspiracion se transmite entonces por la voluta, tanto en sentido horario como en

sentido antihorario.

Otro elemento importante que se considera es la determinacion exacta de las
dimensiones del sistema de tres puertos existentes en la zona de la lengiieta. El
movimiento de los 4labes del rodete generan diferentes volimenes en la zona de la
lengiieta en los diversos instantes de tiempo, lo que afecta al sistema de tres puertos
alli definido. Para estudiar el impacto de estas zonas al sistema de tres puertos, se
ha barajado la posibilidad de realizar un estudio experimental con un rodete macizo
sin canales, que pusiese de manifiesto la influencia de los canales del rodete sobre

el sistema.

Otro factor importante es el sonido reflejado desde la tuberia de aspiracion.
Resultados experimentales realizados muestran como el sonido registrado en la
tuberia de aspiracion es un porcentaje muy bajo, con lo que se puede concluir que
la mayor parte del sonido emitido a través de los canales desde la voluta hacia el
oido de aspiracion, se ve reflejada hacia la propia voluta y la componente
transmitida es muy leve. En este método se realizd una estimacion del sonido
reflejado del oido de aspiracion, todo ello caracterizado por el coeficiente Zcynaz, .
El coeficiente Zcn4z estima el sonido reflejado atendiendo a criterios geométricos
existentes entre las confluencias entre la tuberia de aspiracién y la zona de los

alabes mas proxima a ésta. La estimacion del sonido reflejado por Zcyng4r libera la
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necesidad de realizar un ajuste experimental del coeficiente € como era necesario

en el METODO 1.

El estudio de la propagacion actstica a cada uno de los canales se desarrolla
siguiendo la metodologia de un sistema de tres puertos. Para ello es necesario
dividir el volumen de la voluta en una serie determinada de celdas que representen
cada una de ellas a un sistema de tres puertos y calcular asi los valores de la matriz

de transferencia en cada una de las celdas.

Fig. 3-14. Representacion de cada una de las celdas en las que se divide la lengiieta, con el sonido emitido e

incidente en cada cara del sistema de tres puertos.

Las caracteristicas principales del METODO 2 son las siguientes:

Division de la voluta en un sistema de “n” celdas, consideradas cada una como un

sistema de 3 puestos, aparte del sistema de 3 puertos de la lengiieta, ver Fig. 3-14.

La transmision del sonido en el interior de las celdas se realiza siguiendo el
METODO 1. En el interior de cada celda se cumple la Ec. 3-28. A nivel de celda
se supone que las hipdtesis planteadas en el METODO 1 se cumplen perfectamente

y son aplicables en este caso.
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En las celdas en las que se encuentren situados los focos se reducird el foco a sus
tres componentes situados en cada uno de los tres puertos de la celda. Para el caso
concreto del puerto z, no contemplado en el METODO 1, se realiza un balance
energético como aparece en la Ec. 3-30 y 3-31 siguiendo el esquema de la Fig. 3-

15.

Fig. 3-15. Secuencia de celdas usadas en el modelo propuesto, con la interaccion presente entre las mismas.

2P} S,=P’ S,+P S,+P; S, Ec. 3-30
LXY
PZ.a:PF.a_K(+) T'L)(F Ec. 3-31

Caracterizacion de la voluta con una serie de funciones de transferencia que
representan la transmision del sonido desde cada uno de los puertos de la lengiieta

al resto de nodos de célculo, y también a los propios puertos de la lengiieta.

El célculo del campo sonoro alrededor de toda la voluta se hace a través de las
funciones de transferencia calculadas para los n sistemas de tres puertos en los que

se ha dividido la voluta, ver Fig. 3-16.
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La funcion de transferencia de la propagacion acustica calculada por el algoritmo
caracteriza la transmision sonora en el interior de la bomba. Mediante la funcion de
transferencia y una serie de focos arbitrariamente situados se puede reproducir el campo
acustico en el interior de la bomba. La funcion de transferencia global requiere el calculo

de varias funciones de transferencias parciales, que son:
e Funcion de transferencia del sistema de tres puertos de la lengiieta.

e Funcion de transferencia desde cada uno de los elementos del sistema de tres

puertos a si mismos, incluyendo todas las posibles recirculaciones.

¢ Finalmente y ayudandose de las funciones de transferencia anteriores, se obtiene la
funcion de transferencia desde cada uno de los extremos de cada celda hacia los
elementos del sistema de tres puertos de la voluta. También incluye todas las

posibles recirculaciones posibles.

Fig. 3-16. Secuencia de celdas usadas en el modelo propuesto, con la interaccion presente entre las mismas.
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3.3.4 Algoritmos de célculo.

Una vez descritos los dos diferentes modelos propuestos para el calculo del campo

sonoro en el interior de la voluta, se definen los algoritmos de cédlculo que permiten su

implementacion practica y su portabilidad a una herramienta informatica.

El algoritmo de célculo del Campo sonoro asociado al modelo actstico METODO

1 sigue las siguientes fases:

Situacion del foco emisor en un punto predefinido de la voluta.

Célculo de la presion acustica en el sistema de tres puertos de la lengiieta debido a
foco definido, teniendo en cuenta el avance del sonido en modo positivo y

negativo.

Aparicion de nuevos focos en el sistema de tres puertos de la lengiieta debido a la

influencia del foco iicial.

Calculo de la influencia de los nuevos focos de la lengiieta sobre los propios
puertos a y b de la lengiieta, y generando a continuacién un par nuevo de focos en

los puertos a y b para reproducir la recirculacion del sonido.

Calculo de las sucesivas recirculaciones del sonido a lo largo de la lengiieta
partiendo siempre del sistema de tres puertos localizado en la misma. El punto final
de los célculos se determinard cuando el incremento de la presion acustica sea

inferior a un determinado coeficiente.

Adicion de las sucesivas recirculaciones de sonido y calculo de la presion acustica

en cada posicion angular de la voluta.
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PUNTO INICIO CALCULO
Situacion de un foco en una
posicién de lavoluta

Impacto del sonido circulante
sobre cada unade las paredes del
sistema de tres puertos de la
lengieta

I " "Sanido omitido

los focos Faiy Fbi

*Sonklo eminve

EMISION de sonido por
la voluta con atenuacion

Recirculacién i

SZ
) Aparicion de un Sistema de dos
Sonido en focos Fai y Fhi debido ala a
b recirculacion

circulacion de sonido existente en
de los focos Faiy Fbi lavoluta. (iindica el numerode
cada recirculacion

Fig. 3-17. Esquema del algoritmo de calculo basado en el modelo acustico, METODO 1.

Todas estas fases que componen el algoritmo de célculo se representan de forma
grafica en la Fig. 3-17, en donde se muestra el proceso ciclico de emision de sonido
alrededor de la voluta con sus sucesivas atenuaciones. Los focos estan identificados por F;

(1942
1

y Fp;, siendo el coeficiente el indicador del nimero de recirculaciones. El fin del
numero de recirculaciones vendra definido en cuanto la perturbacion acustica generada por
los focos F,; y Fp;sea inferior a un umbral definido. En la Tabla 3-1 se muestran los
coeficientes de la matriz de dispersion para el algoritmo de calculo, estando éstos

separados en su modulo y su argumento.
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T =(S, +5.-5,)/28 Tpu=m
Ty =T =1 =T Tpu=Toe0=0
Ty =(S, =S.~5,)/ZS T,.=0

Toam = Toom =14 Ty Thia =Thea =0
T, =(5,+8,-5)/=8 T.,=T

Ty =T =1- T Tyi=T4.=0
285=8,+S5,+5.=8,+S,, +S.

Tabla 3-1. Coeficientes de la matriz dispersion en el sistema de tres puertos formado en la lengiieta.

Por otra parte, el algoritmo concerniente METODO 2 realiza sus operaciones de la

siguiente forma:
¢ Division de la lengiieta en una serie de las celdas independientes.

e Calculo de la funcion de transferencia que representa la interaccion completa de

todas las celdas de la voluta entre si.

e (Calculo de las funciones de transferencias desde cada celda definida en la voluta

hacia el sistema de tres puertos de la lengiieta.

e (Calculo de las funciones de transferencia desde cada uno de los puertos del sistema

de 3 puertos de la voluta entre si.
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----------------------------\
EUNCION DE TRANSFERENCIA GLOBAL

Caculo de matriz de dispersion del sistema de tres
puertos del que se cormpone cada celda

Calculo de matriz de dispersion de los puertos dela
zonade la lengiieta,a, byc.

Funcion de transferencia de la voluta

[Para cada celda, calculo de la transferencia de sonido desde cada celda hacia el resto de los nodos del
resto de las celdas y hacia los puertos a y b de la lengiieta Este calculo cormputa todas las transmisiones
sonoras desde cada nodo de cada celda, incluyendo todas las recirculaci ones a lo largo de lavoluta

El método de caculo es suponiendo una fuente sonora virtual devalor unidad en un nodo v calcular
odos los efectos sobre e resto de los nodos de lavoluta. Setienen en cuentatodas las transmisiones
aciisticas v en ambos sentidos, horariofvsjantihorario.

Funcidn de transferencia de la zona de la lengiieta.

Una vez se ha calculado la funcidn de transferencia de todos los nodos de lavoluta se
calculalafuncidn que tiene en cuenta las recirculaciones y reflexiones de sonido en la
zona de la lenglieta.

dculo del campo sonoro:
erealizan los siguientes pasos:

- A partir del foco virtual, se calculan los vaores en los nodos dela celda en donde se
encuenitra este foco.

- A continuacidon se calcula la transmision de sonido hacia los puertos “a”, “b” de lazona de
la lengiieta.

- Calculo del mapa de presion aciistica alo largo de toda la voluta debido al foco virtual
usando las funciones detransferencia de lavoluta , de la zona de la lengiieta v del efecto del
paso de alabe por cada posicion angular.

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
\

______________I______________J

A partir de lafuncion de transferencia global v
mediante el foco virtual supuesto se ohtiene el
Campo sonoro compl eto en todas las posiciones
angulares de la voluta

PUNTO INICIO CALCULO
Situacion de un foco en una
posicion de lavoluta

Fig. 3-18. Esquema del algoritmo de célculo basado en el modelo acustico, METODO 1.
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Obtencion de la funcidon de transferencia global de la bomba como conjuncion de
todas las anteriores. Estas funciones de transferencia caracterizan la emision
acustica en el interior de la voluta y permiten, a partir del foco virtual, calcular la

presion acustica en cada posicion angular de la voluta.

De una forma mas grafica se representa el algoritmo en la Fig. 3-18. En este caso

los costes de computacién han subido en comparacion con el algoritmo basado en el

METODO 1 y depende directamente del nimero de celdas en las que se divida la voluta.

Tabla 3-2. Coeficientes de la matriz dispersion en el sistema de tres puertos formado en cada celda.

Ttx,m :0 T;rxa :0
S Y
T‘qm :ES_'V] T’Cy.(l = k+l
szm= i I_Tém__Trz'm T;az_k+£
SZ o Sx ” 2
« )
_[iJ T, =—k
yx.m SV
S S ]
T. .= —y£1—T2_‘m __ijmJ T., =k —
y \/Sz Yy Sy J 2
S, +8, -8,
z.m = =T
i S, +8,+8.
/
TZXm :1_]—;2.»1 Y;X.a = k -
T, =1-T r -l
P.m z.m zva M+ 4
_ 2m fpa _ 27 fpa
© c+(w-R) " c—(o-R)
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En la Tabla 3-2 se muestran los valores de los elementos de la matriz de dispersion
en el interior de cada una de las celdas. Los valores de los elementos de la matriz de
dispersion para el sistema de 3 puertos de la zona de la lengiieta son similares a los vistos

en el METODO 1, Fig. 3-18.

3.3.5 Analisis comparativo entre ambos métodos.

El METODO 1, usado en las primeras etapas del estudio, asume las siguientes

simplificaciones:

e Se supone que el sonido propagado hacia los canales del rodete esta determinado

por el ancho de salida del rodete en relacion a la seccion de paso por la voluta.

e Se supone que a lo largo de la voluta, la presion de los frentes de onda varia segin

P S? =cte, siendo a un coeficiente variable entre sonido emitido en sentido

positivo y negativo y dependiente del intercambio del sonido entre voluta y rodete.

Ambos modelos admiten una serie de hipdtesis que permiten la simplificacion de los

mismos:

e Suposicion de la no existencia de transmisiones acusticas a través de las paredes de

la bomba.
e [a onda existente se trata como una onda plana.

e Las sucesivas recirculaciones del sonido a lo largo de la voluta se van atenuando
por la divergencia del conducto y las emisiones hacia la tuberia de impulsion.
Aunque estas emisiones puedan implicar un retorno de sonido, el valor de esta onda

retornada siempre tendrd un modulo inferior de la emitida.

e La presion sonora reflejada proveniente de la tuberia de aspiracién se supone

despreciable.

El METODO 2 presenta un avance respecto al METODO 1 al iterar el método del

sistema de 3 puertos de la lengiieta a toda la voluta, teniendo en cuenta las interacciones



3.-Modelo acustico de bombas centrifugas. 113

del sonido proveniente del oido de aspiracion sobre el resto del circuito. Este sonido del
oido de aspiracion serd anadido al sonido total circulante por la bomba. En este segundo
método, al aplicar el sistema de tres puertos a cada celda, se consigue un mayor grado de
exactitud del sonido incidente y emitido a cada celda. No obstante el METODO 2 sigue
manteniendo a nivel particular de cada celda el método de transmision definido en el

METODO 1.

Con el fin de dotar al modelo teodrico propuesto de una validez experimental, se ha
desarrollado un procedimiento destinado a comprobar la veracidad de los resultados
obtenidos. Este método parte de la base de la excitacion de la bomba con una fuente sonora
proveniente de la tuberia de impulsion, manteniendo la bomba a una velocidad de giro
diferente a la habitual de trabajo, y cuya frecuencia de paso de alabe no coincida con la
frecuencia de la onda entrante en la bomba. Se aplica entonces el modelo actstico a la
bomba, teniendo en cuenta la entrada de sonido por la tuberia de impulsion, y se calcula la
fraccion de sonido reflejada por la bomba a esa misma frecuencia de excitacion. Los
resultados del modelo se comparan con los resultados experimentales y sirven para

constatar la bondad del modelo definido.



3.-Modelo acustico de bombas centrifugas. 114




4.-Equipo experimental e instrumentacion. 115

4 EQUIPO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACION.

El analisis experimental de la bomba del estudio permite contrastar los datos
obtenidos experimentalmente con los del modelo acustico propuesto y conseguir un ajuste
adecuado del programa de simulacion. Para que ese ajuste no fuera particular para un
determinado tipo especial de bombas, la bomba utilizada en los ensayos fue una bomba
centrifuga de caracteristicas tipicas a la mayoria de bombas centrifugas del mercado. De
esta forma los datos obtenidos experimentalmente se pueden extrapolar a un amplio rango
de bombas comerciales. En este capitulo se describen las tareas y métodos de trabajo
seguidos en el analisis experimental, y el célculo de la incertidumbre de todas las

mediciones efectuadas.

4.1 Bomba y banco de ensayos.

4.1.1 Bomba de ensayo.

La bomba utilizada en el estudio era una bomba centrifuga para agua, marca

WORTHINGTON EWB 65-200. Estas son sus caracteristicas técnicas fundamentales:
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e Disefio especial que permite desmontar el rodete y demads partes internas por el lado

motor sin necesidad de extraer las tuberias de aspiracion e impulsion ni el motor.
e Bomba de aspiracion simple.
e Ausencia de aletas en el difusor.
e Voluta simple.
e Dotada de aleta antiprerrotacion.

e La espiral de la voluta cumple la ecuacion Ec. 4-1. El radio de la voluta en una
posicion angular ¢, r(p), depende de r; (maximo valor del radio en la voluta) y de 7,

(radio en el extremo de la lengiieta).

Q ®
v =r+—(r.—r)=0,117+0,06 — Ec. 4-1

e Rodetes cerrados, dotado de aletas radiales en la cara posterior para mejorar el

equilibrio hidraulico en la caja de empaquetadura.

Fig. 4-1. Detalle del rodete.

e Los dlabes en su extremo exterior no tienen un alineamiento exacto con el eje de la

bomba y forman un angulo diferente en la cara de succién que la de absorcion del
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propio alabe, ver detalle de la Fig. 4-1. El propdsito de esta configuracion se debe a
la interaccion del paso de cada alabe frente el extremo de la lengiieta. Con esta
disposicion no existe una confluencia exacta entre el rodete y el extremo de la
lengtieta en un mismo instante de tiempo, con lo que se reduce la pulsacion de paso
de alabe haciendo que el paso del alabe por delante de la lenglieta sea mas

progresivo.

e Dotada de 36 taladros paralelos al eje de la bomba, con el fin de permitir la
inserccion de transductores de presion en la misma. Los taladros se encuentran
dispuestos en toda la circunferencia de la voluta, a una distancia radial del eje de la

bomba mayor que la del rodete, ver Fig. 4-2.

Senllde posl
ds crecimisnto angular

Fig. 4-2. Detalle de las 36 posiciones de medida de la bomba, sentido del flujo y sentido positivo de
crecimiento de posiciones angulares.

Los taladros fueron realizados en la voluta perforando la misma en direccion
perpendicular al rodete. Cada uno de estos taladros posee dos zonas bien definidas,
una zona inicial mas ancha en la que se ha realizado una rosca interna y una zona
mucho mas estrecha que comunica directamente con el interior de la voluta. En la
zona mas ancha se acopla el casquillo de latén que permite albergar al transductor.

Se detectaron ciertos problemas en la zona estrecha del taladro debido a la
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estrechez del ultimo tramo del taladro, ocasionando la acumulacion de suciedad en
esa zona, ver Fig. 4-3. Las 36 diferentes posiciones de medida fueron numeradas de
la siguiente forma: Observando la voluta desde la posicion perpendicular al eje y
desde el lado opuesto de la entrada del eje en la voluta, la posicion 1 se sitia a 5°
del extremo final de la lengiieta en la zona mas estrecha de la voluta. La posicion 3,
a 25° grados del extremo final de la lengiieta en la parte mas estrecha de la voluta,
se toma como posicion de referencia de desfases por ser a priori el punto con una
mayor perturbacion acustica. Desde este punto de vista, el sentido del flujo del agua

marca el sentido positivo de crecimiento de los angulos, como se indica en la Fig.
4-2.

Sensor

8|3l

Fig. 4-3. Detalle de taladro realizado en la voluta.

Estas son las caracteristicas geométricas de la bomba suministradas por su fabricante:

Didametro a la salida del rodete d, [m 0,210

Numero de alabes del rodete: 7
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Inclinacién de los dlabes a la salida en direccion axial (cara de presion) [grados] 10

Radio en el borde de la lengiieta r; [m] 0,117

Caudal nominal Qn [m3/s] 0,0153

Intersticio minimo [% del radio del rodete] 11,4

Diametro de entrada del rodete, cubo [m] 0,064

Tabla 4-1. Caracteristicas geométricas de la bomba WORTHINGTON EWB 65-200.

Fig. 4-4. Detalle de Bomba sin voluta, con el rodete acoplado.
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La bomba se encontraba accionada por un motor de corriente continua de velocidad
variable y los ensayos fueron realizados a una velocidad de 1620 rpm. Se busco una
velocidad en donde la frecuencia de la alimentacion eléctrica, 50 Hz, ni ninguno de sus
armonicos, influyese sobre las medidas de las amplitudes de las principales fluctuaciones
de presion. En la Fig. 4-4 aparece la bomba sin su voluta, donde el rodete permanece
insertado en el eje del accionamiento. En la Fig. 4-5 se muestra el detalle de la aleta radial
existente en la tuberia de aspiracion destinada a evitar la prerrotacion del fluido previo a la

entrada del rodete.

Fig. 4-5. Detalle de la aleta antiprerrotacion.

4.1.2 Banco de ensayos e instrumentacion.

Para los distintos ensayos se utilizo el banco de ensayos hidraulicos presente en el
Area de Mecanica de Fluidos de la Universidad de Oviedo, construido segin normas

British Standard BS-5316- Part. 2. 1977, formado por:

e Depositos de hormigén de 100 metros cubicos, y de fundicion de 10 metros

cubicos.
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e Red de conducciones para el ensayo.

e Vilvulas manuales, de mariposa y de manguito, situadas a lo largo del circuito y
utilizadas para realizar las maniobras de regulacion de caudal y configuracion de

los diferentes tipos de circuitos.

e 2 Bombas centrifugas, la ya descrita en el apartado anterior y una segunda bomba

acoplada a un motor de corriente alterna.
e 2 Bancadas para montaje de bombas.

e 2 Motores de velocidad variable.

Fig. 4-6. Banco de ensayos.

En la Fig. 4-6 se muestran los detalles de la instalacion sobre la cual se realizaron
los ensayos. La versatilidad de esta instalacion permite la posibilidad de realizar diversos
ensayos al poder conformarse diferentes tipos de escenarios en la instalacion, como por
ejemplo conectar la bomba de ensayo con otra bomba auxiliar en serie o en paralelo. En la

Fig. 4-7 aparecen las disposiciones finales de las bombas en sus bancadas, con sus
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interconexiones con el resto del circuito hidraulico. Los mandémetros de la figura tienen el

objeto de proporcionar una rapida lectura del punto de trabajo de la bomba.

Fig. 4-7. Detalle de las bancadas de las bombas y sus interconexiones con el resto del circuito.

Para la realizacion de los ensayos se usaron los siguientes equipos instrumentales:

Manodmetro piezométrico inclinado: Usado para medir la pérdida de carga que se
produce a través de una placa de orificio insertada en la tuberia de impulsion de la
bomba. La comprobacion de la diferencia de alturas a cada lado de la placa orificio
permite estimar el caudal circulante. En la Fig. 4-8 se puede apreciar el detalle del
mandmetro piezométrico, con sus dos ramificaciones conectadas a ambos lados de

la placa de orificio.

Manoémetro de mercurio: Se utiliz6 para medir la diferencia de presion estatica
entre la entrada y la salida de la bomba durante los ensayos de obtencion de las
curvas caracteristicas. Consistia en un tubo de plastico en forma de U, relleno de
mercurio hasta una altura aproximada de un metro y el resto relleno de agua.
Durante su funcionamiento la diferencia de presion entre los extremos del tubo

producia una diferencia de cota en el mercurio que se media con la ayuda de una
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regla graduada en milimetros incorporada en el propio mandémetro. Con el fondo de
escala proporcionado por este mandometro podian medirse presiones de hasta 25

m.c.a. La incertidumbre asociada a las medidas de presion estatica con el

mandmetro se estimd en 0,05 m.c.a.

Fig. 4-8. Manometro piezométrico inclinado con conexiones a ambos lados de la placa orificio.

Caudalimetro magnético: Para la medida del caudal circulante se us6 un
Caudalimetro magnético de la marca KROHNE, modelo IFC 010D. Estaba
insertado en la tuberia a la suficiente distancia de la salida de bomba como para
evitar cualquier tipo de perturbacion sobre la medida. Este caudalimetro tenia un

rango suficiente como para medir caudales de 0 a 120 m*/h, con una incertidumbre

de £0,3% y *1% para caudales bajos, de acuerdo con los datos de calibracion

proporcionados por el fabricante.

Placa de orificio. Aparte de este método anterior, se utiliz6 un segundo método
para asegurar la certeza de las medidas de caudal tomadas. Se trata de un elemento
insertado en el seno de la tuberia con el fin de medir el caudal circulante a partir de
la pérdida de carga a ambos lados de la misma. La placa de orificio, se situa en el

conducto de impulsion, lo suficientemente separada de la salida de cualquier codo
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como para asegurar una buena uniformidad del flujo. Asociada a esta placa de
orificio, mediante el uso de un manémetro piezométrico sobre una escala graduada,
se mide la pérdida de carga de la placa orificio. La columna de mercurio se colocé
de forma inclinada, formando un 4ngulo de 18,30° con respecto a la horizontal, con
el objetivo de conseguir una mayor precision en las medidas. De esta forma, el
caudal circulante puede medirse a partir de la altura alcanzada por el mercurio sin
mas que aplicar la Ec. 4-2, teniendo como unicas incognitas la altura medida y el

angulo del mandémetro o con respecto a la vertical. En la Fig. 4-8 se puede

observar la instrumentacion utilizada para el calculo del caudal mediante el uso de

la placa orificio.

O(m’ /n)=7.7721(sen a+0.02041)) Fc. 4-2

e Tacometro: permite controlar la velocidad de giro del motor, asegurando una
misma velocidad en todos los ensayos. Con el sistema de regulacion del que

disponia la bomba, la velocidad se podia mantener constante en un valor

determinado con un error de £1 r.p.m. Este sistema se trata de un sensor optico que

monitoriza el giro del eje y, de esta forma, consigue obtener la velocidad de

rotacion constante. Esta compuesto de:

— Detector TCR 118: Célula fotoeléctrica colocada sobre el bastidor del
motor cuya mision es la de registrar los giros del eje del motor al que se
le coloc6 una cinta adhesiva identificativa.

— Tacometro TDM 20X: lectura de 500 a 3.000 rpm. tension de salida de 0
aloVv.

e Medidor de par: El par de accionamiento en el eje se midid por medio de un
medidor de par de la casa NCTE modelo 2000-75. Este medidor de par estaba
formado por dos parejas de sensores; una primera pareja detectaba los cambios en
las tensiones mecanicas generadas en el eje al modificarse el par de accionamiento
y los convertia en sefial magnética, mientras que la segunda pareja de sensores

convertia esta sefial magnética en una sefial eléctrica que podia llevarse a un
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modulo de visualizacion. Con este medidor de par se podian medir valores de hasta

75 N-my su incertidumbre era del +1%.

4.1.3 Curvas caracteristicas.

Con el banco de ensayos e instrumentacion descritos, se efectuaron ensayos para la
obtencion de las curvas caracteristicas de altura de altura, potencia y rendimiento. El
ensayo para obtener estas curvas consiste en variar sucesivamente el punto de
funcionamiento de la bomba mediante la progresiva apertura de las valvulas de regulacion
dispuestas en el conducto de impulsion. Para cada punto de operacion se recogieron las
lecturas indicadas por el caudalimetro magnético, el mandémetro piezométrico en U, los
transductores piezorresistivos y el medidor de par. Los ensayos se efectuaron a la
velocidad de 1620 rpm, la misma que luego se emplearia para el grueso de los ensayos de
fluctuaciones de presion. Con los valores obtenidos la bomba tiene una velocidad

especifica de 0,455.
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Fig. 4-9. Curvas caracteristicas para el rodete de 210 mma 1620 rpm.

Las curvas obtenidas son las siguientes:

e Curva H-Q, Fig. 4-12: Tipica curva casi horizontal para caudales pequefos, con

una altura maxima para un Q algo mayor de cero.
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e Curva Potencia/Caudal, Fig. 4-13: Presenta un crecimiento progresivo, casi lineal

a caudales medios y bajos.

e Curva n-Q, Fig. 4-14: presenta su zona de maximos para un On=55 m’/h y

Hn=16,8 m.

4.000

W (w)
3.500

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

0 20 40 60 80
Q (mh)

Fig. 4-10. Curva de potencia hidraulica suministrada y potencia en el ¢je, rodete de 210 mm. a 1620 rpm.
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Fig. 4-11. Curva de rendimiento-caudal, rodete de 210 mm. a 1620 rpm.



4.-Equipo experimental e instrumentacion. 127

4.1.4 Incertidumbre experimental.

Siguiendo la referencia de Blanco y Ballesteros (1994), se define la incertidumbre
experimental como el intervalo en el cual la probabilidad de encontrar el valor real en una
serie de medidas es del 95%. La incertidumbre de una magnitud F, que sea funcion a su
vez de otras magnitudes F;, F» F, viene dada por la expresion Ec. 4-3. Esta ecuacion es
utilizada para cuantificar el error acumulado en la medicién de una magnitud cuando éste

es funcion de otras ¢ magnitudes F.

2 2

oOF OF OF

U, =|| —*U,, | +| —*U,, | +---+| —*U Ee.4-3
F LaF} Flj (8}72 FZ] 8F Fgq

q

Para el caso concreto de la medida de la altura de elevacion y del rendimiento de la bomba,

la Ec. 4-3 se transforma en la 4-4 y la 4-5:

S(H)= (%.5(41}1)]2{%.5@)}2{ OH '5(4‘2)}2 Fe. 4.4

G(Az)

5(n)= (8—n~§(Q)T+(a—77-5(H)Y+ 67.7 5(W) Ec. 4-5

oH

En la Ec. 4-4 la incertidumbre asociada al manometro de mercurio es de 0,05 m.c.a,
la asociada al caudalimetro magnético del 0,3% para caudales medios y altos y del 1% para
caudales bajos. La incertidumbre asociada a la diferencia de cota se estim6 en 0,005 m. En
la Ec. 4-5 la incertidumbre asociada al caudalimetro magnético es conocida y la asociada a
la altura de elevacion también. La incertidumbre asociada al calculo de la potencia

mecanica coincide con la asociada al medidor de par que era del 1%.
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Fig. 4-12. Evolucion de la incertidumbre de la altura en funcion del caudal.

En las Fig. 4-11 y 4-12 se representa la incertidumbre en la medicion de la altura y
la incertidumbre del rendimiento en términos absolutos en funcién del caudal circulante
por la bomba. Ambas incertidumbres presentan un comportamiento bastante uniforme en

todo el rango del caudales con una variacion ligera entre caudales bajos y altos.
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Fig. 4-13. Evolucion de la incertidumbre de rendimiento en funcion del caudal.
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4.2 Adquisicion y procesado de sefiales.

El principal proposito de este estudio experimental ha sido la captacion y el analisis
de sefiales dindmicas de presion, con el fin de obtener las fluctuaciones dinamicas en la
bomba. En este apartado se describe la instrumentacion empleada y el proceso espectral de

las senales.

4.2.1 Instrumentacion.

En la Fig. 4-14 se muestra toda la cadena de medida usada en el procedimiento

experimental, con la bomba, al fondo, sobre la que se esté realizando el estudio.

Fig. 4-14. Detalle de amplificadores, Tacometro, medidor ultrasonico de caudal y cableado.

e Transductores piezorresistivos: La medida de la presion estética, correspondiente
a los 0 Hz del dominio frecuencial, se mide con transductores piezorresistivos,
adecuados para este tipo de medidas. En este caso se usan los transductores
KISTLER-4043-A20 con un rango de medida de la presion de 0 a 10 bares (presion
absoluta). Necesitan amplificacion y para tal efecto se hace uso del amplificador

KISTLER 4601-A. Estos sensores tenian un rango de medida que iba de 0 a 2
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bares, y su incertidumbre era de +0,3%. Ver detalle de Transductor piezorresistivo

en Fig. 4-15.

Fig. 4-15. Transductor piezorresistivo.

e Transductores de presion piezoeléctricos: se sirven del efecto piezoeléctrico, que
es la capacidad de un material de generar un potencial eléctrico cuando se ve
sometido a una tensidon mecdanica, para detectar los cambios en la presion. Estos

transductores por contrapartida, no son vélidos para célculo de presiones estaticas.

Fig. 4-16. Transductor piezoeléctrico, Kistler 701 (15 mm, 6 mm)

En la Fig. 4-16 se muestra una foto de un transductor y en la Fig. 4-17 se muestra el
conjunto final del transductor piezoeléctrico insertado en la voluta. Para esta

investigacion se dispuso de sensores Kistler del tipo 701 y del tipo 601. Su pequeio
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tamafo resulta conveniente para colocarlo en la voluta sin tropezar con la brida,
aun con el adaptador que se necesita para ajustarlo a la toma de presion. Estas son

sus caracteristicas principales:

— Frecuencias de corte por encima de 150 kHz.

— Perdida de linealidad menor del 0,5% del fondo de escala e histéresis

despreciable.

— Sensibilidad nominal de -16 pC/bar en el caso del tipo 601 y —81 pC/bar
para los 701.

— Rango de medida entre 0 a 250 bar encontrandose calibrados para un
fondo de escala de 2,5 bar, e incertidumbre de £0,2% de acuerdo con los

datos proporcionados por el fabricante.

— Frecuencia natural de los transductores superior a 70 kHz.

Fig. 4-17. Conexion de transductores a la voluta de la bomba.

Para el montaje de los sensores piezoeléctricos éstos se introducen en un
casquillo de latén, casquillo que puede ser enroscable en la pared del contorno de
interés (ya sea voluta o conducto), en la que previamente se requiere practicar un

orificio pasante. De esta forma la membrana sensora del transductor queda expuesta
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a la presion objeto de medida. El casquillo asegura la estanqueidad entre la
membrana sensora y la zona de conexiones eléctricas del transductor. En este
casquillo adaptador, entre la membrana sensora y el orifico de toma de presion
queda una cdmara que se ha de llenar previamente de agua para no limitar en
exceso el rango de la frecuencia Util. Con la disposicion finalmente empleada se
estimé una frecuencia de resonancia acustica en el casquillo superior a 8 kHz, que
esta muy por encima de las frecuencias de interés de este estudio (menores de 500

Hz).

e Amplificador de carga: Para la amplificacion de las sefales emitidas por los
transductores se utilizaron amplificadores de la marca KISTLER, modelos 5011 y
5037 ver Fig. 4-18. La frecuencia de corte de estos amplificadores es de 30 kHz y

su incertidumbre del + 0,2% de acuerdo con los datos del fabricante.

¥ Charge Ampidior
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Fig. 4-18. Amplificador de carga KISTLER 5011.

e Analizador de espectros: Mediante el analizador de sefiales de dos canales, de la
marca Hewlett Packard HP-3562A, se realizaron calibraciones y comprobaciones
de todas las medidas tomadas. Este dispositivo no se usd directamente para el
almacenamiento de los datos recogidos por la limitacion en el tratamiento y el
almacenamiento de datos. En su lugar se uso la tarjeta de adquisicion de datos junto

con el ordenador personal.
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Tarjeta de adquisicion de datos: Para la adquisicion de las sefales de presion y su
posterior tratamiento informatico, se utilizO una tarjeta analdgico/digital (A/D)
comercial, en concreto la CIO-A/D 16/330i. Se trata de una tarjeta de adquisicion
de datos A/D con 16 canales multiplexados en grupos de 8. La conversion
analogico-digital se realiza mediante aproximaciones sucesivas con el chip ADS
7800 con una velocidad méxima de conversion A/D y transferencia de 330 Khz. y
una precision de £ 1 LSB. El error de linealidad es de + 1 BIT. Las derivas térmicas

son despreciables.

Equipo informatico de adquisicion de datos: Para controlar el proceso de
captacion y analisis de sefales desde la tarjeta de adquisicion de datos hasta el
ordenador personal, se utiliz una herramienta informatica. Se trata de un programa
para PC sobre sistema operativo Windows, desarrollado bajo entorno HP VEE que

realiza las siguientes funciones:

— Control de la tarjeta de adquisicion: El sistema permite definir
parametros de la toma de datos y cambiarlos a voluntad de forma rapida
y comoda para el usuario, archivando estos pardmetros para la siguiente
vez que se ejecute el programa. Ademas permite visionar los datos que
estan entrando por la tarjeta en el mismo instante para comprobar la
cadena de medida y solventar los problemas que pudieran surgir
rapidamente. Otra de sus funciones es controlar el flujo de datos durante
la toma.

— Gestion de las sefiales temporales: El programa ofrece la posibilidad del
archivado de las sefiales y posterior apertura para realizar los analisis
pertinentes. Puede realizar estos andlisis con varias ventanas para
comprobar cudl es la mads conveniente. Estos archivos tienen formato
Excel, compatible con los programas de procesamiento de datos y
graficos del entorno Windows.

— Procesamiento FFT en directo, lo cual permite inspeccionar rapidamente
el contenido en frecuencia de la sefial de cada canal, o en diferido

(después de haber archivado las senales).
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— Funciones espectrales de interés: El programa integra las funciones
Power Spectrum, Cross Spectrum, funcion coherencia, funcion
transferencia y error estadistico, mostrando los graficos de estas
funciones en distintas ventanas y la posibilidad de salvarlos.

— Se consider6 despreciable el error introducido por el conjunto “tarjeta-
ordenador personal” por la gran precision que tenian las medidas
obtenidas. No obstante, se realizaron sucesivas verificaciones de los

datos obtenidos con el analizador de espectros.

4.2.2 Calibracion de los transductores.

Previo a los ensayos fue necesario realizar una calibracion de los transductores con
el fin de caracterizar sus mediciones y detectar posibles fallos en los mismos. Para la
calibracion de los transductores piezoeléctricos se usaron los transductores
piezorresistivos. La calibracion se realizo en el conducto de impulsion, justo a la salida de
la bomba, para un caudal fijo (74.7 m’/h). Se recogieron lecturas de la cadena de medida
de cada transductor a dos frecuencias, la de paso de dlabe y dos veces la de paso de alabe.
La forma de obtener la amplitud de las fluctuaciones de presion a cada una de las
frecuencias consideradas (frecuencia de paso de alabe y doble de ésta) es multiplicando el
valor de la fluctuacion de presion por la de la sensibilidad del conjunto transductor-
amplificador. De todos estos calculos se observd que el valor maximo de dichas
correcciones es de 0.08 kPa y como en la mayoria de los casos, es inferior a 0.05 kPa,
valores muy inferiores a los correspondientes a las medidas realizadas (rango de las

medidas entre 1 kPay 7 kPa).

Para conseguir una calibracion adecuada durante todos los ensayos se recurri6 al
analizador de espectros Hewlett Packard de alta precision y a la colocacion de un
transductor fijo en una misma posicién durante todos los ensayos. Durante la realizacion de
las distintas mediciones, un sensor se mantuvo fijo en una Posicién de Referencia y el
resto se rotd por las 35 posiciones restantes. Conseguir que en cada uno de los ensayos la,
bomba estuviera trabajando en el mismo punto de funcionamiento constituyé un hecho

fundamental para la exactitud del test.
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Con el fin de establecer la precision de la cadena de medida utilizada en estos
ensayos, en paralelo con la toma de datos, se recogio la lectura en el analizador dinamico
de la sefal que da el transductor fijo. Durante esas 13 repeticiones de la misma medida, se
observaron diferencias siempre inferiores a 10 mV, lo que equivale a 0.1 kPa. Los
resultados que se obtuvieron indican una gran precision respecto a la medida de las
oscilaciones de presion si se comparan con los valores absolutos medidos, que llegan a 7

kPa.

4.2.3 Procesado FFT.

El algoritmo FFT, transformada répida de Fourier o algoritmo de Cooley-Tukey,
permite pasar del dominio temporal al dominio frecuencial a partir de un niimero de
muestras tomadas con una frecuencia determinada, mediante la evaluacion optimizada de
las integrales discretas de Fourier (sumatorio). En concreto, El algoritmo FFT busca

resolver de la manera mas eficiente posible la Ec. 4-6:

N—I 7jk2nn
XK=ane' N Ec. 4-6

n=

Siendo N el numero total de muestras y & siendo un entero menor que N/2. La evaluacion
. . . . 2 T . . .

directa de este sumatorio implica N° multiplicaciones. Haciendo una serie de

reordenaciones, se consigue reducirlo a N-Log,(N) operaciones. Realizando diversas

operaciones se obtiene la siguiente expresion, Ec. 4-7:

N/2-1 _.k2mn N/2-1 _k2mn

J J
— N N
Xy = E X,, e + E X,,., € Ec. 4-7
n=0

n=0

El problema se reduce al calculo de dos FFTs de tamafio N/2 y realizar N multiplicaciones
complejas. En la Fig. 4-19 se muestra la pantalla de adquisicion de datos del programa
informatico. Mediante este programa se interactua con la tarjeta de adquisicion de datos

permitiendo la posibilidad de ver los espectros, almacenarlos y tratarlos.
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Fig. 4-19. Programa de Adquisicion. Toma de datos en tiempo real.

El resultado de la FFT es una funcion espectral de nimeros complejos con un valor
para cada frecuencia o linea. Partiendo de una serie temporal de N datos tomados con una
frecuencia de muestreo fm (es decir el intervalo temporal entres 2 datos consecutivos es
At=1/fm), la FFT permite obtener la distribucion espectral sobre un total de N/2 lineas, con
una resolucion de frecuencia Af=1/Tm, siendo Tm=A¢(N-1) la longitud temporal de la
muestra. La maxima frecuencia sobre la que se obtiene informacion es fmax=fm/2, aunque
es preferible reducir el rango de informacion util al 80% de fmax para evitar el fendémeno

distorsionador del “Alliasing”.

En realidad el algoritmo FFT opera asumiendo que la muestra temporal bajo
analisis es perfectamente periddica a lo largo del tiempo, aunque eso imponga
discontinuidades en los extremos de la muestra. La distorsion debida a esa discontinuidad
se puede atenuar multiplicando la muestra por funciones ventana, que son funciones con la
misma longitud temporal de la muestra que tienden a 0 en los extremos y adoptan un valor
uniforme en la zona central. Por ejemplo, en la pantalla de la Fig. 4-19 se ha escogido una

ventana Hanning,
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4.2.4 Postprocesado de sefiales.

Sobre la bomba de ensayo, mediante los transductores de presion y el estudio de las

sefales captadas, se realizaron dos tipos diferentes de ensayos:

e C(Captura de fluctuaciones de presion en la voluta en las diferentes posiciones

circunferenciales.

e Ensayo de transmision de perturbaciones en el conducto de impulsion. Este ensayo
tuvo dos propositos diferenciados. Por una parte la determinacion del coeficiente de
reflexion del conjunto de la bomba ante una fuente de sonido externa, entrando ese
sonido por la tuberia de impulsion. Por otra parte la determinacion del sonido

emitido por la bomba hacia el resto del circuito durante la operacion de la bomba.

En cualquiera de los casos anteriores, las sefiales percibidas tienen una componente
repetible periddicamente en el tiempo y otra componente de caracter erratico, debido a
fendémenos como puede ser la turbulencia. El objetivo de los ensayos es el estudio de las
interacciones repetibles sistematicamente a lo largo del tiempo como puede ser la
interaccion rodete-lengiieta, y por lo tanto se hace necesario eliminar de las medidas
aquellas componentes de caracter aleatorio. Para filtrar las componentes de caracter
aleatorio se realizaron promedios entre un conjunto de muestras FFT obtenidos, con objeto
de restringir el estudio a aquellas perturbaciones existentes en todo momento en el interior

de la bomba. En este caso las funciones espectrales mas relevantes son:

e Espectro de potencia: (Power spectrum o autoespectro). Es el modulo de la FFT y
proporciona la amplitud asociada a cada frecuencia de la sefial de presion

analizada.

e Espectro cruzado de potencia: (Cross Power spectrum). Relaciona dos sefales en
el dominio frecuencial mediante un nimero complejo para cada frecuencia, y cuyo

argumento representa el desfase entre ambas sefiales a esa frecuencia.
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Fig. 4-20.Situacion de los sensores en la tuberia de impulsion.

En el caso concreto de los ensayos de transmision de frentes de onda en conductos
se dispuso en la tuberia de impulsion una pareja de sensores acoplados a la tuberia situados
a distancias X; y X, del un punto comin de referencia, ver Fig. 4-20. De acuerdo con la Ec.
3-2, asumiendo propagacion en onda plana, la ecuacion de ondas queda reducida a 2 ondas
propagandose en sentidos opuestos. Para los ensayos de transmision de sonido en
conductos interesa determinar ambos frentes de onda, designados por P+ y P-, de forma
separada. Cada uno de los dos sensores captan la suma de las ondas P+ y P-, por lo tanto
es necesario tener al menos dos puntos de medida diferentes para asi conseguir determinar

de forma individual P+y P-.

En las Ec.4-8 y 4-9 se muestra la presion sonora, en forma de nimero complejo,
como suma de la presion sonora incidente, también nimero complejo en el punto x; 0 x5, y

la presion sonora reflejada en el mismo punto.

P = P+(x=x1) + P—(x:x]) Ec. 4-8

P,=P  +tP, Ec. 4-9

_ i —k(x2-x1)] il k(x2-x1)] _ Ec. 4-10
Py=P, e +P € =a P, ., +PP,
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En la Ec. 4.10 la presion en el punto 2 se muestra en funcion de las presiones de las
ondas positiva y negativa en el punto 1, multiplicados respectivamente por dos nimeros
complejos de modulo unidad, ¢ y £ , definidos en la Ec. 4-10. Despejando el sistema de

ecuaciones de Ec.4-8 a 4-10, se obtiene:

_ab+pP
—@=x1) — Ec. 4-11
a-p
P—BP
_ 2 1
R(x:x]) = Ec. 4-12

a-p
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este capitulo se describen los procedimientos experimentales y los resultados
obtenidos en los experimentos planteados. En primer lugar se describen los ensayos de
medida de fluctuaciones de presion a lo largo de la voluta de la bomba, y a continuacion
los ensayos de transmision sonora en el conducto de impulsién para la determinacion de
los coeficientes de reflexidn correspondientes a la descarga de la bomba. Los resultados

obtenidos se expresan en forma grafica para facilitar su analisis.

5.1 Procedimiento para medida de fluctuaciones de presion en voluta.

El objetivo de este ensayo fue el de determinar el conjunto de perturbaciones
existentes en el interior de una voluta de una bomba hidraulica, las cuales fuesen repetibles
en el tiempo y no asociadas a fendmenos esporédicos. De entre todas las perturbaciones
que se obtuvieron, se aislaron aquellas de mayor importancia y fue sobre aquellas sobre las
que se centrd el estudio. En este caso fue la fluctuacion detectada a la frecuencia de paso

de &labe sobre la que se centré el estudio.

Para la ejecucion de este ensayo se utilizaron los siguientes materiales, descritos en

el apartado 4.1:

e Bomba hidraulica.
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e Banco de ensayos.

¢ Mandmetro piezoeléctrico.

e Caudalimetro magnético y placa orificio.
e Tacometro y medidor de par.

e Transductores piezoeléctricos acoplados a la voluta. En la Fig. 5-1 se muestra el
detalle de los casquillos de laton atornillados en los taladros de la voluta. Uno de
los sensores se mantuvo en todo momento en una posicion de referencia, con el fin
de comprobar que las diferentes fases de la prueba se producian en las mismas
condiciones.

e Amplificadores de carga.
e Tarjeta PCI de adquisicidn y conversion analégico-digital.
e Ordenador PC para grabacion y post-procesamiento de las sefiales.

e Analizador de sefiales para la comprobacidn, monitorizacion de las sefiales y el
célculo de los espectros. Se realizaron comprobaciones con este equipo con el

objetivo de evitar la existencia de algun error en la cadena de medida.

Fig. 5-1. Transductores en las diferentes posiciones y en la posicion de referencia.
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Durante los ensayos, la bomba fue accionada a 1620 rpm, estando a esta velocidad
el punto de maximo rendimiento en Q = 55 m¥h. La toma de datos se realizé para un total
de 16 caudales, en intervalos regulares desde el 0% hasta el 160% del caudal de maximo
rendimiento correspondiente al rodete ensayado. Los ajustes de la tarjeta de adquisicion de
datos fueron los siguientes:

e NUmero de tomas: 50

e Frecuencia de muestreo (Hz): 1024

e Limites (Voltios): 25

e Tiempo de muestreo (s): 1

e NUmero de canales: 5

e Ventana: Hanning.

Se realizaron 50 tomas de sefiales temporales, en cada posicion de medida, de un
segundo de duracion. Con la asignacion de una frecuencia de muestreo de 1024 Hz durante
1 segundo, se consigue que el nimero de muestras sea potencia de dos, condicion muy
importante para un buen funcionamiento del algoritmo FFT. Para el analisis frecuencial
FFT se escogi6 una ventana Hanning, obteniéndose espectros dentro de un rango 0 a 512
Hz con una resolucién de 0.5 Hz. No obstante, debido a perturbaciones presentes a altas
frecuencias, principalmente debidas a la cavitacion y debido al efecto del Aliasing, las
medidas Utiles estan dentro de un rango de 0-450 Hz. El fendmeno del Aliasing provoca la
aparicion de perturbaciones en la Gltima parte del rango de frecuencias obtenido,
producidas por perturbaciones existentes a frecuencias méas altas. Estas perturbaciones
afectan a las medidas tomadas, dejando como zona efectiva de medidas fiables la
comprendida entre 0-450 Hz.

Al ser accionada la bomba a 1620 rpm, se tiene una frecuencia de giro o
fundamental de 27 Hz y una frecuencia de paso alabes de 189 Hz La incertidumbre de +1
rpm (1619 o 1621 rpm) se traduce en una posible variacion en la componente fundamental

entre los valores 26.98-27.01 Hz y para la frecuencia de paso de alabes entre 188.89-
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189.07. Estos valores se encuentran lo suficientemente alejados de la zona intermedia
entre dos lineas de resolucion (que es donde se produce la mayor perdida de informacién,
un 15% en el caso de la ventana Hanning) como para considerar que, utilizando esta
ventana, el error introducido por la incertidumbre en la velocidad de accionamiento es

practicamente despreciable.

£ Herramienta de adquisician y procesado de datos
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Fig. 5-2. Programa de adquisicién de datos mostrando las sefiales tomadas por dos canales al mismo tiempo.

Las sefales se recogieron y se trataron por medio de programa informatico de
adquisicion mencionado ya en el apartado 4.2.1, con el fin de obtener sus correspondientes
FFT (promedios considerando la amplitud y el desfase de cincuenta tomas realizadas para
cada sefial almacenada) y poder analizar las sefiales en el dominio de la frecuencia. Otro
programa, desarrollado sobre el mismo entorno de trabajo, se utilizé para el archivado de
las series a las frecuencias mas importantes para el estudio. Este segundo programa permite
el archivado de todas las sefiales recibidas, y la representacion grafica de las mismas
pudiendo visualizar en la misma pantalla 2 espectros al mismo tiempo, ver Fig. 5-2. El
proposito de realizar promedios FFT de las diversas sefiales fue el de eliminar de las
medidas los fendmenos esporadicos que se pueden producir en el interior de la bomba, y

recoger Unicamente los resultados repetibles continuamente en el tiempo.
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5.2 Distribuciones espectrales de presion.

En este apartado se representan graficamente los ensayos mas significativos
realizados sobre la bomba con el rodete de 210 mm. La zona angular -30° +60° (tomando
como referencia angular el punto definido en el apartado 4.1.1, a 25° del extremo de la
lengiieta) es la zona que més interés muestra debido a las fuertes perturbaciones que alli se
producen. A su vez, se realizardn representaciones de espectros cruzados entre ambos
canales para mostrar las diferencias existentes entre los mismos. Los resultados han sido
adimensionalizados tomando como referencia la energia cinética de la corriente fluida a la

salida del rodete mediante el término C, , definido en la Ec. 7-2.
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Fig. 5-3. Amplitud de presion adimensionalizada. Posicién angular nimero 1, 5° desde el punto de referencia.

En la Fig. 5-3 se muestra una representacion espectral medida en la bomba de
ensayo. Esta figura muestra los resultados obtenidos para la posicion angular 5° desde el

punto de referencia, accionando la bomba en un rango de caudales de 0% al 160% del
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caudal nominal. El espectro de la figura muestra que para todos los caudales, la mayor
perturbacién se produce la frecuencia de 189 Hz, coincidente con la frecuencia de paso de
alabe, al mismo tiempo que presenta perturbaciones de menor valor a otras frecuencias.
Entre estas otras perturbaciones de menor cuantia destacan las perturbaciones a las

siguientes frecuencias:

e 27 Hz, frecuencia fundamental de giro del rodete. Esta componente se debe

basicamente a la asimetria del rodete y a posibles defectos constructivos del rodete.

e 54 Hz 81 Hzy 108 Hz son los armdnicos de la frecuencia fundamental de giro, que
pueden ser debidos a algin tipo de excentricidad en el alineamiento del eje de la
bomba con el motor.

e 378 Hz armonico de la frecuencia de paso de alabe.

La perturbacién principal que aparece, 189 Hz, no se mantiene de forma uniforme
en todo el rango de caudales sino que varia dependiendo del caudal de la bomba,
registrando su minimo al caudal nominal en donde el acoplamiento del caudal a la

geometria de la bomba es el mas adecuado.

En la Fig. 5-4 se representa el conjunto de espectros medidos para la posicién de
medicion 2, 15° respecto a la posicion de referencia. El resultado tiene sensibles diferencias
con el estudiado en la figura anterior pero mantiene un patrén comin que es la
perturbacién a la frecuencia de 189 Hz. Sin embargo, en este caso la amplitud de la
perturbacién principal se ha incrementado considerablemente tanto a caudales bajos como
a caudales altos. En las Fig. 5-5 y 5-6 se muestran las mediciones en diferentes posiciones
angulares que no hacen sino constatar los fendmenos descritos en las figuras anteriores. A
la frecuencia de 189 Hz aparece la perturbacién mas importante, aunque a medida que las
muestras se toman en una posicion mas alejada al extremo de la lengueta, la amplitud de la
perturbacién decrece. Por Gltimo se muestra en la Fig. 5-7 las medidas realizadas en la
posicion angular namero 20, a 205° del extremo de la lengiieta. En este caso se puede
comprobar como la frecuencia de 189 Hz, si bien se ha aminorado mucho, sigue siendo la
principal perturbacién destacable en todo el rango de caudales.
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Fig. 5-4. Amplitud de presion, Cp. Posiciénangular nimero 2, 15° respecto al extremo de la lengeta.
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Fig. 5-5. Amplitud de presion, Cp. Posicionangular nimero 3, 25° respecto al extremo de la lenglieta.
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Fig. 5-7. Amplitud de presidn, Cp. Posicidn angular nimero 20, 205° respecto al extremo de la lengleta.
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5.3 Resultados a la frecuencia de paso de alabe.

De acuerdo con las representaciones graficas vistas en el apartado 5.2, hay
sensibles variaciones entre los 6rdenes de magnitud de las diferentes perturbaciones
registradas. Sin embargo, existe un denominador comdn para todos los caudales y para
cualquier posicién angular. Este denominador comun es la frecuencia de paso de alabe,
189 Hz, que debido a su importancia se dedica una atencion especial en el presente

apartado.

5.3.1 Amplitudes de las fluctuaciones de presién.

En la Fig. 5-8 se muestra una representacién grafica global de las perturbaciones
existentes a la frecuencia de paso de alabe, para las 36 posiciones angulares y los 16
caudales estudiados.

3 Sl oV ) O s ¥

7
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Fig. 5-8. Amplitudes de las fluctuaciones de presién a 189 Hz. Rodete 210 mm.
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La Fig. 5-8 muestra claramente como la posiciéon angular 2, 15° respecto a la
referencia, es la que registra un nivel de presidn aclstica muy por encima de cualquier otra
posicién angular. La zona de fuerte perturbacion aclstica comprende las posiciones
situadas desde 15° hasta 35° respecto al punto de referencia. A caudal nominal las
perturbaciones se mantienen mas o menos uniformes, como idealmente seria esperado y
sera la perturbacion hidréulica, generada por el paso de los alabes frente a cada posicion de
medida, la principal perturbacion registrada por los transductores de presidn. Esta
perturbacién hidraulica existe en todo el rango de caudales y aumenta con el caudal de

salida del rodete.

Respecto a la perturbacion producida debido a la interaccion rodete-lenglieta, se
comprueba como a caudales bajos se producen unos niveles de presién sonora mucho méas
fuertes que a caudales altos, mientras que a caudal nominal se produce un acople mucho
mejor entre el flujo y la geometria de la voluta proporcionando unas perturbaciones
minimas. A caudales elevados se produce una fuerte interaccion entre el flujo que
abandona el rodete y la voluta generdndose un perturbacién importante. A caudales bajos
la mayoria del flujo recircula a través del intersticio alabe-lengiieta y es en esta situacion
donde se alcanzan las maximas perturbaciones. En todos los casos, las perturbaciones
generadas viajan a la velocidad del sonido y se atenuaran a medida la onda acUstica avance
por la voluta. La amplitud total de la perturbacién medida, representada en la Fig. 5-8, sera
entonces la suma de la perturbacion producida en la zona de la lenglieta mas la
perturbacién hidraulica existente debida al paso de los alabes (pseudosonido que no avanza

a la velocidad del sonido).

Realmente, solo a caudal nominal se consigue un guiado adecuado del flujo. A
caudales mayores y menores del nominal se producira un choque entre el flujo y el borde
de ataque del alabe generando un punto de estancamiento en esta zonma. En el caso
especifico de caudales bajos, incluso se puede producir una separacion del flujo de la cara
se presion del alabe con las consecuentes inestabilidades del flujo y con posibilidad incluso
del blogueo del mismo entre dos alabes. Por otro lado, las perturbaciones generadas a
caudales altos tendran méas relacion con la zona de salida del &labe. Para caudales
superiores al caudal nominal, el angulo de salida de la corriente diferird del angulo del
dlabe al incrementarse la velocidad relativa de la corriente. Esto provocard que a caudales
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altos la velocidad de salida de la corriente pierda su uniformidad y exista una gran
diferencia de velocidades del fluido en las proximidades de las caras de presiéon y de
succidn. Esta diferencia de velocidades entre la cara de presion y de succion provocara un
aumento de las estelas producidas por el alabe, que en las inmediaciones de la lenglieta,

alabe.

Analizando todas las figuras anteriores se percibe claramente la existencia de unos
“valles” distribuidos a lo largo de todas la voluta, lo que parece indicar la existencia de
nodos (zonas de altas fluctuaciones de presion) y antinodos (zonas de bajas fluctuaciones
de presion). Una distribucion de este tipo es bastante habitual en los casos en donde se
producen superposiciones de ondas de diferentes amplitudes y desfases. La distancia entre
los nodos o “valles” es aproximadamente igual a las distancia entre dos Aalabes
consecutivos (360°/7). Esta distribucion se debe al acoplamiento de dos ondas de presiéna
la misma frecuencia que poseen un desfase angular muy diferente (perturbacion hidraulica
de paso de alabe y la interaccion rodete-lenglieta). En las posiciones angulares en donde
ambas ondas estén en fase, se producird un pulso importante de presién, mientras que en

otras posiciones angulares ambas fluctuaciones se contrarrestaran generando un valle.

5.3.2 Desfases de las fluctuaciones de presion.

Mediante el espectro cruzado entre dos sefiales se consigue medir el desfase llevado
por la sefial acustica con respecto a la sefial de referencia. En la Fig. 5-9 se ha representado
una distribucién completa de desfases de presion en los 36 puntos de medida y con los 16
caudales estudiados. Se vuelve a comprobar el efecto de la existencia de los 7 valles
espaciados uniformemente en todo el rango de posiciones angulares. EI campo de
presiones generado por la perturbacion hidraulica de paso de &labes varia entre -180° y

+180° a ambos lados de cada alabe.

d

Comentario [P1]: Lo que dice
en este apartado me parece
bastante interesante.




5.- Resultados Experimentales. 152

180

135

90
45

-45,

Desfase angular (°)
o

|
90| |

|
-135

-180

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 369
Posicion angular

Fig. 5-9, Distribucion de los desfases angulares a 189 Hz.
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Fig. 5-10. Relaciénde la posicion de los minimos de amplitud de presion.
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También se detecta como a caudales bajos, en posiciones angulares menores de
100°, el desfase entre los diferentes puntos es mucho menor y se percibe menos el
fendmeno de los valles. Esto es debido a que una de las dos principales perturbaciones
existentes, la debida a la interaccion rodete-lengiieta, tiene unos valores mucho mas
elevados y al transmitirse ésta a la velocidad del sonido, no se aprecien diferencias entre
los desfases en las posiciones angulares bajas “ocultando™ parcialmente el efecto de la

fluctuacion de paso de alabe.

5.3.3 Andlisis comparativo con los rodetes de 200 y 190 mm.

En este apartado se representan las medidas tomadas sobre la misma voluta con
rodetes de 190 y 200 mm. Estas medidas fueron obtenidas en trabajos precedentes en el
Area de Mecénica de fluidos de la Universidad de Oviedo.
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Fig. 5-11. Amplitudes de las fluctuaciones de presiéna 189 Hz. Rodete 190 mm. Gonzalez (2000).
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En las Fig. 5-11 y 5.12 se muestra una representacion similar a la mostrada en la
Fig. 5-8. Aparecen por lo tanto las fluctuaciones de presion adimensionalizadas en funcidn
de la posicion angular y en funcién de los 16 caudales ensayados. Existe una pequefa
diferencia para el rodete de 190 mm ya que las posiciones de medida para este ensayo no
fueron exactamente las mismas que para el rodete de 200 y 210 mm. En el caso del rodete
de 190 mm la posicion de referencia estd en 10° con respecto del borde de la lengleta.

pu

6

1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360°
Posicién angular

Fig. 5-12. Distribucion de las fluctuaciones de presién a 189 Hz. Rodete 200 mm. Gonzalez (2000).

Existe una diferencia ostensible entre las figuras 5-8, 5-11 y 5-12. El valor méaximo
registrado va aumentando a medida que se va incrementando el diametro del rodete y el
intersticio presente entre el alabe y la lengieta va decreciendo. La distribucion de estos
maximos sigue una pauta uniforme en cuanto su localizacién fisica, siempre aparecen en la
zona de 25° a 30°, pero no tanto en cuanto al caudal al que aparecen. En los rodetes de 190
y 200 mm se observa una zona de maximos a caudales bajos y otra zona de similar orden
de magnitud a caudales altos. En el rodete de 210 mm existen grandes diferencias entre los
caudales bajos y los caudales altos, generandose los maximos a caudales bajos.



5.- Resultados Experimentales. 155

5.4 Evolucion temporal de la presién instantanea.

A partir de las mediciones experimentales realizadas, conociendo la amplitud de la
presion sonora Yy el desfase respecto a un punto de referencia, se puede realizar el analisis
temporal de la presion instantdnea en cada punto de la voluta. Para la representacion
gréfica de esta evolucion temporal se desarrolla una herramienta informética que permite el

calculo de estos graficos de forma automatizada.

En las Fig. 5-13 a la 5-17 se muestra la evolucion temporal de la presion sonora en
la voluta para 5 caudales diferentes. La interpretacion de las figuras es la siguiente: una
linea vertical trazada desde una posicion angular determinada en el eje x, muestra los
diversos valores de la presidn instantanea por los que pasa esa determinada posicion
angular en el tiempo que transcurre entre paso y paso de alabe. Una linea horizontal en un
instante determinado mostrara la presion instantanea en cualquier posicion angular. Las

flechas negras inclinadas indican la posicion de los &labes.

Ewolucidn temparal de la presion sonora: 0=1,00n

Pty t
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Fig. 5-13. Ewlucién presién instantanea, Q/Qn=1, rodete 210 mm.
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A caudal nominal, Fig. 5-13, se muestra como en la zona de la lenglieta no existe
ninguna perturbacion especialmente fuerte y la perturbacion existente en cada posicion
angular es principalmente debida a la perturbacion hidraulica de paso de alabe. Los

minimos de las presiones coinciden con el paso del alabe por las posiciones de medida.

Como se puede apreciar en las Fig. 5-14 y 5-15, a caudales bajos se producen
perturbaciones acusticas fuertes en la zona préxima a la lengiieta. Perturbaciones que se
propagan por la voluta y producen cambios en la distribucion de presiones en comparacion
con las detectadas a caudal nominal. La presencia de una perturbacion en la zona de la
lengiieta genera una onda de presidn que se desplaza por la voluta a la velocidad del sonido
y se suma a la ya existente perturbacién hidraulica de paso de alabes. La suma neta de
ambas perturbaciones modificara todo el mapa de presiones como se aprecia en la Fig. 5-
14, produciéndose en algunos puntos incrementos y en otros decrementos de la presion
neta. En las posiciones angulares proximas a la lenglieta se producira el maximo de
perturbacién justo al paso del éalabe, por contraposicidn con la figura anterior a caudal

nominal.

Evolucidn temporal de la presidn sonora; 0=00-Gn
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Fig. 5-14. Evolucién presidn instantanea, Q/Qn=0, rodete 210 mm.
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Evolucidn terporal de la presidn sonora: 0=050n
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Fig. 5-15 Ewolucion presion instantanea, Q/Qn=05, rodete 210 mm.

Evolucidn temporal de la presidn sonora: 0=1,30n
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Fig. 5-16. Evolucidn presion instantanea, Q/Qn=1.3, rodete 210 mm.
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Evolucidn temporal de la presidn sonora; @=1,6:Gn
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Fig. 5-17. Evolucién presion instantanea, Q/Qn=1.6, rodete 210 mm.

En las Fig. 5-16 y 5-17 se muestra la situacion existente a caudales elevados. En
esta situacion se vuelve a producir una perturbacion en la zona de la lenglieta pero en este
caso de menor cuantia, y ésta se vuelve a propagar por la voluta, aunque en este caso se
observa una diferencia importante. En la region cercana a la lengieta, las fluctuaciones
detectadas a caudales altos se encuentran desfasadas 180° unas respecto a las detectadas a
caudales bajos. Este desfase estd relacionado con el desplazamiento del punto de
estancamiento para distintos caudales, que inducen las diferentes caracteristicas del flujo
en el intersticio rodete-lenglieta. Para bajos caudales, el alineamiento de los alabes con la
lengiieta coincide con un valor positivo, “pico o nodo” en la fluctuacién de presion,
mientras que a altos caudales se produce una fluctuacién negativa, “valle o antinodo”. En
este caso, en las zonas préximas a la lengieta, el minimo de la presidn tampoco se produce

al paso del alabe encontrandose el maximo ligeramente adelantado de la posicion del alabe.
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5.5 Ensayos de transmision sonora en conducto de impulsion.

Una vez se realizaron medidas en las 36 posiciones angulares de la voluta, se
planificaron ensayos en la zona de la tuberia de impulsion. El objetivo de estos ensayos ha
sido comprobar la interaccién bomba-circuito y circuito-bomba, para un ajuste mas

correcto del modelo acustico definido.

Los ensayos se realizaron sobre la configuracion descrita en la Fig. 5-18. Ambos
ensayos fueron con transductores piezoeléctricos insertados en los puntos de medida A, B
y Cindicados en la figura. También se realizaron medidas en los puntos Cy D, sin percibir
ninguna diferencia apreciable entre ambos, lo que demuestra que la transmisién sonora se
produce en forma de onda plana en esa posicion.

Fig. 5-18. Configuracidn de los diversos elementos del ensayo, siendo A, B, C y D los puntos de medida.

5.5.1 Reflexion sonora desde la descarga de la bomba.

El primero de los ensayos realizados tenia el fin de obtener al relacién entre el

sonido reflejado por el conjunto de la bomba, coeficiente de reflexidn, ante la entrada de
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un frente de ondas por la tuberia de impulsion. Con el procedimiento experimental descrito

en el apartado 4.2.4, se mide la relacion entre las ondas que avanzan en un sentido y en

sentido opuesto en una tuberia. Partiendo de esta teoria, y con el fin de elaborar un

procedimiento capaz de comprobar la validez del modelo acustico propuesto, se realizaron

una serie de ensayos con toma de muestras en la tuberia de impulsion y con un tratamiento

posterior. Estas fueron las condiciones del ensayo:

TI T2 T3

Fig. 5-19. Configuracion de los diversos elementos del ensayo.

Creacidn de una fuente aclstica externa a la bomba del ensayo, que genere una
onda acustica entrante en la bomba de ensayo a través de la tuberia de impulsion.
Para ello se ha usado una segunda bomba auxiliar que genere una perturbacion
acustica a una frecuencia a la que no existan otras perturbaciones de interés. En la

Fig. 5-19 se muestra la disposicion esquematica de todos los elementos del ensayo.

Consideracion de la bomba del ensayo como un sistema de un Unico puerto,
despreciando por lo tanto el sonido transmitido hacia la tuberia de aspiracidn. Este
fendmeno fue comprobado en otras investigaciones, con transductores en la tuberia
de aspiracion, y corrobora la teoria del modelo acustico que desprecia la emisidn de
sonido hacia la tuberia de aspiracion.

Ambas bombas poseian entradas diferentes desde el deposito, separadas estas
entradas entre si una distancia de 3 m, con el fin de aislar cualquier tipo de efecto
en la aspiracién de una bomba sobre su homéloga.
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c—aP3

—aP?2

Fig. 5-20. Ensayo de medicion de onda entrante y reflejada.

Toma de muestras de 3 transductores de presion colocados en la tuberia de
impulsion con un espaciado entre ellos. Su mision era la de obtener medidas en
distintos puntos, que permitieran crear un sistema de ecuaciones para obtener la

onda acustica circulante en sentido positivo y negativo, ver Fig. 5-20.

Las diferentes posiciones de medida estan referidas en fase respecto a la lengieta
de la bomba, teniendo en cuenta el avance de las ondas desde este punto a las

posiciones de medida.

Accionamiento de la bomba del ensayo a una velocidad de giro diferente a la
habitual de los ensayos, con el fin de que las medidas a tomar no sean dependientes
de una posicion determinada del rodete. Teniendo en cuenta que la frecuencia de
paso de alabe de la bomba no debe coincidir con la frecuencia de esta fuente de
sonido externa y que el caudal circulante por la bomba del ensayo fue un caudal
negativo. En la Fig. 5-21 se puede observar los espectros medidos por los diversos
transductores, en los que destaca claramente la frecuencia de paso de alabe de cada
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una de las bombas y la ausencia de interferencia entre si de estas perturbaciones, al
estar a frecuencias diferentes. Siendo TEST la bomba de ensayos y AUX la
perturbacién de la segunda bomba del circuito.

.............. e e
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Fig. 5-21. Espectros tipicos obtenidos por los transductores T1, T2 y T3 durante el ensayo.

e Calculo de la onda positiva a la bomba y célculo de la onda negativa de la bomba.
Esta operacion se realiza mediante las medidas obtenidas de los tres transductores

de la tuberia de impulsion de la bomba.

e Prediccion, con ayuda de la herramienta informética basada en el modelo acustico
propuesto y en las condiciones del ensayo establecidas, de la fraccion de sonido
reflejada de nuevo hacia la tuberia de impulsion.

e Comparacion de resultados tedricos y practicos y ajuste de pardmetros para
posteriores ensayos. La relacion entre la onda entrante y saliente proporciona un
coeficiente capaz de caracterizar el conjunto voluta-rodete como una unidad. El
modelo acUstico propuesto, debe de ser capaz de proporcionar una relacion similar

a este analisis experimental.

e Enla Tabla5-1 se muestran los resultados del coeficiente Ry, que indica la relacion
entre la onda incidente hacia la bomba y la reflejada. Se trata de un nimero
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complejo cuyo mddulo representa la relacién de amplitudes y su argumento el

desfase entre la onda incidente y la reflejada

Datos experimentales

Media desviacion
Ryx, modulo [-] 0.797 0.096
Ry argumento [deg] 1739 9.8

Tabla 5-1. Coeficiente Ry, modulo, calculado y valor promedio a partir de medidas experimentales.

5.5.2 Reflexién sonora desde el circuito.

El segundo ensayo realizado tenia el fin de medir la proporcion del sonido entrante
en la bomba en funcién del sonido emitido por la bomba al resto del circuito hidraulico, es
decir la impedancia acustica del circuito. Se trataba de la reproducir el ensayo del apartado
anterior pero esta vez con el punto de referencia tomado en la bomba y no en el circuito
hidraulico, a partir del desarrollo teérico definido en el apartado 4.2.4. En este caso la
bomba se acciond en condiciones normales de funcionamiento a una velocidad de 1620
rpm, por lo que la perturbacion principal presente en el circuito de impulsién se produce a
la frecuencia de 189 Hz. Los datos experimentales fueron obtenidos por Ferndndez
(2003).

En las Fig. 5-22 y 5-23 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos,
simbolizando P+ la onda saliente de la bomba por la tuberia de impulsién y P- la onda
reflejada entrante en la bomba por el mismo lugar. A caudales inferiores al caudal nominal
el coeficiente se mantiene relativamente estable en un rango proximo a 0,8 , produciéndose
una disminucién pronunciada a medida que se produce un incremento en el caudal. El

desfase entre ambas ondas se mantiene también bastante estable en el entorno de los 130°.
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Fig. 5-22. Relacién entre amplitudes de presion entre onda incidente y onda reflejada.
Fernandez (2003).
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Fig. 5-23. Relacién entre desfases de onda de presidn entre onda incidente y onda reflejada.
Fernandez (2003).
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5.6 Conclusiones.

En el presente capitulo se han expuesto los resultados obtenidos en todo el
procedimiento experimental, los cuales se han interpretado con la ayuda de herramientas
informaticas desarrolladas para tal propdsito. De todas las medidas experimentales
realizadas con diversos rodetes y en diversas condiciones de ensayo, se obtiene una

perturbacién predominante en la voluta y ésta se produce a la frecuencia de paso de alabe.

La distribucién de fluctuaciones a la frecuencia de paso de alabes que puede ser
interpretada como el resultado de la composicion de las perturbaciones debidas a la
interaccion rodete-lengiieta y a la fluctuacion hidraulica de paso de alabe. La suma de
ambas interacciones da lugar a una distribucidn de amplitudes caracteristica con la
presencia de nodos y antinodos cuyos maximos estan presentes siempre a caudales alejados
del caudal nominal, con maximos absolutos a bajos caudales. Estos fendmenos genéricos,
medidos para el rodete de 210 mm, son extensibles para otros rodetes, con diferentes

Ordenes de magnitud, como se ha demostrado en este mismo capitulo.
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6 RESOLUCION NUMERICA DE LOS MODELOS
ACUSTICOS.

En el capitulo 3 se describen los dos modelos acusticos propuestos para el calculo
del campo acustico en el interior de la voluta, y las caracteristicas especificas de la
propagacion acustica en el interior de una bomba centrifuga. En este apartado se expone la
aplicacion practica del modelo propuesto sobre una herramienta informéatica desarrollada

para tal efecto.

6.1 Programa para el calculo del campo sonoro en la voluta.

El corazén de la herramienta informatica creada para la aplicacion del algoritmo de
calculo propuesto es el procedimiento denominado Camposonoro. Su funcion principal es
el calculo del campo sonoro en el interior de la voluta de la bomba siguiendo los
algoritmos de calculo, a partir de unas condiciones previas parametrizables. Estos
algoritmos de partida son los denominados METODO 1 o METODO 2, enunciados en el
capitulo 3. En ambos casos la filosofia de trabajo consiste en el calculo del campo acustico
a partir de unos focos virtuales situados en posiciones estratégicas del interior de la voluta.

Su método de funcionamiento sigue todos los principios enunciados en el apartado 3.3.4:

e En el caso de la version basada en el algoritmo METODO 1 se realiza la

transmision sonora desde el foco virtual hasta el sistema de 3 puertos de la lengiieta
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y alli se simulan las sucesivas recirculaciones del sonido hasta que la amplitud de la

onda desciende de un valor minimo parametrizable.

e En el caso de la version basada en el algoritmo METODO 2, se divide la voluta en
una serie de celdas de igual tamafio. Se realiza entonces el calculo de la funcion de
transferencia acustica de la bomba que caracteriza su emision acustica, y se realiza

el calculo con el foco virtual y la funcion de transferencia calculada previamente.

El procedimiento Camposonoro, en cualquiera de sus dos variedades, proporciona:

e La presion acustica en todas las posiciones angulares de la voluta a partir de una
serie de focos configurables (que pueden ser 1, 2 o 3 focos) y de la fluctuacion

hidraulica de paso de alabe.

6.1.1 Determinacion del algoritmo de calculo mas adecuado.

Para la determinacion del modelo acustico mas adecuado de los dos enunciados en
el capitulo 3, se desarrolld un programa de pre-simulacion con el objetivo de poder
comparar los resultados de los algoritmos con los resultados experimentales del ensayo de
comprobacion, definido en el apartado 5.5. Es importante destacar que este programa de
pre-simulacion no contempla las perturbaciones hidraulicas debidas al paso de los alabes
por lo que los resultados obtenidos no pueden ser comparados con los datos experimentales
de los puntos de medida del interior de la bomba. No obstante, la herramienta es util para
calcular la propagacion acustica de la bomba hacia la tuberia de impulsion pues en ese caso
la perturbacion hidraulica de paso de alabe no aplica por no tratarse de una perturbacion
acustica y no propagarse ésta por la tuberia de impulsion. El programa impone el uso de

fuentes acusticas monopolares segun fueron definidas en el apartado 3.3.1.

El programa de pre-simulacion, ver figura 6-1, permite:

e Seleccion, por parte del usuario, del algoritmo de calculo a utilizar en el

procedimiento Camposonoro, que conforma el nicleo central del programa.
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e Seleccion, por parte del usuario, de la posicion angular del foco, del médulo y del

desfase del mismo.
e Seleccion del caudal de trabajo.

e Seleccion de parametros de emision del sonido hacia la tuberia de aspiracion.

Parametro Zcanal, valido en el caso de uso del algoritmo METODO 2.
e Posibilidad de seleccion de rodete macizo.

e Seleccion del coeficiente € representativo de la emision acustica de sonido entre la

voluta y el rodete. Solo valido en el caso de uso del algoritmo METODO 1.

e Obtencion de la presion acustica, en modulo y argumento, de forma grafica en

todas las posiciones angulares de la voluta.

-lolx]
DATOS
Posicidn de fuente: Rioem=0,797 . RFecaldeg=185,7

F[1].=phi [grad] = | 261

[+ Médulo = Argurnenta |

Zoahal:
mad|0.55 | rad|2717 0,34 40
0,284 N
[~ Rodete tapada 036 1140
Caudal [0-14]=[0 a26th- 20

Expo= |2.3? g2l
————— 0,2

CampoSonom »1.0 |
0,184

110

100

0,16 a0
IR St i a0

0124 -]
0,1 i 70
0,08 60
0,06+ [ 50

Al portapapeles 0,04 ]
) = : - - : 40

el 0 35 360

Fig. 6-1. Pantalla interface del programa de calculo de pre-simulacion.
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6.1.2 Predicciones de los modelos acusticos frente a los datos experimentales.

En las Fig. 6-2 y 6-3 se muestran los resultados obtenidos del programa de pre-
simulacion con un foco situado en la posicion angular 361°, siguiendo el ensayo descrito
en el apartado 5.5.1. Esta posicién se encuentra fuera de bomba justo después de la
lengiieta en el difusor de salida y simula la propagacion acustica de una fuente externa
hacia el interior de la bomba. En ambas figuras se muestra también el coeficiente de
reflexion proporcionado por el conjunto de la bomba, Ry, que representa la relacion entre
la onda acustica entrante y la reflejada. Este coeficiente de reflexion es el ya representado

en datos experimentales en el capitulo 5.5 de este mismo trabajo.

Rxxm=0,353 ; Rxxa[deg]=185,1

o Modulo & Argumento '

] .3
0,644\ 3
oc2]\x A

0,61 LA hd 6
0,5’8i \Q\"'\ / -7
0569\ / 8

\ -

\ -9
0544\ -\ / 10
0,527 \ X ¥ -11
0,57 / --12

\ 78 :

0,487 \ -13

Lo\ o :
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T ol -16
0,42 b > E 17
0,4 - o 18
0,38 A\ o F-19
e A . 4 E 50
0,36 o e o -
E e oY 21
0,341 b :
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Fig. 6-2. Programa de pre-simulacion. METODO 1. Foco en posicion angular 361°.

Como se puede comprobar los resultados entre ambos métodos son muy dispares,
siendo los del METODO 2 bastante proximos a lo representado en la Tabla 5-1, tanto en
modulo como en argumento. En la Tabla 6-1 se muestra un analisis comparativo entre los
valores tedricos y valores experimentales del coeficiente Ry, definido en el apartado 5.5.1.
Los valores obtenidos por el METODO 2 son bastante proximos a los datos

experimentales, no siendo asi los obtenidos por el METODO 1. A la vista de los resultados
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las conclusiones son claras, el METODO 2 obtiene resultados contrastados que permiten

asegurar la fiabilidad del mismo.

Rxxm=0,797 ; Rxxal[deg]=165,7

|# Modulo = Argumento '
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Fig. 6-3. Pantalla Programa de pre-simulaciéon. METODO 2. Foco en posicion angular 361°.

Datos Experimentales Prediccion Prediccion
Media desviacion | METODO 1 | METODO 2
Ry, modulo [-] 0.797 0.096 0,353 0,797
R argumento [deg] 173.9 9.8 185,1 165,7

Tabla 6-1. Coeficiente R,,. Valores del modelo y datos experimentales segin METODO 1 y METODO 2.

Posteriormente se realizaron simulaciones con el programa de pre-simulacion pero
en este caso, modificando la frecuencia de la perturbacion externa en un amplio rango de
frecuencias. Los resultados se presentan en la Fig. 6-4. En esta figura se puede comprobar
como la relacion de modulos es casi una linea de pendiente constante hasta las frecuencias
de 300 Hz y a partir de esa frecuencia, el modulo se mantiene bastante constante préximo a

0,79. En cuanto a los desfases de las ondas entrantes y reflejadas, la relacion es una recta
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de pendiente negativa como aparece en la figura, con un rango de caida de 15° en todo el

rango de frecuencias.

0.8 170
0.79 - 167
2 078 - 164 ‘é’
=] L
. ¥
0.76 - 158
075+ 166
0 200 400 800
Freguency [Hz]

Fig. 6-4. Analisis comparativo entre coeficiente Ry, , para diferentes frecuencias.

En la investigacion desarrollada por Bardeleben y Weaver (2002) (ver capitulo
2.3.1 para una explicacion mas detallada) en la que se desarrollaba un modelo de dos
puertos para analizar el campo actstico generado por una bomba, se realizaron medidas
similares a las realizadas en el presente ensayo. En la Fig. 2-23 se presentan los resultados
obtenidos para el coeficiente de reflexion de la bomba, separados en su relacion de
amplitudes y su relacion de fases, para un rango de frecuencias de 0 a 100 Hz. Los
resultados obtenidos se aproximan, tanto en la fase como en el argumento a los obtenidos

en este trabajo.

Finalmente se realizaron simulaciones con el METODO 2 con la opcion del
programa de pre-simulacion de “Rodete Tapado”. Al seleccionar esta opcion el programa
de calculo elimina el célculo del sonido reflejado desde oido de aspiracion del rodete. Es
decir se intenta simular en METODO 2 con una de las premisas de calculo del METODO
1. El resultado es que el mapa de presiones generado en esta simulacion es muy similar al
obtenido con el METODO 1. La conclusion por lo tanto es que el METODO 1 no es mas
que un caso particular del METODO 2.
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6.1.3 Efecto del niUmero de celdas de la voluta (METODO 2).

Una vez seleccionado el mejor algoritmo de calculo, en este caso el denominado
METODO 2, un punto importante a la hora de obtener unos datos numéricos fiables es el
numero adecuado en celdas en las que se dividira la voluta. Como se puede presuponer, un
mayor nimero de celdas produce a un mayor nimero de puntos para los que se obtienen
resultados y posiblemente una mayor exactitud, pero como contrapartida los tiempos de

calculo se incrementan.

o Modulo & Argumento 9 Modulo & Argumento
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Fig. 6-5. Relacion de resultados/”’numero celdas” con un foco situado en la posicion angular 10°.
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En la Fig. 6-5 se muestra un analisis comparativo entre el los diversos resultados
del programa de célculo y el nimero de celdas. La forma de las curvas obtenidas presenta
una uniformidad mayor a medida que el nimero de celdas de incrementa, sin observarse
ningln tipo de resultado erratico al aumentar el nimero de celdas. Por otra parte y teniendo
el cuenta el nimero de posiciones de medida, lo mas razonable es que todas las celdas
tengan el mismo numero de puntos de medida y esto se consigue seleccionando un niimero

de celdas igual a 36 o multiplo de 36.

En la Tabla 6-2 se muestra una relacion del calculo del coeficiente Ry en funcion
del nimero de celdas seleccionadas, mediante el uso del programa de pre-simulacion. Los
resultados obtenidos indican como a medida que se incrementa el numero de celdas, la
desviacion de los resultados con respecto a los datos experimentales se va reduciendo. Sera

por lo tanto 72 el nimero de celdas usado en todas las simulaciones.

Analisis comparativo
Experimentales 18 celdas 36 celdas 72 celdas
Ryx, modulo [-] 0.797 0,796 0,797 0,797
R.« argumento [deg] 173.9 165,5 165,7 168.8

Tabla 6-2. Analisis, en funcion del nimero de celdas, del coeficiente Ry,
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6.2 Programa General de Calculo.

Una vez determinado el mejor de los algoritmos propuestos, en este caso
METODO 2, ese algoritmo es el usado como base para la elaboracion del Programa
General de Calculo. El Programa General de Calculo es una herramienta informatica
con capacidad de realizar simulaciones del campo acustico en el interior de la bomba para
diversos caudales. Esta herramienta informatica ha sido una aplicacion desarrollada en
codigo Delphi para sistemas operativos Windows 2000 o Windows XP 32 bits. A
continuacion se describe la funcionalidad del programa de célculo, su funcionamiento y las

técnicas usadas para el ajuste final de los resultados.
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Fig. 6-6. Pantalla inicial del Programa General de Calculo.

En la Fig. 6-6 se muestra el Interface de inicio del programa de célculo usado para
la configuracion de las diversas opciones de las iteraciones. La funcionalidad principal de

esta pantalla inicial es la de proporcionar los rangos en los que se moveran las variables del
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sistema para la busqueda de la solucion mas apropiada. Las variables configurables mas

importantes son las siguientes:

e Amplitud y fase de la fluctuacion hidraulica de paso de alabe. Para que el Programa
General de Calculo pueda aproximarse a la mejor solucion posible, debe comparar
los datos obtenidos con las muestras obtenidas en la fase experimental. Los datos
obtenidos con el modelo actstico son sélo acusticos pero no asi las medidas
experimentales que son de fluctuaciones de presion, se debe de afiadir por lo tanto
la fluctuacion hidraulica de paso de alabe a los resultados del modelo, para que la
comparacion con las muestras experimentales sea coherente. El programa permite
seleccionar un rango de valores de fluctuacion hidraulica sobre los que se movera

el algoritmo iterativo.

e Los focos ideales que el programa de calculo sitiia a lo largo de la voluta pueden
ser de dos tipos claramente definidos, como ya se ha indicado en el apartado 3.3.1,

monopolos o dipolos.

e Numero de focos sobre los que se realizara el analisis, amplitud, posicion angular,

desfase y rango sobre el que se movera el procedimiento iterativo.
e Valor de la variable Zcanal, definida en el apartado 3.2.2.
e Parametros que caracterizan la emision acustica hacia la tuberia de impulsion.

e Parametros de ajuste del procedimiento iterativo.

Una vez definidos los rangos de trabajo de cada una de las variables de ajuste, se
podrd dar comienzo al calculo iterativo de busqueda de la mejor solucion posible. Los

valores que proporciona el Programa General de Célculo son los siguientes:

e Ajuste de los valores mas ajustados para cada uno de los focos propuestos, en

posicion, modulo y argumento, particularizado para cada caudal de trabajo.

e Ajuste de la fluctuacion de paso de dlabe, en modulo y argumento, particularizado

para cada caudal de trabajo.
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e Representacion grafica del ajuste entre los valores de presion actstica calculados

(modulo y argumento) y los valores experimentales.

6.2.1 Esquema del Programa General de Calculo.

El Programa General de Calculo esta dividido principalmente en 4 procedimientos
independientes. Las llamadas internas de cada uno de los procedimientos, tienen las

siguientes caracteristicas principales, ver Fig. 6-7:

e Procedimiento Controlador: Inicializa todas las variables y sienta los precedentes
para los célculos iterativos posteriores. Para cada uno de los diferentes puntos de
comienzo llama al procedimiento Calculador y éste es el que desencadena todo el

proceso de calculo.

Dispone los val iales para los calcul
DATOS

EXPERIMENTALES

[PROCEDIMIENTO CALCULADOR PROCEDIMIENTO GRAFICOS

FROCEDIMIENT_C_) CONTROLADOR]

Algoritmo iterativo para cada caudal R epresentacion grifica de los resultados

A

Y

[ CALCULO

CAMPOSONORO ARCHINO | o

REGISTRO hal

Para cada posicion angular

Fig. 6-7. Fluyjograma completo de la aplicacion informatica utilizada.
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Procedimiento Calculador: Este procedimiento mantiene toda la logica del
procedimiento iterativo de busqueda de la mejor solucién posible. Para cada

diferente caudal calcula la funcion de transferencia del conjunto de la bomba.

Procedimiento Graficos: Se encarga de realizar la representacion grafica de los
datos obtenidos y de mostrarlos conjuntamente con los datos experimentales para

poder realizar la comparacion.

Procedimiento Camposonoro: Para cada posicion angular realiza el calculo de la
presion acustica y el desfase con respecto a la posicion de referencia. La presion
acustica total en cada posicion angular se calcula a partir de la funcion de
transferencia del conjunto de la bomba, obtenida en el procedimiento Calculador.

Su analisis en detalle aparece en el algoritmo de célculo del capitulo 3.

6.2.2 Calculo iterativo de Programa General de Calculo.

A continuacidon se describe en detalle el método de calculo usado en el

procedimiento Calculador. La forma en que este procedimiento Calculador opera es la

siguiente:

A partir de la seleccion de un punto inicial de célculo iterativo, por parte del

procedimiento Controlador, se produce una llamada al procedimiento Calculador.

Para cada caudal seleccionado se realizan los célculos de las diversas funciones de
transferencia que caracterizan la emision sonora y las diversas recirculaciones de
flujo en el interior de la bomba. Todo ello dara lugar a la funcion de transferencia

global de la bomba.

Llamada al procedimiento Camposonoro para el calculo de la presion acustica en
todas las posiciones angulares, debidas a la transferencia acustica y a las

fluctuaciones de paso de alabe.
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e (Calculo iterativo en donde se realizan variaciones de las variables iniciales de
céalculo, buscando en todo momento un mejor valor del coeficiente de

determinacion. Este coeficiente sera definido en apartados posteriores.

PROCEDIMIENTO

PUNTO INICIO CALCULO

PROCEDIMIENTO CALCULADOR CALCULADOR
VARIABLES INICIALES
CALCULO FUNCIONES DE
TRANSEERENCIA LLAMADA A PROC Comparativa del
Unicamente se realiza un calculo de Camposonoro y calculo del errorcuadratico con el
funciones de transferencia por cada caudal error cuadratrico de la iteracion de la iteracion previa
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Ieng iieta #4) Adicidn de las pulsaciones de
presién asocladas al paso de cada dlabe:
Coeficientes de transmision entre el sonido incidente sobre cada:
uno de los puertos "a", "b" y "¢ de la lengiieta y esos mismos 3 puertos, teniendo en cuenta los CALCULO DEL
coeficientes (ni reales) de ision sonora de la i como sistema de 3 puertos (Taa, Tab, -
Tac, Tha, Thb,...), los coefici f de ision por la voluta (TVaa, TVab, TVba y TVbb) y ef ERRORCUADRATRICO
iente (fasor) de ion del sonido desde la tuberia de impulsion.

Fig. 6-8. Diagrama de bloques del procedimiento Calculador.

En la Fig. 6-8 se muestra el algoritmo de célculo iterativo del programa de calculo.
En esta figura se pueden comprobar los diversos modulos en los que se descompone la

parte central del programa y la logica de las iteraciones.
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En el algoritmo de calculo definido en el capitulo 3, un elemento fundamental del
algoritmo es el calculo de la funcion global de transferencia del conjunto de la bomba. Esta
funcion caracteriza la voluta y permite simplificar el procedimiento iterativo de busqueda
de la mejor solucion posible. El célculo de la funcion de transferencia para un determinado
caudal se realiza en varias fases y todas siguiendo un mismo patrdn: se supone una fuente
sonora de valor unidad en cada una de las celdas y se calcula el sonido emitido cada uno de
los puntos objetivos. Este calculo cuantifica la transmision de sonido y permite calcular el

campo acustico generado en cualquier posicion angular.

6.2.3 Procedimiento iterativo de basqueda de la mejor solucion posible.

Para la busqueda de una solucion vélida del procedimiento iterativo, debido al alto
numero de incognitas, fue necesaria la construccion de un método matematico que pudiera
alcanzar esta solucion. Para ello se construyo un algoritmo de busqueda encuadrado dentro
de los algoritmos heuristicos de busqueda local, y se aplicé al procedimiento Calculador
del programa general de Calculo. Se define un algoritmo heuristico como aquel algoritmo
que encuentra soluciones buenas al problema planteado aunque no tiene pruebas de que la
solucion obtenida sea correcta o erronea. Los algoritmos de busqueda local parten de una
solucion inicial y, aplicandole operadores de variacion, la van alterando sucesivamente. Si
la solucion alterada es mejor que la original se acepta, si no lo es se vuelve a la inicial. El
procedimiento se repite hasta que no se consigue mejora en la solucion. Estos
procedimientos se suelen llamar de “hillclimbing™, o de escalado de colinas. El factor mas
importante en ellos consiste en escoger correctamente el tamafio de “paso de avance” y el
punto de inicio para “realizar la ascension”. Su mayor problema consiste en que se tratan
de algoritmos de busqueda local y, como tales, s6lo van a encontrar el maximo local mas

cercano al punto de inicio.

El Programa de célculo utiliza una estrategia de multicomienzo, que no garantiza el
mejor resultado posible pero si una alta probabilidad de encontrarlo. En todo caso tiene la
ventaja de obtener en cada iteracion una solucion valida, aunque €sta no tiene porqué ser la
mejor. Este efecto se puede comprobar en la Fig. 6-9 donde se pueden observar 6 posibles

distribuciones de maximos. La tnica solucion posible para obtener el maximo absoluto,
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usando algoritmos de busqueda local, es la eleccion adecuada de multiples puntos de inicio

de las iteraciones.

Fig. 6-9. Representacion grafica de las diferentes distribuciones de maximos absolutos y relativos.

6.2.4 Coeficiente de determinacion R>.

En la busqueda de la mejor solucién posible el programa informatico realiza un
proceso iterativo, el cual parte de una solucion inicial y calcula el error cuadratico entre los
valores experimentales y los calculados por el modelo. Se realizan las oportunas
iteraciones hasta reducir al méximo este error cuadratico y converger en la solucién mas
optima posible. Para esta operacion ciclica de reduccion del error cuadratico, el programa

realiza sucesivas iteraciones modificando los valores de los pardmetros iniciales.

Para caracterizar la calidad del ajuste se define un coeficiente adimensional o
coeficiente de determinacion que compara el sumatorio del error cuadratico y los valores

promedios de los 36 datos ajustados. Los datos a ajustar son nimeros complejos, con



6.-Resolucion numérica de los modelos acusticos. 182

modulo y argumento, estando el argumento referido a una cierta fase de referencia. Como
esta fase de referencia es arbitraria, no asi los desfases relativos entre cada pareja de datos,
es necesario que el valor del coeficiente de determinacion resulte independiente de dicha
fase de referencia. Para el presente estudio se ha optado por definir el coeficiente de
determinacion RZ, ver Ec. 6-2 .Donde Pgj y Pji son las partes real e imaginaria de la

amplitud de presion medida en la posicion ¢, .Pr (@) y Pi (@) son las partes real e

imaginaria de la amplitud de presion calculadas por la aplicacién informatica. F_’R y |5I son

las medias aritméticas de las partes real e imaginaria de los 36 datos experimentales. En las
Ec. 6-1 se muestra la variable Errc, error cuadratico, y a partir de ésta, se obtiene el

coeficiente de determinacion.

36 2 3 2
Errc =) (P — Pexpgy ) + (P —Pexp;) Ec. 6-1
i1 i1
Errc
Ri=1-% - X _ Ec. 6-2
D (P —R)Y+> (P -PR) '
i=1 i=1
36
P,=P = Z( PeXPy+ PeXPe j Ec. 6-3
= %

El coeficiente de determinaciéon R? puede adoptar valores entre -oo y la unidad,
correspondiendo la unidad al ajuste mas Optimo. En el Anexo B se demuestra la
independencia entre este coeficiente y la fase de referencia de los 36 datos experimentales.
El coeficiente de determinacion juega un papel fundamental en el calculo iterativo, pues
permite evaluar la fiabilidad de cada una de las soluciones parciales obtenidas y decidir si

el camino seguido en el proceso iterativo va acercando o alejando de un maximo parcial.
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7 PROPIEDADES DE LA EMISION SONORA A LA
FRECUENCIA DE PASO DE ALABE.

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos con el Programa
general de Calculo descrito en el capitulo 6. Los resultados obtenidos se analizan y se
comparan entre si mediante el uso de una serie de elementos de referencia: Coeficiente de
determinacién R’, posicion de las fuentes, potencia acustica de las mismas, fluctuaciéon de
paso de alabe, desfases relativos entre los focos y posicion de los dlabes en los instantes en
los que los valores de las fluctuaciones de presion son mas importantes. Con todos estos
elementos de referencia se valora la fiabilidad de cada una de las simulaciones realizadas y
finalmente se comparan los datos obtenidos en este trabajo con los de otros autores

relacionados.

7.1 Resultados del ajuste de fuentes sonoras.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el programa de calculo,
para 1, 2 y 3 fuentes sonoras pudiendo ser éstas monopolares o dipolares. Se realizaron las
siguientes simulaciones:

e 1 Foco monopolar.
e 1 Foco bipolar.
e 2 Focos monopolares.

e 2 Focos dipolares.
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e 1 Foco monopolar y 1 Foco dipolar.

e 3 Focos monopolares.

Los resultados obtenidos en las simulaciones del Programa General de Calculo se
presentan en el Anexo III de este trabajo. En este capitulo 7 se muestra la representacion

grafica de los resultados obtenidos y se interpretan los mismos.

Para poder comparar los diferentes valores obtenidos por el Programa General de
Célculo, se ha definido el coeficiente Cw, coeficiente adimensional que representa la
potencia transmitida en funcion de una potencia de referencia, ver Ec. 7-1, y el coeficiente
Cp, que representa la presion medida en funcion de una presion de referencia, ver Ec. 7-2.
La potencia de referencia escogida es la resultante de la presion debida a la energia cinética
del fluido a la descarga del rodete, Prer (Ec. 7-3), y la seccion de paso del puerto a, S,.
Ambos valores son comunes a todas las diferentes condiciones de ensayo. En cuanto a los
desfases de las ondas actsticas obtenidas, se ha tomado en todos los casos como origen de
fases el desfase de la fluctuacion hidraulica de paso de alabe, debido a que es un valor

constante, a nivel de desfase, en todas las condiciones posibles de ensayos.

. . 2
W _wm [ BES
Cwl] === _(p ] S Ec. 7-1
REF REF 5 § REF a
rc ¢
P
Cpl-]=— Ec. 7-2
PREF
pu’
PREF = 5 Ec. 7-3

7.1.1 Fluctuacion hidraulica de paso de alabes.

Las medidas de presion obtenidas durante la fase experimental por los

transductores piezoeléctricos fueron valores de presion, en los cuales no se discriminé la
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parte perteneciente a la fluctuacion hidraulica de paso de alabe y la parte perteneciente a

las fluctuaciones actsticas. Por ello, una funcionalidad importante del Programa General

de Calculo ha sido la segregacion de ambos elementos y la cuantificacion de los mismos.

Estas son las conclusiones obtenidas después de la ejecucion del estudio.

Los resultados obtenidos de la fluctuacion de paso de alabes con el Programa
General de Célculo para cada caudal, son practicamente independientes del nlimero
y tipo de fuentes usadas, como se comprueba en los posteriores apartados, ver
figura 5 de las Fig. 7-3 a la 7-10 y 7-11.6. Esto indica que el Programa General de
Calculo es muy consistente en la prediccion de este tipo de perturbaciones y cobran
validez los datos obtenidos y la metodologia empleada para separar las
perturbaciones hidraulicas de las perturbaciones meramente acusticas. Al ser todos
los resultados repetibles en todos los diferentes ensayos realizados, se reafirma la
hipotesis asumida de considerar la amplitud de perturbacion hidraulica uniforme

alrededor de toda la voluta.

Fig. 7-1. Flyjo de desplazamiento en el interior de un canal del rodete
(representado por el vector de velocidad azul).

La fluctuacion de paso de alabe estd asociada a la diferencia de presion entre las
caras de los alabes, debidas a la no uniformidad del flujo a través de los canales del
rodete, lo que indica el caracter bidimensional del flujo en la salida del mismo.

Los valores de la fluctuacion de paso de dlabe son muy dependientes del caudal. En
la Fig. 7-1 se representa el flujo de desplazamiento en el interior de un canal en el

rodete y su influencia sobre la velocidad del fluido a través del rodete. El flujo de
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desplazamiento es un flujo giratorio en sentido contrario de la rotacion del rodete y
aparece debido a la resistencia del fluido de adoptar el momento cinético angular al
que le somete el rodete, siendo bastante constante con el caudal. Este flujo genera
una distribucion de presiones y velocidades no uniforme en el interior de cada canal
del rodete, ver apartado 2.1.3. Considerando 2 puntos, 4 y B, sobre las caras de
presion y succion de los alabes con la misma distancia radial respecto al centro de
giro del flujo de desplazamiento, la hipdtesis de flujo ideal (flujo sin pérdidas
viscosas) conduce a que la diferencia de presion entre los puntos 4 y B es igual a la
diferencia de energias cinéticas, referidas a las velocidades de paso respecto al
canal. La Ec. 7-4 indica la diferencia de presion entre los puntos 4 y B siendo w la
velocidad de rotacion del flujo de desplazamiento, R la distancia de los puntos 4 y
B al centro de rotacion y Q el caudal de desplazamiento. En conclusion, la
diferencia de presion entre la cara de presion y la cara de succion del alabe es
proporcional al caudal impulsado por el mismo, que a su vez es bastante constate
con respecto al caudal impulsado por la bomba. Esta diferencia de presion entre la
cara de presion y succion del alabe es responsable de la fluctuacion hidraulica de

paso de alabe medida en los ensayos experimentales.
0 (2. o) 0
APA_B;B (—+a)R] -(—-a)Rj =2pwR= Ec. 7-4
2|1\S S S

e A caudales muy bajos, el flujo se vuelve especialmente complejo y tridimensional,
apareciendo los fendmenos de separacion desde el borde de ataque del alabe
También aparece recirculacion y prerrotacion a la entrada que implica que las
hipdtesis anteriores no son validas. En estas condiciones, el caracter tridimensional
del flujo hace que éste tenga zonas de chorro y estela muy marcadas, ocasionando
fluctuaciones de presion tanto mayor cuanto mas pequefio es el caudal.

e Las fluctuaciones de presion de paso de alabe calculadas por el programa General
de Célculo, son de muy pequeia magnitud al estar referidas a datos sobre la pared
de la voluta. Estas fluctuaciones se corresponden a las medidas obtenidas en
posiciones alejadas en direccion axial de la salida del rodete. Esas mismas
perturbaciones justo a la salida del rodete habrian tenido un orden de magnitud

mayor, pues las perturbaciones del flujo de salida del rodete se amortiguan a



7.-Propiedades de la emision sonora a la frecuencia de paso de dalabe. 187

medida que el flujo se va alejando. Este fenomeno se comprueba en la Fig. 2-19,
Guelich et al. (1992). Debido a esta rdpida uniformizacion, las perturbaciones
acusticas asociadas al desplazamiento de los dlabes tienen muy poca eficiencia de
emision y no son relevantes desde el punto de vista del campo sonoro global, ver
apartado 2.2.2.

e Desde el punto de vista de este estudio, es especialmente relevante la generacion de
ruido actstico asociado a la frecuencia de paso de d&labe, generacion que
presumiblemente estara situada en el entorno de la lengiieta. Estas perturbaciones
acusticas se trasladan en modo de onda plana, afectando simultanea vy
uniformemente a cada seccion transversal de la voluta, por lo que las medidas
tomadas en las paredes de la voluta si son validas para la caracterizacion del campo
acustico. Por lo tanto aunque los datos manejados de fluctuaciones de presion sobre
la pared de la voluta no tengan por qué ser representativos de la magnitud de las
perturbaciones hidraulicas de paso de alabe, si lo son de las perturbaciones

acusticas, y son éstas ultimas las que constituyen el propoésito del estudio.

e En la siguiente tabla se muestra el porcentaje relativo de la amplitud de la
fluctuacién hidraulica en relacion con la amplitud medida en esa posicion a la
frecuencia de paso de alabe. En posiciones cercanas al extremo de la lengiieta, la
fluctuacion hidraulica so6lo es predominante a caudales proximos al nominal. En
posiciones alejadas al extremo de la lengiieta la fluctuacion hidraulica de paso de

alabe es predominante a cualquier caudal.

50%Qn | 110%Qn | 140% Qn

35° al borde de lengiieta 24% 82% 43%

215° al borde de lengiieta 83% 88% 99%

Tabla 7-1. Influencia de la fluctuacion hidraulica de paso de alabe sobre la fluctuacion total medida.
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7.1.2 Resultados para una fuente acustica.

En la figura 7-3 se presentan los resultados del Programa General de Célculo para
un foco monopolar. Las 5 figuras representadas caracterizan el proceso del ajuste y como
caracteristicas principales se destacan:

e La potencia de la fuente sonora, representada por el coeficiente adimensional Cw
en la Fig. 7-3.1, muestra como las emisiones del foco varian mucho con el caudal,
siendo éstas muy pequefias a caudal nominal y creciendo linealmente tanto a
medida que se incrementa como cuando se reduce el caudal. No obstante, el
crecimiento experimentado a caudales bajos es de mucho mayor orden de
magnitud. El crecimiento de la potencia es uniforme a medida que se modifica el
caudal impulsado.

e La posicion del foco se mantiene en todos los caudales en el rango de 10° a 20°, ver
Fig. 7-3.2. En esta figura se aprecia como la localizacion del foco a caudales bajos
es diferente de la de caudales altos, estando a caudales altos mas proximo al
extremo de la lengiieta. En la misma figura se indica la posiciéon de uno de los
alabes en el momento en el que la fluctuacion inducida por el foco es maxima.

e A caudales altos la localizacion del monopolo es muy proxima al extremo de la
lengiieta, lugar en donde un porcentaje muy alto del sonido emitido en una
direccion es reflejado en la direccion contraria, comportdndose entonces el
conjunto monopolo-lengiieta como una especie de dipolo. La modificacion del
desfase desde 180° para caudales altos a algo menos de 0° para caudales por debajo
del nominal se debe a la predominancia de uno u otro de los componentes del

dipolo ficticio alli creado, ver figura 7-2.

sonldo emitido antlhorarlo sonldo emltido hurn rio

LENGUETA
FOCO \rluhopoLAR
e

uunldu reflejado

s;\ /’\ mwa.

sonido resultante

Fig. 7-2. Sonido emitido y reflejado por la lengiieta en el caso de un foco monopolar.
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Fig. 7-3. Ensayo 1 foco monopolar. 1) Coeficiente de potencia de foco Cw, 2) Posicion angular del foco y
posicion del 4labe, 3) Fase de emision del foco, 4) Coeficiente de determinacion R’ del ensayo. 5)
Coeficiente de presion Cp de fluctuacion de paso de alabe.
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La fase del foco, representada en la curva 7-3.3 con respecto a la perturbacion
hidraulica de paso de alabe, tiene una tendencia constante a subir desde caudales
bajos a caudales proximos al nominal. A caudales altos tiene una clara tendencia a
mantener una fase relativamente constante y proxima a los 180° y a caudales
medios a estar proximo el desfase a 0°.

El coeficiente de determinacién R’ muestra una bondad del ajuste relativamente
satisfactoria, teniendo en cuenta que este coeficiente se mueve en el rango “-

infinito” y 1 siendo 1 el mejor ajuste posible. El resultado puede considerarse

satisfactorio al tener una tnica fuente como grado de libertad.

En la figura 7-4 se presentan los resultados del Programa General de Célculo para

un foco dipolar. Las 5 figuras representadas caracterizan el proceso del ajuste y como

caracteristicas principales destacan:

La posicion del foco se mantiene en todos los caudales en el rango de 5° a 25°, ver
Fig. 7-4.2. En esta figura se aprecia como la localizacion del foco a caudales bajos
es diferente que a caudales altos, estando a caudales altos mas proximo al extremo

de la lengiieta.

El orden de magnitud del coeficiente Cw es en este caso inferior a la decena, siendo
en el caso del monopolo de varias decenas. La explicacion radica en el efecto de
reflexion sonora desde la lengiieta del sonido previamente emitido en sentido
positivo con un desfase de 180° y con una amplitud del 90% de la fuente incidente,
ver Fig. 7.5. En el caso del monopolo la reflexion desde la lengiieta contrarresta el
sonido emitido por el foco en sentido positivo mientras que en el caso del dipolo se
adiciona al sonido emitido en sentido positivo. La consecuencia es que a ambos
lados del dipolo, la presion acustica varia sensiblemente debido a las diferencias
entre los acoplamientos de las ondas. Esa es la razon por la que la potencia de las
fuentes decrece tanto en comparacion con el ensayo del monopolo, con un foco de
una menor intensidad se alcanzan valores efectivos netos mucho mas altos que en
el caso de un monopolo. En este segundo caso con una pequefia fuente se

consiguen reproducir fluctuaciones de presion altas.
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Fig. 7-4. Ensayo 1 foco dipolar. 1) Coeficiente de potencia de foco Cw, 2) Posicion angular del foco y
posicion del 4labe, 3) Fase de emision del foco, 4) Coeficiente de determinacién R (curva azul, caso de 1

monopolo). 5) Coeficiente de presion Cp de fluctuacion de paso de alabe.
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e La fase del foco, representada en la curva 7-4.3 tiene una tendencia constante a
subir desde caudales bajos a caudales altos. Este efecto reafirma la idea que un
dipolo no sufre la neutralizacion entre el sonido emitido y el reflejado, por lo que
una potencia sonora inferior del foco es capaz de simular todo el campo acustico de
la bomba.

e La potencia de la fuente sonora, representada por el coeficiente adimensional Cw
en la Fig. 7-4.1, muestra como las emisiones del foco varian también mucho con el
caudal. Siendo éstas muy pequeias en el rango 80% a 120% del On, creciendo

suavemente a partir del 120% del On y con mayor intensidad a caudales inferiores

al 80% del On.

sonldo emltldo antlhorarlo sonldo emltido horarlo, desfase 1807
LENGUETA
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sonido reflejado

>
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Fig. 7-5. Sonido emitido y reflejado por la lengiieta en el caso de un foco dipolar.

e El coeficiente de determinacion R’ muestra una bondad del ajuste relativamente
buena para caudales altos, curva roja Fig. 7-4.4. En comparacion con el ensayo
anterior, curva azul de la misma figura, es unicamente a caudales elevados donde el
dipolo predice mejor el campo acustico. A caudales medios y bajos el monopolo

supera ampliamente los registros del dipolo.
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7.1.3 Resultados para dos fuentes monopolares.

Se han realizado dos tipos de ensayos con fuentes monopolares: un ensayo en
donde se han situado ambos focos en la zona estrecha de la voluta, comprendida en la
franja angular de 0° a 40° y un segundo ensayo donde el segundo foco fue situado en la

seccion angular de 340° a 370°, manteniendo el primer foco en la region de 0-40°.

La Fig. 7-6 muestra los resultados del ensayo de dos fuentes monopolares situadas ambas
en el la zona estrecha de la voluta. Los resultados obtenidos son los siguientes:

e La potencia de las fuentes sonoras es muy alta, de mucha mayor intensidad que en
el caso del monopolo y siguiendo éstas una tendencia casi paralela con respecto al
caudal impulsado. Las potencias especificas de los focos se reducen en las
proximidades del caudal nominal, aumentando progresivamente a caudales bajos y
a caudales altos. En los rangos de caudal [20%-40%] y [100%-140%] con respecto
al caudal nominal, apenas si hay cambios en la potencia de emision de los focos.

e La posicion de los focos para caudales medios y bajos se encuentra proxima a los
10°, mientras que para caudales altos la posicion se modifica, acercandose mas a la
lengiieta.

e La evolucion de los desfases de los focos varia de forma casi paralela a medida que
varia el caudal, de modo que el desfase relativo se mantiene practicamente
constante e igual a unos 180°.

e Al ser la posicion de los focos tan proxima y el desfase relativo constante en las
proximidades de los 180°, se puede afirmar que ambos focos se comportan como un
dipolo para toda la bomba. Este desfase relativo constante de 180° es el que permite
que los valores de las ondas se contrarresten entre si y el valor de la potencia
acustica sea tan alto.

e FEl coeficiente de determinacion alcanza sus mejores ajustes a caudales altos,

obteniéndose su maximo para el caudal del 120% del caudal nominal.
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Fig. 7-6. Ensayo 2 focos monopolares, F2 en la zona mas estrecha de la voluta [0°-40°]. 1) Coeficiente de
potencia de foco Cw, 2) Posicidn angular del foco y posicion del alabe, 3) Fase de emision del foco, 4)
Coeficiente de determinacion R’ , 5) Coeficiente de presion Cp de fluctuacién de paso de alabe.
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En la Fig. 7-7 se presenta el ensayo de dos fuentes monopolares, esta vez con una

fuente en la zona estrecha de la voluta y la otra en el difusor de salida de la bomba. Los

resultados son los siguientes:

La potencia de las fuentes sonoras se ha reducido sensiblemente con respecto al
caso anterior, y ya no se muestra un paralelismo entre ambas curvas. Esto se debe a
que en el primer ensayo las emisiones acusticas de ambas fuentes se contrarrestan
parcialmente entre si, Fig. 7-7.1. A caudal nominal el valor de la amplitud es muy
reducida y crece de forma constante hacia caudales altos y caudales bajos, siendo
ésta ultima la que experimenta un crecimiento mas pronunciado. El crecimiento de
de potencia de ambas fuentes no se produce de forma andloga en los dos focos.

La posicion de uno de los focos, para caudales medios y bajos, se encuentra muy
constante y muy proxima a los 10°, estando el segundo foco casi estatico en 360°
para todos los caudales, es decir en la posicion angular del extremo de la lengiieta.
De nuevo el desfase relativo entre ambos focos es practicamente constante y muy
proximo a 180° con lo que se puede considerar el conjunto de los dos focos como
un dipolo.

El coeficiente de determinacion, Fig. 7-7.4 no ha experimentado mejora alguna en
ningln caudal con respecto al caso en que los dos focos se encuentren en la zona
estrecha de la voluta, aunque a caudales altos se alcanzan valores de coeficiente de
determinacion muy proéximos al ensayo anterior

La fluctuacién de paso de alabe, Fig. 7-7.5 se ha mantenido constante como en
todos los ensayos anteriores, lo que indica la buena separacion que realiza el
Programa General de Célculo entre las fluctuaciones actsticas a los meramente

hidraulicos.
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Fig. 7-7. Ensayo 2 focos monopolares, F2 en el entronque del difusor de salida.1) Coeficiente de potencia de
foco Cw, 2) Posicién angular del foco y posicion del dlabe, 3) Fase de emision del foco, 4) Coeficiente de
determinacion R’ (curva azul, caso de F2 en zona estrecha de lengiieta). 5) Coeficiente de presion Cp de
fluctuacion de paso de alabe.
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7.1.4 Resultados para dos fuentes, 2 Dipolos.

En las Fig. 7-8 y Fig. 7-9 se muestran los resultados obtenidos para las

simulaciones realizadas con dos fuentes dipolares. Para los calculos de la Fig. 7-8 se

restringié que ambos focos estuvieran situados en la zona estrecha de la voluta [0°-40°]. En

cambio la figura 7-9 el ensayo fue realizado permitiendo un movimiento libre del segundo

foco por cualquier posicion angular de la voluta. Estos son los resultados obtenidos para el

primero de los dos ensayos, Fig. 7-8:

La potencia de las fuentes, representada por el coeficiente Cw, disminuye
sensiblemente respecto al ensayo homologo de dos fuentes monopolares. En este
caso se ha reducido mas de 4 veces el valor maximo alcanzado.

El ajuste de potencia Cw estd claramente diferenciado entre caudales bajos y
caudales altos. Para caudales bajos por debajo del nominal, Fig. 7-8.1, los focos
tienen alta potencia mientras que para caudales superiores al nominal, Fig. 7-8.1-
Detalle, la potencia decrece mas de 100 veces. Tanto a caudales bajos como a
caudales altos la evolucion de la potencia de ambos focos es casi paralela a medida
que se incrementa el caudal.

Para caudales bajos la posicion de los focos ronda los 5° y 10° respectivamente,
mientras que a caudales altos la posicion ronda los 10° y 15° respectivamente. En
ambos casos se encuentran muy proximos entre si.

El desfase relativo para caudales inferiores al nominal es muy constante y muy
cercano 180° mientras que para caudales superiores al nominal se mantiene
constante en valores proximos a los -150°.

El desfase entre ambos focos evoluciona de forma casi paralela a medida que sube
el caudal. Ambos focos incrementan sus desfases a medida que se incrementa el
caudal.

La fluctuacion hidraulica de paso de alabe, Fig. 7-8.5, se mantiene similar a los
ensayos anteriores.

El valor del coeficiente de determinacion es relativamente satisfactorio, no obstante
es a caudales altos es cuando se alcanzan los mejores resultados. A caudales bajos

el ajuste no es demasiado bueno.
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Fig. 7-8. Ensayo 2 focos dipolares, 2 en la zona estrecha de la voluta [0°-40°]. 1) Coeficiente de potencia de
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alabe.
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Para el segundo de los ensayos, en donde uno de los focos se encontraba en la zona

mas estrecha de la voluta y el segundo en la zona del difusor de salida, las conclusiones

obtenidas, basadas en las figuras Fig. 7-9 y en los datos mostrados en el Anexo III, son las

siguientes:

La potencia de las fuentes, representada por el coeficiente Cw, disminuye
sensiblemente respecto al ensayo anterior de dos dipolos y muestra resultados
parecidos al ensayo de 1 foco monopolar.

La posicion de los focos se mantiene muy estable: un foco siempre cercano a la
posicion angular 360° y el otro cercano a 15° para caudales bajos y a 5° para
caudales altos.

El ajuste de potencia no muestra demasiada uniformidad y se perciben altibajos en
los diferentes cambios de caudal. A caudales nominales los valores del coeficiente
de potencia Cw alcanzan su minimo valor, subiendo a caudales altos y en mayor
medida a caudales bajos.

El desfase relativo, con algunas excepciones, se mantiene en el rango de los 120°-
140°.

El valor del coeficiente de determinacion es sensiblemente peor al ensayo anterior
donde ambos focos estaban en la zona estrecha de la voluta. Solo a caudales altos el
valor del ajuste se aproxima al ensayo anterior.

A pesar del peor ajuste del coeficiente de determinacion, la fluctuacion hidraulica

de paso de alabe, Cp, se mantiene similar a los ensayos anteriores.
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Fig. 7-9. Ensayo 2 focos dipolares, F2 en la zona del entronque del difusor de salida. 1) Coeficiente de
potencia de foco Cw,2) Posicion angular del foco y posicion del dlabe, 3) Fase de emision del foco, 4)
Coeficiente de determinacion R ,(curva azul, caso de 2 dipolos en zona estrecha de voluta), 5) Coeficiente de

presion Cp de fluctuacion de paso de alabe.
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7.1.5 Resultados para dos fuentes, 1 Dipolo y 1 Monopolo.

Los resultados obtenidos en los ensayos anteriores indicaban que cuando se

situaban dos fuentes en el intersticio alabe-lengiieta, el desfase relativo entre ambas

rondaba los 180°. Por ello se plante6 la siguiente simulacion: sustitucion de la pareja de

monopolos situada en la zona estrecha de la voluta por un tnico dipolo y mantener un

segundo foco en las proximidades del difusor de salida. Estas son las conclusiones

obtenidas de analisis de los resultados, mostrados en Fig. 7-10:

La potencia de las fuentes, representada por el coeficiente Cw disminuye
sensiblemente con respecto al ensayo anterior de dos dipolos y muestra resultados
parecidos al ensayo de un foco monopolar, y a dos focos dipolares con el segundo
foco en la zona del difusor. Se producen fuertes altibajos principalmente al 140%
del On. A caudal nominal el valor del coeficiente de potencia Cw, alcanza su
minimo valor subiendo a medida se incrementa el caudal y subiendo en mucha
mayor medida a caudales bajos.

Para caudales bajos la posicion del foco de la zona estrecha ronda los 15°, mientras
que a caudales altos la posicion ronda los 5°. El segundo foco a caudales bajos se
sitia entre 300° y 340° mientras que para caudales altos ronda los 360° de forma
constante.

El desfase relativo, con algunas excepciones, se mantiene muy cercano a 0° con

ligeras excepciones para ciertos caudales, en el rango del caudal nominal.

El valor del coeficiente de determinacion es sensiblemente peor a los ensayos
anteriores por lo que el intento de mejorar con un monopolo y un dipolo no ha
tenido éxito. El coeficiente de determinacion obtenido no supera en ningln caso el
valor de 2 dipolos, estando éstos en la zona estrecha de la voluta. La conclusion
posible de este escenario es que un unico dipolo no se comporta exactamente igual
que dos fuentes monopolares desfasadas 180 grados con un ligero espaciado
angular. Dos fuentes monopolares con emisiones desfasadas 180° se asemejarian
mas en este caso a un cuadripolo lineal ( para ser un cuadripolo lineal los diferentes

focos han de estar separados entre si una cierta distancia).



7.-Propiedades de la emision sonora a la frecuencia de paso de alabe. 202

Cw [] £ (o)
0,002 360 /—o—o—o—o—o—-
300 ° °
0,0015
240
0,001 180
120
0,0005
\i—/ 60
0 : : : : ‘ 0
1) 20 40 60 .F2100 120 ]S?inﬁ ? 0 20 40 60 80 100 120 140 160
=N 2) Q/Qn [
B ) R[]
1
180
120 08

60\_» 06
0 .

-
0 v 04

-120

0,2
-180
0 40 60 s 10 120 10 160 | %5 2 40 e s 100 120 140 160
3) e _=r FECM | Q/Qn ['] 4) |-monopolo&dipolo == dinolo,zona estrecha .Q/Qn [—]

b [

0

20 40 60 80 100 120 140 160

kY Al r1

Fig. 7-10. Ensayo monopolo & dipolo, F2, en el entronque del difusor de salida. 1) Coeficiente de potencia
de foco Cw, 2) Posicion angular del foco y posicion del alabe, 3) Fase de emision del foco, 4) Coeficiente de
determinacion R’ ,(curva azul, caso de 2 dipolos en zona estrecha de voluta), 5) Coeficiente de presion Cp de

fluctuacion de paso de alabe.
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7.1.6 Resultados para tres fuentes.

Por ultimo se realizO un ensayo con tres fuentes monopolares, limitando la

presencia de una pareja de ellas, F/ y F2 en la zona estrecha de la voluta [0°-40°], y

permitiendo una posicion libre de la tercera, F3. Los resultados obtenidos se resumen en la

Fig. 7-11. Las principales conclusiones son las siguientes:

El orden de magnitud de las dos fuentes en la zona estrecha de la voluta es similar
al del ensayo con dos fuentes monopolares, mientras que el tercer foco muestra
ordenes de magnitud casi 100 veces inferiores a las otras dos fuentes. A medida que
se varia el caudal, la evolucion de la potencia de los dos focos situados en la zona
estrecha es bastante paralela mientras que el foco situado en el difusor de salida
muestra una evolucion independiente.

La posicion de los dos primeros focos aparecen de forma casi constante en el rango
[15°-25°] , mientras que el tercer foco se mantiene en la mayoria de los casos
proximos a los 360°, reduciéndose su posicion hasta los 320° aproximadamente a
caudales muy bajos y para caudales cercanos al nominal.

El desfase relativo entre los focos situados en la zona estrecha de la lengiieta, F'/ y
F2, se mantiene casi constante en todo el rango de caudales muy préximo a los
180°. De esta forma se justifica el elevado orden de magnitud de estos focos, al
compensarse las emisiones con las reflexiones de la lengiieta.

Por otro lado, el desfase relativo entre el F/ y el F3 se mantiene bastante
constante, con algunas excepciones, muy proximo a los 130°.

La diferencia entre los desfases de los focos se mantiene muy constante pero se da
un fendmeno de inversion respectiva de valores a medida que se pasa de caudales
bajos a caudales altos.

El resultado del coeficiente de determinacion es el mejor obtenido de todos los
diferentes ensayos, superando en varios caudales el valor de 0,9. El mejor ajuste se
sigue obteniendo a caudales mayores del nominal.

La fluctuacion hidraulica de paso de 4labe se mantiene similar a las de todas las

simulaciones anteriores.



7.-Propiedades de la emision sonora a la frecuencia de paso de alabe.

204

Cw [1] ¥ ©)
0,3 360I
0,25 300
0, 240
0,15 180
0.1y 120
0,05 60
R R e s )
?_) 20 40 60 -1’:03O 120 (Jg}%n []:?0 0 20 40 60 80 100 120 140 160
2) Q/Qn [
B () o
240. | 240'3 ( )
10 oy T | w Ny e
12 120
60 \ 60
0 / N eo—* 0
[
-60 60 _\”o
-120 <
120] O
-180
-180
-240 Y f
0 20 40 60 80 100 120 140 160 -240 -
3) [ =R e | Q/Qn [-] 0 20 40 60 80 100 120 140 160
4) [*F1 = =f-r Q/Qn [-]
RA- Cp[-
R Cpl
O’M
6
0,6
4
0,4
2
0,2
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
5) QQn [] | 6) Q/Qn [-]

Fig. 7-11. Ensayo 3 focos, monopolares. 1) Coeficiente de potencia de foco Cw,2) Posicién angular del foco
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Coeficiente de determinacion R?, 5) Coeficiente de presion Cp de fluctuacion de paso de alabe.
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7.1.7 Comparacion de coeficientes de determinacion.

En la Fig. 7-12 se muestra el estudio comparativo del coeficiente de determinacion
para todas las simulaciones realizadas. Analizando esta figura anterior se pueden establecer
las siguientes conclusiones:

e El ensayo de tres focos es el que obtiene unos mejores valores de coeficiente de
ajuste para todos los caudales. El mejor ajuste se obtiene en el caudal del 120% del

nominal y los peores ajustes a caudales muy bajos.

0,5
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q/Qn []
- 3F == 2FMonopolo+dipolo 2F-Dipolo F2=difusor
=¥ 2F-Dipolo F2=lengueta =~ — 2FMonopolos F2=difusor <= 2FMonopolo F2=lengueta
== 1FDipolo = 1~Monopolo

Fig. 7-12. Coeficiente de determinacién R para todas las simulaciones.

e Tras el ensayo de 3 focos, los ensayos de 2 focos, ya sean monopolos o dipolos, son
los que obtienen unos mejores ajustes. El ensayo de dos dipolos, con ambos focos
en la zona estrecha de la voluta, obtiene unos valores pobres para caudales

inferiores al caudal nominal pero para caudales superiores se aproxima incluso al



7.-Propiedades de la emision sonora a la frecuencia de paso de alabe. 206

ensayo de 3 focos. En cuanto al ensayo de dos focos monopolares, con ambos focos
también en la zona estrecha de la voluta, éste presenta unos valores proximos al de
tres focos a caudales medios y bajos, empeorando los registros a caudales altos.

e El ensayo de 1 monopolo + 1 dipolo presenta valores bastante pobres a caudales
bajos y medios y valores mejores a caudales altos.

e Respecto a los ensayos de un solo foco, en general presentan una gran distancia con
los ensayos de dos focos. El ensayo de un foco monopolar obtiene su mejor ajuste a
caudales proximos al nominal, mientras que el ensayo de un foco dipolar obtiene
sus mejores valores a caudales altos.

e [a combinacion de ensayos de dos focos monopolares F2 [0°-40°] para caudales
bajos y dos focos dipolares 2 [0°-40°] es la que obtiene unos mejores resultados en
comparacion con el nimero de grados de libertad contemplados en el ajuste, y por
lo tanto con el tiempo de calculo usado. En ambos casos el desfase relativo de los

focos es de 180° en todo el rango de caudales.
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Fig. 7-13. Simulaciones con mejores valores de Coeficiente de determinacion.
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e El ensayo de dos focos monopolares F2 [0°-40°] es el ensayo que obtiene los
mejores valores medios en todo el rango de caudales, exceptuando al de tres focos,

con un tiempo de célculo aceptable.

En conclusion, como se puede apreciar en la Fig. 7-13, el ensayo de tres focos es el
que mejores resultados proporciona y entre los ensayos de dos focos es necesario distinguir
dos casos diferentes, caudales bajos y altos. En ambos casos la posicion mas satisfactoria
de los focos es en la zona estrecha de la lengiieta en la zona [5°-15°]. Para el caso de
caudales altos el ajuste es mucho mas favorable con fuentes dipolares mientras que para
caudales bajos el ajusto es mucho mas favorable con fuentes monopolares. Como muestra
la figura 7-13 el ajuste para 3 focos es mas Optimo en todos los caudales, no obstante y
como el objetivo es la construccion de un modelo actstico simplificado, se estima que el
ajuste de 3 focos no proporciona un ventaja tan importante respecto a los de 2 focos y por

el contrario complica la resolucion del modelo acustico.
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7.2 Interpretacion de resultados.

7.2.1 Consideraciones Generales.

A continuacién se enumeran las consideraciones generales comunes a todas las
predicciones realizadas con el Programa General de Calculo:

e Dependencia del coeficiente de determinacion R? con el caudal: Considerando
como fuentes de ajuste adecuadas a dos monopolos para cargas parciales (hasta
0=80% On) y dos dipolos para caudales proximos al nominal y sobrecargas, el
coeficiente de determinacion obtenido en cada caso (pardmetro que mide la bondad
del ajuste) varia en funcion del caudal. Para caudales altos y caudales préximos al
caudal nominal se obtienen los mejores valores del coeficiente de determinacion,
superando el valor de 0,85. Dentro de la gama de caudales bajos, caudales menores
del 60% del On, el R’ apenas si llega a 0,8. En buena parte este efecto es atribuible
a que el modelo parte de la hipodtesis de considerar las amplitudes perturbaciones
hidraulicas (pseudosonido) uniformes alrededor del rodete. En realidad esta es una
hipotesis tanto mas razonable cuanto mas cerca del caudal nominal se opere, pues a
caudales altos y sobre todo a carga parcial, la distribucion de la presion estética y la
velocidad a lo largo de la voluta no son uniformes (Fig. 2-13). Fruto de este hecho
se deduce que la corriente relativa por cada canal de alabe varia con la posicién
angular. Ademds a carga parcial, el punto de estancamiento sobre la lengiieta se
desplaza hacia el difusor de salida (Fig. 7-15), dandose lugar a la separacion del
flujo hacia la zona estrecha de la voluta. Ello, unido al vortice de recirculacion
presente en la zona de salida de los canales del rodete, confiere al flujo una gran
complejidad en esa zona, por lo que la hipotesis de uniformidad de la amplitud de
presion hidraulica puede no ser del todo correcta.

e Bondad de los ajustes: A pesar de la dependencia del coeficiente de determinacion
con el caudal, los resultados presentan una excelente repetibilidad entre los
sucesivos ensayos con distinto tipo y nimero de fuentes respecto a la amplitud de la
perturbacion hidraulica. Este fendmeno avala los resultados obtenidos de las
perturbaciones acusticas, como ya se indico en el apartado 7.1.1. La bondad de los

ajustes se puede apreciar claramente en los graficos de comparacion entre
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fluctuaciones experimentales y tedricas de los Anexos IV y V, correspondientes
respectivamente al ajuste con 3 focos monopolares y con 2 focos (monopolares o
dipolares segun el caudal). En efecto, el ajuste de los datos experimentales, que se
presenta con sus partes real a imaginarias separadas, resulta muy satisfactorio en
todos los casos, sin apenas diferencias cualitativas al pasar de 3 focos a solamente 2
focos.

e Posicion relativa de los alabes: Como era de esperar, en todos los casos la
posicion determinada para ambos focos emisores se encuentra en la zona estrecha
de la voluta, cerca del extremo de la lengiieta, por lo que en efecto reflejan una
generacion de ruido atribuible a la interaccion fluidodindmica éalabe-lengiieta, es
decir asociada al paso de los alabes por esa region. A su vez, la posicion concreta
de los alabes en cada instante de tiempo determina la fase y progreso de las
perturbaciones puramente hidraulica (pseudoruido). De acuerdo con las evidencias
experimentales de la presente investigacion (Fig. 5-12 a 5-16) y con las
simulaciones numéricas del flujo mediante CFD, Barrio (2007), en las posiciones
de la voluta alejadas de la lengiieta (o incluso en la zona de la lengiieta a caudal
nominal) el paso de los alabes frente a cada posicion de referencia se corresponde
con un minimo de presion. Este minimo de presion es el resultado del flujo relativo
alrededor del extremo de salida de los alabes entre las caras de presion y succion,
que produce velocidades relativas maximas justo por delante del borde frontal del
alabe. En consecuencia el minimo de presion estdtica se situa aproximadamente
frente a esa posicion (punto Y Fig. 7-14)

Por otro lado, las fases S de los focos ajustados recogidos en el Anexo III van
referidas a la fase de las fluctuaciones hidraulicas. Supongase que se desea precisar
la posicion de los alabes (concretamente del punto Y) cuando un foco dado, de fase
caracteristica f, se encuentra por ejemplo en su maxima amplitud de emision
(positiva, en tal caso se habra de cumplir que w¢+f=1/2). Como las fases van a

estar referidas a las fluctuaciones hidraulicas, éstas se pueden expresar como:
P,(t,p)=F, sen(wt—7 ) Ec.7-5

En wt=1/2-f el extremo del los 4labes se encuentra en las posiciones angulares

donde Py es minima y au vez Py es minima cuando se cumple Ec. 7-6.
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Sustituyendo el valor de wt sobre la Ec. 7-6 se obtiene la Ec. 7-7. Despejando el
valor de la posicion angular Y en funcion del desfase angular de la fluctuacion

hidraulica se obtiene la Ec. 7-8.

a)t—7(py=—%+27ri; i/ Ec. 7-6
i T
——p-7 =——+27i Ec. 7-7
5 B=7 ¢, 5
1 . .

¢>Y:;(7z—ﬂ+27zl); i=0,..,6 Ec. 7-8

A continuacion se analizan las propiedades de la emision sonora obtenida segin los
distintos rangos de caudal (nominal, sobrecarga, carga parcial) comparandose en cada caso

con las caracteristicas del flujo.

7.2.2 Operacion a caudal nominal.

Dentro del rango del caudal nominal, aproximadamente entre el 90% y el 120% del
mismo, el ajuste de la propiedades de emision actstica a la frecuencia de paso de alabe
conduce a que dicha emision se corresponde con la de dos dipolos situados en la zona
estrecha de la voluta, estando estos dipolos muy proximos entre si y muy cerca del extremo
de la lengilieta. Ambos focos emiten con una amplitud muy similar pero con un desfase

relativo de 180°.

Posicion angular Posicion angular Magnitud relativa
Fuente o o
?i [°l Bil°] Cw/Cri
Dipolo F1 5 150 1
Dipolo F2 15 -30 1

Tabla 7-2. Parametros de ajuste en la simulacion para caudal nominal.
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La Tabla 7-2 muestra los pardmetros de ajuste para el caso del caudal nominal.
Estos valores hacen que ambos dipolos se comporten practicamente como un cuadripolo
longitudinal al que le corresponderia el patron basico de emision indicado en la figura 2-
17.b. Es decir, desde los dos extremos del cuadripolo se emite con fase invertida respecto a
la fase dada por f;, que va referida a la posicion de los alabes con una misma potencia de
emision. Ademas, el sonido emitido en sentido negativo, hacia el extremo mas estrecho de
la voluta, al llegar aqui da lugar a una reflexion parcial con desfase de 180° y una

transmision parcial en fase (ver apartado 3.2.3, Fig. 3-8).

Los correspondientes coeficientes de reflexion y transmision de presion sonora
(elementos Taa y Tab de la matriz de dispersion de la Tabla 3-2) son 0,66 y 0,34
respectivamente, o en términos de potencia 0,43 para la potencia sonora reflejada y 0,56
para la transmitida hacia la zona ancha de la voluta y el difusor de salida. Asi pues los
frentes de onda reflejados que se propagan por la voluta en sentido positivo, llevan
aproximadamente la misma fase de emision dada por el valor §; (Fig. 7-14). Obviando el
efecto del sonido transmitido hace y desde el rodete, el desfase neto acumulado en el
trayecto F1l-lengiieta-F2, que equivale a un recorrido angular de 20°, es:

Aﬂzznfw#ﬂ,z" Ec. 7-9

La diferencia de fase debida a la diferente posicion angular de los focos, expresada
en la Ec. 7-9, tiene un valor muy pequefio por lo que a partir de la posicion del foco F2, el
sonido reflejado desde la lengiieta se combina con el emitido directamente desde F2,
contrarrestandose mutuamente. Si ademas se desprecia el efecto del cambio de la seccion
de la voluta entre las posiciones de F1 y F2, la amplitud relativa neta de presion sonora
emitida desde F2 quedara reducida a 0,34, y la correspondiente magnitud de potencia a

0,12.

Por lo tanto se concluye que el conjunto formado por los dipolos y la lengiieta dan
lugar a una emision con la misma fase, tanto hacia la zona ancha como hacia la zona
estrecha de la voluta, aunque en esta ultima direccion (la de sentido positivo) la energia

emitida resulta ser unas 4 veces mas pequena, Fig. 7-14.
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Fig. 7-14. Situacion y emision de los dipolos desfasados 180° a caudal nominal. Emisiones en el sistema de 3
puertos de la lengiieta. Punto Y, punto mas exterior de la cara de presion de cada alabe.

La posicion de los alabes durante la emisiéon de los dipolos F1 y F2 esta
determinada por las fases £,y f> .En concreto, la posicion del borde anterior del extremo de
salida del alabe mas proximo (punto Y en la Fig. 7-14) en el instante en que la amplitud de
emision desde F1 es maxima en sentido positivo, es:

7 7 7 7

(DYI

Como el espesor de los alabes tiene una extension angular de unos 7° en el extremo
exterior del rodete, se concluye que en el instante indicado, el dlabe se encuentra cruzando
frente a la lengiieta, con el extremo delantero frente al dipolo F1. Ese es pues el momento
en que es maxima la emision en fase positiva desde F1, asi como la emision en fase
negativa desde F2 (pues f£; -f, =180°), y también es el momento en el que es maxima la
emision en fase negativa hacia las zonas ancha y estrecha de la voluta. Por otro lado, el
paso de los alabes frente a una posicion dada se corresponde con una disminucién en esa
posicion de la presion estatica (fluctuacion hidraulica). Por esa razon, para el rango del
caudal nominal, las fluctuaciones hidraulicas y las pulsaciones actsticas van en fase en la

zona donde estan situados los focos, en correspondencia con el mapa de evolucion
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temporal de fluctuaciones de presion obtenido de datos experimentales (ver Fig. 5-12). Se
trata éste de un resultado previsible, que se justifica por las caracteristicas del flujo para
operacion a caudal nominal. En esta situacion, el flujo se distribuye de un modo regular
alrededor de la lengiieta, sin gradientes acusados de velocidad y presion, y con un punto de

estancamiento bien centrado en el extremo de la lengiieta (Fig. 2-16).

El avance progresivo de los dlabes se corresponde con el avance de las estelas del
flujo relativo de salida del rodete, y supone el traslado de una zona de baja presion, segin
se muestra en los mapas de distribucion de presion obtenidos por Barrio (2007) para
distintos instantes de tiempo (ver Fig. 7-15) mediante calculos CFD. Esta zona de baja
presion, en el entorno del extremo de salida de los alabes, es debida al flujo relativo
inducido entre las caras de presion y succion, que provoca valores de velocidad maximos
(y por tanto presiones locales minimas) ligeramente por delante del borde frontal de salida
del alabe (punto Y en la Fig. 7-14).En esta situacion, el origen de la presion sonora radica
en la proximidad del contorno de la lengiieta al flujo de salida del rodete, lo que hace que
sobre dicho contorno existan fluctuaciones de presion de magnitud significativa al pasar
los alabes. Estas fluctuaciones de presion sobre la pared, que es rigida, implican que la
lamina de fluido en contacto se ha de comprimir y expandir periddicamente con la entidad

suficiente como para que se transmita por el medio fluido en forma de ondas actsticas.
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Fig. 7-15. Evolucidon de la presion estatica en funcion del tiempo durante el paso del alabe frente a la
lengiieta. Resultados para 3 coeficientes de flujo, 20%, 100 % y 160% del caudal nominal.
Barrio et al. (2008).
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7.2.3 Operacion con caudal mayor del nominal.

Para operacion con sobrecarga, con caudales por encima del 120% del caudal
nominal, el ajuste de las propiedades de emision acustica a la frecuencia de paso de alabe
arroja resultados bastante similares al caso del rango del caudal nominal, aunque con
amplitudes de presion crecientes con el caudal. También ahora la generacion se puede
representar por dos dipolos muy proximos entre si y proximos al extremo de la lengiieta
(aproximadamente en el intervalo 10°-15°), que emiten con un desfase relativo cercano a
los 180° y con amplitudes superiores para el caso del dipolo mas cercano a la lengiieta. Los

parametros de ajuste para este rango de caudales se recogen en la Tabla 7-3.

Fuente Posicion angular Posicion angular Magnitud relativa
ol Bl C/Con
Dipolo F1 10 150 1
Dipolo F2 15 0 0,65

Tabla 7-3. Parametros de ajuste en la simulacidn para caudal nominal.

El comportamiento de estos dos dipolos se asemeja pues a un cuadripolo
longitudinal como en el caso del caudal nominal, si bien ahora existe una cierta distorsion
por la diferencia de potencias sonoras por no alcanzar el desfase relativo los 180°. De todas
formas, el patron de emision es similar al de la figura 7-14. En concreto, el ruido emitido
desde F1 en sentido negativo también se refleja en la lengilieta con el coeficiente de
reflexion en presion sonora de 0,66 y un desfase de 180°. Dejando de lado los efectos del
intercambio sonoro entre la voluta y los canales del rodete, el desfase neto acumulado para
el sonido emitido desde F1 hacia la lengiieta y desde ésta hasta F2 (que equivale a un

angulo de 25°) es:

Ap R

C

AB=21f, =9,0° Ec.7-11

En consecuencia ese sonido reflejado desde la lenglieta se combina con el sonido

emitido desde F2 en sentido positivo, respecto al cual guardaria un desfase relativo
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aproximado de 141°, ddndose ademas la circunstancia de que sus amplitudes son similares.
Despreciando el efecto del cambio de la seccion de la voluta entre las posiciones de F1 y
F2, la amplitud relativa de F2 con respecto a la de F1 es de 0,65 en potencia (0,81 en
presion sonora) por 0,66 en presion sonora del sonido reflejado desde la lengiieta. Ambos
frentes de onda se contrarrestan en buena parte, dejando una emision neta con una
amplitud relativa aproximada a 0,41 en presion sonora (0,17 en potencia sonora) y una fase

de emision de unos 54°.

Se concluye entonces que el conjunto de los dos dipolos y la lengiieta originan
mucha mayor energia hacia la zona ancha de la voluta (sentido negativo) que hacia la zona
estrecha (sentido positivo), en una proporcion de 3 a 1, si bien a diferencia del caso del
caudal nominal, ahora esas dos emisiones no estan en fase.

_180 _p, _180 150 _ , 5 Ee. 7-12

=TT TS

La posicion Y del alabe, (Fig. 7-14) que atraviesa la zona estrecha de la voluta
cuando se tiene maxima emision del dipolo F1, es de 4,3 (Ec. 7-12), que es el mismo valor
obtenido para caudal nominal (debido a que también f; es el mismo en ambos casos). Sin
embargo ahora el maximo de emision en sentido positivo desde el dipolo F2, se

corresponde con la posicion del dlabe en:

:@—0—=25,70 Ec. 7-13

¢Y2

Es decir, el dipolo F2 alcanza ese maximo cuando su posicion angular queda ligeramente
por detras del extremo posterior del dlabe. Por otro lado, al situarse el extremo delantero
del alabe (punto Y) frente a F2, es cuando se maximiza la emision combinada (en fase
positiva) del sonido directo desde F2 mas el sonido reflejado desde la lengiieta, a su vez

procedente de F1.

Al considerar ademas las perturbaciones hidraulicas, que alcanzan su valor minimo

al pasar el extremo delantero del 4labe frente a cada posicion, resulta que esa perturbacion
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va en fase con la emision acustica neta hacia la zona ancha de la voluta ( es decir, en
sentido negativo), al igual que ocurria al caudal nominal. En cambio ahora se tiene un
cierto desfase entre ambas perturbaciones (hidraulica y acustica) respecto a la emision en
sentido positivo. En conjunto todo ello, justifica los mapas de evolucion temporal de las
fluctuaciones de presion de las figuras 5-15 y 5-16 (para los caudales del 130% y 160% del
caudal nominal respectivamente), obtenidos directamente de los datos experimentales de la

presente investigacion.

El desplazamiento de la posicion angular del dipolo F1, y la modificacion de la fase
del dipolo F2 respecto al caso del caudal nominal, esta relacionado con el desplazamiento
hacia la zona estrecha de la voluta del punto de estancamiento sobre la lengiieta. En efecto,
ellos supone un cierto retraso de la zona mas expuesta a la incidencia directa del flujo de
salida de cada canal del rodete (Fig. 2-15), caracterizado por una gran velocidad relativa
en la zona mas proxima a la cara de succion (Fig. 2-6). El resultado es que el avance de los
alabes para caudales elevados da lugar a un patrén similar al caudal nominal, aunque con
diferencias mas acusadas: en cada posicion la presion se hace minima al acercarse al
extremo delantero del alabe (punto Y) y se hace maxima después de haber pasado el alabe
por completo. Esto es precisamente el tipo de division reflejado en los mapas de presion
estatica para distintos instantes de tiempo de la Fig. 7-15, obtenidos por Barrio (2007)

mediante simulaciones CFD.

Y al igual que con caudal nominal, la emision sonora es el resultado de las
sucesivas compresiones y expansiones del fluido sobre la pared de la zona estrecha de la
voluta fruto del paso de los alabes, donde es maxima la magnitud de las fuerzas no

estacionarias.
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7.2.4 Operacion con caudal menor del nominal.

Para el caso de operacion a carga parcial, con caudales de hasta el 80% del caudal
nominal, el ajuste de las propiedades de emision acustica a la frecuencia de paso de alabe
conduce a representar esa generacion mediante dos fuentes monopolares, con valores

promedio de posicion angular, fase y potencia relativas indicados en la Tabla 7-4:

Posicién angular

Posicién angular

Magnitud relativa

Fuente o
oil°] Bi [l CwCart
Monopolo F1 7,5 5 1
Monopolo F2 12,5 -177 14

Tabla 7-4. Parametros de ajuste en la simulacion para caudal nominal.

Se trata por lo tanto de dos fuentes monopolares que, como en casos anteriores
estan muy cercanas entre si y también muy cercanas respecto a la lengiieta. Tienen un
orden de magnitud de emision sonora no muy distinto y su desfase relativo es
practicamente 180°. En consecuencia estos dos monopolos muestran un comportamiento de

dipolo (ver Fig. 2-17.a), aunque no lleguen a formar un dipolo puro.

Fig. 7-16. Situacioén y emision de los monopolos a caudal nominal. Emisiones en el sistema de 3 puertos de la
lengiieta. Punto Y, punto mas exterior de la cara de presion de cada alabe.
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Por otro lado, el sonido emitido por F1 en sentido negativo, al alcanzar el borde de
la lengiieta da lugar a una reflexion con desfase de 180° y a una transmision hacia la zona
ancha de la voluta y hacia el difusor de descarga. El sonido reflejado, cuya amplitud de
presion sonora es de 0,66 respecto al sonido incidente (al igual que lo ya descrito para los
otros dos rangos de caudal), acaba combinandose con el sonido directamente emitido desde
F2 en sentido positivo (ver Fig. 7-16). En cuanto la onda acustica reflejada que circula en
sentido antihorario alcanza las posiciones de F2, a partir de ahi ambos frentes de onda van
practicamente en fase, salvo por el efecto del intercambio de sonido entre voluta y canales
del rodete. Despreciando ademas el efecto del aumento de seccion de la voluta entre F1 y
F2, resulta una emision neta en sentido positivo (y desfasada 180° de la del foco F1) con
una amplitud relativa de presion sonora aproximadamente 1,8 veces la del foco F1. En
conjunto, los dos monopolos y la lengiieta, dan lugar a emisiones en las direcciones
positiva y negativa (por la zona estrecha y ancha de la voluta respectivamente) que van
desfasadas 180°, pero con una emision de potencia sonora en direccion positiva que es mas
de 5 veces superior a la de la otra direccion (justo al contrario que con los otros dos rangos

de caudales considerados)

La posicion del extremo Y del alabe que alcanza la zona estrecha de la voluta
cuando es maxima la emision desde F1 en fase positiva es:

7 7 7 7

Y1

Asi pues esa posicion de alabe, Ec. 7-14, también coincide con el momento de maxima
emision desde F2, pero con fase negativa. En consecuencia F1 estara en maxima emision
en fase negativa y F2 estard en mdxima emision en fase positiva cuando el alabe se
encuentre a medio canal de distancia respecto a F1 ¢=25° Por lo tanto, con operacion a
carga parcial ya no se tiene simultaneidad entre las pulsaciones hidraulicas y acusticas
como ocurria con los demas rangos de caudal, sino que entre ambos hay unos desfases que,
en el caso de las emisiones del foco de mayor potencia F2, equivalen a un cuarto del
periodo de paso de alabe. Es decir, las perturbaciones hidraulicas son maximas o minimas

en la posicion del foco F2 cuando la emision desde ese foco esta en fase nula.
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El motivo para un comportamiento tan distinto al de los apartados 7.2.2 y 7.2.3
estriba en las peculiares caracteristicas del flujo en la zona de la lengiieta a caudal bajo y
en particular, en las caracteristicas del flujo no estacionario. Como ya se ha indicado, con
caudal pequeiio, el punto de estancamiento sobre la lengiieta se encuentra desplazado hacia
el lado del difusor de salida (ver Fig. 2-16), con lo que parte de la corriente que venia
progresando a lo largo de la zona ancha de la voluta se desvia a posiciones radiales mas

interiores y termina por recircular a través del intersticio rodete-lengiieta.

Por otro lado, por los canales del rodete pasa a ser dominante el flujo de
desplazamiento (ver Fig. 7-1), manifestandose como un gran vortice de recirculacion en la
zona de salida de los canales y girando en sentido contrario al giro del rodete. Este vortice
sufre una fuerte interaccion dindmica con la lengiieta a media que los canales pasan frente
a ella, segiin se muestra en los mapas de velocidad relativa de la Fig. 7-17, obtenidos estos
mapas a caudal reducido (20% QOn) a partir de simulaciones CFD. La presencia del vortice
hace que la corriente que sale de cada canal, muy cerca de la cara de succion, recircule en
parte hacia el propio canal entrando de nuevo muy cerca de la cara de presion, de modo
que sobre ésta se induce una energia cinética elevada y por lo tanto una presion estatica
baja en las cercanias de la cara de presion, incluso mas baja que la de la cara de succion.
Este efecto genera una inversion en el salto de presion a ambos lados de las paredes de los
alabes, como se puede apreciar en los correspondientes mapas de evolucion de presion de
la Fig. 7-15, para el caudal del 20% del nominal. El resultado es que a medida que avanzan
los alabes hacia la lengiieta, la presion alcanza un primer maximo relativo por delante de la
posicion Y de los alabes (Fig. 7-15), debido al punto de estancamiento que delimita al flujo
de recirculacion sobre la cara de presion de los alabes. Tras sobrepasar la posicion angular
de la lengiieta se obtiene un segundo maximo relativo de presion de mayor amplitud por la
incidencia sobre la voluta del chorro de alta velocidad que circula junto a la cara de
succion de los alabes, el cual ha de ser desviado parcialmente hacia atras. A continuacioén
la presion en la zona estrecha de la voluta se hace minima, aproximadamente cuando el
centro del vortice de recirculacion queda enfrentado a cada posicion de referencia (véase
instante t*=0,41 de la Fig. 7-15) para después volver a subir hasta llegar al primer maximo

relativo.
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Fig. 7-17. Vectores de velocidad relativa en el rodete para un caudal del 20 % del caudal nominal en cinco
instantes equiespaciados durante el paso de un alabe.
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Estos fenémenos guardan una buena correspondencia con el patrén de emision
acustica de los focos ajustados. Por ejemplo, cuando la posicion Y de los alabes esta en
25°, se pudo apreciar como se tenia una maxima emision en fase positiva (presion maxima)
hacia la zona ancha de la voluta y hacia el difusor de salida, y médxima emision en fase
negativa (presion minima) a lo largo de la zona estrecha, en plena concordancia con los
mapas de presion estatica para t/tgp = [0,41-0,59] de la Fig. 7-15. Asimismo, con el dlabe
en @=-1°se tenia una maxima emision en fase negativa (presion minima) hacia la zona
ancha de la voluta y difusor de salida, tal como se observa en los mapa para t/tgp = [0,81-

0,0] de la Fig. 7-15.

En suma, para operacion con bajo caudal hay un claro desfase entre las
fluctuaciones hidraulicas asociadas al paso de los alabes (que serian minimas justo
coincidiendo con la posiciéon Y, a tenor de lo indicado en apartados anteriores) y las
fluctuaciones actsticas. Estas ultimas tienen su origen directo en las fuerzas dindmicas
asociadas a las fluctuaciones de presion sobre el contorno de la voluta en la proximidad de
la lengiieta, que es donde la magnitud de esas fuerzas es mas acusada. Esa diferencia de
fases entre las perturbaciones hidraulicas y las acusticas se muestra claramente en mapas

experimentales de evolucion temporal de las figuras 5-13 y 5-14.
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8 CONCLUSIONES.

En este capitulo se presentan las conclusiones finales alcanzadas durante la
elaboracion de este trabajo. Estas conclusiones se han clasificado en tres diferentes
categorias: procedentes de las medidas experimentales, procedentes de la simulacion
numérica y por ultimo, referentes al fendmeno de emision acustica en el interior de la
voluta a la frecuencia de paso de alabe. Previamente a estas conclusiones se realiza un
breve resumen sobre las fases en las que ha consistido la investigacion, para finalizar con

las posibles vias de futuras investigaciones.

8.1 Trabajo realizado.

En este trabajo se ha realizado una investigacion para el desarrollo de una
metodologia apropiada para la identificacion y caracterizacion de las fuentes de emision
acusticas en bombas centrifugas de voluta a la frecuencia de paso de alabe. En concreto se
han elaborado dos modelos simplificados de simulacion del campo sonoro existente en el
interior de las bombas centrifugas, ante la presencia de fuentes acusticas ideales
(monopolos y dipolos). Ambos modelos simplificados parten de una serie de hipotesis

comunes como son:

e Emision acustica en forma de onda plana en el interior de la voluta.
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e La emisidn acustica en el interior de la voluta puede ser simulada a partir de una
serie de fuentes ideales y puntuales, situadas en posiciones determinadas, en el

interior de la bomba.

e EIl paso de los alabes genera una fluctuacién hidraulica, no acustica, que se

considera de amplitud constante en cualquier posicion angular de la voluta.

Los dos modelos acusticos elaborados difieren principalmente en la forma de
contemplar la emision acustica hacia el oido de aspiracion del rodete y en el método
iterativo de calculo de las sucesivas recirculaciones del sonido alrededor de la voluta. Para
cuantificar cual de los dos métodos era el mas adecuado se definié un ensayo en el que se
calculaba la emision acustica del conjunto de la bomba hacia la tuberia de impulsion al
recibir una fuente acustica desde la propia tuberia de impulsién. El resultado obtenido

indic6 que el segundo de los dos métodos planteados era el més adecuado.

Una vez definido el modelo acustico simplificado mas adecuado, se incorporé éste
a un programa de célculo que, de forma iterativa, permite comparar las predicciones de
fluctuaciones de presion con medidas experimentales, a fin de ajustar los parametros de

emision acustica.

Esta metodologia se puso en préactica sobre una bomba centrifuga convencional de
laboratorio, que fue sometida a ensayos de medida de fluctuaciones de presion para un
extenso rango de puntos de funcionamiento. Sobre esa misma bomba se realizaron ensayos
de medidas de curvas caracteristicas, ensayos de medidas de impedancias acusticas y
ensayos de verificacion del modelo acustico. Todo el trabajo se complet6 con una serie de

programas informaticos para simplificar el analisis de los datos obtenidos.

A continuacion se enumeran las principales conclusiones obtenidas durante la
investigacion, agrupadas en tres blogues: referentes a las medidas experimentales,

referentes a la simulacion acustica y a la emision acustica a la frecuencia de paso de alabe.
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8.2 Conclusiones Especificas.

8.2.1 Conclusiones sobre las medidas experimentales en banco de ensayo.

Fruto de los ensayos experimentales realizados se han obtenido las siguientes

conclusiones:

e Al observar los espectros de fluctuaciones de presion sobre un elevado nimero de
puntos (en este caso 36) en la pared de la voluta de la bomba ensayada, y también

en los conductos conectados a la bomba, se aprecian los siguientes efectos:

o Las principales fluctuaciones de presion se registran a la frecuencia de
paso de alabe, los armonicos asociados a la frecuencia de paso de alabe,

la frecuencia de giro y los armoénicos asociados a la frecuencia de giro.

o Lacomponente de banda ancha de todos estos espectros es bastante baja
estando todas las fluctuaciones muy localizadas a determinadas

frecuencias.

e Al comparar las fluctuaciones entre distintos puntos de medida se aprecia que los

maximos valores de amplitud se localizan en el rango angular [10°-30°].

e Al variar el punto de operacion de la bomba se registran variaciones en las
fluctuaciones de presion medidas. A caudal nominal las fluctuaciones son pequefias
con leves diferencias entre las diversas zonas angulares de la voluta. Sin embargo a
caudales altos y a caudales bajos se produce un gran aumento de las amplitudes

registradas en la zona mas estrecha de la voluta.
e Fase de fluctuaciones en funcion del caudal:

o En la mayor parte de la voluta, a partir de 120°, las fluctuaciones de
presion van en fase con el paso de alabe frente a cada posicion
monitorizada. Concretamente se tiene el minimo de presion cuando el

alabe esté frente a la posicion de toma de medida.



8.-Conclusiones.

226

o En la zona estrecha de la voluta se distinguen dos fendmenos: A

caudales altos se produce el mismo efecto que en el punto anterior, se
detecta el minimo de las fluctuaciones de presion cuando el alabe esta
frente a la posicion de medida. Por el contrario a caudales bajos en la
zona estrecha de la voluta se produce el efecto contrario: el paso del
alabe frente a la posicion de medida coincide con las presiones

maximas.

e Naturaleza de las fluctuaciones de presién. Las fluctuaciones de presién se deben a

la composicion de dos efectos independientes:

0 Fluctuaciones hidraulicas de paso de &labe (pseudosonido). Estas

fluctuaciones se trasladan con los alabes, a la velocidad de giro impuesta
por los alabes, y son consecuencia del patrén chorro-estela de la

corriente relativa a la salida del rodete.

Perturbaciones acusticas que se trasmiten a la velocidad del sonido. Se
generan en la zona estrecha de la voluta y son consecuencia de la

interaccion fluidodindmica alabe-lengieta.

e Magnitud de las fluctuaciones de presion registradas:

o La amplitud de las fluctuaciones de de presion a la frecuencia de paso

de éalabe, medidas en una de las paredes de la voluta, llega a alcanzar a
caudal bajo un 6% de la altura de elevacion. Por otro lado, a caudal alto
alcanza el 12% de la altura de elevacion de la bomba. En ambos casos
es necesario tener en cuenta que las medidas han sido realizadas en una
pared de la voluta por lo que se estima que los valores en el centro de la

voluta serian mas altos.

La amplitud de fluctuaciones de presion a la frecuencia de paso de
alabe, emitidas al circuito hidraulico, se eleva a un 6% de la altura de
elevacion de la bomba a caudales altos, a un 1,5% a caudales bajos y a
un 1% a caudal nominal. Es importante sefialar la dependencia entre las
fluctuaciones emitidas al circuito y las caracteristicas de admitancia

acustica de propio circuito. Dependiendo de las caracteristicas del
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circuito pueden producirse resonancias que hagan que la emision sonora

de la bomba tenga gran relevancia.

e Fueron de realizados ensayos para el estudio de la bomba como un sistema acustico
pasivo, con el fin de determinar el coeficiente de reflexion desde la tuberia de
impulsién. Estos ensayos fueron realizados mediante el uso de una fuente acustica
independiente cuya frecuencia de emision era diferente a la frecuencia de la

perturbacion principal de la bomba. Se obtuvieron los siguientes resultados:

o El coeficiente de reflexion, fraccion de sonido reflejado al circuito
respecto al introducido en la propia bomba, alcanzé un valor de 0,8. En
términos de energia esto indica que 64% de la energia introducida en la

bomba fue reflejada.
0 La fase de la onda reflejada fue de 174° respecto a la onda incidente.

o Se produjeron ligeras variaciones entre los diferentes ensayos y poca

dependencia con la frecuencia de excitacion externa.

o0 Los resultados obtenidos fueron acordes con los de la literatura

existente, Bardeleben y Weaver (2002).

e Los resultados obtenidos de las fluctuaciones de presion en la voluta estan de
acuerdo con los datos de la literatura técnica y en particular con los resultados
previos para la misma voluta con rodetes de diametro inferior, con la diferencia que

en este caso las magnitudes son mayores.

8.2.2 Conclusiones sobre la metodologia de la simulacién acustica.

De la metodologia definida en la construccion de un modelo acustico simple capaz
de reproducir los fendmenos acusticos en el interior de una bomba se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

e En las primeras fases de la investigacion se establecié un primer modelo acustico,

denominado METODO 1, que se caracteriza por la modelizacién de la propagacion
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del sonido por la voluta como una propagacion a lo largo de un conducto de

seccion variable con una cierta pérdida progresiva de energia sonora.

e Posteriormente se realizd una version mas avanzada del modelo anterior,
denominada METODO 2, donde la voluta se discretiza en una serie de celdas
equivalentes a sistemas acusticos de 3 puertos que envian y reciben sonido desde

los canales del rodete.

e EI METODO 2 de célculo de campo sonoro permite la posibilidad de anular los
parametros de transmision de ruido desde la voluta a rodete, es decir como si la
salida del rodete estuviera tapada. El resultado de la prediccion es idéntico al
obtenido con el METODO 1 con lo que se concluye que el METODO 1 no es mas
que un caso particular del METODO 2. Esto ha permitido validar los posibles
errores programacion del cddigo en ambos métodos de célculo.

e Al comparar las predicciones de cada modelo acustico con los datos experimentales
del coeficiente de reflexion sonora (médulo y fase) del puerto de impulsién, se
comprobé que el primer modelo generaba predicciones erroneas mientras que con
el segundo modelo si se conseguian buenas predicciones. EI primer modelo fue

desechado y el estudio prosiguio con el modelo denominado METODO 2.

e Como principal parametro de célculo del modelo acustico, METODO 2, se tiene el
numero de celdas en las que se divide la voluta. Se comprobd que apenas cambian
los resultados a partir de 18 celdas, siendo los resultados mas Optimos para 72

celdas.

e EIl algoritmo desarrollado para evaluar el campo sonoro, que supone el célculo
iterativo de las sucesivas recirculaciones del sonido emitido desde una fuente
arbitraria por todo el interior de la m&quina (voluta, rodete y circuito de impulsién),
converge hacia una solucion en un tiempo razonablemente corto. Por esta razon se
considera muy adecuado el algoritmo para su aplicacion de forma repetitiva

variando parametros de las fuentes, de acuerdo con el propoésito de la investigacion.

e Los campos sonoros que se predicen para la geometria de la bomba de interés y a

las frecuencias de paso de alabe, se caracterizan por alcanzar las maximas
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amplitudes en la zona mas proxima a los focos y por significativas variaciones de

fase (de unos 100°) alrededor de la voluta.

e Para la implementacion practica de los modelos acusticos definidos se elaboré un
programa informatico denominado Programa General de Calculo. Este programa
determina las propiedades ideales de las fuentes acusticas por comparacion con los
datos experimentales. El programa usa un algoritmo de busqueda iterativa de
maximos locales especialmente disefiado para esta aplicacién, que ha demostrado
converger de forma rapida y eficaz hacia el conjunto de las propiedades de las
fuentes dptimas. Todo esto teniendo en cuenta que es capaz de realizar predicciones
con hasta 3 fuentes acusticas, lo que implica el ajuste de 11 parametros

simultaneos.

e Para la valoracion del grado de similitud entre las predicciones realizadas por el
modelo acustico y las medidas experimentales del campo de fluctuaciones de
presion, se investigd y se encontré una definicion especial de un coeficiente de
determinacion, denominado R% Este coeficiente resulta ser independiente de la
referencia de fases de los datos experimentales, lo que supone una ventaja pues los

coeficientes de regresion habituales no verifican esta independencia.

e En cada proceso de iteracion se parte de unos valores iniciales de las fuentes
sonoras actuantes, y se acaba llegando a unos valores de fuentes a los que
corresponde el maximo local relativo de coeficiente de determinacién. Para poder
alcanzar el méaximo absoluto se hace necesario repetir el proceso iterativo partiendo

de distintas propiedades de inicio, y variando éstas de forma sistematica.
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8.2.3 Conclusiones sobre la emision acustica a la frecuencia de paso de alabe.

Una vez adquiridos los datos experimentales del banco de ensayo y habiendo

realizado una serie sistematica de simulaciones con el Programa General de Calculo, se

obtuvieron las siguientes conclusiones relacionadas con la emision acustica a la frecuencia

de paso de alabe.

La amplitud de la fluctuacion hidraulica (pseudosonido) obtenida para cada caudal,
tras aplicar el Programa General de Célculo de determinacion de fuentes acusticas
ideales considerando distintos numeros de fuentes y tipos (1 monopolo, 1 dipolo, 1
monopolo mas 1 dipolo, etc.), siempre tiene los mismos valores de forma
sistematica en todas las simulaciones. Esto indica que la metodologia desarrollada
permite una separacion eficiente entre las fluctuaciones hidraulicas y las puramente

acusticas.

La amplitud de fluctuacién hidraulica encontrada crece de forma aproximadamente
lineal con el caudal, salvo para los caudales mas pequefios. Este crecimiento es
consecuencia de la combinacion del flujo promedio a traves de los canales del
rodete con el flujo de desplazamiento, siendo éste dltimo el origen de una
diferencia de presion entre las caras de presion y succion de los alabes, que a su vez

crece con el caudal.

En cuanto a la perturbacion de paso de alabes, ésta muestra un efecto sobre las
fluctuaciones totales muy diferente dependiendo del caudal impulsado y de la
posicién angular. En posiciones cercanas al extremo de la lengueta, la fluctuacion
hidraulica solo es predominante a caudales proximos al nominal. En posiciones
alejadas al extremo de la lengieta la fluctuacion hidraulica de paso de &labe es

predominante a cualquier caudal.

Dado un cierto caudal, mientras que para las perturbaciones hidraulicas se obtiene
una amplitud practicamente independiente del resto de los parametros de ajuste, la
potencia de emision sonora que se predice para las fuentes asociadas a la
interaccion alabe-voluta adquieren 6rdenes de magnitud muy dispares dependiendo
del nimero y tipo de focos considerados. Esto es consecuencia de la tendencia de

los focos a agruparse en posiciones angulares proximas y con desfases relativos
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cercanos a los 180°, de modo que estos focos se contrarrestan parcialmente entre si.
Este efecto contrarrestrador puede resultar reforzado por la reflexion en la zona de

la lengueta cuando alguno de los focos esta proximo a su extremo.

e Tras aplicar el Programa General de Calculo considerando distintas combinaciones
de fuentes ideales, se encontré que aungue el ajuste con mayor valor de coeficiente
R? corresponde al empleo de 3 focos, el ajuste considerado éptimo corresponde a 2
focos monopolares para la operacion de la bomba a carga parcial (hasta 80% Qn) y
2 focos dipolares para Q 290% Qn. En ambas situaciones los focos se encuentran
en la zona estrecha de la voluta, lo que confirma que representan el efecto de la

interaccion alabe-lengleta.

e Como se esperaba, la magnitud de la potencia sonora de las fuentes ajustadas,
resulta ser tanto mayor cuanto mas alejado est4 el caudal del valor nominal.
Asimismo las fuentes reflejan cambios de posicion angular y de fase de emisién
con el caudal, debido a los cambios en las caracteristicas del flujo en la zona de la
lengueta. Estos cambios en las caracteristicas del flujo son debidos principalmente

al desplazamiento del punto de estancamiento alrededor de la lengleta.
e Caracteristicas de los focos a caudal nominal:

o Focos dipolares situados en la posicion 5°-15° aproximadamente.
o Amplitud de emision similar para ambos focos.
0 Desfase relativo entre ambos focos de 180° aproximadamente.

Se puede concluir que esta pareja de focos se comporta como un cuadripolo en
linea, que en combinacién con la lengleta, dan lugar a una emisién en fase en el
sentido positivo (por la zona estrecha de la voluta) y en el sentido negativo (hacia la
zona ancha de la voluta y el difusor de descarga) aunque con mayor magnitud de
emision en esta Gltima direccion. Ademas esta emision acustica va en fase con las
perturbaciones hidraulicas de paso de alabes frente a las posiciones de ambos

dipolos.
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e Caracteristicas de los focos a carga parcial, hasta 80% Qn:

o Focos monopolares situados en la zona 7°-10° aproximadamente.

o Amplitud de emision mayor en un 40% para el foco mas alejado de la
lengieta.

o0 Desfase relativo entre ambos focos de 180°.

Se puede concluir que esta pareja de focos se comporta como un dipolo, que en
combinacion don la lengleta, dan lugar a una emision de energia sonora
preferentemente en la direccion positiva (es decir, en sentido de crecimiento de la
voluta), y con menor magnitud desfasado 180° en la direccion opuesta. A su vez,
las perturbaciones hidraulicas de paso de alabes frente a las posiciones de los dos

monopolos llevan un desfase de unos 90°.
e Caracteristicas de los focos a sobrecarga, Q = 130% Qn:

o Focos dipolares situados en la zona 10°-15° aproximadamente.

o Amplitud de emision mayor en un 40% para el foco mas proximo a la

lengieta.
o0 Desfase relativo entre ambos focos de 150°.

Se puede concluir que esta pareja de focos se comporta como un cuadripolo en
linea distorsionado, que en combinacion con la lengieta originan un patrén de
emisién similar al caso de caudal nominal. Respecto a la emisién a caudal nominal,
en este caso existe una mayor proyeccién de energia sonora en la direccién
negativa (es decir, hacia la zona ancha de la voluta y al difusor de descarga), la cual
también va en fase con las perturbaciones hidraulicas del paso de alabes frente a las

posiciones de los dipolos.

e En el rango del caudal nominal y con caudales elevados, el origen de la emisién
sonora radica en la depresion que acompafia al borde de salida de los alabes (a su
vez debido al flujo relativo de punta entre las caras de presion y succion). Esta
depresion repercute especialmente sobre la pared de la zona estrecha de la voluta,

por ser aqui minima la distancia respecto al alabe, de modo que sobre ese contorno
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se van induciendo sucesivas compresiones y expansiones con la suficiente
magnitud como para originar desde ahi una significativa emision acustica a la

frecuencia de paso de alabe.

e En el caso de operacion a carga parcial, la generacion de sonido a la frecuencia de
paso de alabe estd condicionada por la presencia destacada del vortice de
recirculacion en la salida de los canales del rodete. De esta forma, en la zona
estrecha de la voluta, se inducen presiones minimas cuando hay alineamiento con el
corazon del vértice y presiones maximas cuando se aproxima y se alejan los alabes
respecto a una posicion de referencia. De nuevo la sucesion de compresiones y
depresiones sobre el contorno de la zona estrecha de la voluta, donde esas
fluctuaciones son mas acusadas, se traduce en la emision de pulsaciones acusticas.
Estas pulsaciones acusticas en el caso de caudales bajos, se caracterizan por llevar
una fase respecto al paso de los alabes que es opuesta a la del caudal nominal y

caudal elevado.
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8.3 Trabajos futuros.

Con las conclusiones establecidas en la presente investigacion se han descubierto
una serie de posibles lineas de investigacion que ampliarian el presente estudio. Son las

siguientes:

e Convergencia del algoritmo de Campo Sonoro. Esta convergencia no se obtiene

ante la imposicién de determinados parametros de célculo:

o Al exceder un determinado niimero de celdas.

o Al considerar el sonido reintroducido en la voluta proveniente del
rodete. Este sonido viaja por los canales del rodete, alcanza el oido de
aspiracion y alli la mayor parte se refleja por el mismo canal y otra
componente se transmite al resto de los canales, no estando considerada

esta Ultima componente en el modelo actual.

e Desarrollo avanzado del modelo acustico, atendiendo a los problemas actuales de:

0 Tendencia de las fuentes sonoras a situarse en las fronteras entre celdas

de la voluta.

o Disparidad de 6rdenes de magnitud de potencia sonora segin se estén
considerando una o varias fuentes o el tipo de fuentes, monopolares o

dipolares.

o Sonido intercambiado entre voluta y canales del rodete. EI modelo
acustico no tiene en cuenta el desfase que debe de llevar la onda acustica
segun se trate de sonido que circule por la voluta o sonido que retorne

del oido de aspiracion de la bomba.

e Extension de la caracterizacion experimental de las propiedades pasivas acusticas
de la bomba de ensayo para determinar los cuatro coeficientes de transmision de la
matriz de dispersion de la bomba, tomada ésta como un sistema acustico de 2
puertos. Este sistema de dos puertos estaria formado por la bomba, la tuberia de
aspiracion y la tuberia de impulsion siendo estas ultimas los 2 puertos a considerar.

Para caracterizar la transmisién acustica de la bomba en estas condiciones se deben
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de realizar ensayos en los que, mediante el uso de una fuente acustica externa que
emita a una frecuencia diferente de la frecuencia de paso de alabe de la bomba, sea
posible obtener la relacion entre el sonido emitido y recibido entre la bomba y el
resto del circuito. Esta relacion entre sonido emitido y recibido proporciona los
valores de los coeficientes de la matriz de dispersion. Realizando estos ensayos
variando las frecuencias de excitacion de la fuente acustica externa, se pueden
obtener los valores caracteristicos medios de la matriz de dispersion de la bomba
como un sistema de dos puertos. En todos estos ensayos el rodete de la bomba ha
de estar en movimiento, a una velocidad de rotacién que no interfiera con la fuente
externa, y asi no exista una dependencia entre los valores obtenidos y el
posicionamiento de los alabes del rodete. Posteriormente se debe aplicar el modelo
acustico de la bomba al caso del circuito de aspiracion con reflexion parcial de
sonido (terminacion no anecoica), es decir predecir con el modelo acustico los
coeficientes de la matriz y contrastar las predicciones del modelo con los valores
obtenidos mediante medidas experimentales. En la presente investigacion solo se
ha podido efectuar esta comparacion para el coeficiente de reflexion
correspondiente al puerto de descarga de la bomba, debido a la ausencia de sonido
reflejado desde el conducto de aspiracion hacia la bomba en el rango de frecuencias

de interés.

e Verificacion de las predicciones del modelo acustico (Procedimiento del Campo
Sonoro) por comparacion con predicciones de un programa de célculos por

elementos de contorno (BEM).

e Extension del modelo acustico para la inclusion de fuentes sonoras que puedan
estar situadas en zonas de la bomba distintas a la voluta y al difusor de salida. Tal
podria ser el caso de sonido atribuible a la interaccion entre las aletas guia anti-
prerrotacion (situadas en el oido de aspiracion de la bomba) y el borde de ataque de
los alabes del rodete. En estos casos con frecuencias caracteristicas también

coincidentes con la frecuencia de paso de alabes y armonicos.

e Extension de la aplicacion del Programa general de Célculo al ajuste de
propiedades de emision acustica a otras frecuencias distintas de la de paso de alabe,

en particular a los arménicos de la frecuencia de paso de alabe, a la frecuencia de
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rotacion y a los armonicos de la frecuencia de rotacién. En cada caso se habria de
disponer previamente de un amplio conjunto de medidas de fluctuaciones de
presion a las frecuencias de interés, en diversas posiciones de la maquina y para

distintos caudales.

Aplicacion del Programa General de Calculo para la determinacién de los
parametros caracteristicos de la generacion sonora, a la frecuencia de paso de alabe,
para maquinas con diferentes geometrias y velocidades especificas. En particular se
considera de especial interés la aplicacion del programa sobre bombas con rodetes
de diferentes diametros de salida, a fin de mostrar el efecto del intersticio alabe-
lenglieta. En cada caso se habria de realizar previamente el correspondiente estudio
experimental de medidas de fluctuaciones de presion en diversas posiciones de la

maquina.
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ANEXO I.

Resultados experimentales.

A continuacién se muestran los resultados experimentales tomados sobre 17
caudales diferentes en la bomba de ensayo. Los resultados estdn adimensionalizados en

mddulo y argumento.
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Anexo 11

ANEXO II.

Independencia del coeficiente R? con el origen de fases.

El coeficiente de determinacion R’ permite realizar una comparacién entre los
resultados experimentales y los obtenidos por el programa de simulacion con
independencia del punto de referencia seleccionado. En la Ec. II-1 se muestra el
coeficiente de determinacion en su forma extendida siendo los valores de P los calculados

por el modelo y los de Pexp los calculados en las pruebas de laboratorio:

Z (Plii + Pexszi + PI? + Pexpi —2- Py - Pexpy; —2- Py -Pexpn)

R*=1- 36 36 Ec. II-1
Z(PRi _T)R)z +Z(Pn _1_)1)2 '
i=1 i=l
R2=1- ZQRH |PeXpi| —2- Py - Pexpy —2- P - PeXpli) Ee. 1.2

zqPi| +Pexpy+ Pexp;—2- Py, - Pexp, —2-P; -T’expl)

En la Ec. II-3 y II-4 se han disociado los componentes de los valores de la presion acustica
del modelo y la experimental. Las presiones acusticas son nimeros complejos y por los
tanto esto permite su disociacion en parte real, Pexpy y parte imaginaria, Pexp;. Como se
puede apreciar, tanto la parte real como la parte imaginaria son dependientes de la

referencia de fases elegida, oggr,
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Pexp(t) = Apyp - COS(@t+ 0 + Ogpp ) =
= Apyp - COS(O; + Olppp) - COS() - A yp - SEN(AL; + 0L ) -SEN(OT) = Ec. 1I-3

= Pexpy; - cos(mt) + Pexp, -sen(mt)

P(t)=A-cos(@t+; +appp) =
=A-cos(B; +0ppr ) cos(mt)- A-sen(B; + 0y ) - Sen(@t) = Ec. 1I-4

=P, -cos(ot)+ P, -sen(wt)

En primer lugar se analizan en la Ec. II-5 los términos del numerador del coeficiente R*
teniendo en cuenta que los médulos de las presiones acusticas son independientes del

punto de referencia de fases:

Py - Pexpg; = A - Aexp - cos(B; + 0y ) - €OS(0; + Olggr ) =

= A - Aexp- [(cos L, - COS Olppy — SEN 0L, - SEN py )- (COS B, - COS gy —sENP, ~senaREF)]

Ec. II-5
2 2
COS Ol gy *COS O - COS B, +S€n 0y, - Sen o, -sen B, —
=A. AeXp- REF i Bl REF i i
—COS @, - SeN [3; - SENC e * COSOLpp — SEN O * COS B, + SEN0L ppp. + COSOL oy
P, - Pexp, = A- Aexp-sen(a; + Ogpp) - sen(P; + Olgpp) =
= A - Aexp-[(sen a, - cOS tLpgy + COSQ - S€N gy )- (€N B, - COS 01y — COSP, - 5€N 0Ly )]
Ec. 1I-6

2 2
COS Olppp - SEN O, - Sen . +Sen d ;.. - COS a; - oS . +
:A-AeXp- REF i i REF i i
+cos a; -sen B, - Send ppp - COSU ppp + S€N O, - COS B, - SEN0 g * COSA g

En las Ec. 10.5 y II-6 se han descompuesto la relaciones del numerados usando criterios
Unicamente trigonométricos y su suma definitiva se plasma en las Ec. 10.7 y II-8. En esta
ultima Ec. II-8 se demuestra como con la suma final se obtiene una relacion independiente

del valor del angulo de referencia orgr :

Py - Pexpy; + By - Pexp,, =
2 2
COS Olgpr - SEN O, - Sen B; +SeNn Oggr - COS A - COS P, +
2 2
COS Olygr ~COS O, - COS B, +S€n Oy -S€N O, - Sen P, + Ec. II-7
=A - Aexp-
+c0os 0, - sen B, - SeNOl gy - COSO g + SEN O, - COS B, - SEN0 g - COSO gy

—COS O, - Sen f3; - SeN0Lypp - COSAypr — SEN O, * COS P, - SEN0Lppp - COSO gy
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Py; - Pexpy; + Py - Pexp;, =

2 2
(cos O gpp +SEN aREF)- sen o, -sen B; + Ec. II-8

=A-Aexp- = A-Aexp-cos(a; —f.)

2 2
+ (cos Oppr +S€N aREF)' cos a,; - cos f3;

En cuanto al denominador, éste sigue un esquema similar al numerador y de la misma

forma se demuestra que es independiente al valor del d&ngulo de referencia orgr :

P,. - Pexp, +P, - Pexp, =

1 1
H (PRi . Z Pexpy +P; - z Pexp, ) = H z (PRi . Peprj +P, - Pexplj) Ec. 19

— LS A~ Aexp; -cos(a, —By) # Reyey)
n
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Anexo |11

ANEXO IIL

TABLAS DE AJUSTE DE LOS DIFERENTES ENSAYOS.

En las siguientes tablas se presentan los valores numericos de los resultados
obtenidos con las simulaciones realizadas por el Programa General de Calculo. Los

resultados obtenidos se expresan en funcion de los siguientes coeficientes:
e Relacion entre caudal y caudal nominal (Q/Qn ).
e Amplitud de la fluctuacion de paso de alabe ( Pg).
e Amplitud del foco i ( W;).
e Posicion angular del foco i ( @;).
e Desfase del foco i ( Bi).

e Coeficiente de determinacion del ajuste (R?).
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Resultados para una fuente monopolar.

Q/Qn Pg W, (0] By R’
[-] [-] [-] [] [l [-]
0 6,303580434 | 51,65563 25 247,316 | 0,6355
10 |4,475542108|61,192054| 25 248,8417 | 0,6121
20 |3,151790217 | 59,205299 25 250,3295| 0,609
30 [3,151790217 | 53,642385| 25 252,6716 | 0,5977
40 |3,151790217 | 42,119206| 25 255,0081 | 0,5909
50 |[3,151790217 | 31,390729| 25 257,6739 | 0,6107
60 |[3,277861826 | 23,046358| 25 256,3837 | 0,7043
70 |3,403933434 [ 15,099338| 21,58 |2559741| 0,7353
80 3,78214826 | 7,152318 25 255,1551 | 0,8228
90 |[4,097327282 | 1,986755 25 -90,3057 | 0,8484
100 |4,223398891 | 0,794702 15 -17,4682 | 0,8272
110 |4,538577912 | 1,192053 15 -70,2641 | 0,8002
120 |4,979828543 | 3,178808 15 -87,2082 | 0,8228
130 |5,168935956 | 5,960265 15 91,0174 | 0,7402
140 |5,862329803 | 7,549669 15 262,3555 | 0,7553
150 |6,051437216 | 9,536424 15 252,857 | 0,7332
160 |6,303580434 | 15,496689 15 259,8678 | 0,6633

Tabla I11-1. Resultados del programa de calculo, 1 foco monopolar.

Resultados para una fuente dipolar.

Q/Qn Py W, 01 B1 R’
[ [ [-] [] [] [
0 6,3035804337 | 5,165566417 10 247,1316 | 0,5801
10 |[5,1059001513 | 5,960268943 15 248,8417 | 0,5139
20 |3,8451840645 | 556291768 15 250,3295| 0,4861
30 |3,1517902168 | 4,768215154 15 252,6716 | 0,4568
40 |3,1517902168 | 3,576161366 15 255,0081| 0,4391
50 |3,1517902168 | 2,78145884 15 257,6739 | 0,4409
60 |3,5300050429 | 1,986756314 15 256,3837 | 0,4657
70 |3,5930408472 | 1,192053789 15 255,9741| 0,5258
80 |3,9082198689 | 0,397351263 15 255,1551 | 0,6336
90 | 4,2233988906 | 0,397351263 15 -90,3057 | 0,6742
100 |4,0342914776 | 0,397351263 25 -17,4682 | 0,7024
110 |4,3494704992 | 0,397351263 25 70,2641 | 0,7399
120 |4,7907211296 | 0,397351263 5 -87,2082 | 0,8541
130 |4,9798285426 | 0,794702526 5 91,0174 | 0,785
140 |5,6732223903 | 0,794702526 5 262,3555| 0,7997
150 |5,9253656077 | 1,192053789 5 252,857 | 0,8033
160 |6,3035804337 | 1,589405051 5 259,8678 | 0,7217

Tabla I11-2. Resultados del programa de calculo, 1 foco monopolar.
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Resultados para dos fuentes monopolares.

Q/Qn Py W, 01 B W, ¢ B> R?

[-] [-] [-] [l [] [-] [] [°] [-]

0 6,3035 | 657,615905 | 10,48 | 44,3953 | 941,324519 | 15 | 230,8882 | 0,7681
10 5,16887 | 861,456968 | 11,02 | 47,191 | 123258280 | 15 | 233,1118 | 0,7839
20 | 3,845135 | 925,430479 | 10 55,125 | 1328,74174 | 13,89 | 239,3925 | 0,7832
30 | 3,088715 | 832,847696 | 10 60,0536 | 1206,75498 | 13,84 | 243,6466 | 0,7781
40 | 2,962645 | 875,364253 | 6,69 | 65,2611 | 124529803 | 10,33 | 247,8812 | 0,7827
50 3,15175 | 915,894055 | 7,49 | 67,3226 | 1260,00002 | 10,47 | 249,5805 | 0,7973
60 | 3,592995 | 720,397363 | 7,34 | 66,4519 | 994,172202 | 10,02 | 248,6812 | 0,8426
70 | 3,592995 | 303,973515 | 6,91 | 69,9023 | 439,072855 | 10,04 | 251,3092 | 0,8581
80 3,7821 | 228,079474 | 7,97 | 559722 | 308,344376 | 10 | 238,8758 | 0,8638
90 | 4,097275 | 266,622521 | 10 | 108,0585 | 307,152323 | 10,87 | -73,3117 | 0,8441
100 | 4,16031 | 623,443719 15 -9,0386 | 580,529811 | 15,55 | 171,0654 | 0,839
110 | 441245 | 672,317892 | 5,06 | 84,0216 | 707,28478 | 5,98 | 265,2429 | 0,8386
120 | 4,853695 | 729,139085 5 59,0941 | 772,052993 | 6,56 | 240,8041 | 0,8965
130 5,0428 | 718,410608 | 7,9 49,2948 | 766,092728 10 232,2657 | 0,8458
140 | 5,67315 | 807,814583 5 48,1289 | 876953657 | 7,25 | 231,101 | 0,8634
150 | 5,92529 | 783,576172 5 42,57 846,35763 | 7,66 | 2254686 | 0,8512
160 6,3035 | 865,827829 | 7,07 | 47,2678 | 939,735115 10 231,0113 | 0,7738

Tabla 111-3. Resultados del programa de calculo, 2 focos monopolares, F1y F2-> [0°-40°].

Q/Qn Py W 01 B W, 02 B2 R’

[ [-1 [-1 [°] [] [-] [°] [] [-]

0 6,3035 193,11258 15 241,3 21,05960 | 358,6 45,16 0,7617
10 5,105835 218,94040 15 243,12 | 22,64900 360 471 0,7609
20 3,7821 208,60927 15 245,86 | 20,66225 | 360 51,17 0,761
30 2,962645 184,76821 15 2492 17,88079 360 56,11 0,7556
40 2,77354 144,23841 15 251,55 | 13,90728 360 58,86 0,7522
50 2,962645 109,27152 15 253,3 10,33112 360 61,04 0,7667
60 3,40389 74,304637 15 252,68 | 6,357616 360 59,89 0,8179
70 3,466925 44503312 15 252,73 | 3,576159 360 63,29 0,8286
80 3,845135 20,662252 15 251,46 | 1,589404 | 360 61,64 0,8494
90 4,097275 5,562914 15 92,311 | 1,986755 | 360,7 87,85 0,8424
100 4,223345 7,94702 5 -19,974 | 1,192053 360 155,8 0,8309
110 4,475485 9,139073 10 256,19 | 1,986755 | 355 56,32 0,8416
120 4,16031 25,430464 10 257,98 | 4,768212 355 65,02 0,862
130 5,231905 44503312 10 250,28 | 8,344371 355 54,73 0,819
140 5,862255 36,953643 12,78 238,07 | 6,357616 350 34,34 0,8414
150 6,05136 31,78808 15 232,69 | 5562914 | 350 28,32 0,8363
160 6,3035 44,900663 15 240,99 | 6,754967 360 35,4 0,7448

Tabla I11-4. Resultados del programa de célculo, 2 focos monopolares, F1-> [0°-40°] y F2->[340°-360°].
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Resultados para dos fuentes dipolares.

Q/Qn Py Wi P1 B W, P2 B2 R’
[-] [] [-] [] [] [-] [] [l [-]
0 6,3035 193,509937 5 129,8605 | 216,953646 | 10 | -58,9478 | 0,7206
10 5,231905 369,139079 5 131,3651 | 401,32451 | 10 | 55,522 | 0,7186
20 3,90817 273,774839 5 131,9141 | 304,370866 | 10 | -55,5798 | 0,7118
30 3,088715 227,284772 5 131,6628 | 256,291395 | 10 | -55,7863 | 0,7045
40 2,89961 202,251659 5 132,4914 | 226,887421 | 10 | -54,3355 | 0,7006
50 3,088715 134,701989 5 132,7284 | 152,582784 10 | -54,3605 | 0,7086
60 3,466925 120,000002 5 129,7784 | 134,304638 | 10 | -56,2374 | 0,7698
70 3,52996 85,827816 5 123,3368 | 96,556293 | 10 |-61,5954 | 0,7885
80 3,845135 41,324504 5 119,2423 | 46,092716 | 10 | -65,2877 | 0,828
90 4,03424 25,827815 10 124,7977 | 27,417219 | 15 | -56,6503 | 0,8668

100 4,16031 3,97351 5 215,0938 | 3,97351 15 | 33,0367 | 0,8666

110 4,41245 4,768212 5 204,5174 | 3,576159 |14,99| 16,9777 | 0,8802

120 4,601555 0,794702 11,93 | -85,6541 | 0,397351 15 |132,1764 | 0,9282

130 4,79066 1,192053 11,08 |-91,9877 | 0,794702 15 |123,7436| 0,8858

140 5,484045 1,192053 9,09 |255,0485| 0,794702 15 |117,3389 | 0,8663

150 5,862255 1,986755 10 249,789 | 0,794702 15 |105,4076 | 0,8706

160 6,240465 2,781457 10 266,2845| 1,986755 15 |123,3903| 0,8572

Tabla I11-5. Resultados del programa de calculo, 2 focos dipolares, F1 'y F2-> [0°-40°].

Q/Qn Py W 1 i W, (02 B2 R’

[ [ [ [l [] [-] [] [] [-]
0 6,3035 5,562914 15 245,7916 | 7,152318 |[360,03| 11,041 | 0,6951
10 5,105835 5,960265 10 247,2137| 9,139073 |[360,02| 3,2284 | 0,6581
20 3,845135 5,960265 10 250,0829 | 8,741722 360 2,7574 | 0,6454
30 3,02568 5,165563 15 253,7812 | 5,562914 360 | 15,2978 | 0,6352
40 2,89961 3,97351 15 256,0175| 3,576159 360 | 17,5269 | 0,6193
50 3,088715 2,781457 15 257,6744 | 1,986755 360 | 12,6079 | 0,6318
60 3,52996 1,986755 15 257,3306 | 5,562914 360 0,6061 | 0,6829
70 3,52996 1,192053 15 257,8552 | 2,384106 |[365,34| 3,1498 | 0,6938
80 3,845135 0,397351 15 256,329 | 1,192053 360 | 4,7487 | 0,7427
90 4,097275 0 15 -88,4636 | 0,397351 |[360,03| 4,7712 | 0,7935

100 4,223345 0,397351 5 -43,6208 | 0,397351 355 |137,5241| 0,8231

110 4,41245 0 5 249,2681| 0,397351 |363,02| 52,8278 | 0,8479

120 4,79066 0,397351 5 250,5839 | 1,192053 360,04 | 30,4736 | 0,8917

130 4,979765 0,794702 5 246,9469 | 2,781457 |360,06 | 37,0761 | 0,8421

140 5,67315 0,794702 5 237,4387 | 4,370861 |360,02| 52,1914 | 0,8587

150 5,92529 1,192053 5 2349659 | 2,781457 |360,05| 63,3232 | 0,8463

160 6,114395 3,178808 5 232,5362 | 1,192053 360 | 34,3842 | 0,7665

Tabla I11-6. Resultados del programa de calculo, 2 focos dipolares, F1-> [0°-40°] y F2 = [340°-370°].
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Resultados para dos fuentes, monopolo y dipolo.

Q/Qn Py W, Q1 B W, Q2 B, R’
[-] [-] [] [] [] [] [] [-]
0O |5,105835|6,357616 | 15 |247,4535|6,357616| 340 |[254,5725]0,6624
10 |5,105835|6,357616 | 15 |247,4535|5,682119| 340 |254,5725]0,6624
20 3,7821 |5,960265| 15 |250,2817 |6,357616| 340 |254,0098 |0,6521
30 | 3,15175 |5,562914| 15 |253,3516|8,344371| 300 |[245,8703[0,6715
40 | 3,15175 |4,370861 | 15 |255,6157|6,754967| 300 |247,5466 |0,6595
50 | 3,15175 |3,178808| 15 |257,6921|5,562914| 300 |[251,7305| 0,681
60 |3,592995|2,384106| 15 |257,6485|4,768212| 300 |[251,9163|0,7503
70 |3,592995 | 1,192053 | 14,99 | 257,3288 | 2,384106 | 300 |245,5997 | 0,7593
80 | 3,90817 |0,397351| 10 |257,1597|1,589404| 300 |247,4768]| 0,811
90 |4,223345|0,397351| 5 |-84,2992 |1,192053| 300 |251,0969| 0,77
100 |4,097275(0,397351| 35 |110,2133]0,794702| 360 | 18,5891 | 0,755
110 |4,349415|0,397351| 5 |249,4015(0,794702| 360 | -75,2607 |0,8174
120 | 4,79066 |0,397351| 5 |250,5535(1,589404| 360 | -87,244 |0,8923
130 | 4,979765|0,794702 | 7,5 |246,9364 (3,178808 | 360,1 | -86,7196 | 0,8427
140 | 5,67315 |0,794702| 7,5 |237,4462|4,768212|360,25| -88,099 |0,8591
150 | 5,92529 |1,192053| 10 |234,9473| 3,97351 | 360 |265,9005 |0,8464
160 | 6,3035 |1,589404| 5 |244,2449|1,589404| 360 | -90,7942 |0,7758

Tabla I11-7. Resultados del programa de célculo, 2 focos monopolo & dipolo.

Resultados para tres fuentes, monopolares.

Q/Qn Py W 01 B: W, (0} B2 W; 03 B3 R’

[-] [-] [-] [] 1] [-] [] [] [-] [°] [°] [-]

0 6,303 807,019 20 -82,357 337,350 25 115,759 14,701 320 53,098 | 0,8065
10 5,105 990,198 20 -66,236 528,079 25 133,451 9,933 330 63,932 | 0,7975
20 3,908 1245,298 20 -70,338 618,675 25 126,071 57,218 | 361,06 | 72,919 | 0,8204
30 3,214 1057,351 20 -69,705 495,894 25 126,227 11,523 166,6 75,523 | 0,8248
40 3,088 904,768 20 -63,565 450,993 25 131,956 8,741 350 82,473 | 0,8241
50 3,151 707,682 20 -74,264 313,907 25 119,392 36,953 | 360,35 | 76,291 | 0,8333
60 3,466 310,331 20 -78,109 114,437 25 119,412 3,973 355 71,055 | 0,8563
70 3,592 250,331 20 -82,45 95,3642 25 110,137 14,701 | 360,07 | 75,928 | 0,8661
80 3,782 78,675 20 100,838 140,264 20 -88,312 1,986 360,03 | 27,592 | 0,8843
90 4,097 118,410 24,62 95,0314 141,059 25 -85,682 0,794 360 90,872 | 0,8869
100 4,223 143,443 20 205,133 145,430 20 24,447 1,589 360 7,855 0,8762
110 4,349 56,821 15 -66,254 32,1854 20 124,261 1,192 300 54,182 | 0,8993
120 4,790 123,178 15 -61,411 67,5496 19,9 131,648 1,986 325 71,465 | 0,9403
130 4,979 282,516 15 -78,5 122,781 20 110,976 35,761 | 360,07 | 76,469 | 0,9033
140 5,610 68,741 15 249,813 6,35761 39,6 89,202 6,754 349,58 | 44,284 | 0,8999
150 6,051 167,284 15,41 253,036 36,9536 25 88,399 9,536 350 45474 | 0,8828
160 6,303 330,198 15 -84,051 96,1589 25 112,559 69,139 | 360,71 | 69,361 | 0,8439

Tabla 111-8. Resultados del programa de célculo, 2 focos monopolo & dipolo.
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Anexo 1V

ANEXO IV.

Resultados del ajuste de fluctuaciones de presion con 3 focos.

En las siguientes figuras se muestran los resultados del Programa General de
Caélculo para el ensayo de tres focos monopolares. Dos focos estan situados en la zona
estrecha de la voluta y un tercer foco en el difusor de salida. La curva verde muestra los
datos experimentales mientras que la curva roja muestra los datos calculados por el

programa de calculo

P*(Real) [-] Q/Qn=0% P*(Imag) [-] Q/Qn=0%
0,08[ =~ S - - S R 0,08 =~ S S R S S
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
006f df - B S B R 006} - B S E— SR SR
l l l l l l l l l l
| | | | | | | | | |
004 [\ e 0,04 -~~~ e R R
l l l l l l
| | | | | |
0,02, R S | W | 0,02| o r | S o
| | | |
| |
| | |
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Q/QN=160%

P*(mag) [

Q/Qn=160%

P*(Real) [-]
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Anexo V

ANEXO V.

Resultados del ajuste de fluctuaciones de presion con 2 focos.

En las siguientes figuras se muestran los resultados del Programa General de
Calculo para el ensayo de dos focos, siendo estos focos monopolares para caudales del
rango [0%-80%] del caudal nominal, y tratdndose de dos focos dipolares para caudales
superiores. En todos los casos los focos estan situados en la zona estrecha de la voluta. La
curva verde muestra los datos experimentales mientras que la curva roja muestra los datos

calculados por el programa de célculo

P*(Real) [-] Q/Qn=10% P*(Imag) [-] Q/Qn=10%
0,08f =~ - - - - - 0,08f - - - - - -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
006 N-r-- A B B 006] - EE—  — B B
l l l l l l l l l
| | | | | | | | |
0’04,, L L : ,,,,,, L L 0704, ,,,,,, L Y L L
|
|
|
|
|

0,02H - N & 0,02]
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Anexo V.
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