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Paro de la bomba
B

Origen del transitorio hidraulico:

Corte en el suministro eléctrico al motor que acciona
la bomba.




Paro de la bomba
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Operc:cién de bomba: Andlisis dimensional
-1

Hg = 1:1 (Q’ @, D’ & K, p) M = f2 (Q1 @, D’ & K, p)

Variables basicas: p, D, @

7,=ul(pD*w) Inversa del N° de Reynolds

7o =Q/(wD?) Coeficiente de caudal
P % Rugosidad relativa
7y =Hg/(w’D?) Coeficiente de carga

. 5 2
7y =M [(pD’0") Coeficiente de par



Operdcién de bomba: Andlisis dimensional
-1

Ecuaciones adimensionadas

my = 0, (Re, 7, 7,)

Tm = g2(Re17Z-Q’7Z-g)

También: oy =QpHg /(o »’D”)

(coeficiente de potencia)



Operdcién de bomba: Andlisis dimensional
-1

Independencia de Re y obviando la referencia a €/D (misma

rugosidad): 015
Ty = 9;(7) £ % o
- " °o
— +A
Ty = 99(7g) - 0,
0.10 g
20
— = oA
Curva caracteristica H Ok "y
. N’D? | 3
adimensionada carga-caudal i
de una bomba 0.05
o B o 1500 rpm
(experimental) ~ & 1350 pm
.+ 1200 rpm
o 1000 rpm
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.025 0.0050



Operdcién de bomba: Andlisis dimensional
-1

Operacién de bomba a distintas velocidades de giro

Problema: conocer la relacién: H = F(Q)

para la velocidad de giro @,, conociéndola a w, .

Se puede definir un nuevo nimero adimensionado independiente de

: 2 2
T  Q

Ty, HgD*

—>  Para puntos homédlogos, y fijada una relacién de didmetros

(suponiendo independencia del Re) :

H = Cte. Q2



Operdcién de bomba: Andlisis dimensional
-1

H “Parabola de similitud”
H=Cl.Q?

H (Q) [07] H(Q) []

Q
Py P homdlogos (iguales N°* 1/, igual 77



Operdcién de bomba: Andlisis dimensional
-1

H “Parébola de similitud”
H=Cl.Q?

H (Q) [©] H(Q) [o]

Curva de instalacion
P H = Az+C2. Q2

Q
Py P homélogos (iguales N°* 1/, igual 77



Operdcién de bomba: Andlisis dimensional
-1

Knapp : Curvas iso-H e i1so-M en diagrama Q,N

Llamando: V:& g N ‘ H - M
QR NR - HR MR

% 4 V;;

Q ~ “*QR P M= MR 2

7ZH=f1(7Z'Q)\ ; = a—fltﬂQRg) = g (v,a)
T = £,(70) ; ( Vj

Il
(@]
N
~~

=
K
~—"

[
—h
N

p

Subindice R: Nominal o mdximo rendimiento



Operc:cién de bomba: Analisis dimensional

gz N P W
Ngr Qr /
@40
ﬂ=cteA

ﬁ=MﬂR ¢ i \ \ //
= 0,(v.2) \

4
Familia de curvas en el plano (v, o)
g = 0,(v,a) -
H = —2 = (AN-BQ)N
4

SiH=0 ({=0)
—> Semirrectas en cuadrante v >0, a >0 yencuadrante v >0, a <0



Operc:cién de bomba: Andlisis dimensional
—

M>0
H>0
o4
———-6-——-‘ Bomba M>0
N— € normal H>0
Disipacion M>0
de energla Disipacién | <@
1T de energia
Turbma wn M<0
flujo i mvcrso H<0

- Turbina \
v>0 Q en sentido normal normal o pecitn __.61.,_. M<0
v<0 Q en sentido inverso — N N\

/ H<0
a>0 N en el sentido directo f'n.s.pac.on
. - M>0 de energia Bomba co ——| M<0
a<0 N en el sentido inverso H>0 rotacion @\l H>0
M< uwemda
H>0 Pdescarga > Psuccion H>0
H<O0

pdescarga < psuccié_n ) ]
M>0 M, .mo €N €l eje de la maquina es directo
M<0 M, ,emo€n €l eje de la maquina es inverso



Operc:cién de bomba: Andlisis dimensional

BOMBA: potencia mecdnica del eje — potencia hidrdulica del fluido
TURBINA: potencia hidrdulica del fluido — potencia mecdnica eje
DISIPACION DE ENERGIA:

- Fluido entrega potencia hidrdulica

- Eje entrega potencia mecdnica M> 0

H>0
o4
- Disipacién en el fluido en forma de calor S Bomba M0
\_/‘_ nomaﬁ@w H>0
Disipacién M>0
de energia Disipacién H<0
1+ de energia

=0 - ~ Turbina con M<0
~ _M— flujo inverso H<0

Disipacién
de energia

..—.&@ ~— M<0

N H<0

!Disipacién \ |

M>0 de energia Bomba col —~— M<0

H>0 rotacion "-—-@ H>0
M<0

invertida A
H=>0




Andlisis dimensional

[ I 4

Operacién de bomba
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Diagrama de los 4
cuadrantes
A cada familia de m

corresponde un diagrama

R
Curvas Cy ﬂ cte.



Operdcién de bomba: Andlisis dimensional
-1

Otra forma de representar funcionamiento completo de
turbomdquinas: Diagrama de Suter

. a—zfl(”QRLj = 0,(v,a) p = a—f{”Qjo = 0,(v,a)
a

g v
I a)
24’ > 2.f1(7[QRU/a) = Gl[]
a +v Tug 1,V v ;
a’ PR = ¢,(0)
S 1 1 o
2 2 2f2(7[QRU/O") - G:z — >_ /8
vora P 14V v 2 2 0,(0)
a’ Vi+a
o
6 =arctan| —
arcan(vj

con 0 <@ < 360° —



Operc:cién de bomba: Andlisis dimensional

Otra forma de representar funcionamiento completo de
turbomdquinas: Diagrama de Suter

2 Ny == 25 [ Ng (rpm, m3/s,m) = 53 Q ]
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Inercia de las masas rotantes

Ecuacién dindmica: 12 _ Me—M

| = Imotor+ Ibomba + Iquido

Formulas semiempiricas:

1.

“Bureau of Reclamation, Denver, Colorado,1975” (obsoleta)
1= 1otor X (1.1alb5) N ~1200rpm — I = 0.0045P™* (Pen kW, Il en kg.mz)
N ~1800rpm — | =0.00193pP**

motor

2. Thorley, 1991

P (kW) 1.48
N (rpm)

P(kW) j0.9556

| ... (kgm?) =118[

I bomba

kgm?) =1.5x10’
(kgm?) (Ng(rpm)




Inercia de las masas rotantes
B

0 Determinacion empirica de inercia de las masas rotantes:

‘uj N e T _'"___'é"__' -4 ' T4 l

8

Piezométrica (m)

il

S i | S '__'.(__'" i TR e 1
2.5 3 4.5 £ 4.5 B

Tiempo (s)

1214— —

=
[~
o
-
o
L]

Medida Jra campana — Inercia 100 kgm2 — |fhercia B0 kgm2 — lhercia 120 kgm2

l
;




Aplicaciéon al paro de la bomba
N

Evolucién en el tiempo durante el paro de una bomba sin
vdlvula de retencién

dw )
dt = M, -M,
i
< En operacion normal M., = M, /\Aj“ -
A=t
:> _da) — O Ll S il u/
dt s
-1+
* SIM, =0 = do/dt =-M, /I




Aplicaciéon al paro de la bomba
N

1. Ecuaciones caracteristicas, en forma adimensional:

g Evalta la diferencia de carga entre la descarga
F.(0,Ns) =——=—; > N 9 9ay
Ve + o la succidn.
Fﬂ (0,Ns) = . . EVCIlUf:I el pa.r o momen’[o a.pllcado desde el
V' + o exterior al eje de la mdquina.

dN
2. Ecuacién dindmica: | o Me-M
O e I dt
peracién normal:
N N
. o |d_:_|\/| _)_|._R.d_a:ﬁ
Falla el sistema eléctrico: dt M, dt



Aplicaciéon al paro de la bomba
—

3. Ecuacién Caracteristica negativa en seccién (2): Up = Cn + Cahy

4. EBcuacién Caracteristica positiva en secciéon (1): Qp, = C, — Cah,,



Eiemplo
N

Eiemplo:

L = 6000 m

D =350 mm
a=344,6 m/s
2bombas
Q=133.6L/s

AHb = 74.6 m H "L

| = 0.49 Kgm?

Ah allievi = 48,8 m



Eiemplo
N

Eiemplo:

L = 6000 m

D =350 mm
a=344,6 m/s
2bombas
Q=133.6L/s

AHb = 74.6 m H "L

| = 10 Kgm?

Ah allievi = 48,8 m



[ J
E em IOO , . Ly e L. , . er e
I e Linea de cargas piezométricas maximas y minimas durante un transitorio
1=0.49Kgm?

Permanente . Maximo

Minimo Perfil

Distancia {m)

o 802 1204 1806 2408 3010 3612 4214 4816 5418 6020
Distancia {m)



[ J
E em IOO , . Ly e L. , . er e
I e Linea de cargas piezométricas maximas y minimas durante un transitorio
|I=10Kgm?

Permanente Minimo Perfil - Cavitacién

S

Distancia {m)

o 802 1204 1806 2408 3010 3612 4214 4816 5418 6020
Distancia {m)



[ ]
E I em p IO: Presion en funcién del tiempo, inmediatamente aguas abajo de bomba
1=0.49Kgm?

Presian {mca)

Tiempo (s)



[ J
E I em p IO: Presién en funcién del tiempo, inmediatamente aguas abajo de bomba

|I=10Kgm?

48 -

40

Presion (mea)

32

£4 -

10

20

30

40

Tiempo (s)

[10)

T

ao

a0

100




[ J
Elem p IO: Caudal por la bomba en funcién del tiempo

1=0.49Kgm?

I
Fr I/

T -

53 4

4%

A -

35

Caudal (I/s)

2

Z1 —

14 -

-1 4 . x .
i 1 20 e L



[ J
E I em p IO: Caudal por la bomba en funcién del tiempo

|I=10Kgm?

Caudal (l/s)

0 10 20 30



[ J
E I em p IO: Velocidad de giro de la bomba en funcién del tiempo
1=0.49Kgm?

130-0( =
1600 -
1.400
1200 -
1000 -

800 -

LU

Velocidad retacion (rpm)

400 -

200 -

-2000 -

-4 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
o 10 20 30 40 &0 B0 7o B0 o 100
Tiempo (s)



[ J
E I em p IO: Velocidad de giro de la bomba en funcién del tiempo
|I=10Kgm?

wm( —

1.600 -

1.400 -

1.200 -

1.004 -

800 -

LU

Velocidad rotacion (rpm)

400 -

200

-200 -

400 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 a0 ] 7o &0 a0 100
Tiempo (s)
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