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Resumen

Los prerotadores de flujo empleados en compresores
centrifugos, han demostrado su utilidad para régimen de
trabajo fuera de disefio. Actualmente estan expandiéndose a
las bombas centrifugas. Denominados perfiles guia de
entrada y dispuestos en la succién de la turbo-maquina
delante del impelente, provocan una prerotacion del flujo. La
prerotacion resulta de la induccion de una desviacién angular
de la velocidad absoluta del fluido al ingresar al impelente.
La velocidad circunferencial de entrada al rodete afecta la
eficiencia y la carga de la bomba, regulando asi su régimen
de funcionamiento. Los resultados muestran que la friccion
con la superficie del perfil, los vortices creados y la
obstruccion al fluido que estos dispositivos crean degrada el
performance de la bomba ante la cavitacion. Una conclusion

del trabajo es que el empleo de los prerotadores no ha sido
suficientemente investigado, notandose aspectos no
totalmente dilucidados sobre su empleo en bombas. Las
técnicas de dinamica computacional son de utilidad,
reduciendo los costos de los analisis. En los trabajos
analizados, el empleo de prerotadores con un perfil, un
namero, un angulo y a una distancia de la succion,
modificaron el patrén de flujo a la entrada del rodete, el
comportamiento y la aparicion de la cavitacion en bombas
trabajando fuera de condiciones de disefio.

Palabras claves: perfiles guia de entrada, prerotadores,
bomba centrifuga.

Abstract

The flow rotation traditionally used in centrifugal
compressors, have been useful for work regimes far from the
nominal. This technique, is being applied in centrifugal pumps
looking for the same effect. They are called inlet guide vanes
and are employed to regulate the flow inlet. They are
arranged at inlet of the turbomachine before the impeller,
inducing a prewhirl of the flow field. That rotation is result of
the angular deviation induced to the absolute speed of the
fluid in the impeller. The circumferential velocity at the inlet of
the impeller is related to the efficiency and head of a
centrifugal pump, regulating its operating regime. Due to the
surface friction over the profile, the vortices and flow

obstruction, they limit the pump capacity to overcome
cavitation. The literature shows that the use of pre rotators
has not been investigated enough. Computational fluid
dynamics is a very useful technique to made cheaper
analysis. However, it is proved that using pre rotators located
next to the inlet pump, with a given profile and some rotation
angle, modify the flow pattern at the inlet of the impeller. As
results the centrifugal pump efficiency working outside of
design conditions could be improved.

Key words: inlet guide vanes, prewhirl, centrifugal pump.

Cbémo citar este articulo:

Marifio Abarcal OH, Gonzalez Bayon JJ, Delgado Garcia R, et al. Actualizacién sobre el empleo de alabes de regulacion de entrada en el

bombeo de liquidos. 2019;22(3):133-141. ISSN 1815-5944.

Introduccion

Los elementos de regulacion de flujo a la entrada de las turbo-maquinas, conocidos como prerotadores o
alabes de regulacion de entrada consisten en dispositivos uniformemente distribuidos en la tuberia de succién
antes de que el fluido alcance el impelente de la maquina. Tradicionalmente han sido usados en los compresores
centrifugos como método de regulacion, buscando seguir de la mejor manera posible los regimenes de operacion
fuera del régimen nominal del equipo [1-3] y en el caso de ventiladores centrifugos como elementos para ahorrar
energia [4]. Es comun llamar a estos dispositivos Inlet Guide Vanes de ahi el empleo de las siglas IGVs. Estan
compuestos de laminas rectas o con alabeo para mejorar su aerodindmica. Muchas veces estos dispositivos son

Sitio: http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu Correo electronico: revistaim@mecanica.cujae.edu.cu 133



http://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/
mailto:revistaim@mecanica.cujae.edu.cu
http://www.cujae.edu.cu/
http://www.ingenieriamecanicacujae.edu.cu/
mailto:rborrajo@ceter.cujae.edu.cu
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Actualizacién sobre el empleo de alabes de regulacion de entrada en el bombeo de liquidos

referidos como elementos reguladores de geometria variable. Su funcién es provocar una prerotacion, en
cualquiera de las direcciones del flujo que ingresa al equipo. Esto modifica el angulo de giro del flujo durante su
acercamiento al impulsor o impelente de la maquina, desviando el flujo de la direccion principal o axial.

La tecnologia no esta limitada a fluidos de baja densidad como ocurre en compresores o ventiladores, sino
que se ha extendido, aunque con mucha menor frecuencia, a las bombas centrifugas. Una correcta disposicion
de los parametros que caracterizan a los IGVs es necesaria para cada régimen de flujo, aunque para ciertas
condiciones de funcionamiento, se consiguen mejoras en el rendimiento hidraulico de una bomba centrifuga
incluso cuando los parametros de los IGVs poseen una disposicion Unica. Luego, estos elementos consiguen
reducir los consumos de energia de las bombas e incrementar su eficiencia si se compara con la situacion en la
que la bomba no posee IGVs. No debe olvidarse que a pesar de estas mencionadas bondades los prerotadores
de entrada provocan pérdidas adicionales, debidas a la friccion viscosa que ocurre sobre su superficie y a los
pequefios efectos de expansion y compresion sucesivos que experimenta el fluido cuando los atraviesa. La
incidencia del flujo en los bordes de ataque y los vortices generados en su seno disminuyen la carga total en la
succién de la bomba y en consecuencia acercan la bomba al estado donde ocurre cavitacion siempre que se
mantengan constantes las demas variables. El empleo de estos elementos debe siempre valorarse a partir del
compromiso entre las ganancias de eficiencia y las afectaciones a la carga de succién positiva neta (Net Positive
Suction Head, NPSH).

Este articulo tiene como objetivo realizar un estudio del estado del arte de los elementos de regulacion de
entrada y de los efectos sobre el desempefio de las bombas centrifugas para diferentes condiciones de
operacion. En el trabajo se consideran los articulos mas significativos de los Ultimos afios, que abordan esta
tematica siguiendo una aproximacion numérica empleando dinamica de los fluidos computacional (Computational
Fluid Dynamics, CFD), asi como aquellos que presentan un abordaje experimental.

Alabes de prerotacion de entrada

La presencia de los alabes de regulacion de entrada o IGVs modifica la caracteristica de operacion de las
magquinas hidraulicas. El patrén de flujo a la entrada de la maquina mejora pues este se adapta mejor antes de
entrar al impelente de la maquina. En resumen, los IGVs alteran la componente de velocidad circunferencial del
flujo de entrada a la maquina, modificando la transferencia de energia entre el fluido y el impelente que gira. Los
IGVs se ubican circunferencialmente en el conducto de succion de la bomba, antes del impelente. El dispositivo
de prerotacion puede estar compuesto por uno o varios perfiles guia. Los perfiles guia de regulacion de entrada
IGVs pueden ser fijos u orientables respecto a un eje de rotacion axial, tal como se muestra en la figura 1. La
orientacién del angulo de prerotacion se define como 0° si la direccion tangencial del perfil guia se alinea con la
direccion principal del flujo. Por otro lado, un angulo de prerotacién es positivo (angulo de giro mayor que 0°), si
la velocidad circunferencial de salida del prerotador tiene la misma direccion de giro del impelente, y la
prerotacion negativa (angulo de giro menor que 0°), si la velocidad circunferencial de salida del perfil guia posee
sentido contrario a la direccion de giro del impelente.

Alabes de
entrada

(b)
Fig. 1. Prerotadores de entrada: (a) uno solo fijo, (b) multiples y orientables [6]

Perfiles fijos

Dupac y Furley [5] proponen el disefio y colocacion de un perfil guia o varios perfiles guias fijos, con el objetivo
de uniformizar la distribucion de flujo en la succion de las turbo-maquinas y minimizar la creacion de vértices a
la entrada del impelente, inducidos por su propia velocidad de rotacion. El disefio del elemento guia es realizado
empleando simulacion por métodos de Dinamica de los Fluidos Computacional. Los perfiles, con la caracteristica
de ser fijos son llamados perfiles anti prerotacion, por su efecto en la atenuacién de vortices y la reduccion a
valores minimos de la inestabilidad hidraulica en la entrada de la maquina. Empleando estos elementos,
probados en unién de un fabricante de bombas centrifugas segun los autores se reduce la pérdida de eficiencia
de la maquina al salir de su condicién de operacion nominal, la vibracion y el ruido. En su estudio Dupac y Furley
[5] investigan el disefio de los prerotadores empleando tres modelos de bombas artificiales muy similares en su
disefio, con solo pequeiias diferencias y empleando valores de la presién de succién suministrados directamente
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por el fabricante. Los autores suponen las bombas con una eficiencia del 100 % e independizan el rendimiento
con una condicién limite establecida en la superficie de entrada a la succion. Los perfiles de prueba o IGVs se
ubican en un dispositivo situado en la seccion delantera de la bomba entre la tubuladura de succion y el
impelente. Los diferentes perfiles estudiados se comparan contra un perfil Gnico propuesto por el fabricante y
considerado el de disefio inicial.

En la simulacion numérica del disefio de los perfiles se explora el uso de mdltiples perfiles producidos a partir
del perfil de disefio inicial. Los cambios de disefio en los perfiles son considerados tanto en forma como en
tamarfio, con perfiles curvados y perfiles helicoidales, de esa forma son valorados cambios de longitud, ancho,
altura, cantidad de perfiles y &ngulo del perfil guia respecto a un plano vertical. Todos los disefios son obtenidos
a partir de la experiencia e ideas de los colaboradores del fabricante. Los resultados de las simulaciones
numéricas muestran que el disefio de un perfil Unico, con una longitud igual a la del didmetro de entrada,
incrementa la efectividad del perfil guia en comparacién con un perfil de menor longitud, pues produce un flujo
mas uniforme en la succién de la maquina, lo que se refleja en un mayor rendimiento de la bomba. En el trabajo
se sugiere el uso de 4 perfiles guia con estas caracteristicas, sin embargo, los resultados solo son beneficiosos
para algunas bombas, mientras que para el resto de las bombas estudiadas no producen mejoras. Los resultados
son solo numéricos y deben ser validados experimentalmente antes de poder ser generalizados.

Perfiles orientables

En Zhou, et al [6] se propone el estudio de la aplicacién de perfiles guia para elevar el rendimiento de las
bombas centrifugas que operan en condiciones de trabajo fuera del régimen de disefio de las mismas. Para ello
se investigd experimentalmente la influencia de diferentes tipos de alabes perfilados con angulos de giro
positivos. El objetivo se centrd en la aerodindmica de los perfiles guias de regulacién de entrada IGVs. Se
utilizaron dos tipos de perfiles representados en la figura 2: a) un perfil aerodindmico tipo Gottingen y b) un perfil
recto con forma de cuchilla. Los bordes externos de ambos perfiles fueron pulidos para reducir las pérdidas
debidas a la incidencia del flujo. El perfil guia basado en el perfil aerodinamico Gottingen-364 se caracteriza por
poseer un adecuado cociente de la relacion sustentacion-arrastre, una carga aerodinamica uniforme y buena
capacidad para atenuar la cavitacion, siendo usado cominmente en bombas de flujo axial.

a) b)
Fig. 2: a) aerodindmicos tipo Gottingen, b) recto tipo cuchilla

El estudio se realiz6 con una bomba centrifuga de una sola etapa y trabajando en diferentes condiciones de
operacion. Se estudid la bomba sin perfiles guia y con tres perfiles guia de cada tipo espaciados 120°, con
angulos de prerotacion positivos de +20° y +40°, distribuidos uniformemente a lo largo de la superficie interna de
la tuberia de succién. Fueron ensamblados en un dispositivo de regulacién del angulo de prerotaciéon colocado
en la succion de la bomba. Los resultados experimentales muestran que los perfiles ensayados causan cierta
pérdida de carga, no obstante, reducen el consumo de energia, incrementan la eficiencia de la bomba y
desplazan el punto de mayor eficiencia hacia las regiones de la caracteristica con menores flujos, si se compara
con el desempefio de la misma bomba, pero en condicién normal o sin perfiles guia de entrada. El perfil tipo
Gottingen-364 se caracteriza por ampliar la regidon o intervalo de flujo en el que la bomba alcanza una alta
eficiencia, lo que puede interpretarse como si la curva de eficiencia de la bomba se hiciera mas plana alrededor
del punto de operacién. Los resultados se muestran en la figura 3.
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Fig. 3. Curvas de eficiencia de la bomba usando: (a) perfil recto tipo cuchilla, (b) tipo Gottingen-364 [6]
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El empleo de prerotadores de entrada regulables fue estudiado experimentalmente en Ahmed, et al [7] las
caracteristicas de la bomba analizada fueron una carga de 20 m, un flujo volumétrico de 37 m%h y una velocidad
de giro de 1200 rpm. Se emplearon 5 elementos o alabes de entrada dispuestos de manera homogénea en la
circunferencia de la tuberia de entrada. De acuerdo con los autores, la bomba con IGVs posee una eficiencia
mayor que cuando estos no son empleados. Las ganancias de eficiencia estuvieron en el entorno del 2 % en las
condiciones de disefio. El rango de prerotacion se movio entre 0° y 60° presentando su mejor comportamiento
cuando el angulo es de 30°. No obstante, la carga de la bomba con respecto a la de disefio se encontrd
disminuyendo o aumentando segun fuera el angulo de pre rotacion. En todos los casos fue constatada una
influencia negativa sobre la cavitacién en la bomba. El mecanismo de regulacion de los IGVs empleado en este
trabajo se presenta en la figura 4.

Fig. 4. Instantanea y diagrama del sistema de regulacion de alabes de entrada o IGVs [7]

La cantidad de alabes directores de entrada o IGVs fue analizada en un trabajo de caracter experimental y
numeérico por Hou, et al [8] El trabajo se centra en la influencia que ejerce esta variable sobre el comportamiento
hidraulico y las pulsaciones de presion. Fueron analizados un niumero de 5, 6, 7 y 9 alabes. Los resultados fueron
tales que cuando se usé prerotacion positiva de 15° la carga fue siempre menor que la de la bomba sin IGVs,
independientemente del nimero de alabes usado, obteniéndose la mayor carga cuando se usaron 6 elementos
o0 alabes. La eficiencia siempre aumenté con el nUmero de alabes, pero al ir de 7 a 9 elementos se encontré un
aumento muy discreto en eficiencia, presuponiendo que no es recomendable aumentar mas el nimero de alabes.
Al estudiar la pulsacion de la presion en el dominio del tiempo se encontré un resultado diferente para los flujos
por debajo del de disefio y los que lo superan. El nimero de IGVs puede mejorar la estabilidad hidraulica, pues
al analizar el dominio temporal fue hallado que 5 o 7 alabes disminuyen significativamente las pulsaciones, para
una mejor estabilidad hidraulica pero solo a elevados valores del flujo; mientras que a bajos valores de flujo la
mejor configuracion es de 7 o 9 4labes. Cuando se analiza el dominio de frecuencia el resultado es que un
namero de alabes igual a 6 disminuye la densidad espectral de potencia en promedio hasta un 17,81 %, como
puede observarse en la tabla 1. La causa para este comportamiento radica en la igualdad entre el nimero de
alabes del impelente de la bomba y el de alabes en el IGV. Una conclusién del trabajo es que a pesar de no ser
facil determinar cual es el mejor nUmero de alabes de entrada a emplear, se sugiere que un nimero de 6 alabes
seria la mejor recomendacion desde el punto de vista ingenieril. Se debe ser cuidadoso con la generalizacion de
este resultado pues el analisis realizado es valido sé6lo para la bomba estudiada por los autores.

Tabla 1. Densidad espectral de potencia en el dominio de frecuencia para varios nimeros de alabes [8]

Veces el flujo Numero de alabes
volumétrico de disefio 0 5 6 7 9
0,7 Qg 28,27 | 19,35 | 18,73 | 27,50 | 24,76
0,8 Qu 7,53 | 11,47 4,94 9,5 9,48
0,9 Qd 189 | 310| 2,70 | 3,15| 2,85
1,0 Qg 1,14 1,04 0,95 1,20 1,22
1,1 Qg 326 | 397 | 210 | 421 | 502
1,2 Qu 6,96 | 936 | 492 | 9,26 | 10,86

Perfiles orientables de disefio tridimensional

Tan, et al [9] proponen un método de disefio hidraulico para el perfil guia de tipo tridimensional sobre el perfil
guia de tipo bidimensional para bombas centrifugas, con el objetivo de mejorar el desempefio de los
prerotadores. La investigacién realizada comprende la simulacidon numérica y el ensayo experimental de perfiles
guia bidimensionales y tridimensionales con similares parametros geométricos y similar distribucién de espesor
del perfil, variando el angulo de prerotacion en el intervalo de -60° a +60° y con una distancia entre el eje de
rotacion de los perfiles y el impelente de 380 mm. Los resultados permiten constatar que el perfil guia
tridimensional propuesto, permite mejorar la eficiencia de la bomba con relacion a la alcanzada con el perfil guia
disefiado en dos dimensiones, como se muestra en la figura 5. Liu, et al [10] amplian numérica y
experimentalmente la investigacion proponiendo un método de disefio para los perfiles guia de prerotacion de
flujo soportados en el método de control del momento de velocidad a lo largo de la linea de corriente meridional
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de los perfiles en base al método del vortice de Ossen. Los resultados muestran que el perfil guia tridimensional
planteado puede reducir la pérdida por impacto en el borde delantero de los alabes del impelente de la bomba
en condiciones fuera de disefio en comparacion con la bomba sin prerotadores, modificando las velocidades a
la entrada del impelente como se muestra en la figura 6 donde los subindices a, b, ¢ denotan el caudal de disefio,
el caudal parcial y el caudal mayor al de disefio respectivamente, c1, wi, Ui, cm denotan la velocidad absoluta, la
velocidad relativa, la velocidad tangencial y la velocidad meridional respectivamente. Asimismo los triangulos de
velocidad que se producen por el efecto de la prerotacion del flujo a la entrada y salida del impelente fueron
estudiados por Zibin [11].

794
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-60 -40 -20 0 20 40 60

Angulo de los pre rotadores & (°)
Fig. 5. Comparacion de la eficiencia de la bomba, usando perfiles bidimensionales y tridimensionales [9-10]

.
C mc

a)
Fig. 6. Triangulos de velocidad a la entrada del impelente a diferentes flujos: (a) sin prerotadores (b) con
prerotadores [10]

Liu, et al [12] complementan experimentalmente el estudio para perfiles guia tridimensionales y
bidimensionales estableciendo los efectos de la fluctuacion de la presidén en puntos de monitoreo ubicados en el
impelente y la voluta por el método de la transformada rapida de Fourier (FFT). Los resultados permiten
determinar que las amplitudes maximas de las fluctuaciones de la presion disminuyen notablemente con el
empleo de los prerotadores en comparacion con la bomba sin prerotadores. Un resultado adicional que fue
obtenido de estos trabajos es que al emplear el perfil guia tridimensional con dngulo de prerotaciéon 0° se logra
ampliar la zona de alta eficiencia hidraulica de la bomba en 2,13 % para condiciones de funcionamiento fuera de
disefio en comparaciéon con la bomba centrifuga sin prerotador, que el empleo de los prerotadores pueden
mejorar el patron de flujo en el impulsor y reducir las fluctuaciones de presion. La incertidumbre de la medicion
de acuerdo con los autores fue de +0,358 %. Sin embargo, en estos estudios no se analiza cdmo influye el
namero de perfiles guia dispuestos sobre el comportamiento de la bomba.

En otra investigacion Hou, et al [13] presentan un disefio hidraulico del perfil guia de prerotacion tridimensional
basado en un perfil bidimensional, soportado por el método de diagnéstico de Flujo de Vorticidad de Limites
Boundary Vorticity Flux (BVF) para medir la velocidad de creacién de vértices. El trabajo realizado comprende el
ensayo experimental de perfiles guia tridimensionales con 6 alabes, variando el angulo de prerotacién en el rango
de +30° a -48°, con una distancia axial entre los perfiles y el impelente de 200 mm en un ducto de 150mm de
didmetro. Los resultados determinan que el perfil tridimensional propuesto mejora la eficiencia de la bomba en
comparacion a la alcanzada sin los perfiles guia. Adicionalmente obtienen como resultado que el perfil guia de
disefio tridimensional propuesto alcanza el punto de mayor eficiencia en el angulo de prerotacion de -12°,
incrementando la eficiencia hidraulica de la bomba en 1,43 % para condiciones de funcionamiento fuera de
disefio comparado con la bomba centrifuga sin dispositivos de prerotacién. La simulacion numérica muestra que
los prerotadores de disefio tridimensional de hélice pueden ofrecer un mejor efecto de rotacién del campo de
flujo en comparacion con los perfiles tridimensionales rectos. Sin embargo, la diferencia de incremento de
eficiencia entre estos dos tipos de perfiles tridimensionales es poco significativo.
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Distancia axial de los perfiles

En otro trabajo Tan, et al [14] empleando un abordaje experimental investigaron la influencia de la colocacion de
los perfiles guia de acuerdo a la distancia entre estos y la succién de la bomba. Ademas, se investigd al mismo
tiempo el efecto que produce la variacién del angulo de prerotacion. Las distancias desde el eje del prerotador al
impelente ensayadas fueron tres, es decir, 280 mm, 380 mm y 460 mm variando el angulo de prerotacion entre
valores desde -60° a +60°. Liu, et al [15] complementan la investigacion estableciendo los efectos de la
prerotacion y la fluctuacidn de la presion en puntos de monitoreo ubicados en el impelente y la voluta, en idénticas
condiciones que en el trabajo anterior con valores de angulos de prerotacién de -24° a +24°. Los resultados
mostraron que el mejor resultado se obtiene cuando la distancia axial es de 380mm, distancia para la cual el
rendimiento hidraulico de la bomba alcanza mayores valores en un mayor intervalo de variacion del flujo, como
se muestra en la figura 7, y las fluctuaciones de presion disminuyen gradualmente en la bomba cuando la

distancia axial aumenta de 280 mm a 460 mm.
38 38
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Fig. 7. Curvas de rendimiento hidraulico en funcién de distancia axial: a) 280 mm, b) 380 mm [14]

Se obtiene ademas que la mayor eficiencia de la bomba centrifuga con prerotadores es mayor que sin
prerotadores, para todos los angulos de prerotacién ensayados entre -24° y 36°, y que fuera de este intervalo de
angulos el rendimiento de la bomba disminuye para todas las distancias, como se muestra en la figura 8. En el
propio trabajo se propone un valor, obtenido empiricamente, de la distancia axial de ubicacion de los prerotadores
(en forma adimensional) méas conveniente para elevar el desempefio de la bomba. Se recomienda una distancia
entre 1,8 y 2,0 veces el didmetro de la tuberia de succién de la bomba. Los trabajos tienen como limitante que
solo se emplean tres valores de distancia y el intervalo adimensional resulta muy estrecho.

80+
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Angulo de los pre rotadores
Fig. 8. Eficiencia de la bomba en funcion del angulo de prerotacién del perfil guia [14]

Influencia sobre la cavitacion

La caida de presion en la succién de las bombas centrifugas es uno de los factores que decide en el fenémeno
de aparicion de la cavitacién. En Tan, et al [14,16] se analiza numérica y experimentalmente la influencia que
ejerce la regulacién de los prerotadores y las caracteristicas del flujo sobre la cavitacién en bombas centrifugas.
La carga neta de succion positiva disponible (Net Positive Suction Head Admissible, NPSHA), es definida como
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la diferencia entre la energia total y la energia de cambio de fase por unidad de masa del fluido en la succion de
la bomba. Generalmente, cuando el valor de NPSHA cae un 3 % se establece que se ha alcanzado la carga neta
de succién positiva critica (Net Positive Suction Head Critical, NPSHC).

En el trabajo de Tan, et al [17] se emplea un modelo de turbulencia del tipo RNG k-¢, modificandolo para tener
en cuenta la influencia de la compresibilidad del flujo sobre la cavitacion. Son evaluados angulos de prerotacion
entre -24° y 24° con un error relativo del 5%. Por su parte, Tan, et al [17] utiliza una combinacién del modelo de
turbulencia RNG k-¢ con el modelo de cavitacion de transporte de masa. Los resultados muestran que la mayor
pérdida de presion total entre la tuberia de succién y la entrada del impelente se obtiene cuando el angulo de
prerotacion es de 24° positivo, correspondiendo con un 7,6 % de pérdida de presion. En el trabajo se verifica que
la regulacion positiva de la prerotacion tiene mayor influencia sobre la degradacion del rendimiento de la
cavitacion de la bomba que la regulacion negativa. Sin embargo, la comparacién de los resultados de las
simulaciones numéricas y las mediciones experimentales no muestran similar tendencia, especialmente para
pequefios valores de NPSHA, como se muestra en la figura 9.

H (m)

—&— |Sin IGV experimental
—= |Sin IGV numérico
~—=&— |12° Experimental
=== 12° Numérico

~—A~— |.12° Experimental
-12° numérico

] . T T
NPSHA(m)
Fig. 9. Comparacion de resultados experimentales y numéricos de la cavitacion [17]

La influencia sobre la cavitacion no solamente afecta a las bombas centrifugas, sino también a aquellas con
disposicion axial. Siguiendo un abordaje numérico-experimental Feng, et al [18] demuestran que la capacidad de
una bomba axial para resistir la cavitacion puede ser mejorada empleando IGVs. Los resultados del trabajo
muestran que el rendimiento ante la cavitacién de la bomba de flujo axial puede mejorarse cuando esta trabaja
fuera del flujo de disefio, si son ajustados los angulos de los IGVs a valores positivos y los caudales son bajos.
Por otro lado, cuando se esta en presencia de caudales elevados los dngulos de los pre rotadores de entrada
deben prepararse para valores negativos de la pre rotacion. Claro que en este caso no es adecuado emplear
IGVs con una sola posicion pues no seria efectivo su empleo y en todos los casos quedaria afectado el
rendimiento de la bomba ante la cavitacion. Este estudio presenta un resultado que en la literatura analizada no
ha encontrado homogeneidad, pues la presencia de los IGVs generalmente provoca que la altura neta de succién
negativa disminuya por aumento de la friccion viscosa y la incidencia del flujo sobre los bordes de ataque de los
alabes de los IGVs.

El empleo de la dinamica de los fluidos computacional ha demostrado que la determinacion de la carga neta
positiva de succion puede ser determinada con elevada precision empleando esta herramienta. En Lorusso, et
al [19] se obtiene el valor de la NPSH utilizando una aproximacién numeérica y el trabajo se centra en disminuir
el tiempo de computo empleando una malla de densidad no muy elevada. Comparando estos resultados con
valores experimentales se llega a la conclusién de que el nimero de celdas empleado en la determinacién de
este parametro relacionado con la cavitacién no posee una influencia importante sobre el resultado. Sin embargo,
no debe perderse de vista que la carga de la bomba si se afecta con la densidad de la malla, incrementandose
asintéticamente con el aumento del nimero de celdas. En dependencia del objetivo pueden ser seleccionadas
mallas mas gruesas o mas refinadas, estableciéndose un compromiso entre el tiempo de computo y el resultado
pretendido.

Flujo no estacionario

En Wang, et al [20] se realiza una investigaciéon numeérica sobre la influencia de los IGVs sobre el flujo en
régimen no permanente de una bomba centrifuga. Se valora en el estudio la independencia de la solucién con
respecto a la densidad de malla empleada, el tamafio del intervalo de tiempo asumido y analiza los modelos de
turbulencia. La investigacion valora los tres modelos de turbulencia mas cominmente usados; k-€ estandar; RNG
k-¢ y el k-w, llegando a la conclusién de que el mas adecuado es el modelo de turbulencia k-¢ estandar, pues los
resultados obtenidos para la oscilacion de presion se ubican entre los valores maximos y minimos obtenidos por
los otros dos métodos. En [21] también se realiza una comparacion similar entre los modelos de turbulencia, pero
incluyendo el método realizable k-¢ y obteniéndose resultados similares con los cuatro modelos, con pequefias
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diferencias entre ellos. Los resultados de los experimentos numéricos para los diferentes métodos reproducen
con bastante exactitud los resultados obtenidos por via experimental.

En las simulaciones numéricas realizadas por [20] llevadas a cabo en las interfaces creadas entre el dominio
fijo y el dominio mdvil son establecidas usando dos métodos: el método de rotor congelado para el analisis
estacionario y del estator rotor transitorio para el analisis no estacionario. Los resultados del andlisis estacionario
son utilizados como campo de flujo inicial para el andlisis no estacionario, la comparacion de los resultados de
la simulacién numérica con los resultados experimentales, para la carga versus flujo del andlisis estacionario,
muestra errores relativos, segun el autor, del orden de aproximadamente 3 %, pero las diferencias realmente son
mayores que 4,7 % para pequefos flujos y 4,0 % para grandes flujos. Teniendo en cuenta que en el trabajo no
se especifican las incertidumbres experimentales de la curva con la cual se valida el modelo numérico, ésta
pudiera ser una causa de que las diferencias entre experimento y simulacion sean tan grandes, para el caso sin
prerotadores IGVs. Al incluir los IGVs variables las diferencias entre simulacién y experimento alcanzan hasta un
7 %, como se muestra en la figura 10, presentando los mayores valores a bajos flujos. Un analisis critico de la
investigacion permite considerar que una importante limitante de la validacion realizada es la falta de informacion
sobre la incertidumbre experimental.
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+60° Experiment. +60° Numérico.
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—a-12° Experimental
26 —o--12° Numérico
—#-36° Experimental
2 —=—+-36° numérico
-60° Experimental
-60° numérico

H (m)
H(m)
|

<

20 L - L 4 20 Il L 1 1
200 250 300 350 400 450 200 250 300 350 400 450

Q(m?/s) Q(m¥/s)
Fig. 10. Resultados experimentales y numéricos: (a) prerotacidn positiva, (b) prerotacion negativa [20]

En Qu, et al [22] se realiza un estudio numérico y experimental del efecto reloj (clocking effect), producido por
la posicion relativa en la direccion circunferencial entre los perfiles fijos de guia de regulacion y la lengleta de la
voluta. Las posiciones de los perfiles guias influyen en las diferentes caracteristicas del flujo y en el rendimiento
energético debido a la interaccién entre el impelente y la voluta de la turbo-maquina. Este efecto ha sido
investigado extensamente en compresores y turbinas de gas, pero no asi en bombas centrifugas. En el trabajo
se investiga el rendimiento de la bomba centrifuga en términos de energia caracteristica y de la fluctuacion de
presioén en la voluta producida por el efecto reloj.

Para el estudio se emplean seis posiciones (CP1-CP6), rotando los IGVs, a lo largo de la direccién
circunferencial, con intervalos de 10° entre posiciones para tres condiciones de flujo. Los resultados muestran
gue el efecto reloj no ejerce influencia sobre la carga de la bomba centrifuga, ni sobre la eficiencia, pero si tiene
notable influencia sobre la presion en la voluta. Se obtiene que la maxima fluctuacion de amplitud de la presién
aparece para la frecuencia de paso de los alabes de la maquina para las seis posiciones analizadas, como se
muestra en la figura 11. Las amplitudes de las oscilaciones de presiéon maxima, en los puntos monitoreados,
cambian de magnitud hasta 28 % para el flujo de disefio en las distintas posiciones del efecto reloj.
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Fig. 11. Espectro de frecuencia de la fluctuacién de presion [22]
En los estudios numéricos y experimentales en las bombas centrifugas con prerotadores de flujo, se emplea
un numero indistinto de perfiles que componen estos dispositivos tanto para los de disposicion fija como para los
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orientables. Van desde uno solo [5] hasta cuatro perfiles, distribuidos circunferencialmente en la tuberia de
succion. Dispositivos con seis [8] y ocho perfiles [4] que guardan correspondencia con el nimero de alabes con
gue cuenta el impelente. No existe una relacion propuesta del nimero de perfiles guia de regulacion de entrada
con la eficiencia hidraulica de la bomba centrifuga a pesar de los resultados de Hou, et al [8] donde se brindan
elementos sobre esta variable. No obstante, es importante notar que en la medida en que el nimero de perfiles
guia empleados aumenta se hace menor el area de paso del fluido y aumentan las pérdidas de presién debidas
a la friccién, lo cual es poco favorable para el fendbmeno de cavitacion. Un nimero mayor de perfiles implica
mayor efecto de incidencia del fluido sobre el frente de los alabes y mayor area para que se manifieste la friccion
viscosa.

Conclusiones

La revision bibliogréafica de la teméatica del empleo de prerotadores de entrada en las bombas centrifugas permite
concluir que las investigaciones en este campo se hallan alin en un estado incipiente, siendo una temética de
reciente inclusion para las bombas centrifugas, como demuestra la escasez de articulos en la literatura cientifica.
El empleo de los IGVs permite incrementos de eficiencia en la operacion de la bomba centrifuga, para régimen
de disefio, y al mismo tiempo, aplanar la caracteristica de eficiencia de la bomba. A pesar de las ventajas que
estos dispositivos aportan a la bomba, son también responsables por el aumento de la pérdida de carga en la
succidn, propiciando la aparicion de la cavitacion en la bomba. El balance entre mejoras y pérdidas que los IGVs
provocan depende de los pardmetros de estos y de la localizacion de los mismos. Entre los parametros
fundamentalmente se encuentran el tipo de perfil del prerotador, el nimero de estos, el &ngulo de prerotacion y
la distancia hasta el impelente. Estas magnitudes han sido investigadas, pero alin no existen resultados
concluyentes de su influencia para ser generalizados. El empleo de simulaciones numéricas utilizando técnicas
de CFD en el estudio de los efectos de los IGVs es efectivo en comparacion con los métodos experimentales,
posibilitando la realizaciéon de estudios menos costosos. La tendencia de los estudios se inclina, dada su
simplicidad, al empleo del modelo k-e estandar de turbulencia.
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