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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo principal la simulacién de una bomba radial multietapas para flujo bifasico aire-
agua, en dos etapas consecutivas. Se utilizaron los médulos BladeGen y Ansys-WorkBench para generar las geometrias
de los rotores, diafragmas y bloques. Se hizo la validacion de las mallas. Se ensamblo el sistema y se ejecutaron nueve
corridas, correspondientes a los siguientes caudales: 80% de caudal nominal, caudal nominal y 120% de caudal nominal.
Se consideraron casos monofasico, y bifasico con 1% y 2% de fraccion volumétrica de gas. Se observo que para flujo bifa-
sico con 1% de FVG a la entrada al sistema, la segunda etapa en relacion a la primera etapa, presenta menor altura teérica
(disminucioén en 1,65%), mayor altura de bombeo (aumento en 7,94%) y mayor eficiencia hidraulica (aumento en 10%).
La tendencia de este comportamiento, se acentia a medida que aumenta la fraccion volumétrica de gas a la entrada de la
bomba. Se concluye entonces que el deterioro en la altura de bombeo para flujo bifasico a 1% y 2% de FVG se debe a las
pérdidas de carga por friccion, contraccion y choque en rodetes, y deflexion en diafragmas. (El flujo esta mejor direccio-
nado a la entrada del rodete 2, y hay menor desviacion en el diafragma 2), siendo mas importante las pérdidas hidraulicas
que los factores de deslizamiento, para los rodetes.

Palabras clave: Rodete, Diafragma, Etapas, Bifasico, Carga.

SIMULATION OF A MULTISTAGE RADIAL PUMP
FOR BIPHASIC WATER-AIR FLOW

ABSTRACT

The main aim of this study is the simulation of a multistage radial pump for biphasic water-air flow in two consecutive
stages. Bladegen and AnsysWorkBench Modules were used for rotor, stator and block geometry generation. Firstly, grid
validation was performed. The system was assembled, and nine runs were carried out, corresponding to 80% nominal dis-
charge, nominal and 120% nominal discharge. Monophasic flow, biphasic flow with 1% and 2% of gas void fraction were
considered. It was observed that for biphasic flow with 1% GVF, the second stage presents, compared to the first stage,
an increase of 10% for pumping head, a similar increase in hydraulic efficiency, and a decrease of 1,65% for theoretical
head. The larger the gas void fraction at the entrance of the pump, the more noticeable these tendencies were observed. It
was concluded that the decrease in pumping heads is due to flow contraction, friction and choke in rotors, and deflection
in stators. The flow is better directed in the rotor 2 entrance, and there is less deflection in stator 2. (Hydraulic Efficiency
is more important than slip factor).

Keywords: Rotor, Stator, Stages, Biphasic, Head.

INTRODUCCION trias nuclear, quimica y petrolera. En el caso de la indus-

tria nuclear, han ocurrido eventualmente descompresiones
El comportamiento de las bombas centrifugas en flujo bi-  por fuga de refrigerante, por lo cual el flujo a través de las
fasico es un asunto que ha adquirido gran importancia hoy bombas es de naturaleza bifasica. En cuanto a la industria
en dia, debido a la incidencia que se presenta en las indus-  petrolera, el uso de bombas centrifugas ha probado ser un
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sistema artificial de produccion eficiente y econdomica. Las
bombas sumergibles son bombas centrifugas de varias eta-
pas, usadas para extraer crudo. En la industria quimica, se
presenta flujo bifasico en bombas centrifugas que manejan
fluido proveniente de condensadores, principalmente.

El patron de flujo bifasico a través del impulsor y difusor de
las bombas centrifugas es bastante complejo. De hecho, es
una tarea ardua visualizar el campo de flujo experimental-
mente para obtener el perfil de velocidades para cada uno
de las fases. De esta forma, esta claro por qué el intento de
predecir el comportamiento de las bombas centrifugas ope-
rando con mezclas multifasicas no ha dado fruto con exacti-
tud, hasta ahora. La disminucion en la altura entregada por
una bomba centrifuga en condiciones bifasicas con respecto
al caso de flujo monofasico depende de varios factores, ta-
les como, geometria, fraccion volumétrica de gas, tamafo y
distribucion de burbujas, la presion de succion, la velocidad
de rotacion y caida de presion a través de la bomba.

Debido a las dificultades relacionadas con el modelo ana-
litico del comportamiento del flujo bifasico en una bomba
sumergible, la mayoria de los modelos existentes de simu-
lacién numérica estiman la reduccion de carga de bombeo
en forma empirica. Por consiguiente, se necesitan desarro-
llar nuevos estudios al respecto. Las correlaciones de degra-
dacion por gas y de prediccion de bombeo son especificas
para determinadas bombas, y se basan en el desempefio
promedio para cierto numero de etapas.

En cuanto a los trabajos previos correspondientes a la revi-
sion bibliografica, se pueden citar los siguientes:

Pak & Lee (1998)

Para flujo bifésico, en una bomba centrifuga, debido a un
gradiente de presion positivo, la burbuja de aire entra al
cauce del impulsor mas despacio que el agua, pero en la re-
gion de succion en la entrada del impulsor donde prevalece
un gradiente de presion negativo, las burbujas se mueven
mas rapidamente que el agua. Estos cambios provocan una
alteracion general del modelo de flujo en el rodete y tam-
bién causan una caida en la altura de bombeo. Mediante
una simulacion, se logra resultados congruentes cuando los
valores predichos de estas variables se comparan con los
resultados medidos experimentalmente dentro del rango de
condiciones de flujo con burbujas.

Estos resultados son utiles al compararlos con los corres-
pondientes a la simulacion numérica de este trabajo, y per-
miten dar una idea de como deberian resultar los perfiles
de presion y velocidad en el caso bifasico (con 1% y 2%)
FVG, para las dos etapas consecutivas de la bomba sumer-

gible en cuestion.
Lee et al. (2003)

Este articulo describe la simulacion tridimensional del flujo
interno en tres tipos diferentes de bombas centrifugas (una
bomba tiene cuatro alabes de grosor pequeiio y los otros
dos tienen seis alabes curvos). La comparacion de los resul-
tados computacionales para varios tipos de bomba, mostra-
ron resultados adecuados en el caso de las bombas de alabes
“curveados” de gran espesor. Sin embargo, en el caso de
la bomba de alabes “rectos” de poca envergadura, los re-
sultados computacionales fueron diferentes a los resultados
experimentales. Sin embargo, los perfiles de velocidad y
presion calculados, concuerdan con las hipdtesis desarro-
lladas anteriormente.

Este trabajo sirvi6 para ilustrar las posibles condiciones de
borde que se pueden considerar al tratar de simular el com-
portamiento de bombas centrifugas.

Pessoa & Prado (2001)

Condujeron un estudio experimental con una bomba de 22
etapas, en condiciones de flujo bifasico. Aire y agua fue-
ron utilizados como fluidos de trabajo. Este estudio se dife-
rencia de los demas, porque los cambios de presion fueron
monitoreados etapa por etapa. Los resultados de trabajos
previos corresponden a un promedio entre las condiciones
de entrada y descarga, y dependen del numero de etapas
usadas. Los fenomenos de bombeo y bloqueo de gas fueron
observados durante las pruebas. Los resultados indican que
el comportamiento promedio de la bomba es significativa-
mente diferente al observado en cada etapa.

Caridad (2004)

Se realizaron varios intentos con el objetivo de predecir el
desempeno de bombas sumergibles en flujo bifasico. Sin
embargo, el éxito ha sido limitado debido a la complejidad
de la dindmica del flujo dentro del rodete. La geometria, la
fraccion volumétrica de gas, y la presion de succion parecen
ser los principales parametros que afectan el desempefio de
las bombas sumergibles. En mas detalle, a mayor fraccion
volumétrica de gas de la mezcla, mayor es la degradacion
de la altura de bombeo. En este trabajo un modelo de dos
fluidos es usado en simulaciones de Dinamica Computa-
cional de Fluidos 3D, con el objetivo de obtener la pre-
sion, los campos de velocidad del liquido y gas, asi como
distribucion de fraccion volumétrica de gas en un rodete
de bomba. Se usaron tasas de flujo, diametro de burbuja
y fracciones volumétricas de gas como variables indepen-
dientes. La FVG en el alabe del rotor reportado por otros
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investigadores se compar6 con resultados experimentales,
y coincidieron.

Duplat (2004)

En esta tesis se presentaron los resultados del estudio de la
modificacion del numero de alabes para un mismo rode-
te de una bomba sumergible, manejando flujo monofasico
(agua), asi como flujo bifasico (agua-aire) con una fraccion
volumétrica de gas de 5%. Se realizo la simulacion del paso
del fluido de trabajo a través del rodete mediante dindmica
de fluidos computacional, empleando Turbogrid y CFX. Se
puede considerar que se predijo con certeza el desempefio
del rodete manejando una mezcla liquido-gas de fraccion
volumétrica de gas del 5%. Por otra parte, se calcularon las
pérdidas hidraulicas y los coeficientes de disminucion de
trabajo, y dichos resultados se analizaron. Se pudo concluir
en este estudio, como en anteriores, que se genera un detri-
mento de la altura por formacion de un bolsillo de gas en
el manejo de flujo bifasico que modifica el canal interalabe.
Ademas de esto, se concluy6 que la modificacion del nime-
ro de alabes incide en la formacion del bolsillo modificando
por ende la altura efectiva alcanzada.

Caridad & Kenyery (2004)

En este trabajo se concluyd que en los impulsores de bom-
bas centrifugas, el factor de deslizamiento esta bastante in-
fluenciado por el caudal y la fraccion volumétrica de gas.
Para una fraccion constante, el factor de deslizamiento au-
menta cuando el caudal disminuye. Para flujo constante, el
factor disminuye cuando la fraccion aumenta.

Lépez (2006)

Se llevo a cabo el estudio del efecto del tamafio de la bur-
buja de gas en el desempefio de una bomba sumergible con
flujo bifasico (liquido-gas). Se acondiciond un banco de
pruebas para la bomba. Empleando una mezcla agua-aire,
se incremento la fraccion de gas (FVG), desde 0 hasta 2%y
se midid el diametro de burbuja en la succion, para estable-
cer argumentos practicos que permitan mejorar la predic-
cion del desempefio de la bomba, del tamafio de burbujas
y el diametro promedio de éstas, medido en la succion, los
perfiles de presiones interetapas, etc. Los resultados obteni-
dos fueron los intervalos de confianza del didmetro, varia-
cion de la temperatura, y las curvas de desempefio (AP. vs.
Q)), para diferentes condiciones de operacion. El diametro
promedio de una burbuja de aire medida en la succion de la
bomba fue de 1 mm. para presiones de succion entre 20 a
30 psig y a una temperatura de 25°C. Se determiné que el
efecto combinado de la dindmica de la burbuja (fuerzas de
arrastre y flotacion), junto a la FVG y la presion de succion

juega un papel preponderante en la prediccion del desempe-
fio de la bomba sumergible. Se observo que variables como
la tasa de liquido y la FVG no influyen sobre el diametro
de burbuja, por lo que la unica sensibilidad encontrada en
torno a esta variable estd representada por la presion de suc-
cion.

METODOLOGIA
Descripcion de la bomba
En la figura | se presentan el rodete y el diafragma del sis-

tema a estudiar. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas
de dicho sistema.

Figura 1. Componentes de una etapa en bomba radial
multietapas a simular. Rodete (izquierda).
Diafragma (derecha).

Tabla 1. Datos de bomba sumergible cuyo flujo se deseca
simular.

Modelo GOULDS 10 GS 05

Numero de Etapas 7

Rango de Caudal 3-16 GPM

Manejado 0.681 - 3.632 m*/h
Velocidad de giro 3600 RPM
Caudal en el punto de 10 GPM

mayor eficiencia (2.27 m*/h)
Altura de bombeo Total: 68.5m (97.2psig)

Las 2 etapas consecutivas se presentan en la figura 2.
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Figura 2. Plano meridional de dominio a considerar
en la simulacion.

Generacion de la geometria del rodete y del diafragma

Mediante el moédulo Bladegen, se procedid a generar la
geometria del rodete y del diafragma. A continuacion se
presentan los volumenes de control objeto de la simulacion,
para el rodete y el diafragma (figuras 3 y 4).

(®

Figura 3. Volimenes de control correspondiente al
rodete (a). Volumen de control correspondiente al
rodete completo (b).

Figura 4. Volumenes de control correspondientes al
diafragma.

Generacion de la geometria del bloque rodete-diafrag-
ma, y bloque entre ambas etapas

Mediante este médulo (Ansys-WorkBench) se procedi6 a
crear los bloques rodete-diafragma, asi como el bloque en-
tre las dos etapas consecutivas. Los tres bloques del sistema
se generaron primero dibujando en el espacio de trabajo
cortes transversales de las geometrias a crear, y luego ha-
ciendo uso de la herramienta “revolucion”.

Luego se procedi6 a crear las superficies externas que con-
forman los bloques.

Construccion del canal interalabe en rodete, diafragma
y bloques

Para la obtencion de cada uno de los elementos en estudio,
se empled BladeGen como herramienta de construccion de
los rodetes y diafragmas, y Ansys-WorkBench para la cons-
truccion de los bloques. Por otra parte, se usé TurboGrid y
Ansys-WorkBench como herramienta de mallado de rode-
tes, diafragmas, y bloques.

Se determinaron las superficies de entrada y salida en el
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volumen control de rodetes, diafragmas, bloques rodete-
diafragma, y bloque entre etapas. Dichas superficies se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Superficies consideradas en nuestro dominio de
simulacion.

Rodetes Bloque Bloque
y Rotor- entre
Diafragmas Diafragma etapas
- Superficies Superficies
ue ue
g corr?ienzan comqienzan VENTRA-
= DA1”
= en en
“INFLOW” “R111”
Superficies Superficies
g e aue
= comienzan . “SALIDA2”
& en corr‘1‘1enza’r,1
“INFLOW” en “I2S3
Superficies
Superficies que
que comienzan “INTERNO
comienzan en y
g en “ARRIBA” | EXTERNO”;
) “BLADE”, y “PERIOD1”
“HUB” “ABAJO”, y
Y “PERIODIC1” | “PERIOD2”
“SHROUD” y
“PERIODIC2”.

En las figuras 5 y 6 se presentan los bloques rotor-diafrag-
ma y bloque entre ambas etapas, sefialando las superficies
que rodean el dominio.

Period2

Periodl

Figura 5. Superficies que rodean el bloque entre
ambas etapas.

Periodicl

0,005

Figura 6. Superficies que rodean el bloque entre rotor
y diafragma.

Utilizacién de Turbogrid para la generacion de la malla
de rodete y diafragma

La generacion de la malla, es un paso imprescindible en
cuanto al analisis de dindmica computacional de fluidos de
una turbomaquina, ya que se desea generar una malla que
se adapte fielmente a la geometria del elemento estudiado.
El TurboGrid, es una herramienta que logra este objetivo
con la interaccion minima entre usuario y computador, ya
que la mayoria de los pasos necesarios son automaticos en
este modulo de CFX. Se emplearon hexaedros como ele-
mentos de las mallas de rotor y diafragma.

Utilizacién de Ansys-Workbench para la generacion de
la malla de bloques

Para la discretizacion de los bloques rotor-diafragma y blo-
que entre ambas etapas, se utilizé el modulo Ansys-Work-
Bench, y se emplearon variables tomadas por defecto. La
cantidad de elementos empleados en cada bloque (en es-
pecial el correspondiente al bloque rodete-diafragma), fue
mucho mayor que en el volumen de control de rodetes y
diafragmas. Se emplearon tetracdros como elementos de la
malla.

Validacion de las mallas del rodete y diafragma

Se discretizo en primer lugar el dominio para un alabe del
rotor. Se consideraron 4 corridas para el rotor considerando
8020, 15180. 23520 y 33920 nodos. Se observé que a partir
de 33920 nodos, la altura de bombeo del rodete no cam-
bia significativamente. Se realizaron 4 corridas mas para
el diafragma considerando 7600, 16640, 24735 y 34748
nodos. Se observo que a partir de 34748 nodos, el cambio
de presion del diafragma no se modifica significativamente.
A continuacion se muestran las figuras 7 y 8, correspon-
dientes a la validacion de las mallas del rotor y diafragma,

respectivamente.
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Los elementos a considerar en el dominio de la simulacidon
son los mostrados en la tabla 3.

Validacion Malla

Tabla 3. Componentes de dominio a simular en 2 etapas

consecutivas.
Elemento Nro. en la figura 15
Rotor 1 1
Bloque 5
Rotorl-Diafragma 1
Diafragma 1 3
Bloque entre dos 4
etapas consecutivas
. S Rotor 2 5
Figura 7. Resultado de validacion de malla del volu-
men de control del rodete. Blogue 6
Rotor 2-Diafragma 2
Diafragma 2 7

Validacion Malla

Condiciones de borde

Una vez reconocidas las fronteras del volumen de control
correspondiente a las dos etapas consecutivas, se procedid
a establecer las condiciones de borde, segtn se indica en las
tablas 4, 5y 6.

Las condiciones de borde para el bloque rodete-diafragma
se presentan en la tabla 5.

Tabla 4. Condiciones de borde en el sistema a simular.
(En rotor y diafragma). Caso monofasico y bifésico.

Figura 8. Resultado de validacion de malla del volu-

d trol del diafi .
fhen €e controt del dratragma Tipode | Estudio | Estudio
Dominio de la simulacion superﬁcie monofasico bifasico
El dominio se establecié como se presenta en la figura 9. Entrada Inlet Presién total | Presion total
(Etapa 1)
CFXa
Salida Rata de Velocidad
Outlet L o
(Etapa 2) flujo masico | meridional

fragma.
Tipo de su- Condicion de
perficie borde
Entrada R1I1 Frozen Rotor
. Salida 12S3 Stage
0 0.037 (m) '\L z
f i Arriba Wall No Slip
Figura 9. Dominio a considerar en la simulacion de Abajo Wall Free Slip.
dos etapas consecutivas.

Tabla 5. Condiciones de borde en bloque rotor-dia-
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A la entrada del dominio se establecié como condicion de
borde la presion total, la cual depende de la velocidad pro-
medio de entrada (calculada como caudal de entrada entre
area) y la presion estatica relativa tomada como 25 psig.
Las superficies tipo pared, como lo son el cubo, la boveda
y el alabe adoptaron condiciones de borde predefinidas por
el programa.

La modificacion de la condicion de borde a la salida es la
clave para el estudio comparativo entre el caso monofasi-
co y bifasico. Para el caso monofasico, se empled la rata
de flujo masico usando la densidad del agua a la salida del
sistema, mientras que para el caso bifasico se manipulo la
velocidad meridional a la salida del rodete para cada una
de las fases, asumiendo que dicha velocidad es igual tanto
para la fase continia como para la dispersa. Sin embargo,
aun cuando la condicién de borde es velocidad y no flujo
masico, los términos se mantienen directamente relaciona-
dos por el area. Entonces las condiciones son equivalentes
y permiten la comparacion entre los resultados de las dife-
rentes FVG (tabla 6).

Tabla 6. Condiciones de borde en bloque entre

etapas.
Tipo de | Condicién
superficie | de borde
Entrada | Entrada | Stage
. . Frozen
Salida Salida 2
Rotor
Superficie .
Externa Wall No Slip
Superficie | - ) No Slip
Interna

Al igual que en el caso de los bloques rotor-diafragma, en
el bloque que divide ambas etapas, se considero la ausencia
de movimiento relativo entre la salida del diafragma 1y
el bloque central inter-etapa (Stage), asi como la presencia
de movimiento relativo entre la salida del bloque central y
la entrada del rotor 2 (Frozen Rotor). Ademas, el fluido no
desliza en las paredes externa ni interna del bloque central
(no deslizamiento o no Slip).

Modelo matematico
Para realizar el estudio de una forma computacional senci-

lla, simplificando matematicamente los célculos, se estable-
cieron diferentes hipodtesis que se muestran a continuacion:

Caso monofasico

* Flujo monofasico: agua.

* Modelo de turbulencia K-Epsilon.

» Condicion de entrada: presion total en sistema estacio-
nario (25.97 psig para caudal nominal), Presion estatica
(25 psig).

» Condicion de salida: fluyjo masico (flujo normal. 0.63
Kg/s).

» Esquema de aveccion: alta resolucion.

* Escala de tiempo fisica: 0.0027284 s.

* Tolerancia residual: 1e-04.

* Tolerancia de conservacion: 0.01.

Caso bifasico

Las hipotesis consideradas para el caso bifasico fueron las
siguientes:

* Flujo bifasico agua (fase continua) y aire (fase disper-
sa).

* Modelo multifluido no homogéneo.

* Presencia de flotacion. Diferencia de densidad.

* Modelos de turbulencia dependientes del fluido: K-Ep-
silon para fase continua y ecuacion cero de fase dispersa
para el aire.

» Condicion de entrada: presion total con Opening (25.97
psig para caudal nominal), Presion Estatica (25 psig).
FVG 1%.

 Condicion de salida: velocidades de fases (3,62 m/s para
caudal nominal), Caudal (10 GPM caudal nominal). Flu-
jo normal.

* Modelo de transferencia de movimiento: Grace.

* Diametro de burbuja, 0.1 mm.

* Densidad de Referencia: 1000 Kg/m3.

* Tension Superficial del agua. (0.072 Nw/m).

» Esquema de aveccion: Upwind. Escala de tiempo fisica:
0.0027284 s.

* Tolerancia residual: 1e-04.

* Tolerancia de conservacion: 0.01.

RESULTADOS Y DISCUSION
Curvas de altura vs caudal

Se observo en las figuras 10 y 11 que en ambas etapas para
flujo monofasico, la curvas de altura de bombeo vs. caudal
simuladas, coinciden de una manera aceptable con la del fa-
bricante, lo cual sirve para validar los resultados obtenidos
en la simulacion. (Diferencia de 2,8% y 2,2%, en alturas de
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bombeo de primera y segunda etapa, respectivamente). A
medida que aumenta la FVG de entrada al sistema, la caida
de altura de bombeo es mayor, a caudal nominal. Dicha cai-
da de altura de bombeo es mayor en la primera etapa que en
la segunda (caida del 12,6% y 10,3%, en primera y segunda
etapa, respectivamente) desde monoféasico a bifasico con
1% de FVG. Todo este comportamiento cualitativo era el
esperado, siendo consistente con la teoria de bombas centri-
fugas para flujo bifasico, mostrada en los trabajos anteriores
de Pessoa & Prado, 2001; Lopez, 2006.

== 1% FVG

Figura 10. Altura de bombeo vs. Caudal de agua

para primera etapa, para fabricante, flujo monofasico,
bifasico con 1% de FVG y 2% FVG a 3500 RPM, con
diametro de burbuja de 0,1 mm.

ASICO
—a—1%FVG

ra de Bo!
. w

Figura 11. Altura de bombeo vs. caudal de agua
para segunda etapa, para fabricante, flujo monofa-
sico, bifasico con 1% de FVG y 2% FVG a 3500
RPM, con diametro de burbuja de 0,1 mm.

Comparacion de curvas experimentales y simuladas
para dos etapas consecutivas, para flujo bifasico

Se observa bastante similitud entre las curvas experimenta-
les y simuladas, para primera y segunda etapas, a caudales
nominales, al considerar las curvas presentadas en el traba-
jo de Lopez, 2006. (Se observa mayor cercania en los resul-
tados a 2% de FVG, a caudal nominal). La diferencia entre
las curvas experimentales y simuladas difiere en un porcen-
taje relativamente bajo (alrededor de 2,3% para 2% de FVG
a la entrada al Sistema). No obstante, a caudales menores
y mayores al nominal, las curvas simuladas no reproducen
correctamente el comportamiento real de las etapas.

Cambio de velocidades meridionales y circunferencia-
les, y efecto en alturas de bombeo y teéricas, asi como
factores de deslizamiento

Los triangulos de velocidad resultantes de la simulacion se
muestran en la figura 12.
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Segundo Rotor
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“m -
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Flujo Monofasico

Flujo Bifdsico

Figura 12. Triangulos de velocidades
inherentes a los resultados de la simulacion,
para caudal nominal.

Enel caso monofasico las componentes tangenciales de las
velocidades absolutas a la entrada (Cul) disminuyen con
aumento de caudal, en ambas etapas, llegando a un valor
minimo a un caudal de 10 GPM en segunda ctapa, y 12
GPM en primera etapa. Para estos caudales hay minima
prerrotacion y por lo tanto menor pérdida por choque, para
cada rotor respectivo, porque el fluido esta bien direcciona-
do a la entrada de cada rodete.

Para flujo monofasico, el rotor 2 experimenta una mayor al-
tura de bombeo en relacion al rotor 1, (aumento en 1,81%),
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lo cual es una variacidon muy pequefia. Por otra parte, la
altura tedrica en la segunda etapa es mayor a la de la pri-
mera etapa, lo que constituye un aumento en 1,85%. Como
consecuencia de esto el factor de deslizamiento aumenta en
2,63% de primera a segunda etapa. Asi pues, tanto el cam-
bio en el factor de deslizamiento, como el de las pérdidas
hidraulicas, es muy pequeio, desde la primera a la segunda
etapa, al igual que para la altura de bombeo, como predice
la teoria para flujo monofasico (Mataix & Wiggert, 1991;
Potter, 1997).

Para flujo bifasico 1% de FVG, La variacién de Cul y Cu2,
hace que la altura teorica en la primera etapa sea mayor a
la de la segunda etapa, lo cual constituye un decrecimiento
del 1,65%. El factor de deslizamiento disminuye en 1,32%
de primera a segunda etapa. Se puede notar que la eficiencia
hidraulica, la cual depende de la altura de bombeo y altura
tedrica, aumenta de primera etapa a segunda etapa, y es mas
influenciada por la disminucion de pérdidas hidraulicas (de-
bido a la mejor conduccion de flujo de fluido a la entrada de
la segunda etapa, que a la primera), que por la disminucion
del factor de deslizamiento.

Efecto de pérdidas por choque y friccion en eficiencia
hidraulica

Se observo que la eficiencia hidraulica disminuye de mo-
nofasico a biféasico, a caudal nominal, en 13,8% para pri-
mera etapa y en 8,33% para segunda etapa. Esto se debe a
la disminucion notable de la altura de bombeo, debido al
aumento en las pérdidas hidraulicas, por acumulacion de
cavidades de aire en el canal interalabe tanto en los rodetes
como diafragmas. Es de hacer notar que predomina la va-
riacién por pérdida hidraulica sobre la variacion por factor
de disminucion de trabajo y altura teérica.

En los rotores al acumularse burbujas, el area transversal
del canal interalabe disminuye, (se forma una contraccion).
En el diafragma, la acumulacion de burbujas ocasiona el
mismo efecto de contraccion del canal y por lo tanto la cai-
da de altura en este componentes, (la cual es de 13,6% en el
primer diafragmay 11,1% para el segundo diafragma), ocu-
rre para flujo bifasico. Al haber deslizamiento entre el agua
y el aire, la fuerza de roce aumenta las pérdidas hidraulicas,
ademas de la formacion de la contraccion.

Al haber mayor caida de altura de bombeo en la primera
etapa (caida del 12,6%) que en la segunda etapa (caida
del 10,3%), siendo las alturas teoricas iguales o levemen-
te distintas (caidas promedio de 2% aproximadamente), la
eficiencia hidraulica en la primera etapa tiene mayor caida
(13,8%) que la segunda etapa (8,33%), para el caso de flujo
bifasico.

La presencia de cavidades también modifica el patron de
flujo, en el sentido de que se forman “contracciones loca-
les” en los canales interalabes, lo cual aumenta las pérdi-
das de altura por friccion y pérdida localizada. La union de
ambos tipos de pérdidas hidraulicas, modifican las alturas
efectivas, lo cual unido al cambio en las alturas de los dia-
fragmas, lleva a los cambios en alturas de bombeo y efi-
ciencias hidraulicas, en las proporciones ya referidas.

Se observa que la pérdida de altura desde flujo monofésico
hasta flujo bifésico, a 80% de caudal nominal es menor que
a 120% caudal nominal. Esto se debe a que en el primer
caso, la diferencia de densidad de las fases es menor, que
en el segundo caso, por lo que el flujo es mas homogéneo y
hay menos deslizamiento. Por lo tanto hay menos pérdidas
hidraulicas para 80% de caudal nominal, que para el caso
de 120% caudal nominal (Hay menor deterioro de la altura
de bombeo a 80% de caudal nominal, que a 120% de caudal
nominal).

Deflexion en los diafragmas

Se observa que desde flujo monofasico a bifésico, la de-
flexion en cada diafragma disminuye. Esto se debe a que
los angulos de flujo a la entrada de los diafragmas son re-
lativamente constantes, y los angulos de salida disminuyen
(este cambio de perfil de velocidades se debe a la presencia
de cavidades de aire). Asi pues, la desviacion disminuye,
en cada diafragma. Se observd que a caudal nominal, la
deflexion disminuye de monofasico a bifasico (13,1% para
primer diafragma y 11,6% en segundo diafragma, a 1% de
FVG). No obstante, debido a que ya para caso monofasico,
la deflexion del diafragma 2 era menor que para el diafrag-
ma 1, en el caso bifasico el diafragma 2 presenta menor
deflexion que el diafragma 1 para caso bifasico, y por eso
presenta menos pérdidas en el estator 2.

Distribucion de FVG en rodetes y diafragmas para
100% de caudal nominal con 1% de fvg a la entrada, y
su efecto sobre las alturas efectivas

Se puede observar que para un caudal nominal (10 GPM),
con una FVG de 1% a la entrada, la distribucion de FVG
en cada componente de las dos etapas consecutivas (rotor
1, rotor 2, diafragma 1 y diafragma 2), indica que se forman
cavidades de gas. Estas cavidades se forman en el lado de
presion de los alabes en los rotores, y en el lado de baja
presion en los diafragmas.

En el caso de los rodetes, ocurre que las burbujas en el lado
de presion de los alabes, al ser las presiones mayores, las
velocidades son menores, por lo que las fuerzas de arrastre
son menores a las de flotacion, y es por ello que se acumu-
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lan en ese lugar.

En los rodetes, a medida que el agua fluye hacia la localiza-
cion de las cavidades, el area de flujo disminuye y se forma
una contraccion.

La distribucion de FVG en los rodetes y diafragmas para
caudal nominal, se muestran en la figura 13.

Fraccién Volumétrica de Gas. Rotor 1 Fraccién Volumétrica de Gas. Estator 1

@ @

Fraccion Volumétrica de Gas. Rotor 2 Fraccién Volumétrica de Gas. Estator 2

e e

Figura 13. Fraccion volumétrica de gas para flujo bi-
fasico con tamafio de burbuja de 0.1 mm y 1.2 caudal
nominal 1% presion de succion 25 Psig.

CONCLUSIONES

El modelo empleado refleja en forma aceptable, el compor-
tamiento de cada etapa, para caso monofasico. (Diferencias
entre curvas empiricas del fabricante y simuladas por el or-
den de 2%).

Las alturas de bombeo en primera y segunda etapa, experi-
mentan caidas de 12,6% y 10,3%, respectivamente al con-
siderar flujo bifasico con 1% de FVG, en relacion a flujo
monofasico. Esto se debe a la alteracion de flujo en rotores
y diafragmas, debido a la presencia de cavidades de aire.

Las eficiencias hidraulicas en flujo bifasico experimentan
caidas de 13,8% y 8,33% en primera y segunda etapa, res-
pectivamente, al compararlas con el flujo monofasico. Esto
se debe a la presencia de burbujas en los canales interala-
be.

El aumento en la altura teorica para caudal nominal, des-
de flujo monofasico a bifasico en la primera etapa es de
1,65%, mientras que en la segunda etapa la disminucion
es de 1,83%, lo cual ocasiona un cambio 2,63% en el fac-
tor de deslizamiento de primera a segunda etapa, en caso
bifasico.

Para el caso monofasico, desde la primera a segunda cta-
pa, las alturas y eficiencias aumentan en 1,81% y 3,45%,

respectivamente, y tiene la misma importancia el aumento
en el factor de deslizamiento (2,63%), que el cambio en
pérdidas hidraulicas.

Para el caso biféasico, desde la primera a la segunda etapa,
las alturas y eficiencias hidraulicas aumentan en 7,94% y
9,1%, respectivamente, y disminuye en menor proporcion
el factor de deslizamiento (1,32%), en relacion a la dismi-
nucion de pérdidas hidraulicas.

El cambio de pérdidas hidraulicas en flujo bifasico se debe
a la acumulacion de burbujas en el canal interalabe, tanto en
los rodetes como diafragmas.

En los diafragmas, de flujo monofasico a bifasico, la des-
viacion disminuye en 13,6% para primera etapa 'y 11,1%
en segunda etapa. Ademas la desviacion en el diafragma
2 es menor que el diafragma 1, y por lo tanto las pérdidas
hidraulicas en el diagrama 2 son menores que para el dia-
fragmal.

En flujo bifésico 1% FVG, las cavidades de aire que se alo-
jan en la entrada de los rodetes, y a la entrada de los dia-
fragmas, ocasionan un detrimento en las alturas de bombeo
de las etapas, ya que modifican velocidades y presiones del
flujo (agregan un componente de friccion en la interfase
agua-liquido por deslizamiento, el cual es bajo a menores
caudales como 80% del valor nominal).

El cambio de altura de bombeo entre la primera y segunda
etapa, se debe a un compromiso entre alturas tedricas, y
pérdidas hidraulicas (de choque y de friccion) en rotores y
por deflexion en diafragmas, influenciados por la presencia
de cavidades de aire en todos los canales interdlabes (hay
mayor predominio de las pérdidas hidraulicas, sobre los
cambios por deslizamiento).
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