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PRÓLOGO 

El presente trabajo de Tesis trata del estudio del fenómeno de 

cavitación, que se presenta en bombas centrifugas, donde se produce una 

disminución de la presión estática hasta la presión de saturación de vapor. 

En el capitulo 1 se presenta los objetivos generales y específicos del 

presente trabajo, así como la justificación del estudio. 

En el capítulo 11 se hace una descripción general del fenómeno de 

cavitación, donde se aplica, tipos de cavitación, condiciones para que se 

produzca este fenómeno. 

En el capítulo· 111 trata la cavitación en una bomba centrifuga, 

descripción del fenómeno y su mecanismo, la resistencia de los materiales 

de la bomba a la erosión por cavitación, .y el uso de recubrimientos. 

En el capítulo IV se indica las consideraciones de ensayo, se describe 

el banco de pruebas utilizado, los ensayos previos antes de realizar el 

ensayo principal, como la calibración de los instrumentos. 

En el capítulo V se realiza la evaluación de los resultados, los cuales 

están ·contenidos fundamentalmente en las tablas y curvas. 
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1.1. ANTECEDENTES 

Capitulo 1 

INTRODUCCIÓN 

La cavitación es un fenómeno físico que consiste en un cambio de 

fase (líquido a vapor) de la sustancia de trabajo en su paso por una máquina 

hidráulica [3]; el que también puede producirse en sistemas que se 

encuentran sometidos a vibraciones de ultrasonido (frecuencias por encima 

del límite de audición humana, mayores a los 16 kHz ) [14]. 

Rúdniev (citado por Nekrasov Boris [4]) menciona que durante la 

cavitación en una bomba, se perturba la continuidad . del flujo debido a la · 

formación de vapores y gases disuelto~ que va acompañado de un ruido 

característico. Esta discontinuidad en el flujo, hace que disminuya la altura, 

potencia y eficiencia. 

Del mismo modo Carl Pfleiderer (1950) con respecto a la cavitación 

en las bombas centrifugas , la disminución del rendimiento de la corriente de 

paso debido a la disminución de la sección y la incompleta reconversión de 
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la velocidad en presión dan origen a una disminución del rendimiento y de la 

potencia útii.[S] 

A. E. Chuch (1960), afirma que cuando la cavitación tiene lugar, el 

caudal de la bomba disminuye a consecuencia de la formación de burbujas 

de vapor, por ello el rendimiento decrece rápidamente ya que se consume 

energía en la formación de estas burbujas, por consiguiente, las curvas de 

funcionamiento se alteran considerablemente. [3] 

La compañía ANSYS lnc. Corporate (2005), enfoca la cavitación 

desde la perspectiva de simulación; manifiesta que la cavitación es un 

proceso de cambio de fase y toma como punto inicial de análisis de 

cavitación. Usando la ecuación de Rayleigh-Piesset , es posible desarrollar 

una relación analítica para la cavitación en términos de las propiedades del 

fluido y la diferencia entre la presión local y la presión de vapor [23]. 

La Norma ISO 9906 (1999) [26], de uso internacional utilizada en los 

ensayos de cavitación. En ella se define la terminología a emplear en los 

ensayos, las maneras en las que se debe implementar e instrumentar el 

banco para realizar los ensayos, esta norma se ha tomado como base en la 

realización del presente tema de tesis. . 

La Empresa Nacional Hidrostal S.A., fabricante de bombas, 

reconocido a nivel nacional e internacional no dispone de un banco de 

ensayo para obtener la curva de NPSHr versus caudal (Fuente: lng. Marco 

Galarza-lng. De Aplicaciones- Hidrostal S.A., Enero 2009). 
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1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo General 

• Obt~ner las curvas de NPSHr de la bomba turbina operando 

como bomba versus caudal, utilizando el banco de ensayos de 

la FIM UNI. 

• Determinar los valores de altura y caudal, donde se inicia el 

fenómeno de cavitación. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Acondicionar el banco de Ensayos de la FIM, para la realización de 

los ensayos de cavitación. 

~ Instalación de la bomba de vacío, tanque separador y accesorio. 

Equipo adicional. 

• Calibración de los instrumentos; manómetros de bourdon, tacómetro, 

dinamómetro, termómetro. 

• Toma de datos; las presiones de ingreso y salida de la bomba, 

temperatura, la fuerza en el dinamómetro. 

• Trazar las curvas de comportamiento de la bomba para diferentes 

valores de vacío en el tanque del banco de ensayo a una determinada 

velocidad, curva H-Q, P-Q, r¡ - Q. 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

1. Interés en saber más sobre el fenómeno de cavitación, 

aportar al conocimiento del fenómeno de cavitación. 

2. Interés económico, comercializar las bombas, 8-T que no 

dispongan de NPSHr vs Caudal, por ejemplo para un lote de 

bombas sacados de aduanas que no tienen ninguna 

referencia de ellas o fabricantes de bombas que desean 

saber sobre la curva NPSHr de su bomba. 

3. Disponiendo de la curva NPSHr vs caudal, podemos ofrecer 

a una bomba mayor vida útil, bajo costos de mantenimiento, 

menos costo de operación. 

4. Dá la ideá de construir un banco de ensayos, que incluya: 

• Variación de viscosidad (temperatura). 

• Variación de fluidos (agua, aceite, etc.). 

• Variación de tamaño de bomba y/o tipos de impulsores. 



Capítulo 11 

EL FENÓMENO DE CAVITACIÓN 

2.1. GENERALIDADES 

~.1.1. Definición 

Es la formación y subsecuente colapso de las cavidades llenas de 

vapor en un líquido, debido a la acción dinámica. Para que la cavitación se 

inicie la presión en el lugar debe ser igual o menor que la presión de vapor 

del líquido y las cavidades deben encontrar una región de presión más alta 

que la presión de vapor para que imploten. [8] 

2.1.2. Aparición de Cavitación 

Se sabe que si la presión del líquido de trabajo disminuye lo .. 

suficiente, comenzará a evaporarse; por ende una parte del mismo sufrirá 

una transformación de fase, pasando del estado líquido al gaseoso. La 

presión a la que este fenómeno tiene lugar es la denominada presión o 

tensión de vapor de saturación (Pv), valor que depende principalmente de la 

temperatura del fluido, incrementándose la presión de vapor rápidamente 

con el aumento de la temperatura. 

En definitiva, la cavitación se produce por un descenso local de la 



11 

presión, por debajo de la saturación del líquido que se traduce en la 

formación de vapor o gas y en la condensación brusca. 

El proceso de cavitación comienza con la formación de burbujas como 

micro cavidades denominadas cavidades o núcleos las que coexisten gas y 

vapor en equilibrio estable. 

2.1.3. Descripción y Análisis del Fenómeno 

Cuando una masa liquida se calienta a presión constante o cuando se 

reduce la presión a temperatura constante estática o dinámicamente, se 

forman y crecen burbujas que también están sujetas a la difusión de gases 

disueltos dentro de las cavidades y a la expansión del gas contenido en 

ellas. 

Pa= 101 kPa 

..,-.::------~;-:~-

=~=-::-::-n-::-::-y_-
:=:=::"!2-::=::=:=:o:=::= 
-=-~-=ñ=-=-=-=~ ..., ....... -_-_-_-___ -_-r,..-_ 

1\..)_- --- ---'V-

Pa= 1.7kPa 

r..-\-:-o:-=-=---=-----= ~---_-_-_-_o_ -o-:_ 
:=:=::B:=~========= 
-{):-::-A-~-::-::o-:: 
-:..J- _\..C_'I..._L'"""_- --

T = 100 oc T = 15.5 oc 
Hervir agua es sinónimo de Cavitación 

Figura 2.1 - Cavitación 
Fuente: lng. Jacques chaurette, www.fluidedesing.com. 

Si llamamos "hervir" al fenómeno que consiste en el cambio de fase 

líquida a fase vapor, causado por el aumento de temperatura a: presión 

constante, entonces podemos llamar "cavitar" a aquella causada por la 

disminución de presión a temperatura constante ( ver figura 2.1 y 2.2), por 
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tanto el término "cavitación", describe al efecto causado de la reducción de la 

presión dinámica, como la formación de burbujas de vapor [16]. 
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Figura 2.2 - Curva de presión de vapor vs temperatura del agua 

Fuente: lng. Ariel R Marchegiani, UPequeñas Centrales Hidráulicas" 

2.1.3.1. Formación de las burbujas 

A fin de producirse una cavidad en el líquido (formación de bolsas de 

vapor por cavitación), este debe ser primero estirado y posteriormente 

desgarrado. Si el-líquido es considerado como un sólido, esto es inducido 

por un esfuerzo de tracción. Por lo tanto la facultad de un líquido de soportar . 

este esfuerzo de tracción es llamada "resistencia a la tracción". 

Estos son valores mínimos teóricos para agua absolutamente pura. 

Así, bajo ciertas condiciones, el agua puede soportar muy altas tensiones de 

tracción o presiones negativas, mucho más bajas que la presión de 

vaporización. 

La figura 2.3, muestra la capacidad del agua de tener una presión 



negativa (esfuerzo de tracción). 
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Figura 2.3 - Resistencia a la tracción Teórica soportada por el agua 

Fuente: lng. Ariel R. Marchegiani, "Pequeñas Centrales Hidraulicas" 
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Esta clase de agua, capaz de soportar tensiones de tracción de más 

de 250 bar (25 000 KPa) a temperatura ambiente, ( 125 000 veces más bajas 

que la presión de vapor) puede ser producida solamente en laboratorios 

altamente especializados. 

Bajo tensiones de tracción un líquido generalmente se separa a la 

presión de vapor. El hecho que las tensiones de tracción antes mencionadas 

y que el comienzo de la cavitación se produzca con el arribo a la tensión de 

vapor, conduce a la suposición de que las impurezas deben estar presentes 

en el líquido; éstos son comúnmente llamados NÚCLEOS~ 

El inicio de la cavitación se debe a los puntos de rotura del líquido 

llamados "cavidades" (de aquí el nombre del fenómeno). 
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La tensión necesaria para romper o fracturar el líquido, para vencer 

las fuerzas de cohesión intermolecula~es es bastante grande; cálculos 

teóricos como el de Fisher los cuantifican, para el agua a 1 O oc en 1000 bar 

(100 000 KPa) (mencionado en [1]); aunque resultados experimentales como 

los de Briggs (mencionado en [1]) lo han logrado a 27 700 KPa. 

Pero el fenómeno de cavitación ocurre precisamente a bajas 

presiones, ello quiere decir que en la práctica . los líquidos ya están 

desgarrados y a estas fracturas previas se le denomina núcleos de 

cavitación mencionados anteriormente y son los iniciadores del proceso. 

Estos núcl~os son diminutas burbujas de gases adheridas a 

materiales sólidos presentes en los líquidos, burbujas retenidas en fisuras 

en los conductos de transporte del mismo, o gases absorbidos por el líquido. 

Estos núcleos al ser sometidos a una zona de baja presión comienzan 

a expandirse. Si aun sigue disminuyendo la presión en una magnitud tal que 

se alcance la presión de vapor del fluido a la temperatura respectiva, 

entonces el líquido que rodea a este núcleo (micro burbuja) se vaporiza y 

comienza a crecer hasta que se hace visible en forma de burbuja. 

Si hay otros gases disueltos en el líquido, ellos también pueden 

colaborar en formar esta cavidad por difusión de los mismos, cuando las 

condiciones físicas de presión y temperatura lo ·permitan. 

2.1.3.2. Contenido de aire 

Los altos contenidos de gas parecen favorecer el comienzo de la 

cavitación, debido a que originan una mayor cantidad de burbujas. Por otra 



15 

parte un contenido ·elevado de aire (presión parcial de aire) disminuye la 

velocidad de la implosión. · 

Con un contenido bajo de gas se demora el comienzo de la 

cavitación, ya que la resistencia a la tracción del agua en este caso, 

comienza a tener un papel considerable. Con elevados contenidos de aire, la 

presión para el comienzo de la cavilación, es superior a la presión de vapor, 

ya que en este caso el crecimiento de las burbujas está favorecido por la 

difusión de gas en el líquido [1]. 

2.1.3.3. Implosión de la Burbuja 

La burbuja, ya aumentada de tamaño, es arrastrada a una región de 

mayor presión . y finalmente implota. Esta acción periódica, está 

generalmente asociada a un fuerte ruido crepitante. 

El aumento de tamaño de las burbujas reduce los pasajes del fluido 

en movimiento, aumentando · así la velocidad de escurrimiento y 

disminuyendo por lo tanto la presión. Tan pronto como la presión en la 

corriente supera la tensión de vapor después de pasar la sección más 

estrecha, se produce la condensación y el colaps<:J de la burbuja de vapor. 

La condensación tiene lugar instantáneamente. El agua que rodea a las 

burbujas que estallan, golpea entonces las paredes u otras partes del fluido 

sin amortiguación alguna. 

Teniendo en cuenta la condensación de vapor, con distribución 

espacial uniform~ y_ ocurriendo en un tiempo muy corto, puede afirmarse que 

las burbujas no colapsan concéntricamente [1]. 
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Se ha analizado el desarrollo de una burbuja en la vecindad de una 

pared, teóricamente, calculándo'se el tiempo de implosión y la presión se 

demuestra que la tensión superficial acelera la implosión y aumenta los 

efectos de la presión. 

De estos estudios, se toma como valido que las cavidades no 

colapsan concéntricamente en la vecindad de una pared. Si no que se forma 

un micro jet, que choca con la superficie sólida donde transmite un impulso 

de presión como se ve en la figura 2.4. 

Figura 2.4 - Colapso de una burbuja de vapor y erosión por cavitación 
con la subsecuente formación del jet 

Fuente: lng. Boris H. Cisneros "Cavitación un ataque al corazón de las bombas", 
www.mch.cl. 

Las burbujas colapsan violentamente condensándose casi 

instantáneamente y pudiendo martillar la pared con elevada amplitud 

alcanzando valores instantáneos de 500 atm (50 000 KPa) de presión y 800 

oc de temperatura, debido a las ondas de choque. El Colapso propiamente 

dicho es muy rápido en el orden de los nanosegundos [15]. 
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2.2. CLASIFICACIÓN DE LA CAVIlACIÓN 

2.2.1. Cavitación de Flujo o de Burbuja Transitoria. 

Las burbujas aparecen repentinamente sobre el contorno del cuerpo 

sólido sumergido en el líquido,· que crecen en extensión y desaparecen, por 

ejemplo los tenemos en tuberías donde la presión estática del líquido 

alcanza valores próximos a la presión de vapor del mismo, tal como puede 

ocurrir en la garganta de un tubo ventura, a la entrada del rodete de una 

bomba centrifuga o a la salida del rodete de una Turbina hidráulica de 

reacción [1]. 

2.2.2. Cavitación por Ondas. 

Aparecen cuando estando el líquido en reposo , por él se propagan 

ondas, como las ultrasónicas, denominándose Cavitación Acústica o típicas 

ondas por reflexión sobre paredes o superficies libres debido a ondas de 

compresión o expansión fruto de explosiones y otras perturbaciones como el 

caso del golpe de ariete, denominadas Cavitación por Shock [1]. Una 

aplicación de este tipo de cavitación, tenemos por ejemplo, al lavado por 

ultrasonido (cavitación estacionaria) y la cavitación en las camisas de los · · 

motores de combustión interna, llamándose en este caso cavitación 

vibracional por que el campo de presiones que conduce a la implosión de 

burbujas lo produce la superficie vibrante (superpie exterior de la camisa), 

que se halla sumergida en el líquido [19]. 
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2.3. APLICACIÓN DE CAVITACIÓN POR ONDAS 

2.3.1. Cavitación por ultrasonido 

El ultrasonido es parte del espectro del sonido de una frecuencia 

aproximadamente 16 KHz, que está fuera del rango audible humano. Los 

efectos químicos producidos por el ultrasonido, son derivados de la creación, 

expansión y destrucción de burbujas pequeñas que aparecen cuando un 

fluido está siendo irradiado por ultrasonido. Este fenómeno llamado 

"cavitación", genera altas temperaturas y presiones en los puntos definidos 

dentro del liquido [14]. El líquido circundante enfría rápidamente estas partes 

del medio, por eso una impureza del tamaño de unas micras, desaparece en 

menos de una millonésima de segundo. La temperatura de cavitación varia 

de 1000 K a 10 000 K (727 oc a 9727 °C), pero más frecuentemente en el 

rango 4500 K a 5000 K (4227 oc a 4727 °C). 

La influencia de algunos factores se resume a continuación, son 

importantes para llevar a cabo una cavitación por ultrasonido: 

../ Frecuencia. El aumento de la frecuencia genera una 

disminución o aumento de la intensida.c:i de cavitación en los 

líquidos. Este hecho puede ser explicado así: A altas frecuencias, el 

tiempo necesario para que una burbuja que aparece como resultado 

de la cavitación crezca hasta un tamaño suficiente y pueda afectar a 

la fase líquida, es demasiado pequeño . 

../ Solvente. La cavitación produce efectos considerablemente 

menores en los líquidos viscosos o líquidos con tensiones 
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superficiales más altas . 

./ Temperatura. El aumento de la temperatura permite llevar a 

cabo la cavitación a intensidades acústicas mas bajas. Eso es una 

consecuencia del aumento de la presión de vapor del solvente con 

el aumento de la temperatura . 

./ Aplicación de gases. Si se aplican (poco o bien solubles en el 

solvente), la intensidad de cavitación. disminuye debido a la 

formación de un gran número de núcleos adicionales en el sistema . 

./ Presión externa. El aumento de la presión externa lleva al 

aumento de la intensidad de destrucción de burbujas de cavitación, 

o sea los efectos del ultrasonido en este caso son más rápidos y 

más violentos en comparación con la presión normal. 

2.3.2. Descripción física del fenómeno 

Este fenómeno se produce a partir de la aplicación de ondas sonoras 

al liquido, las cuales se propagan como ondas de alta y baja presión, 

compresión y depresión, dando lugar a la formación de millones de burbujas 

cargadas de vapor en el seno del liquido (que no hay que confundir con 

burbujas de aire), las cuales al llegar a un determinado tamaño, que 

depende de la frecuencia de las ondas , características del liquido, 

temperatura, etc., desaparecen a consecuencia de una violenta implosión , 

que es lo que se conoce como cavitación (Figura 2.5). 
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Figura 2.5 - Proceso del fenómeno de cavitación por ultrasonido. 

Fuente: INTEC, www.qcambiental.ceride.gov.ar 

Este colapso establece un ambiente inusual para las reacciones 

químicas. Los gases y vapores del interior de la cavidad son tan 

comprimidos que generan intenso calor y crean regiones llamadas "hot 

spots", o puntos calientes, con presiones de 500 atm (50 000 KPa) y 

temperaturas de hasta 5000 oc. Si bien la temperatura de estos puntos es 

extraordinariamente alta, la región en sí es tan pequeña que el calor se 

disipa rápidamente. 

2.3.3. Aplicaciones de la cavitación por ultrasonido en la Industria 

Los ultrasonidos de alta densidad se han venido utilizando para 

limpieza de equipos, desgasificado de líquidos, homogenización, inducción 

de reacciones de oxidación/reducción, extracción de enzimas y proteínas, 

inducción de la nucleación durante la cristalización, entre otras aplicaciones. 

A continuación mencionamos algunas aplicaciones en la industria de 

la cavitación por ultrasonido: 
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2.3.3.1. Lavado de Piezas 

La limpieza por ultrasonidos es el resultado de introducir ondas de 

ultrasonido en el agua, a través de una serie de transductores. Estas ondas 

se transmiten por todo el tanque de limpieza, produciendo una serie de 

implosiones dentro del agua. 

Estas implosiones son las_ que hacen que se rompa la estructura 

molecular en las partículas y se consiga una limpieza uniforme en las piezas, 

incluso orificios y conductos internos en contacto con el agua, difíciles de 

limpiar por métodos tradicionales (ver figura 2.6). 

Estos son algunos de sus beneficios: 

./ Calidad de limpieza microscópica . 

./ Ahorro de tiempo aproximadamente de un 80 %, en 

comparación con un sistema tradicional. 

./ Ahorro de mano de Obra . 

./ Ahorro de Agua y detergentes . 

./ Evita el riesgo de inhalación y contacto tan común en el uso de 

disolventes y detergentes alcalinos . 

./ Ventajas ecológicas. 



Figura 2.6 -Piezas lavadas aplk;ando cavitación por ultrasonido 

Fuente: PANATRONIX HI-TECH ULTRASUONI, The science of ultrasonic at work, 
www.panatronix.it 
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La intensidad de ultrasonido a aplicar, depende de una serie de 

factores tales como; el tipo de limpieza a realizar, el tipo de producto 

químico, la concentración, la temperatura, el volumen de líquido necesario y 

el tiempo que se requiera para la limpieza. 

cavitación 

60HZ 

EB
~ 
~~ 

r:::l!!l!líJ1.llll 

TRANSDUCTOR 
GENERADOR 

Figura 2. 7 -Elementos que integran el lavado por ultrasonido 

Los elementos que intervienen en un lavado son por lo general, la 

cuba que es el deposito de acero inoxidable o plástico, el transductor que el 

componente que transforma la energía eléctrica es el medio y la impedancia 

del ultrasonido y cuanto más denso, más se amortigua y menos cavitación 
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produce y por ultimo el Generador; que permite una correcta distribución de 

potencia en cada emisor, asegurando de esta forma un mayor y más 

homogéneo fenómeno de cavitación (ver figura 2. 7). 

2.3.3.2. Lavado Textil 

La tecnología ultrasónica que se está desarrollando en el lavado o 

tratamiento de textiles o tejidos en un proceso industrial contínuo, se ha 

realizado con éxito a escala de laboratorio en el Instituto de Acústica 

IA/CSIC de Madrid, para posteriormente disponer de una máquina industrial. 

El proceso de lavado ultrasónico es esencialmente mecánico, por vibración y 

cavitación ultrasónica, mediante placa vibrante a 20 KHz en contacto o muy 

cerca del textil. 

Las principales ventajas son las siguientes: 

./ Bajo consumo de Energía en el proceso de Lavado: O, 1 

KWh/kg (360 KJ/Kg), en un proceso continuo . 

./ Gasto reducido de agua, comparado con sistemas 

convencionales . 

./ Gasto reducido de detergente u otro agregado . 

./ No daña el tejido. 

Este tipo de tratamiento ultrasónico, se realiza de forma contínua con 

gran eficiencia en la limpieza, reduciendo al mismo tiempo su incidencia en 

el medio ambiente: consumos de agua, detergente, electricidad. 

Este prototipo, según se muestra en las Figuras 2.8 y 2.9 permite 
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apreciar que el mecanismo consiste de un transductor ultrasónico constituido 

por un vibrador piezoeléctrico que excita a una placa rectangular vibrando 

flexionalmente. El largo de la placa corresponde al ancho del textil a lavar. 

Figura 2.8 -Prototipo probado y desarrollado en laboratorio 

Fuente: Instituto de Acustica INCSIC- España, "Aceleración de Procesos de Textiles por 
Tecnología Ultrasónica (ULTRA TEC)", www.ia.csic.es 

E!edrouk: generator 
.--------. / 

Vibrating PJate Washing Solution 

Figura 2.9 -Esquema del prototipo de lavado ultrasónico continuo 

Fuente: Instituto de Acústica INCSIC- España, "Aceleración de Procesos de Textiles por 
Tecnología Ultrasónica (ULTRA TEC)", www.ia.csic.es. 

El textil, tejido plano, se desliza mediante rodillos en contacto con la 

placa o muy cerca de ésta. Ambos, placa y textil están sumergidos en una 

solución de agua formando una capa de poco volumen. El lavado se puede 

realizar en forma contínua debido a que la intensa vibración ultrasónica 
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produce efectos casi instantáneos de cavitación y remoción de la suciedad. 

2.3.3.3. Tratamiento de Aguas Fecales 

El trabajo del UPR (Uitrasonic Plasma Resonador) se basa en el 

fenómeno de cavitación que produce en cualquier líquido, por ejemplo en 

aguas residuales bajo la aplicación debidamente regulada de ultrasonido, en 

la que se originan presiones locales de más de 100 000 bar y temperaturas 

mayores de 12 000 oc. Esto produce reacciones sonoquímicas y el 

tratamiento dirigido de los compuestos químicos en el fluido. Como resultado 

de este tratamiento, se obtiene un flujo de salida totalmente esterilizado e 

inodoro. El agua puede ser nuevamente usada sin más tratamiento. El UPR, 

que está patentado, es el único proceso que combina, en una máquina 
1 

(Figura 2.1 0), la fuerza del ultrasonido con un proceso continuo basado en 

el vacío. 

Figura 2.1 O -Máquina de UPR para tratamiento de aguas fecales 

Fuente: Ultrasonics Systems GMBH (USS), http//water.environmental-expert.com 
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2.3.3.4. Conservación de Alimentos 

Para llevar a cabo un tratamiento exitoso con ultrasonidos (con o sin 

combinación con otros procesos), ha de tenerse en cuenta factores como la 

amplitud de las ondas, el tiempo de exposición, el tipo de microorganismo o 

enzima, el volumen, composición y PH del alimento, así como la temperatura 

y la presión en los procesos combinados. Uno de los sustratos en los que 

más ha sido estudiado el efecto de los ultrasonidos, es la leche. La mayor 

parte de los estudios, se ha realizado en discontinuo. Sin embargo, en los 

procesos en flujo contínuo, resulta más fácil llevar a cabo el escalado a nivel 

de planta piloto e industrial. 

En alimentos ricos en sales y proteínas, como es el caso de la leche, 

es particularmente útil ya que se reduce la formación de depósitos y se 

mejora la calidad de la leche tratada. Posteriormente se desarrolló una 

planta piloto mediante ultrasonidos para llevar a cabo tratamientos de la 

leche utilizando la combinación de ultrasonidos con un moderado tratamiento 

térmico. Se ha realizado estudios sobre la aplicación de la 

manotermosonicación al procesado de leche y zumo de naranja y se ha . · 
.. 

observado que en general, la calidad nutritiva de estos alimentos no se ve 

significativamente afectada. Este mismo proceso, se ha empleado en el 

tratamiento de leche destinada a la elaboració_n de yogurt, comprobándose 

que el yogurt obtenido presentaba una adecuada consistencia y viscosidad. 



Figura 2.11 -Pruebas en laboratorio de conservación de alimentos 
aplicando cavitación por ultrasonidos 

Fuente: CONSUMER EROSKI, "Aplicación de Ultrasonidos en alimentos", 
www.consumer.es 

2.3.4. Cavitación en Motores de Combustión Interna 
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En la camisa de los motores Diesel, se lleva a cabo una cavitación 

vibracional y es cuando el campo de presiones que conduce a la implosión 

de las burbujas, lo produce la superficie vibrante que se halla sumergida en 

el líquido (ver figura 2.12); esta tiene lugar en las camisas del cilindro. 

Figura 2.12 -Esquema de la cavitación en un cilindro húmedo 

Fuente: NORIA Leaming Center, www.noria.com 
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2.3.4.1. Descripción del fenómeno 

Si estudiamos el caso en que este líquido actue en un circuito 

refrigerante de un motor, el aporte de calor de las superficies a refrigerar y 

las variaciones de presión por los cambios de velocidad del agua, pueden 

ser la causa del crecimiento de estas burbujas que son arrastradas por el 

líquido, siguiendo una determinada línea de corriente, llegando a la zona de 

inestabilidad, que es aquella en la que se forma una distribución de líneas de 

presión (líneas isobáricas), creciente en el sentido de la corriente (figura 

2.13)[19]. 

F~uu1 

Figura 2.13 -Líneas de presión isobarica creciente en el sentido de la 
corriente 

Fuente: DANA Argentina Peñect Cicle, "Corrosión-cavitación", www.dana.com.ar. 

En la cavitación vibracional, estas líneas isobáricas son originadas por 

las ondas de presión generadas por la superficie vibrante (al ritmo del 

movimiento del pistón), distinta a la de flujo donde esta distribución de 

presiones, corresponde a los cambios de velocidad, dependiendo 

esencialmente de las distintas secciones presentes en el circuito. 

Al atravesar estas líneas de presión creciente, las burbujas van 
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reduciendo su tamaño hasta alcanzar su radio un valor crítico, momento en 

que se produce la implosión. 

La implosión de las burbujas, genera ondas de gran amplitud que 

produce deformaciones en ef material e incluso el arranque del mismo, 

formándose cavidades en su superficie y si persiste este fenómeno, puede 

llegar hasta perforar la camisa como se puede observar en las figura 2.14. 

Figura 2.14 -Camisas de un motor picadas o erosionadas por 
cavilación 

Fuente: L Y M de México S.A., "Importancia del sistema de enfriamiento de su maquinaria 
pesada",www.lym.com.mx. 

Por lo general, la destrucción de esta camis.a es una combinación de 

destrucción mecánica - química, de Cavitación (mecánica) y corrosión del 

metal destruido, expuesto (química), por eso para proteger el motor hay que 

hacer uso de un anticongelante y un antioxidante. 
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2.3.4.2. Protección del refrigerante y/o anticongelante contra la 

cavitación 

El líquido que recorre por nuestro sistema de refrigeración es una 

solución de glicol diluida en agua con una concentración de 45 a 50 %, este 

fluido incorpora aditivos anticorrosivos y agentes antiespumantes para 

proteger contra el picado de las camisas, la corrosión y la formación de 

escamas. Su misión es disipar el calor que se produce como consecuencia 

de los ciclos de explosión, y proteger, al mismo tiempo, algunos 

componentes críticos que se ven expuestos a fenómenos de cavitación. 

Este liquido refrigerante evita la congelación (hasta -36 °C) y la 

ebullición, recordemos que las presiones absolutas en el . circuito de 

refrigeración, que pueden llegar a 2,3 atm (230 KPa}, equivalen a 

temperaturas de ebullición del anticongelante de entre 140 oc y 150 °C. Por 

esa razón es preciso emplear anticongelantes o refrigerantes con puntos de 

ebullición por encima de las temperaturas reales de trabajo. Si no fuese así, 

los líquidos se evaporarían; y producirían el fenómeno de la "cavitación". 

Algunas compañías fabricantes como Jhon Deere (JO) (13] de 

motores realizan ensayos de cavitación, así también de corrosión a sus 

productos para evaluar la cantidad de material que pierde en miligramos y 

esto refleja el grado de protección de sus productos en comparación a otros, 

como podemos ver en la siguiente figura 2.15 . 
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Figura 2.15 -Gráfico de las perdidas de material en las camisas de los 
motores debido a la cavitación 

Fuente: JHON DEERE & COMPANY, "Refrigerantes y Anticongelantes", 
www.deere.com. 

2.4. APLICACIÓN DE CAVITACIÓN DE FLUJO 

2.4.1. Cavitación en Obras Civiles Hidráulicas 
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·Cuando se trata de flujos de alta velocidad es posible que se susciten 

problemas de cavitación. La cavitación se crea por las bajas presiones 

locales cercanas a la presión de vapor a la temperatura reinante en el 

mismo, creadas en la capa límite debido a la relación entre la presión local 

(cerca de la superficie) y la energía de la velocidad del flujo. Así un flujo 

puede crear problemas de cavitación para altas velocidades y anularse este 

fenómeno aumentado el nivel de agua O· bien disminuyendo su velocidad 

Cuando ninguno de estos dos últimos casos puede realizarse y se 

sigue presentando problemas de cavitación, entonces se recomienda airear 

el flujo para aumentar la presión local. 
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2.4.1.1. Aeración Natural 

El proceso de atrapamiento de aire por los flujos de alta velocidad, se 

ha tratado de explicar mediante la teoría del desarrollo de la capa límite. 

Esta consiste básicamente en ·comparar el espesor de la capa límite con el 

tirante del flujo, cuando estos sean iguales, la capa límite habrá alcanzado la 

superficie libre del agua y se iniciará la aireación. Cabe hacer notar que 

algunos autores sugieren que la energía de la turbulencia debe ser mayor 

que la de la tensión superficial del fluido para que el fenómeno suceda, el 

punto de intersección se llama punto crítico. 

Kéller R. y Wood 1., 197 4 (mencionado por [20]), dividieron el perfil del 

agua en la dirección de la misma definiendo tres zonas: en desarrollo, flujo 

parcialmente aireado; en desarrollo, flujo totalmente aireado y flujo 

desarrollado, ver. fig 2.16. 

Pnnto crítico 

Capa límite ~ 

Figura 2.16 -Estructura del flujo aereado, Keller y Word 197 4 

Fuente: Dr. Felipe l. Arreguin Cortes, "Lecturas de Cavitación", Universidad 
Autónoma de México 
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Esta división es muy importante, pues permite conocer, una vez 

determinado el punto crítico, la distancia a la cual se tiene una concentración 

elevada de aire en el agua, que permita por ejemplo proteger en forma 

natural la obra contra cavitación. 

2.4.1.2. Aeración Inducida 

Se llama aireación inducida al fenómeno de inclusión de aire, por 

medio de dispositivos artificiales construidos en la obra. 

Antecedentes: 

Peterka A. J., 1965, estudió la relación entre concentración de aire y 

daños por cavitación para flujo de alta velocidad (30 m/s), y encontró que 

para e = 7,40 % no se presentan daños en el concreto y que estos soh 

pequeños para e= 2,00 %, ver fig.2.17. 
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Figura 2.17 -Pérdidas de concreto en peso debidas a cavitación, 
en función de la concentración de aire, Peterka, 1965. 

Fuente: Dr. Felipe l. Arreguin Cortes, "Lecturas de Cavitación", Universidad 
Autónoma de México 
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Geometría de los aireadores 

En la figura 2.18, se presenta la geometría de los dispositivos 

aireadores y puede observarse el escalón, que es una de las formas más 

comunes para lograr la separación del agua de la superficie del vertedor. 

Toma de aire 

Escalón 

Figura 2.18 -Geometría de los aireadores, Pinto N.L., 1982 

Fuente: Dr. Felipe l. Arreguin Cortes, "Lecturas de Cavitación", Universidad 
Autónoma de México 

Una vez que el aire es incluido en el agua, las burbujas tienden a ser 

arrastradas aguas abajo por la corriente, y a subir debido a la flotación de las 

mismas, además como el flujo es turbulento la difusión tenderá a separar la 

masa de burbujas. 

Así, la concentración de aire será menor conforme el flujo se aleja del 

aireador disminuyendo con esto, la protección que el aire brinda a las 

superficies expuestas a cavitación. Cuando esto suceda será necesario 

colocar un nuevo dispositivo aireador, que incluya aire en el flujo y así 

sucesivamente. 

Un ejemplo de esta aplicación tenemos en la represa Nurek (RUSIA), 

los airea dores se colocaron con separaciones de: 1 O, 12, 14 y 15 m, 



(ver figura 2.19) con lo cual se solucionó el problema de cavitación. 
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Figura 2.19 -Aireadores de la presa Nurek, Arreguin F, 1985 

Fuente: Dr. Felipe l. Arreguin Cortes, "Lecturas de Cavitación", Universidad 
Autónoma de México 

2.4.2. Cavitación en las Hélices de un Barco. 
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Se produce cavitación en las hélices de un barco, cuando la palas de 

la hélice que giran a gran velocidad crean tal depresión (principio de 

Bernoulli) en su cara anterior que las burbujas que salen de la hélice no son 

de aire, sino estrictamente vapor de agua. Estas burbujas se desplazan 

rápidamente hacia atrás hasta encontrar una zona de mayor presión donde 

volverán a convertirse en agua golpeando las palas de la hélice y 

arrancando en cada choque una microscópica partícula de metal. 

El daño se manifiesta en la parte posterior con el aspecto de una 

corrosión, que va retrocediendo en su proceso destructivo hasta el centro de 

la pala (ver figura 2.20). 



Figura 2.20 -Hélice erosionado por cavitación 

Fuente: OLDS ENGINEERING Marine Division, www.olds.com.au 
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El fenómeno comienza incipientemente en el borde de la pala y no 

registra una merma de rendimiento, en esta etapa. Pero, si se incrementa la 

formación de las burbujas por el mantenimiento o aumento de la velocidad, 

estas avanzan hacia el centro de la pala y producen pérdidas de energía. 

Ello se debe a que la hélice comienza a funcionar en un vacío de agua, cada 

vez más enrarecido por el vapor. 

2.4.2.1. Tipos de cavitación en la hélice de un barco 

En la hélice de un barco, particularmente se presenta varios tipos de 

cavitación (ver figura 2.21) entre los cuales podemos mencionar los 

siguientes [17]. 

v' Cavitación de burbujas 

v' Cavitación laminar 

v' Cavitación de Nube 

v' Cavitación Tipo Vórtice 

./ Cavitación Tipo Vértice de eje 



-/ Cavitación de Raíz 

-/ Cavitación en la ·cara de la hélice 

---~-- CAVITACIÓNTIPOVORTICE 
( desurollado) 

CAVITACIÓN DE NUBE 

CAVITACIÓN TIPO VORTICE 
(inicio) 

_k::: 
CAVITACIÓN LAMINAR DE LA CARA <f.l1996 S.A. Klnnu 

Figura 2.21 -Tipos de cavitación que se presenta en la hélice de un 
barco 

Fuente: CAVITATION HOME PAGE at University ofTexas at Austin, 
http://cavity.ce.utexas.edu 

2.4.2.2. Cavitación de Burbujas 
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En esta cavitación las burbujas colapsan muy violentamente por lo 

tanto, es ruidosa, erosiva y mala. En la figura 2.22 se muestra una típica 

cavitación de burbuja. 

Figura 2.22 -Cavitación de Burbuja 

Fuente: Cavitation on two-dimentional hidrofoil, wwwJiuidlab.naoeJ.u-tokyo.ac.jp 



38 

2.4.2.3. Cavilación Laminar 

Tal cavitación es llamada Cavitación laminar o de hoja por que se 

parece a un claro de hoja. Como la variación de su volumen es pequeño, no 

causa gran ruido o vibración (ver Figura 2.23). 

Figura 2.23- Cavitación laminar 

Fuente: Cavitation on two-dimentional hidrofoil, www.fluidlab.naoe.t.u-tokyo.ac.jp 

2.4.2.4. Cavilación de Nube 

La cavitación de nube, se da normalmente después de una 

cavitación laminar como se puede ver en la figura 2.24. Si a su alrededor la 

presión disminuye a partir de las condiciones de cavitación laminar, la 

cavitación en el perfil crece y causa tal efecto (nube) .Todo o parte de 

cavitación laminar se detiene dentro de un remolino que parece una nube. 

Esta cavitación causa serios daños, ruidos, vibraci~.n y erosión. 

Figura 2.24 -Cavitación Laminar y de Nube en un perfil NACA 0015 

Fuente: Cavitation on two-dimentional hidrofoil, www.fluidlab.naoe.t.u-tokyo.ac.jp 
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2.4.2.5. Cavitación Tipo Vortice 

Laminas de agua en tres dimensiones en las puntas de la hélice, 

causan vortices de sus extremos y como la presión en el centro de los 

· vértices son pequeñas, se genera la cavitación Tipo Vortice, ver figura 2.25. 

Figura 2.25 -Cavitación Tipo Vortice 

Fuente: Cavitation on two-dimentional hidrofoil, www.fluidlab.naoe.t.u-tokyo.ac.jp 

2.4.2.6. Cavitación Tipo Vortice de eje 

Como se puede observar en la figura 2.26 el. fenómeno de cavitación 

es hecho con dos vortices entrelazados uno con otro tal que se parece a una 

cinta torcida en dirección del eje. 

Figura 2.26 - Cavitación de Vortice de eje. 

Fuente: CAVITATION HOME PAGE at University of Texas at Austin, 
http://cavity.ce.utexas.edu 
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2.4.2.7. Túnel de Cavitación para Hélices de Barco 

Los túneles de la cavitación, son las herramientas básicas de la 

hidrodinámica, es el lugar donde se prueban los modelos a escala de los 

sistemas de propulsión de las naves para estudiar su comportamiento en el 

agua, asegurándose de que cada uno sea el tamaño correcto para el 

diseño. 

El diseño y la construcción de un túnel de cavitación es un 

acontecimiento no muy frecuente. Hay pocas compañías u organizaciones 

que pueden diseñar e incluso pocas capaces de construirlas. Estas 

compañías que se dedican a la construcción de los túneles para pruebas de 

cavitación y otros estudios referentes a las hélices de los barcos, brindan su 

servicio a compañías constructoras de barcos, Naves, submarinos, torpedos, 

etc. 

Entre estas compañías constructoras de Túneles podemos 

mencionar algunas como: MITSUBISHI (Japón), Canal de Cavitación Large 

(USA), Túnel de Cavitación EMERSON (UK), ABB (Polonia), EL PARDO 

(España), entre otros. 

A modo de ilustración podemos mencionar al Túnel EPL-LMH, 

describir su estructura y explicar brevemente su funcionamiento para una 

prueba de cavitación. 

El Túnel de Cavitación de Alta velocidad del Laboratorio de Maquinas 

~idráuHcas (LMH) de la Swiss Federal lnstitute of Technology (EPFL) 

inaugurado en 1984 [18], ha sido orientado para el estudio del desarrollo de 
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la Cavitación en máquinas hidráulicas, y especialmente para procesos de 

erosión asociados con este fenómeno. 

El Túnel de Cavitación es un circuito cerrado de un diseño muy 

compacto, construido para tres diferentes niveles (ver figura 2.27). La bomba 

consume el agua del reservorio aguas abajo haciendo que el flujo recircule, 

entonces pasa por una boquilla de la· reducción de una proporción de 

aproximadamente 40 para asegurar un buen ingreso de flujo en la sección 

de prueba. El flujo pasa a través de un difusor horizontal, entonces un giro 

de difusores que se extiende hacia abajo (en el codo), completa · la 

desaceleración y la uniformidad del flujo antes de que alcance la sección de 

trampa de burbuja, en el primer nivel. 

Sección de Prueba 

boquilla ...__ 

"'-._ 
reservorio aguas abajo 

" Bomba de Agua 

codos que cuentan 
internamente con 
difusores 

Figura 2.27 -Túnel de Cavitación; sección de prueba 150x150x750mm 
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La bomba de doble succión mantiene una altura total de 36,5 m y 

1 , 125 m3/s a 885 RPM~ Esta bomba esta acoplada directamente a un motor 

OC-eléctrico de 500 KY\1. La sección de la prueba rectangular (figura 2.28), 

tiene dimensiones internas de 150 mm x 150 mm x 750 mm que 

corresponde a una proporción de flujo máximo de 50 mis. Las ventanas 

ópticas se construyen con un plato del perspex protegido, que supera la 

reflexión ligera del rango de longitud de onda que corresponde a la emisión 

ligera del láser de Ion de argón, usado al realizar láser-Doppler. 

Figura 2.28- Detalle de la Sección de Prueba 

Las condiciones de flujo macroscópicas son definidas en la sección 

de prueba. La velocidad media del flujo, el coefi~iente de cavitación y las 

medidas de presión absolutas en ambos extremos de la boquilla, la medida 

de temperatura en la parte más alta del reservorio. 

El túnel tiene la ventaja de funcionamiento totalmente controlado. 

Además de esto, un computador puede leer los cambios de los parámetros y 

modificarlos vía un puesto de trab?jo conectado a una red de Ethernet. Los 

valores instantáneos de los parámetros activos, están. de esta manera 
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accesible a uno o más clientes. 

El mando de estos parámetros se ha realizado por dos sistemas 

programables. Los primeros mandos en la proporción de flujo ajustando la 

velocidad de giro de la bomba, los segundos mandos en la presión estática. 

Los dos sistemas se conectan a un sistema del mando principal a través de 

las líneas de serie y las interfaces analógicas, permitiendo la comunicación 

con la instrumentación y con la máquina del servidor. 

Se realizan las visualizaciones con cámaras de Video electrónicas 

IMCSOO. Se graba en tiempo real, los momentos de cambio de los 

parámetros hidrodinámicos, además, esta cámara se conecta a una tabla 

digitalizando el video. Esto permite almacenamiento de una gran .cantidad de 

datos en los dispositivos de almacenamiento y un proceso de imagen 

extenso. 

2.4.3. Cavitación Bombas de Vacío de Anillo Líquido 

2.4.3.1. Descripción 

La cavitación en una bomba de anillo líquido se da de igual manera 

que en los equipos hidráulicos donde existe un fluido como el agua, una 

presión de vacío y temperatura asociados entre si. Observando los 

componentes internos de una bomba revela, muchas áreas que pueden 

dañarse por Cavitación, ver figura 2.29 en este caso, se trata de una bomba 

de anillo líquido de 02 etapas. 
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Figura 2.29- Corte de la bomba de vacio de anillo liquido de dos etapas 

Fuente: TUTHILL VACUUM ANO BLOWER SYSTEM, Springfield USA, 
www.tuthill.com 

Para controlar o prevenir la cavitación en una bomba de anillo liquido, 

el líquido de sellado (agua) debe ser capaz de soportar el nivel de vacío 

establecido sin hervir o vaporizar, la vaporización del líquido de sellado, 

establece las estructuras de cavitación en la bomba [11]. 

En el proceso de cavitación, el microjet de agua de alta velocidad, 

arranca material de las superficies metálicas internas de la bomba, el daño 

se reconoce por que presenta una serie de cráteres o agujeros de similar 

forma en el impulsor y parte de la carcasa, como se puede observar en la 

figura 2.30 y se presenta generalmente. la prímera etapa de la bomba que 

está expuesta a más vacío. 



Figura 2.30- Daños por cavitación en el impulsor de la bomba en la 
primera etapa 
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Fuente: Kevin Skelton, "Cavitation in Liquid Ring pumps used in condenser venting 
service", www.graham-mfg.com 

Para que ocurra el colapso de las burbujas de vapor, debe haber un 

aumento de presión en esa área de la bomba, una vez que sucede la 

vaporización se espera un aumento en la presión, donde el gas es 

comprimido mientras pasa a través de la bomba condensando 

violentamente. Por consiguiente, para mantener a la bomba alejada de la 

cavitación a temperatura del agua, debe permanecer por debajo del punto de 

saturación que corresponde a la presión de ingreso para que no vaporice. 

El líquido de servicio debe ser suficientemente frío para evitar l.a 

vaporización a la presión de operación más baja prevenible de la bomba. 

Una vez que la vaporización ocurre a la presión más baja, es inevitable un 

colapso, por que el gas es comprimido a una presión más alta. 
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2.4.3.2. Ejemplo y Análisis de una Bomba de Vacío de Anillo Líquido 

de dos etapas usado en el servicio de Evacuación de gases de 

un Condensador de Ventilación de la Corporación Graham NY 

USA 

En la figura 2.31, se muestra la capacidad de manejar aire seco en 

libras por hora (PPH), la temperatura de salida del agua en °C, es trazada 

como una función de la presión de succión de la bomba en KPa absoluto. La 

presión de vapor del agua también es trazada para ver dónde la bomba 

cruza la región en la que ocurrirá la vaporización. Es importante recalcar que 

la temperatura de salida de agua de la bomba, es usada en este gráfico, ya 

que es esta quien finalmente regula la presión de succión de la bomba. 
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Figura 2.31-Cavitación de una bomba de vacío de anillo Líquido 

Fuente: Kevin Skelton, "Cavitation in Liquid Ring pumps used in condenser venting 
service", www.graham-mfg.com 

Algunos resultados interesantes del comportamiento se documentan 

en este gráfico. Primero, se muestra que una bomba de anillo líquido puede 

operar, sin cavitación, si la temperatura del agua soporta el vacío. Esto 



47 

realmente ilustra, cómo la capacidad de una bomba de vacío de anillo líquido 

es afectado por la temperatura del agua o líquido de servicio. 

En la ilustración de la figura 2.32, podemos ver que el daño por 

Cavitación puede ocurrir en cualquier parte. interior de la bomba, en este 

gráfico se muestra una serie de temperaturas de ingreso de agua versus la 

presión de la succión, como una función de la temperatura de agua. Otra 

vez, la curva de presión de vapor para el agua, se traza para completar el 

análisis en este gráfico. 
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Figura 2.32 -Operación de la bomba de Anillo Liquido sin carga. 

Fuente: Kevin Skelton, "Cavitation in Liquid Ring pumps used in condenser venting 
service", www.graham-mfg.com 

Cada conjunto de líneas muestra la presión y. temperatura que fue· 

medida en cada etapa de la bomba de Anillo Líquido, para una temperatura 

de agua inicial dada. Cada porción de la línea horizontal más baja, muestra 

el incremento de la temperatura en la primera- etapa, mientras que la línea 

vertical ilustra el incremento en la presión de la primera etapa a la segunda, 

para una temperatura dada. 

La línea horizontal superior que es más corta, indica el incremento de 
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la temperatura en la segunda etapa. Por propósitos de simplificación, la 

presión mostrada en eada etapa, viene siendo de igual manera constante 

para el incremento en la temperatura. 

Esto es Cierto, si uste.d considera que la presión en cada alabe 

individual del impulsor es constante, pero aumentando de igual forma el giro 

del impulsor. La prueba demostraría que la temperatura del agua aumenta a 

lo largo de la longitud de la bomba. 

El gráfico también muestra, que el agua más fría mantiene la bomba 

de anillo líquido fuera de la región de cavitación y cuando el agua se pone 

más caliente, el impulsor de la primera etapa entra en la región de 

Cavitación. 

Un caso más extremo probado se muestra en la Figura 2.33, para el 

caso de agua a 43,3 °C, más del impulsor de la primera etapa está en la 

región de Cavitación. Como el impulsor gira y el gas es comprimido a la 

presión de la interfase, el colapso ocurre en esta área del impulsor. 
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Figura 2.33- El perfil de presión con agua a 38 °C. 

Fuente: Kevin Skelton, "Cavitation in Liquid Ring pumps used in condenser venting 
service", www.graham-mfg.com 
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2.4.4. Cavitación en una Bomba Hidráulica. 

La cavitación en una bomba hidráulica, ocurre cuando ésta gira a 

mucha velocidad haciendo circular el aceite con poca resistencia y si existe 

una estrangulación que limita el paso de aceite del depósito a la bomba, 

entonces tiende a aspirar más aceite de lo que recibe, formándose burbujas 

de aceite en el aceite. 

La bomba sufre daño al pasar estas burbujas gaseosas del lado de 

bélja presión al de alta presión, al suceder ese cambio violento se produce 

una implosión (ver figura 2.34), que hace que se desprendan partículas 

metálicas de la bomba; vibra, hace ruido, se desgasta excesivamente y 

termina por agarrotarse. 

formación 
·de vapor 

\. restricción 

implosión 
de vapor 

abrasión 

Figura 2.34 -Cavitación en una bomba Hidraulica. 

Fuente :James C. Fitch, "Causes of.gear pumps cavitation", www.noria.com 

2.4.4.1. Aire en la aspiración en una bomba Hidráulica 

La presencia de aire en la aspiración, afecta de igual forma que las 

burbujas en la cavitación, produce ruido, en el depósito se forma espuma, 

disminuye el caudal y el funcionamiento se hace irregular. 
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Cuando se comprimen las burbujas de aire, se puede deteriorar el 

cuerpo interno de la bomba, se erosiona como se puede ver en la figura 

2.35. Se produce la entrada de aire cuando hay una fuga o la tubería de 

aspiración no esta sumergida lo suficiente en el deposito de aspiración. 

No hay que confundir la cavitación con la entrada de aire. En la 

cavitación son burbujas de aceite en el aceite; en la entrada de aire, son 

burbujas de aire. 

Figura 2.35- Aireación en una bomba Hidráulica 

Fuente: James C. Fitch, "Causes of gear pumps cavitation", www.noria.com 

2.4.4.2. Causas de cavitación en una bomba Hidráulica. 

1. Diseño del tanque.- Turbulencia en el tanque que mezcla aire en 

el aceite o no permite simplemente que el aire sea eliminado del · · 

aceite [12]. 

2. Filtración en la línea de succión.- Las fugas o filtraciones. esto a 

menudo se asocia con el sello del eje en la bomba que permite 

que el aire ingrese. 

3. Restricción en la línea de succión.- Las líneas de succión son a 

veces demasiado largas, demasiado estrechas o se tapan 
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simplemente ( ejemplo: un filtro en la succión) 

4. Altura insuficiente.- Dependiendo de la viscosidad y de la línea de 

succión del aceite, la bomba debe situarse lo más cerca al tanque 

de succión, para ·permitir al aceite fluir fácilmente del tanque al 

puerto de entrada de la bomba. 

5. Problemas de eliminación del aire.- Mientras que los aceites 

envejecen y se contaminan las características de eliminación de 

aire se deterioran. Esto significa simplemente que una vez que las 

burbujas de aire se forman permanecen introducidas en el interior 

del aceite y no se desplazan en el depósito. 

6. Vapor de agua.- Cuando los aceites calientes se contaminan con 

agua la unión sobrecalentada formara· burbujas de vapor en el 

aceite. 

7. Alta Viscosidad.- Cuando la temperatura del depósito es 

demasiada fría, la viscosidad puede ser muy alta, que no permití?_ _ __ 

un flujo apropiado del aceite en la línea de succión y en la bomba. 

2.4.5. Cavitación en Turbinas Hidráulicas 

2.4.5.1. Generalidades 

Durante el período experimental de las- turbinas, se encontró que al 

aumentar la velocidad específica de una turbina, se producían fenómenos al 

principio inexplicables que se hacían patentes, aun en el caso de turbinas de 

menor velocidad específica, pero a las cuales se hacía trabajar con grandes 
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cargas y considerable altura de aspiración. 

La forma como se manifestaba tales fenómenos consistía en una 

reducción de la potencia y por tanto de la eficiencia de la turbina (sobre todo 

en el caso de cargas mayores), así como en vibraciones y fuertes ruidos 

provocados por golpes en el interior del tubo. 

Después de muchas dificultades y experiencias infructuosas se 

encontró que todo era debido a la formación de "cavidades" que tenían 

lugar sobre la cara inferior de los alabes, a causa del vacío producido por la 

carga de aspiración existente debajo del rodete móvil. 

2.4.5.2. Descripción del fenómeno 

Este fenómeno se da en las turbinas, cuando en zonas de altas 

velocidades llega a formarse vapor de agua, esto debido al descenso local 

de la presión, que se reduce por debajo de la presión de saturación del 

agua, entonces se evapora y forma burbujas. 

Estas burbujas que reducen más aun el paso del fluido, luego- de . 

pasar la zona de vaporización, recuperan mayor sección aumentando así la 

presión bruscamente, produciéndose entonces una brusca condensación y 

este efecto golpetea la superficie originando cavidades. 

Entonces, el material queda sometido ~ elevados esfuerzos que lo 

erosionan (ver figura 2.36), esto a su vez acelera la cavitación, al acelerarse 

localmente el líquido en dichas irregularidades. 
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Figura 2.36 -Turbinas Pelton y Francis erosinadas por cavitación. 

Fuente: Acoustical Society of America, Acoustic Bubble Traps, www.acoustics.org 

2.4.5.3. Altura de succión y la depresión dinámica en turbinas 

En las Turbinas de Reacción, al salir 91 agua de los rodetes es 

conducida al desfogue por un Tubo de Aspiración, que permite aprovechar la 

carga al máximo. Sin embargo desde que el agua ingresa al rodete genera 

presiones absolutas bajas que pueden incluso provocar la ebullición y por 

ende la cavitación. 

Para eliminar la posibilidad de que aparezca la cavitación, debe . · 

hacerse un proyecto donde se garantice que las ·presiones sean mayores 

que las de vaporización. En el caso de Turbinas de Reacción, este control se 

realiza proyectando adecuadamente el des_nivel entre el rodete y el 

desfogue, que se denomina "altura de succión". 

2.4.5.4. Análisis de la presión estática en la Turbina 

La presión estática a lo largo del alabe no es constante, si no que 
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varía según avanza el fluido. El fluido agua golpea contra las palas de la 

turbina como puede observarse en la figura 2.37a y como también podemos 

ver en la figura 2.37b, en un diagrama computacional las diferentes 

presiones zonificadas por colores que presentan las palas de una Turbina 

Kaplan, de aquí podemos decir que el color naranja- amarillo son las zonas 

presurizadas y el color azul (bajo la pala) las zonas de baja presión. 

1 Q 

Pb /1 
\~··' ~".-. 1 

• 1 
' ~" "-!. .~... 1 "" ~·\ 1 1 Area de origen 

•\ 1 Pa 
Area de colapso Pa <Pb 

(a) (b) 
Figura 2.37 - Análisis de presiones en el alabe de una Turbina Kaplan 

Fuente: Electrical Engineering Tutorials : Kaplan Turbina, http: // 
powerelectrical.blogspot.com 

Si por ejemplo en una Turbina en la que el flujo ingresa a alta presión 

P2 y sale a baja presión P1 ( ver figura 2.38) , podemos decir lo siguiente: 

Acomodando el alabe según conveniencia, la curva promedio de 

presiones sería lo que se muestra .en la figura 2.38, donde podemos 

observar que debajo de la sección del. alabe mostrado, la presión mínima 

Pmin no debe ser igual a la presión de vaporización del fluido a la 

temperatura.de trabajo (Pv), pues en ese instante se iniciará la evaporación 

del líquido, iniciando en .consecuencia la cavitación. 
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Figura 2.38- Análisis de la presión estática en el alabe de una Turbina 

Fuente: Propia, basado en el Libro de Turbomaquinas 1 de M. Salvador Gonzales. 

2.4.5.5. Coeficiente de Thoma o parámetro de cavitación (cr) 

El parámetro de cavitación llamado coeficiente de Thoma (cr) 

establece el límite para la posición de las turbinas respecto al nivel aguas 

abajo, pero hoy en día las turbinas de reacción se instalan debajo de dicho 

nivel con el objeto de utilizar la mayor parte de la carga, que tanto se puede 

hacer esto, lo determina el parámetro de cavitación cr. 

El coeficiente de Toma (cr), se obtiene en el laboratorio aumentando la 

velocidad específica Ns de los rodetes hasta que empiecen a cavitar, y es 

fácil de detectar ya que se escucha el ruido de las burbujas al aplastarse .. · 

Además, dichas burbujas se pueden observar con claridad si se usa un 

estroboscopio. 

En la figura 2.39, se representa esquemáticamente la instalación de 

una turbina hidráulica, el tubo de aspiración, la posición del rodete y el nivel 

del desfogue. En el punto 1 de la figura, corresponde a la parte media del 

rodete vertical mostrado y precisamente al primer punto de contacto del 
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agua con dicho rodete. 

UN EA. DE REFERENCIA 

--:--;r--­
LINEA PIEZOMETRICA 

TUBO DE.A.SPIR.A.CION 

Figura 2.39- Representación de la instalación de una turbina de 
Reacción 

Fuente: Pedro Asuyo, Jorge Mauro, "Detección de cavitación en Turbina Francis" 

Si se aplica la ecuación de la Energía entre las secciones 1 y 2, 

tomando presiones absolutas y con nivel de referencia indicado en la figura, 

cuando el nivel del desfogue está abajo del rodete, se tendrá: 

Donde hf12 es la perdida de energía, desqe que el agua entra en 

contacto con el rodete hasta que sale por el desfogue. 

Si se acepta que la velocidad en el desfogue es despreciable V2 =O, 

de la expresión anterior se concluye que la presión absoluta en el punto 1, 

es: 
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Y para que no haya cavitación H 1 debe ser siempre mayor que la 

presión de vaporización del agua Hv, o lo que es lo mismo, debe cumplirse: 

Es decir para evitar la cavitación, el desnivel Hs, que es la altura de 

succión, debe sujetarse a la condición: 

Thoma comprobó que el término que se encuentra entre paréntesis 

de esta expresión puede relacionarse con el salto Neto H, mediante un factor 

a que a su vez depende exclusivamente de la velocidad especifica del 

rodete [24]. 

Es decir: 

( :~ -/ift,J = aH 

Donde a = f(Ns); entonces de la expresión 1, puede escribirse: 

Que señala la posición del rodete en relación con el nivel del agua en 

el desfogue, necesaria para que no se presente cavitación. 

En la práctica, se considera un coeficiente de cavitación de la 

instalación igual a: 
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Donde: 

HA: altura barométrica 

Hs: altura de aspiración 

Hv: altura de vapor 

H: salto neto 

La altura de succión Hs es positiva si el desfogue se encuentra debajo 

del rodete, como se consideró en este desarrollo (figura 2.39), y negativa en 

el caso contrario. 

En el cuadro siguiente se indican algunos valores de a obtenidos por 

Kratochvil. [24] 

Ns o 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

a o 0,02 0,05 O, 11 0,21 0,35 0,53 0,75 1 J 15 1,60 2,0 2,3 

También pueden usarse fórmulas, como las siguientes: 

Schapov : Para 70< Ns<800 

a::: (O,OlN8 - 0,54)
2 

+O 035_ 
45 ' 

USBR: 

(N y.64 
a = ------'s=---

50327 

El coeficiente de Thoma a debe ser superior al coeficiente de 
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cavitación critico de la turbina (oc), el cual está definido a partir de las 

velocidades a la salida de la rueda. La figura 2.40 muestra los rangos 

aproximados de crc.[7] 
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Figura 2.40 - Coeficiente de cavitación critico de Turbinas Francis y 
Kaplan. 

Fuente: Jara Tirapegui Wilfredo, "Máquinas Hidráulicas", INIFIM 

De esta forma, la altura máxima de aspiración corresponderá a: 
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De (2) se deduce que estaremos más expuestos a la cavitación, 

cuando: 

../ Mayor es la temperatura del agua 

../ Mayor es la altitud donde será instalada la turbina. 

../ Mayor es el número específico. 

2.4.5.6. Áreas Típicas de Cavitación en una Turbina 

Es importante saber esto por que nos permite realizar inspecciones 

periódicas en esas áreas y poder contar también con un plan de 

mantenimiento eficiente que evite una parada a causa de algún daño crítico 

no atendido. 

En las figuras 2.41 y 2.42 podemos observar las áreas típicas de 

cavitación en una turbina de reacción 

CAVITACION EN EL 
BORDE DE ENTRADA 1 

1 

. : 1 

LADO DE ' LADO DE 
PRESION SIJCCION 

\ 
GAVITACION EN LA 
TUBERIA DE SIJCCION 

Figura 2.41- Típicas Áreas de cavitación en las Turbinas Kaplan 

Fuente: BUREAU OF RECLAMATIOM, William Duncan Jr., www.usbr.gov 



lADO DE ILADO DE 
PRE~!ON SUCCION 

¡ ; \_ CAVITACION EN EL 

\ 

ANILLO DE DESCARGA 
CAVITACION EN lA 

\_ 
TUBERIA DE SUCCION 
CAVITACION DE 
BI'JA PRESION 

Figura 2.42- Típicas Áreas de cavitación en las Turbinas Francis 

Fuente: BUREAU OF RECLAMATIOM, William Duncan Jr., www.usbr.gov 

2.4.5.7. Banco de ensayo para pruebas de cavitación en turbinas 
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Existen diversas casas fabricantes de turbinas que realizan pruebas 

de cavitación, compañías importantes como ABB ALSTOM Power (Francia), 

US Boreal of Reclamation (USA), VATECH Escher Wyss (Suecia), VOITH 

SIEMENS (Alemania), GE HYDRO (Ganada), HITACHI (Japón), entre otras 

que cuentan con bancos de pruebas de cavitación para Turbinas. 

Como primer ejemplo podemos mencionar a la plataforma de pruebas . 

de cavitación de la casa constructora de Turbinas· ESCHERWYSS [6] (ver 

figura 2.43), esta plataforma en circuito cerrado, permite la determinación y 

la observación de fenómenos de cavitación en las turbinas y bomba-turbinas. 

Se puede operar modelos hasta con una carga de 1OOm, con lo cual la 

mayor parte de los modelos se pueden examinar a las caídas naturales de 

operación con una potencia hasta de 450 CV (335,82 't<M/). Se tienen dos 

bombas que funcionan en serie o en paralelo de 400 C.V (298,50 't<M/). cada 
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una. Un caudal de 1100 1/s (1, 1 m3/s ) en paralelo. 

Figura 2.43.- Plataforma de Prueba de Cavitación de ESCHER WYSS 

Fuente: Viejo Zubicaray, "Energía Hidroeléctrica Turbinas y Plantas" 

Y se compone de lo siguiente: 1.-Tanques Esféricos de presión, 2.-

Manguito de alimentación de agua con tranquilizador incorporado, 3.-

Cámara de Turbinas en donde se montan los modelos Francis y Kaplan, 4.-

Freno hidráulico, S.-Turbina, 6.-Tubo de _desfogue con ventanillas de 

observación, 7.-Tubo telescopio axial que permite el montaje de cualquier 

tubo de desfogue, 8.- Tanque aguas abajo, 9.- Conexión al aire comprimido 

o a la bomba de vacío para variar el coeficiente de cavitación, 1 0.-Válvulas 

para las bombas, 11.- By pass, 12.- Bombas centrífugas, 13.- Motores de 

400 CV (298,50 KW) cada uno, 14. Válvula de mariposa para regulación de 

altura de la carga, 15.- Tubo de Venturi. 

Como otro ejemplo también podemos mencionar al banco de Pruebas 

LAMH [25] (figura 2.44), su sección de prueba puede ser adaptada a una 
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variedad de turbinas, con diámetros que varían de 0,25 m a 0,5 m. Los 

límites de prueba son 1 m3/s como volumen de flujo, 2000 rpm para la 

velocidad de la turbina, 50 m de agua para la altura neta y 225 'tW\1 para la 

potencia generada. El bombeo. de Agua es provisto por una bomba semiaxial 

con motor de velocidad variable de 260 'r<Y\1 de potencia. 

Cuarto de 

Pozo de 
bombeo 

Figura 2.44 -Banco de Prueba de Cavitación del Laboratorio LAMH 

Fuente: LAMH- Laboratoire de Machines Hydrauliques, Faculté des sciencies et de 

génie- Université Lava!- Ganada., http://lamh.gmc.ulaval.ca 

La longitud total de la estructura, de la salida del tanque aguas arriba 

a la entrada del reservorio aguas abajo es 6,4 m. El volumen total del circuito 

de prueba es 30 m3. La altura, la velocidad de rotación y la presión río arriba, 

son regulados por un circuito de servo-control, con un controlador 
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programable, se utilizan cámaras electrónicas, luces stroboscopicas y otros 

instrumentos de última generación (figura 2.45 para poder visualizar la 

cavitación. 

En una operación de circuito cerrado, el agua es mantenida a 

temperatura constante y es recirculado agua fresca del reservorio principal 

por la bomba. Una suplementaria bomba de vacío permite que la sección río 

abajo sea despresurizada para iniciar la cavitación en la Turbina. 

Las pruebas que se pueden realizar en este banco a parte de la 

evaluación del inicio de la cavitación y las visualizaciones de flujo a 

diferentes números de Thoma, también se mide los campos de velocidad y 

presión, estudios de vibración, medidas de empuje axial y radial, medidas 

estáticas y dinámicas del empuje en los alabes directores, medidas de los 

esfuerzos de torsión, de la fuerza y de la presión en los alabes de la turbina, 

pruebas de embalamiento. 

Figura 2.45- Instrumentación para dete((tar la cavitación-~'n un banco de 
Pruebas · · ·. · 

Fuente: IAHR , "Study of topological structur~s of cavitation with dynamical analysis átld 
computer aided visulisation", www.turboinstitut.si. -
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2.4.5.8. Aplicación Computacional CFD en Cavitación de Turbinas 

Hidráulicas. · 

Muchas compañías en el mundo han incorporado a sus laboratorios 

de Máquinas Hidráulicas, avances científicos, por lo cual es posible realizar 

la simulación física de modelos a escala reducida en turbinas hidráulicas de 

todo tipo. Por otro lado, la simulación numérica de flujo (CFD) permite lograr 

diseños optimizados desde el punto de vista de su performance energética 

para cada proyecto en particular. 

La dinámica de fluido computacional o CFD, es el uso de técnicas 

matemáticas de modelar el flujo del Fluido. Se puede utilizar el CFD para 

crear un prototipo virtual de la máquina y poder entender mejor su 

funcionamiento y mejorar su diseño (figura 2.46). La estrecha interacción 

entre la simulación numérica y física lleva a un proceso de mejora continua 

de diseño de máquinas hidráulicas. 

Figura 2.46- Simulación aplicando CFD en máquinas Hidráulicas, 
obsérvese las líneas de corriente y los diferenciales de presión por 
colores 

Fuente: ELECTICAL ENGINEERING TUTORIALS, Kaplan Turbina ; 

http:// www.powerelectrical.blogspot.com 



66 

Las herramientas del CFD permiten predecir las características 

importantes del flujo con mucha exactitud. Esto permite que los límites de 

funcionamiento, la eficiencia y la cavitación de una turbina, se predigan en 

forma bastante aproximada para diversas condiciones de funcionamiento. 

2.4.6. Cavitación en Tuberías y Accesorios 

2.4.6.1. Cavitación en Venturis y Válvulas 

En algunos casos, durante el movimiento del líquido por cauces 

cerrados, ocurren fenómenos ligados con la variación del estado de 

agregación del líquido, es decir, con su evaporación, así como en el 

desprendimiento de los gases disueltos en el líquido. 

Por ejemplo, durante el flujo del líquido a través de un estrechamiento­

local del tubo surge el aumento de la velocidad y la caída de presión. Si la 

presión absoluta alcanza un valor igual a la presión de vapor saturado (Pv) 

de este líquido a una temperatura dada, en este lugar del flujo comienza una 

formación intensiva de vapor y el desprendimiento de gases, es decir, la 

ebullición local del líquido. 

En la parte donde el flujo se ensancha, la velocidad disminuye, pero la 

presión aumenta, y la ebullición cesa; el vapor desprendido se condensa 

parcial o totalmente y los gases se disuelven· poco a poco. Esta ebullición 

local del líquido generada por la caída de la presión local en el flujo con la 

subsiguiente condensación de los vapores en los lugares de presión . 

elevada, se denomina cavitación. 



67 

Dicho fenómeno se puede demostrar claramente en un dispositivo 

muy sencillo de la figura 2.47. El agua u otro líquido se impulsa a la presión 

de varias atmósferas a la válvula reguladora A y después fluye a través del 

tubo de cristal, el cual, al principio, contrae gradualmente el flujo, y después 

lo ensancha aun más gradualmente y lo expulsa a la atmósfera a través de 

la válvula B. 

Figura 2.47- Esquema del tubo para demostrar la cavitación 

Fuente: Boris Nekrasov, "Hidráulica", Edición MIR, Moscu. 

Sí abrimos un poco la válvula reguladora y, por consiguiente, 

obtenemos pequeños valores de caudal (Q) y de velocidad, la caída de 

presión en el estrechamiento del tubo será insignificante, el flujo será 

bastante transparente y la cavitación no se observará. Abriendo 

gradualmente la válvula--A- aUmenta la velocidad en el tubo y la presión 

absoluta decae [4]. 

Si la Pabs = Pv, donde Pv es la presión de vapor saturado, en el tubo 

aparece una zona bien visible de cavitación cuyas dimensiones aumentarán 

según se vaya abriendo la válvula. 

La cavitación es un fenómeno indeseable y no se debe tolerarse en 

tuberías y otros asistentes hidráulicos. Cuando surge la cavitación aumenta 

considerablemente la resistencia de las tuberías, y por consiguiente, 
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disminuye su rendimiento. 

La cavitación puede seguir en todos los dispositivos donde el flujo 

experimenta un estrechamiento local con un ensanchamiento ulterior, por 

ejemplo, en los grifos, válvulas, compuertas, diafragmas, surtidores, etc. 

En la figura 2.48, podemos ver la formación de cavitación en un 

sistema sanitario que contiene una válvula de globo parcialmente abierta, 

las regiones de flujo de velocidad alta y presión baja generan cavitación. 

~~~ 

* 

Figura 2.48- Formación de Cavitación en una-valvula de Globo 

Fuente: Arq. Néstor Hugo Salomón, "Ruidos en cañerías", Informe técnico 
compilado. 

2.4.6.2. Gavitación en tuberías 

Es importante considerar el papel que tiene la tubería en un sistema 

para evitar la cavitación, como es el caso en una instalación de bombeo. 

El tamaño de la tubería de succión es mucho más importante por que 

muchos problemas en bombas son causadas por deficientes condiciones en 

la succión. La función de las tuberías de succión es suministrar una uniforme 
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distribución de flujo en la succión de la bomba, con suficiente presión para 

evitar excesiva cavilación en el impulsor de la misma. 

La tubería de succión no debe ser nunca más pequeña que la 

conexión de succión de la bomba, y en muchos casos debe ser más grande. 

Las tuberías de succión deben ser lo más cortas y rectas como sea posible. 

La velocidad en las tuberías de succión debe estar en el rango de 1,5 m/s a 

2,5 m/s, rangos menores es mucho mejor. 

En ciertos casos, el surgimiento de la cavitación es posible también en 

tuberías de sección constante, al aumentar la altura de posición y por 

pérdidas hidráulicas, como el caso anterior. 

Por ejemplo, en los sistemas hidráulicos del avión, la cavitación puede 

sufrir a causa de disminuir la presión exterior durante el ascenso. En este 

caso, el efecto de la cavilación se extiende a una parte considerable de la 

tubería de presión baja (tubería de aspiración) e inclusive a toda la tubería, 

el flujo en la tubería se hace bifásico, compuesto de la fase líquida de vapor 

(ver figura 2.49). 

.. o • • 
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tf2o®@;;g::D@ 
--------------. - -.-.-.--
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Figura 2.49- Esquema de los flujos de líquido con vapor 

Fuente: Boris Nekrasov, "Hidráulica", Edición MIR, Moscu. 



Capitulo 111 

CAVITACIÓN EN BOMBAS CENTRÍFUGAS 

3.1. GENERALIDADES 

La cavitación es un fenómeno muy común, pero es el menos 

comprendido de todos los problemas de bombeo, cuando se produce 

cavitación, la bomba no solamente no cumple con su servicio básico de 

bombear un líquido sino que también experimenta daños internos en los 

alabes y entornos, fallas de los sellos y rodamientos [21]. 

Los profesionales de-una Planta deben estar capacitados en el tema, 

para poder detectar rápidamente los signos de cavitación, identificar el tipo y 

la causa que lo produce, de modo que se pueda eHminar o atenuarse. 

Una correcta comprensión de los conceptos, es importante para un 

diagnóstico y corrección de cualquier problem~ de bombeo relacionado con 

cavitación. 



71 

3.1.1. Descripción del Fenómeno 

La cavitación en una bomba centrifuga, es un fenómeno que ocurre 

cuando la presión absoluta en un punto dentro del impulsor de la bomba, se 

reduce hasta alcanzar la presión de vapor de líquido bombeado y se forman 

burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan antes de salir del impulsor 

originando erosión del material con el que está en contacto (ver figura 3.1) y 

todo esto acompañado de un ruido crepitante y fuerte vibración. 

Figura 3.1 -Impulsor erosionado por cavitación 

Fuente: Foto tomada en el Taller de la Empresa BOMBAS ROHMA, Lima 2008 

3.1.2. Mecanismo de la cavitación. 

El fenómeno de cavitación es un proceso progresivo de varias etapas 

como se observa en la figura 3.2 [21]. 



1 Etapas dt- la C:nitadón 

J Crecimiento de las btrltujas 

j Cclapsode Jas burbJjas 

cavitación 

Figura 3.2- Etapas de la cavitación en una bomba 

Fuente: Bolis H. Cisne ros, "Cavitación un ataque al corazón de las bombas", 
www.mch.cl 

Etapa 1. Formación de Burbujas 
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Las burbujas de vapor se forman dentro de la bomba, cuando la 

presión estática en algún punto baja a un valor igual o menor que la presión 

de vapor del líquido (ver figura 3.3) 

Pd 

Ps 

--- .... ··---- ... -- ·-- ----· .. -. ·-- ...... !:'!.e::>.i.~~ .~!:y~~.?~ 
NO Formación de Burbujas 

Succión Entrada Descarga 

Succión 
Pd 

Entrada del impulsor 

Ps 
Presión de vapor. 

····-·······-------! ..... !' •••••• 
.........._ __ ___ 

Formación de Burbujas 

Succión Entrada Descarqa 

Figura 3.3- linea de Presion del fluido a su paso por la bomba 

Fuente: The Engineeling Toolbox, "NPSH-Net positive Suction Head", 
www.engineeringtoolbox.com 
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La presión estática en algún punto dentro de la bomba, puede bajar 

hasta un nivel inferior a: la presión de vapor bajo dos condiciones: 

1. Porque la caída de presión actual en el sistema externo de succión 

es mayor que la que se ·consideró durante el diseño del sistema. 

2. Porque la caída de presión actual dentro de la bomba es más 

grande que la informada por el fabricante y que se usó para 

seleccionar la bomba. 

Etapa 2. Crecimiento de las Burbujas 

Si no se produce ningún cambio en las condiciones de operación, se 

seguirán formando burbujas nuevas y las viejas seguirán creciendo en 

tamaño. Luego serán arrastradas por el líquido desde el ojo del impulsor 

hacia los alabes y la periferia del impulsor (ver figura 3.4 ). Debido a la 

rotación del impulsor, las burbujas adquieren alta velocidad y se desplazan 

hacia las regiones de alta presión dentro del impulsor donde empiezan a 

colapsar. El ciclo de vida de una burbuja, se ha estimado en alrededor de 

0,003 segundos. 

Figura 3.4- Formación y colapso de las burbujas en el impulsor 

Fuente: Centrifuga! pumps: Basic Concepts of operation, maintenance, and troubleshooting 

(part 11- Understanding cavitation ), www.cheresources.com 
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Etapa 3. Colapso de las Burbujas 

A medida que las burbujas se desplazan, la presión que las rodea va 

aumentando hasta que llegan a un punto donde la presión exterior es mayor 

que la interior y las burbujas colapsan.· El proceso es una implosión. Cientos 

de burbujas colapsan en aproximadamente el mismo punto de cada alabe. 

Las burbujas no colapsan simétricamente de modo que el líquido que las 

rodea se precipita a llenar el hueco produciendo un micro jet. 

Subsecuentemerite los microjet rompen las burbujas con tal fuerza 

que produce una acción de martilleo. Se han reportado presiones de colapso 

de burbujas superiores a 1 GPa. El martilleo altamente focalizado, puede 

producir desprendimiento de material (socavaciones) en el impulsor como 

podemos ver en la figura 3.5. 

Figura 3.4- Socavaciones en el impulsor de una bomba por cavitación. 

3.1.3. Análisis de la zona de cavitación en ios alabes de la bomba 

Las zonas de cavitación en las bombas, son en el lado de aspiración 

y ocurre en la cara cóncava (cara de bajas presiones) en la cercanía de la 

periferia como observamos en la figura 3.5. 



lado Convexo 
del álabe 
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Figura 3.5- Regiones de cavitación en el Impulsor de una bomba. 

Fuente: Centrifuga! pumas: Basic Concepts of operation, maintenance, and troubleshooting 

(part 11- Understanding cavitation ), www.cheresources.com 

Analizando más a detalle las zonas de cavitación en los alabes de 

una bomba centrifuga de la figura 3.6 siguiente: 

(a.) + 
(b) 

.. 
(e) 

+ (d) 

Figura 3.6- Efecto del fenómeno de vórtice radial de una bomba y 
su efecto en la cavitación. 

Fuente: Pinto Espinoza Josué, "Estudio Experimental de una bomba centrifuga con 
difusor de alabes de posición variable, operando como turbina", Tesis UNI. 
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En (a) se muestra la distribución de la velocidad relativa donde no se 

tiene en cuenta la existencia del flujo secundario o vórtice. 

En (b ), se muestra el fenómeno de flujo secundario, que consiste en 

una circulación del líquido en el canal en sentido contrario a la velocidqd de 

rotación del rodete. 

En (e), se muestra la distribución real de la velocidad relativa, donde 

se ve el efecto ocasionado por el flujo secundario sobre la velocidad relativa. 

De lo anterior, podemos deducir que la mayor velocidad relativa se da 

en la parte cóncava del álabe (lado b) y por lo tanto en este lado, se darán 

las menores presiones, que traería como consecuencia que el fenómeno de 

cavitación se produzca en el lado ub" (lado concavo), como se ve en (d) de 

la figura 3. 6 [2]. 

En una bomba centrifuga, el flujo que pasa a través de los alabes 

crece su velocidad relativa w en algunos puntos de la parte cóncava de los 

alabes radiales y en la parte conv~x§__ de los alabes axiales, de manera que 

la presión va disminuyendo, acercándose a la presión de vapor del fluido a 

esa temperatura, en aquellos puntos. 

3.1.4. Análisis de cavitación en puntos a lo largo de la trayectoria del 

. Líquido en una bomba. 

Analizando la cavitación en puntos a lo largo de la trayectoria del 

líquido en la bomba, podemos decir lo siguiente en la figura 3.7, el punto A 

es- la brida del sistema que se acopla a la brida de ingreso de la bomba 

(punto 8), en esta interfase ya existe una pérdida de presión por fricción, 
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desalineamiento, etc. Del punto B al punto e (ojo del impulsor) se genera 

otras pérdidas más, que son por fricción, turbulencia y pérdidas por cambio 

de dirección en las puntas de los alabes, reduciéndose mucho más la 

presión de entrada. 

Del punto e al D (punto de baja presión), D vendría a ser un punto en 

la parte cóncava de la bomba, donde el fluido tiene la máxima velocidad, por 

consiguiente presión más baja y si esta presión absoluta se reduce hasta 

alcanzar la presión del vapor del liquido, entonces sucederá la cavitación por 

el subsecuente aumento de presión en el punto E. 

p 
R 

Seccion A.A 

Areas Potenciales 
de cavitación 

PERDIDAS DE ENTRADA 

E ~--~~---h~--------~ 
S !INCREMENTO DE 

1 ' PRESION DEBIDO 
0 AL IMPULSOR 

N 
PUNTO DE 
BAJA PRESION 

A B C D E 

PUNTOS A LO LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL LIQUIDO 

Figura 3. 7- Puntos a lo largo de la trayectoria del liquido en la bomba. 

Fuente: Jacques Chaurette, 'WHAT IS CAVITATION", www.lightmypump.com 
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3.2. Signos de la existencia de cavitación en una Bomba Centrifuga. 

La cavitación se manifiesta de diversas maneras, de las cuales las 

más importantes son [6]: 

a) Ruidos y vibración; 

b) Caída de las curvas de Caudal (Q), Altura (H) y eficiencia (r¡). 

e) Desgaste de los alabes. 

Detallando las diversas maneras como se manifiesta la cavitación, 

tenemos: 

a) Ruido y Vibración.-

EI ruido se debe al choque brusco de las burbujas. de vapor, cuando 

éstas llegan a las zonas de alta presión, siendo mayor el ruido al aumentar el 

tamaño de la bomba. 

La desaparición brusca de las burbujas al aumentar la presión, 

produce los llama92s _ _9hC?ques de condensación, que dan origen a fuertes 

ruidos y vibración. Debido a este choque inelástico con la superficie, el 

material de ésta se corroe. En determinadas circunstancias, este golpeteo, 

puramente mecánico, puede ocasionar en pocas horas las corrosiones 

típicas de la cavitación [5]. 

Cuando existe cavitación, se puede remediar introduciendo pequeñas 

cantidades de aire en la succión de la bomba similar a los tubos de 

aireamiento usados en tuberías. 

El aire sirve como un amortiguador que hace aumentar la presión en 
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el punto en que se produce la cavitación. Sin embargo, este procedimiento 

no se usa regularmente en las bombas, para evitar el "descebamiento", esto 

tiene que hacerse cuidadosa y controladamente. 

b) Caída de las curvas de Altura (H)- Caudal (Q) y de eficiencia 

( 1] ).-

Cuando la cavitación tiene lugar, el caudal (Q) de la bomba disminuye 

a consecuencia de las burbujas de vapor. El rendimiento ( 17) también 

disminuye rápidamente, ya que se consume energía en la formación de 

estas burbujas. Por consiguiente, la presencia de la cavitación altera 

considerablemente la forma de la curvas de funcionamiento como se puede 

observar en la figura 3.8. 

Figura 3.8 -Efecto de la cavitación en las curvas de funcionamiento 

Fuente: Church A. H., "Bombas Centrifugas y Máquinas Soplantes" 

En la figura 3.8, la curva AB es una c;:urva típica de Caudal-Altura 

obtenida en el ensayo de una bomba con altura de aspiración baja. La curva 

CD es la curva correspondiente del rendimiento. Si la altura de aspiración 

aumenta y se repite el ensayo de la bomba, la curva de alturas desde 
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marcha en vacío (caudal cero) en el punto A hasta el punto E, será 

aproximadamente la misma que antes. Cuando el caudal aumenta más allá 

del correspondiente al punto E, ·la altura cae rápidamente hacia cero, según 

indica la línea de trazos EF. Es decir, cuando se alcanza el punto E empieza 

la cavitación, y en F ya es completa [3]. 

La curva de trazos GH muestra el efecto en la curva de rendimiento. 

Si se aumenta de nuevo la altura de aspiración, se obtiene un resultado 

semejante con caudales más pequeños tal como lo indican las curvas de 

trazos JK y LM. 

Tomando las alturas en la aspiración medidas junto a la brida de 

aspiración y corregidas de la distancia a la línea central del eje de la bomba 

, y los caudales a partir de los cuales empieza la cavitación, se obtiene una 

curva PQ de la altura requerida en la aspiración para una bomba dada en 

función del caudal. 
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Figura 3.9- Caida de la curva Caudal- Altura 

Fuente: ViejoZubicaray Manuel, "Bombas, teoría diseño y aplicaciones", Segunda Edición, 

México 1981. 



81 

También podemos observar en la figura 3.9, la forma que adopta una 

curva al llegar al punto de cavitación, varía con la velocidad específica de la 

bomba [6], con bombas de baja velocidad específica las curvas de Caudal­

Altura, eficiencia y potencia se quiebran y caen bruscamente al llegar al 

punto de cavitación. También se puede apreciar tal inflexión así como el 

efecto que tienen la altura de succión y la velocidad. 

En bomba de media velocidad específica, el cambio es menos brusco 

y en bombas de alta velocidad específica es un cambio gradual sin que 

pueda fijarse un punto preciso en que la curva se quiebre. 

La diferencia en el comportamiento de bombas de diferentes 

velocidades específicas, se debe a las diferencias en el diseño del impulsor. 

En los de baja velocidad específica, las aspas forman canales de longitud y 

forma definida. Cuando la presión en el ojo del impulsor llega a la presión de 

vaporización, generalmente en el lado de atrás de los extremos de ~ntrada 

del aspa, el área de presión se extiende muy rápidamente a través de todo el 

ancho del canal, con un pequeño incremento en caudal y una disminución en 

la altura. 

Una caída posterior en la presión de descarga ya no produce más 

flujo, porque éste está fijado por la diferencia entre la presión existente en la 

succión y la presión de vaporización que hay en la parte mencionada del 

canal. 

Además, en las bombas de baja y media velocidad específica, se 

observa que al bajar la altura, el catlQf]J pisminuye en vez de aumentar. Este 
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se debe a un incremento de la zona de baja presión a lo largo del canal del 

impulsor. 

e) Desgaste.-

Una bomba después de ser sometida a cavitación, sufre un desgaste 

y esto se puede comprobar si se pesa su impulsor antes de ser sometido al 

fenómeno de cavitación. 

Tanto es así, que para grandes unidades el fabricante tiene que 

especificar la cantidad máxima de metal que se perderá por año .. 

H. Foettinger en su libro "Untersuchungen ubre regelun van 

Kreiselpumpen" [Citado por 6], muestra que el desgaste de los alabes se 

debe solamente a la acción mecánica (golpeteo) de las burbujas de vapor, y 

que la acción química y electrolítica es insignificante en este proceso. Él hizo 

sus experimentos con un tubo de vidrio neutro, el cual se desgastó de la 

misma manera que el metal de las bombas. 

Por lo que se refiere a los materiales con poca cohesión molecular 

(materiales porosos) son más vulnerables y sufren mayor desgaste, ya que . 

las partículas desprendidas son lanzadas contra el material, con tal fuerza 

que pueden encontrarse en él para volver a desprenderse de nuevo [6]. 

El desgaste por cavitación se debe distinguir del que produce la 
. -

corrosión y la erosión. El de corrosión lo causa única y exclusivamente la 

acción química y electrolítica de los líquidos bombeados. El segundo, es 

causado por las partículas abrasivas tales como la arena, cake o carbón. 
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Es fácil diferenciar estos tipos de desgaste; basta con observar la 

apariencia de las parte·s atacadas y su localización a lo largo del trayecto del 

fluido. La frecuencia del golpeteo fue valuada de 600 a 1 000 ciclos por 

segundo por un ingeniero alemán de apellido Hunsaker (citado por [6] ). 

En cambio P. de Halle (Citado por [6]), llegó a registrar o estimar 

frecuencias hasta de 25 000 ciclos por segundo. Por lo que se refiere a 

intensidades y presiones, el mismo Ingeniero P. de Halle encontró que las 

intensidades dependen de la velocidad y llegó a medir presiones de 300 

atmósferas (30 000 KPa). 

En la figura 3.1 O, podemos observar impulsores de bombas 

erosionadas por cavitación. 

Figura 3.10- Foto de impulsor con desgaste causado por cavitación. 

Fuente : LIGHT MY PUMP, Puma and puma system information, 
www.lightmypump.com 

3.3. Resistencia de los Materiales contra los daños de Cavitación 

3.3.1. Resistencia a la erosión por cavitación de los metales. 

Los materiales resisten la cavitación en diferentes grados. La cantidad 
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de metal destruido por la cavitación dependerá de la composición química, 

del tratamiento térmico y, de las condiciones de su superficie. 

Schroeter (citado por [6]) ha hecho pruebas con diferentes materiales 

expuestos a cavitación, usando una velocidad de 60 m/s. La figura 3. 11 

siguiente muestra los resultados obtenidos. 

o 

~ 4 1-+--+---+--,.L+---+----+---+-----4 
(1) 

-o 1 .·Plomo 
o 2.-Fierro funél 
~ 3.-Si-om:e 
¡f 2 H---+----r--t---7---+--+-

200 250 300 . 350 

Hora5 

Figura 3.11 - Gráfico Peso de perdida del metal en gramos vs. El 
tiempo de prueba en cavitación 

Fuente: Viejo Zubicaray Manuel, "Bombas, teoría diseño y aplicaciones", Segunda Edición, 
México 1981. 

Kerr (citado por [18]) ha probado ª-_0 materiales para cavitación en 

agua de mar, mediante un aparato especial, desarrollado por el Instituto 

Tecnológico de Massachussetts. Estas pruebas demostraron que los daños 

causados fueron ligeramente mayores que para agua neutra. 

Se encontró también que las pérdidas aumentan con la temperatura, 

ya que a altas temperaturas es más escaso el aire disuelto en el agua por lo 

cual se reduce su efecto amortiguador. Por otra parte·, es más fácil que se 

formen las burb_ujas de vapor. 
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En la tabla 3.1 , podemos mostrar la resistencia relativa de varios 

metales contra las picaduras por cavitación producidas por la vibración por 

magnetostricción. Se verá que el hierro colado, el material más comúnmente 

usado para los impulsores, ·tiene relativamente poca resistencia a las 

picaduras, comparado con el bronce o el acero inoxidable que ya han estado 

fundidos y acabados [8]. 

A pesar de la alta resistencia de los materiales al daño por cavitación, 

no es adecuado para usos ordinarios debido a su costo relativamente alto y 

su dificultad para maquinaria y rectificarlo. 

Tabla 3.1 Resistencia a la erosión por cavitación de los metales 

Aleación 

Estelita rolada 

Bronce al aluminio soldado 

Bronce al aluminio fundido 

Acero inoxidable soldado (2 capas, 17 Cr-7Ni) 

Acero inoxid~_~l~_r:_olado en caliente (26Cr-13Ni) 

Acero inoxidable rolado y templado (12 Cr) 

Acero inoxidable fundido (18Cr-8Ni) 

Acero inoxidable fundido ( 12Cr) 

Bronce al manganeso fundido 

Acero dulce soldado 

Placa de acero 

Acero fundido 

Aluminio 

Latón 

Fundición de hierro 

Pérdida de peso en mg 
por magnetoestricción 
después de 2 horas. 

0,6 

3,2 

5,8 

6,0 

8,0 

9,0 

13,0 

20,0 

80,0 

97,0 

98,0 

105,0 

124,0 

156,0 

224,0 

Fuente: KARASSIK lgor, • Centrifuga! pump, selection, operation and maintenance". 
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3.3.2. Resistencia a la erosión por cavitación de los recubrimientos 

elastoméricos·. 

El elastómero es un material único que desempeña un papel crucial 

en la eficacia operativa de las bombas. Los elastómeros son dinámicos; se 

mueven continuamente con la acción de la bomba. La capacidad del 

elastómero para soportar la acción de bombeo y los fluidos manipulados 

tiene un impacto directo en el coste del ciclo de vida de la bomba. 

Se ha encontrado que los revestimientos elastoméricos son altamente 

resistentes a las picaduras por cavitación. La tabla 3.2, muestra los méritos 

relativos de varios elastómeros que se probaron sobre un disco rotatorio a 

150 pies/s (0,03048 m/s). Los mejores de los elastómeros, fueron aún más 

resistentes al daño por cavitación que la Estelita rolada que encabeza la lista 

de los metales de la Tabla 3.1 [8]. 

El valor de tales revestimientos se ha conocido durante largo tiempo, 

pero solo recientemente ha sido posible asegurar una adherencia adecuada 

entre el revestimiento y el metal. Debe considerarse el uso del poliuretano y 

el neopreno, que muestran una alta resistencia a las picaduras por 

cavitación y pueden aplicarse en forma líquida, en caso de que no se 

puedan usar otros métodos para evitar los daños por cavitación. 
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Tabla 3.2.- Relación de elastómeros puestos a prueba de cavitación. 

MateriaL Espesor del Horas de Grado de 
Recubrimiento Exposición .. Erosión 

Base de solvente de Neopreno A, aplicada con brocha 0,030 24 Ligera 

Base de solvente de Neopreno B, aplicada con brocha 0,025 17 Ligera 

Hoja curada de Neopreno, pegada en frío 0,062 14 Ninguna 

Neopreno in situ, curado y pegado 0,060 10,5 Ninguna 

Poliuretano líquido A 0,062 12 Ligera 

Poliuretano líquido B 0,018 12 Severa 

Poliuretano líquido C 0,062 12 Ninguna 

Hoja de Polurietano curado A, pegado en frío 0,060 14 Ninguna 

Hoja de poliuretano curado B, pegado en frío 0,062 12 Severa 

Polisulfuro líquido 0,062 12 Severa 

Polisiloxano líquido 0,062 7 Severa 

Hoja curada de butilo, pegada en frío : 0,060 2,25 Severa 

Butilo in situ curado y pegado 0,060 12 ·Severa 

Hoja curada de Cis-polibutadieno (98%) pegado en frío 0,060 10 Ninguna 

Polibutadieno (polisulfuro modificado) curado y pegado in situ 0,060 13 Severa 

Copolímero de butadieno estireno, curado y pegado in situ 0,060 24 Ninguna 

Hoja curada de hule natural, pegada en frío 0,062 10 Ninguna 
Hule natural, curado y pegado en frío in situ 0,060 16 Severa 

Fuente: KARASSIK lgor, "Centrifuga! pump, selection, operation and maintenance" . 
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3.3.3. Elección del material 

Según Pfleiderer [5], es preferible evitar la cavitación que contrarrestar 

sus perturbaciones, eligiendo un material adecuado. Sin embargo, algunas 

instalaciones deben prepararse para trabajar en el límite dEl cavitación, por 

sencillez o por economía (número de vueltas elevado, grandes alturas de 

aspiración, etc.). En tales casos es posible que se presente la cavitación y, 

por tanto, es conveniente emplear materiales que sean resistentes a la 

corrosión. 

El material debe ser elástico y resistente a los efectos químicos, y al 

propio tiempo debe admitir un buen pulido. Son completamente inadecuados 

materiales tales como el vidrio, baquelita o fundición, en especial el gris, 

mientras que la perlitica es más resistente. Es muy adecuado el acero 

perlitico laminar, y todavía mejor el acero fundido al cromo, el acero al cromo 

manganeso o el acero inoxidable. Los bronces que se utilizan para hélices 

de buques no son adecuados en las bombas. 

También se utilizan con éxito recubrimientos resistentes a la 

corrosión, tales como chapas de acero cromo-níqu~l, y especialmente baños 

con materiales resistentes que deben. ejecutarse muy cuidadosamente. Son 

completamente inadecuados los recubrimientos cori goma. Hay que resaltar 

nuevamente la gran influencia del acabado de las superficies, por lo que 

incluso hay que evitar las señales de las herramientas de mecanización. 
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3.4. Prevención de la cavitación en una bomba centrifuga 

Los medios para evitar o reducir la cavitación se puede indicar en los 

siguientes puntos: 

1. Tener un conocimiento completo de las características del 

fenómeno en nuestra bomba. 

2. Conocimiento de las condiciones de succión existentes en el 

sistema. 

3. Las condiciones de succión se pueden mejorar, eligiendo un tubo 

de supción de mayor diámetro, reduciendo su longitud y 

eliminando codos, así como todo aquello que pueda ocasionar 

pérdidas de carga. 

4. Una revisión completa de todas las secciones de la Tubería de 

succión, impulsor y carcasa por donde va a pasar el líquido, 

cuidando de que no existan obstrucciones. 

5. Elementos de guía que conduzcan el líquido convenientemente. 

6. Uso de materiales adecuados. 

7. Introducción de pequeñas cantidades de aire para reducir el 

efecto (con cuidado de no descebarlo). 

8. Revise la hoja de especificaciones e instrucciones de la bomba y 

respete los límites de la capacidad de succión vertical. 

9. Si fuese posible, elimine la succión colocando la bomba por 

debajo de la fuente de agua. 
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1 O. Minimizar la distancia vertical desde la fuente de agua a la 

bomba. 

11. El fluido debe fluir con facilidad. 

12. Evite usar codos de 90° 

13. Seleccione cuidadosamente las mallas o filtros de admisión para 

reducir la fricción, y aseg;.Jrese que sean fáciles de limpiar. 

14. Evite los lomos o dobleces en el tubo de admisión. Estos pueden 

atrapar burbujas que restringirán el flujo (como sifón). Si un doblez 

es inevitable, instale una "T" en el punto más alto, con una tapa o 

una válvula de bola en el tope. Al verter agua en el punto más 

alto, desplazará todo el aire para cebar completamente la línea de 

admisión. 

3.5. Altura Neta Positiva de Succión (NPSH). 

Es un postulado de las condiciones de succión mínimas que se 

requieren para evitar la cavitación en una bomba [8]. 

Como la cavitación tiene lugar cuando la presión absoluta del líquido 

alcanza el valor de su tensión de vaporización, es evidente que el fenómeno 

está íntimamente relacionado con la altura de aspiración de la bomba [3]. 

La altura de aspiración hsv de una bomba es equ,ivalente a la altura 

total en el eje de la misma, una vez efectuada la corrección correspondiente 

a la tensión de vapor. En su determinación intervienen los cuatro factores 
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siguientes: 

1.- hp, altura correspondiente a la presión absoluta sobre la 

superficie del líquido del cual aspira la bomba. Dicha presión será la 

atmosférica si el tanque es abierto y corresponderá a la altitud del 

lugar donde está instalada la bomba, si el deposito es cerrado la 

presión absoluta será la existente en el interior del deposito del cual la 

bomba toma el 1 íquido. 

2.- hz, altura en metros de la superficie del fluido con respecto 

a la línea central del eje del rodete, ya sea por encima o por debajo 

del mismo. 

3.- hv, altura correspondiente a la tensión del vapor del líquido 

a la temperatura existente. 

4.- hr, pérdida de altura a causa de rozamiento y turbulencia 

entre la superficie del líquido y la brida de aspiración de la bomba. 

La altura de aspiración es la suma algebraica de estos factores. 

Cualquier término que tienda a reducir la altura total de aspiración es 

considerado negativo. 

Si el nivel de la superficie está por encima de la línea central del eje 

del rodete se considera positivo; si esta por de_bajo, negativo. La tensión del 

vapor y las pérdidas debidas al rozamiento y turbulencia son siempre 

negativas ya que disminuyen la altura total de aspiración. Luego, la ecuación 

de la altura en la aspiración es: 
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hsv = hp ± hz- hv- ht (1) 

Obsérvese que la altura en la aspiración debida a la velocidad V
2 

su 
2g 

no figura en la ecuación (1 r Hsv, que es la altura neta de aspiración, 

aparecerá bajo dos formas en la brida de aspiración, es decir, como la altura 

de velocidad y como altura de presión. Puesto que la expresión (1) da la 

. 2 

altura total y no la altura equivalente a la presión estática, el término V su no 
2g 

está incluido. 

En las industrias químicas, donde se presentan muchos casos en que 

hay que bombear líquidos muy próximos al punto de ebullición, el termino 

Hsv es conocido como la altura positiva neta en la aspiración y se designa en 

ingles por las letras NPSH (Net Positive Suction Head) [3]. 

Al proyectar la instalación de una bomba o al comprar una de ellas 

deben considerarse dos tipos de altura de aspiración o NPSH. Una de ellas 

es la altura de aspiración con que se cuenta en el sistema y la otra es la 

altura requerida en la aspiración de la bomba que debe instalarse. 

La primera es determinada por el técnico proyectista de la instalación 

y se basa en las condiciones del líquido, situación de la bomba, ubicación, 

etc.; la otra es la especificada por el fabricante de la bomba en forma de 

curva característica, la cual generalmente está basada en los resultados del 

ensayo de la propia bomba o de otra similar. 

Es conveniente que la altura disponible del sistema sea mayor que la 
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altura requerida en la aspiración, con el fin de evitar la cavitación. Es decir: 

NPSH disponible > NPSH requerido 

En muchos casos viene obligada una estrecha cooperación entre el 

proyectista de la instalación y el constructor de la bomba, pudiendo implicar 

el desarrollo de estudios económicos previos a la obtención de la solución 

definitiva. 

Vamos ahora a considerar los factores y métodos en que se basa 

estas dos alturas en la aspiración. 

3.5.1. Altura Neta Positiva de Succión Disponible (NPSHd). 

Es la altura disponible en la aspiración y se puede calcular valiéndose 

de la expresión (1 ): 

NPSH disponible = Hat ± Hs- Hp- Hv ... (1) 

Donde: 

Hat : Presión absoluta en el recipiente de succión. 

Hs : Altura de succión estática. 

Hp: Pérdidas de energía por fricción en la línea de succión. 

Hv : Presión de vapor absoluta del liquido a la temperatura de 

bombeo ( se obtiene de tablas ). 

Al determinar la altura disponible en la aspiración, en todos los casos, 

admitir las peores condiciones. Debe suponerse la máxima temperatura en 

el líquido, así como la elevación máxima, o el nivel mínimo que el líquido 
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pueda alcanzar encima de la bomba, y tomar un amplio margen para las 

pérdidas por rozamiento en la tubería y por turbulencia. 

La responsabilidad del proyectista de la instalación termina en la brida 

de aspiración. Todas las pérdidas o reducciones de presión que tienen lugar 

en la propia bomba son tomadas en consideración por el constructor de la 

bomba al determinar la altura requerida en la aspiración de la misma. 

Cuando la altura disponible es inferior a la requerida para una bomba 

de tamaño dado, se ofrecen dos alternativas: 

Una de ellas es variar la instalación, elevando los depósitos o 

calentadores de los cuales se extrae el líquido, o sea, disminuir la elevación 

de la aspiración y aumentar, de este modo, la altura disponible en la 

aspiración. Está solución puede significar considerables gastos adicionales. 

La otra alternativa sería emplear una bomba de mayor tamaño y 

hacerla funcionar bajo cargas o velocidades parciales, con lo cual se reduce 

la altura requerida en la aspiración. Esta solución obliga a una mayor 

inversión inicial y a un aumento del coste de funcionamiento debido al menor 

rendimiento. La elección definitiva de la solución que se adopte debe 

basarse en un detenido estudio económico de las dos alternativas. 

3.5.2. Altura Neta Positiva de Succión Requerida (NPSHr) 

El NPSH requerido es función del rodete, su valor determinado 

experimentalmente es proporcionado por el fabricante de la bomba. El NPSH 

requerido corresponde a la altura mínima que necesita la bomba para 

mantener su funcionamiento Estable [22]. 
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Es decir cuando la altura de succión es insuficiente para mantener las 

presiones arriba de la ·presión de vapor a través de los pasajes de flujo, la 

bomba empezará a cavitar. [8]. 

Y se basa en una elevación de referencia, generalmente considerada 

como el eje del rodete .. 

La altura requerida en la aspiración de una bomba comprende la 

altura de velocidad en la brida de aspiración, más la altura representativa de 

las pérdidas que tienen lugar entre la Brida de aspiración y el impulsor. Así 

mismo, debe ser lo suficientemente amplia para tener en cuenta la reducción 

de presión debido a los cambios bruscos de velocidad (ya sea en magnitud o 

en dirección). 

3.5.2.1. Factores que depende el NPSH requerido 

A continuación se consideraran algunos factores de los cuales 

depende la altura requerida en la aspiración [3]. 

Según la denominada teoría de las alas, la distribución de presiones 

sobre las dos caras de un ala que se mueve a través de un fluido, presenta 

una depresión sobre una de las caras y sobre presión sobre la otra. El borde 

de entrada de los alabes del rodete se comporta de manera parecida a un 

ala, apareciendo una sobre presión local en la cara delantera y · una 

depresión en la cara posterior (véase en la figura 3.12). 

Como también se mencionó en la parte primera de este capítulo en el 

análisis de zonas de cavitación en bombas centrifugas a causa del aumento 

de presión en el interior del rodete, producido por la acción centrífuga sobre 
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el líquido, la disminución de presión desaparecerá a corta distancia, medida 

radialmente, del borde de entrada del alabe . 

... f-E~:;;:-
.-s .., 
" ~ C,im ir1Jrrior 

0~--------~~~ 

Figura 3.12 - Efecto de Ala y distribución de la presión 

Fuente: Church A. H, "Bombas centrifugas y Máquinas soplantes". 

Las disminuciones de presión también pueden tener lugar en puntos 

donde varíe bruscamente la dirección de la corriente. Un punto donde existe 

esta condición es el punto B. Indicado en la figura 3.13, en dicho punto, 

situado en las proximidades de la entrada, el plato lateral del rodete tiene un 

radio pequeño. 

Figura 3.13 -Reducción de la presión a la entrada del rodete 

Fuente: Church A. H, "Bombas centrifugas y Máquinas soplantes". 

El mismo efecto ocurre en el borde de entrada del alabe. La presión 

en el punto C de la figura 3.14, el cual es el punto de estancamiento donde 

la velocidad es cero, será relativamente grande, pero en los puntos O y E 
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será más baja debido a que la corriente liquida ya se ha alejado del borde. 

Podría suceder que los· puntos D y E no coincidieran necesariamente con los 

puntos de presión mínima a causa del efecto de ala del alabe. 

Figura 3.14. Reducción de la presión en el borde de entrada del alabe. 

Fuente: Church A. H, "Bombas centrifugas y Máquinas soplantes". 

A los anteriores factores que intervienen en la reducción de la presión 

a la entrada de los alabes, debe sumarse el efecto del rozamiento sobre su 

superficie. 

Es evidente que un rodete con un acabado muy liso, contribuirá a la 

reducción de la caída de presión, y por consiguiente, de la cavitación. 

De cuanto antecede, se deduce de una manera evidente, que no es 

fácil expresar mediante una fórmula la reducción de presión. Esta depresión 

debe guardar una relación definida con la velocidad relativa de entrada v1, 

por las razones que siguen. 

La fuerza total de sustentación de un ala viene dada por la formula: 

en donde 8 es un coeficiente que depende del perfil y del ángulo de 

ataque y F es la superficie del perfil. 
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Es lógico suponer que la depresión motivada por el efecto del ala 

junto a la entrada de uri determinado alabe es proporcional a v1 2
, o sea, igual 

a 

La depresión en metros debida a los cambios de dirección es igual a 

2 

en ~~ y, Finalmente, las perdidas de rozamiento seguirán la misma ley, o 

2 

sea e111 3__. 
2g 

La reducción total de altura debida a todos estos factores pueden 

2 

tomarse igual a e 3._ . 
2g 

Aun cuando el valor verdadero de C no puede precisarse con 

exactitud, pues depende de muchos factores, tales como la forma del 

impulsor, la forma del extremo del alabe y de la finura del acabado, pueden 

sin embargo, deducirse valiosas conclusiones de la formula anterior. 

Para una bomba dada, v1 aumenta al hacerlo el caudal, lo mismo si 

funciona a velocidad constante que si se incrementa ésta. Los resultados de 

los ensayos demuestran que la cavitación tendrá lugar aproximadamente 

para el mismo valor v1, aun cuando varíen las condiciones de 

funcionamiento. 
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3.5.2.2. Determinación del NPSH requerido. 

Los fabricantes determinan experimentalmente las curvas de NPSH 

requerido usando agua como fluido y condiciones de prueba estandarizados. 

Normalmente se incluyen en las curvas de operación tradicionales de 

la bomba y la medición del NPSHr se basa en una convención, según la cual 

su valor se determina cuando se produce una perdida de altura del 3% 

debida a la cavitación, este tema detallaremos más a profundidad en el 

capitulo IV en el análisis de la Norma ISO 9906. 

En realidad esta alta perdida de altura, significa que la cavitación ya 

estaba presente con un flujo y antes de que se notara una baja en el 

funcionamiento de la bomba. En la practica se han observado diferencias 

superiores a 1 ,5 metros en el NPSHr entre bombas del mismo tamaño 

modelo, equipadas con impulsores iguales. Estas variaciones se pueden 

deber a pequeñas diferencias constructivas, terminaciones de superficie, 

juegos interiores, etc. [21]. 

Por eso es imperativo proveer un margen entre el NPSH r informado 

por el fabricante y el NPSH disponible en las condi~iones de operación. 

Un margen razonable de 1 ,5 m para el caudal de operación es 

comúnmente utilizado para la mayoría de servicios. Aplicaciones especiales 

pueden requerir márgenes más altos. 

En general el NPSHr tiende a aumentar con el aumento del caudal y 

la altura, sin embargo existen casos excepcionales en que esta tendencia 

no se cumple. 



4.1. Fluido 

Capítulo IV 

CONSIDERACIONES DE ENSAYO 

La temperatura del agua varía entre 29,50 oc a 30,90 °C, a lo que le 

corresponde la densidad de agua de 995,83 Kg/m3 a 995,40 Kg/m3 

de modo que la variación de densidad en todos los ensayos fue de 

3,45% por lo que se considera un fluido incompresible. 

4.2. Regímenes de Flujo 

La velocidad del agua que varía de 0,60 m/s a 2,80 m/s, que 

corresponde a los números de Reynolds de 76 819 a 358 650,30, por lo que 

el régimen de flujo que ingresa a la bomba es de tipo turbulento. 

4.3. Condiciones Ambientales 

Las condiciones ambientales que se tomaron al inicio y al finalizar los 

ensayos, momento de las pruebas variaron entre 753 mmHg a 756 mmHg 

por que el clima variaba un poco, para el caso de nuestras pruebas se tomó 

el valor- promedio de 754,50 mm Hg. Se puede decir que las condiciones se 
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mantuvieron constantes a lo largo de la prueba. 

4.4. Norma ISO 9906 para ensayos de Cavitación 

Esta Norma Internacional para este tipo de ensayos, sólo está 

relacionado al comportamiento hidráulico de la bomba, es decir a la 

variación de la altura, caudal y la eficiencia, y no con otros efectos los cuales 

pueden ser causados por la cavitación como ruidos, vibraciones, daños en el 

material, etc. 

La cavitación puede ser detectada como una disminución de la altura 

o la eficiencia a un caudal determinado, o como una disminución del caudal 

o la eficiencia a una altura determinada y se usa principalmente el criterio de 

la caída de la altura a un caudal dado. 

En el caso de bombas multietápicas, la caída de la altura será relativa 

solo a la altura de la primera etapa, el cual debe ser medido si es accesible. 

En la mayoría de los casos de prueba de cavitación se realiza con 

agua fría y limpia como lo indica la normac en los Ítems 5.4.5.2 de 

especificaciones de "agua fría y· limpia" y son como se muestra en la tabla 

4.1. [26]. 

En el caso de pruebas con los líquidos a la temperatura alta o cerca 

de sus puntos críticos, puede ser difícil o incluso imposible para medir el 

NPSH con la exactitud requerida. 



Tabla 4.1.- Especificaciones del agua fría y limpia. 

Características Unidad Máximo 

Temperatura oc 40 

Viscosidad cinemática m2/s 1 ,75x1 0-6 

Densidad Kg/m3 1050 

No absorbente libre de contenido sólido Kg/m3 2,5 

Contenido sólido disuelto Kg/m3 50 

Fuente: Internacional Standard ISO 9906 First Edition 1999, "Rotodynamics pumps­
Hydraulic performance acceptance test- Grade 1 and 2". 

4.4.1. Métodos de Ensayo 

4.4.1.1. NPSH3 
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Es el NPSH requerido para una caída del 3% de la altura total de la 

primera etapa de la bomba, como norma base para el uso de curvas 

características. 

4.4.1.2. Determinación del NPSH3 

En esta prueba, el NPSH es reducido progresivamente hasta la caída 

de la altura total en un 3% a caudal constante, este valor de NPSH es el que 

se denomina NPSH3 y la Norma indica los métodos para determinarlo como 

podemos ver en la tabla 4.2. 
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Tabla 4.2. Métodos para determinar el NPSH3 

Tipo de pozo Pozo pozo Pozo abierto pozo abierto Circuito cerrado Circuito Circuito Circuito o 
instalación abierto abierto abierto cerrado cerrado pozo cerrado 

Variable Válvula Válvula Nivel de Válvula Nivel de agua Presión en el Temperatura Presión en Temperatura 
Independiente mariposa mariposa agua mariposa de tanque (presión de el tanque (presión de 

de de salida entrada vapor) vapor) 
entrada 

Constante Válvula Válvula Válvula Caudal Caudal Caudal Caudal Válvulas mariposa de 
mariposa mariposa mariposa entrada y salida 
de salida de de 

entrada entrada y 
salida 

Variación de las Altura Altura Altura NPSHA, NPSHA, Altura total, NPSHA, altura, NPSHA; Altura total y 
cantidades que total, total, total, Altura total, Altura total, NPSHA, Válvula válvula Caudal, cuando se alcanza 
es dependiente Caudal, Caudal, Caudal, Válvula Válvula mariposa de mariposa de un cierto nivel de cavitación. 
en el mando NPSHA, NPSHA, NPSHA mariposa de mariposa de salida, (para salida(para 

Nivel de Nivel de salida, (para salida caudal constante; caudal 
agua agua Caudal cuando la Altura constante 

constante) total empiece a ,cuando la altura 
caer}. emQiece a caer} 

Curva Ver figura 4.1 a) Ver figura 4.2 a) Ver figura 4.3 a) 
característica 
altura vs. Caudal 
yNPSH 
Curva Ver figura 4.1 b) Ver figura 4.2 b) 
característica Ver figura 4.3 b) 
NPSH vs. 
Caudal 

Fuente: lnternational Standard ISO 9906 First Edition 1999, "Rotodynamics pumps- Hydraulic performance acceptance test- Grade 1 and 2". 
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4.4.2. Consideraciones para Instalaciones de Pruebas de cavitación 

4.4.2.1. En General 

Las pruebas que se describen en 4.4.2, pueden ser realizadas por 

cualquiera de los métodos indicados en la tabla 4.2. y en alguna de las 

instalaciones descritas a continuación. 

Es posible variar dos parámetros rlel mando y por lo tanto mantener 

el caudal constante en una prueba, lo que es usualmente más difícil. 

4.4.2.2. Caracteñsticas Generales del circuito 

El circuito será tal que cuando aparezca la cavitación en la bomba, no 

ocurrirá ningún problema en alguna magnitud, donde se afecte la estabilidad 

o el funcionamiento satisfactorio de la instalación. 

Se asegurará que en la cavitación, las burbujas y desgasificado 

producidos por la cavitación en la bomba, no afecte el funcionamiento de la 

instrumentación, particularmente el dispositivo que mide el flujo. 

Los tipos de instalaciones descritos en 4.4.4 puedan necesitar 

regulación especial de las válvulas en la entrada y salida para evitar la· · 

cavitación en estos puntos, que podrían .influir en los resultados. 

4.4.2.3. Caracteñsticas del líquido de prueba 

El líquido será limpio y claro, no debe contener material sólido, y tan 

pronto como sea posible debe liberarse el gas antes de la prueba. 

La des-aireación del agua usada para una prueba de cavitación, sólo 

es necesaria si la bomba será usada en la práctica con agua des-aiíeada. 
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4.4.3. Tipos de Instalación para pruebas de Cavitación 

De 4.4.3.1. a 4.4.3.3 se describen varios tipos de instalaciones que 

pueden usarse para pruebas de cavitación, tales instalaciones no puede ser 

para otro líquido que no sea agua limpia y fría, por que la incertidumbre en la 

medida de temperatura puede producir un error excesivo en la determinación 

de presión de vapor. 

Las pruebas que usan las instalaciones descritas en 4.4.3.1 y 4.4.3.2 

darán los resultados más precisos y fiables comparados a pruebas que 

usan la instalación descritas en 4.4.3.3. 

4.4.3.1. Arreglo Tipo Circuito Cerrado 

La bomba está instalada en un circuito de tuberías cerrado, como se 

muestra en la figura 4.4, en el cual variando la presión, nivel o temperatura, 

el NPSH es variado sin influir en la altura de la bomba o caudal hasta que 

ocurra cavitación en la bomba. 

-- --- Puede necesitarse arreglos para refrescar o calentar el líquido en el 

circuito, la recirculación puede ser útil para mantener la temperatura 

requerida, y un tanque de separación de gas también puede requerirse. 

Un circuito de recirculación líquida puede ser necesario para evitar la 

diferencia de temperatura inaceptable en el tanque de la prueba. 

El tanque será de tamaño suficiente y diseñado para prevenir el 

arrastre de gas en el flujo de ingreso de la bomba. 

Adicionalmente, pantallas estabilizadoras pueden ser necesario en el 



107 

tanque, si la media velocidad excede O, 25 m/s 

Figura 4.4.- Esquema del arreglo tipo " circuito cerrado " para Pruebas 
de cavitación. 

Fuente: lntemational Standard ISO 9906 First Edition 1999, "Rotodynamics pumps­
Hydraulic performance acceptance test- Grade 1 and zn. 

Como se puede ver en la figura 4.4, se puede refrescar o calentar el 

sistema por medio de un serpentín. 

Siendo: 

1. Serpentín de agua fría o caliente. 

2. Pantallas estabilizadoras. 

3. Para controlar la presión o vacío. 

4. Boquilla rociadora para des- aireación de líquido. 

5. Medidor de flujo. 

6. Válvula de control de flujo. 

7. Válvula separadora. 

8. Punto de medición de contenido de gas. 

9. Bomba de prueba. 
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4.4.3.2. Ventajas y desventajas 

Las dos principales ventajas de este tipo de banco de ensayo son las 

siguientes: 

./ Se puede refrescar o calentar el agua del circuito, por el mismo 

hecho de la recirculación, le ayuda a homogenizar la 

temperatura en todo el circuito . 

./ Se puede variar la presión por contar con un tanque en el 

circuito al cual se le puede presurizar o hacer vacío para variar 

la altura de succión. 

4.4.3.3. Arreglo tipo Pozo abierto con control de nivel 

La bomba lleva líquido a través de una tubería de succión no 

obstruida de un pozo, en la cual el nivel de la superficie libre puede ser 

variado, es decir se varia el NPSH controlando el nivel del pozo. (Ver Figura 

4.5) 

Figura 4.5 Esquema del arreglo tipo "pozo abierto" con control de nivel 
para pruebas de cavitación. 

Fuente: lntemational Standard ISO 9906 First Edition 1999, "Rotodynamics pumps­
Hydraulic performance acceptance test- Grade 1 and 2". 
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Siendo: 

1. Bomba de prueba. 

2. Para la válvula de control de flujo y Medidor de flujo. 

3. Nivel de agua variable 

4.4.3.4. Arreglo tipo Pozo abierto con válvula mariposa en la succión. 

La presión del líquido que entra a la bomba, se varfa por medio de 

válvula mariposa instalada en la tubería de entrada, en el nivel mas bajo 

posible, esto hace que podamos variar e.l NPSH por medio de una válvula de 

control de presión en la entrada. (ver Figura 4.6). 

3 

Figura 4.6. Esquema de arreglo tipo" pozo abierto" con valvula 
mariposa en la entrada, para pruebas de cavitación. 

Fuente: lntemational Standard ISO 9906 First Edition 1999, "Rotodynamics pumps­
Hydraulic performance acceptance test- Grade 1 and 2". 

Siendo: 

1 . Bomba de prueba 

2. Para la válvula de control de flujo y Medidor de flujo. 

3. Válvula de control de presión en la entrada. 
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4.4.3.5. Ventajas y desventajas 

"" Se presenta menos turbulencia a comparación de las pruebas 

tomadas en el Arreglo Circuito Cerrado . 

./ Se requiere de un sistema adicional, como una bomba auxiliar 

que llene y extraiga el agua del pozo o tanque para el primer 

caso de pozo abierto con control de nivel. 

"" Se requiere de mayor cantidad de agua en comparación con el 

Arreglo de Circuito Cerrado. 

"" Se puede obtener algunos errores en la medida por la 

turbulencia creada al estrangular la válvula en la succión. 

"" La incomodidad que presenta el estar abriendo y cerrando una 

válvula sumergida en el pozo para el segundo caso del pozo 

abierto con válvula mariposa. 

4.5. Banco de Ensayo 

4.5.1. Descripción del Banco de Ensayo 

.. 
El Banco de ensayos es una unidad experimental que se encuentra 

ubicada en el laboratorio de máquinas térmicas e hidráulicas de la FIM UNI. 

(Figura 4. 7 y 4.8). 

El banco de Ensayos consta de: 

"" Bomba-Turbina 

"" Una Electro bomba o Bomba de Servicio 
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./ Motor-generador de montaje pendular 

./ Tanque de carga y descarga 

./ Sistema de tuberías 

./ Tablero de control eléctrico 

./ Instrumentación 

Este equipo ha sido diseñado y desarrollado para permitir una 

comprensiva investigación dentro del comportamiento de dos diferentes tipos 

de máquinas hidráulicas Tipo Deriaz y Francis. 

El rotor en el equipo es tipo Francis, el cual es nuestro objeto de 

estudio, esta bomba-Turbina es una réplica de una típica turbina de 

reacción de baja velocidad específica (Ns), de voluta de eje horizontal y 

consta de un distribuidor y caja de cojinetes. 

Figura 4.7. Esquema del banco experimental del Laboratorio 

de Energía de la FIM-UNI". 

Fuente: Propia, 
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El esquema de instalación de la figura 4.7 igual que la figura 4.8 

consta de los siguientes elementos: 

1. Vacuometro 9. Bomba - Turbina 

2. manometro 10. Tobera 

3.sensor termocupla 11. Tanque de agua 

4. lector digital del sensor termocupla 12. manómetro diferencial 
•. 1\ 

5. manómetro de columna de Hg 13. Nivel de Tanque de agua 

6. Tacómetro 14. válvula mariposa 

7. Dinamometro 15. Electrobomba 

8. Motor generador 

Figura 4.8. Foto del banco experimental del laboratorio 

de Energía de la FIM-UNI". 

Fuente: Propia 
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El rotor es de tipo Francis, manufacturado en bronce, de tipo abierto, 

los alabes directores ·también son de bronce y pueden ser fácilmente 

variados por un mecanismo de anillo externo. 

El rotor, los alabes directores son visibles en condiciones de 

operación a través de una cubierta de material transparente, esta cubierta 

transparente posee puntos de toma de presión que permite medir la 

variación radial de la presión en el rodete. 

El rotor y los alabes directores están cubiertos por una voluta de 

hierro fundido. Al otro lado del rotor, en el eje se encuentra un tambor de 

freno fabricado de acero, que durante el funcionamiento se puede medir el 

torque de salida por medio del sistema faja-freno-dinamómetro. . 

La velocidad de rotación del eje, es indicada directamente en un 

tacómetro, accionado por medio de una faja. 

La bomba-turbina está acoplada a un motor-generador, cuyo estator 

está soportado por un par de cojinetes de rodillos. Esta unidad puede ser 

usada como motor durante el ensayo como bomba y como generador 

durante el ensayo como turbina. 

4.5.2. Equipo Adicional al Banco de Ensayo 

Para generar un circuito cerrado en nuestro banco de ensayo, se 

adicionó en primer lugar, una tapa en el tanque de agua y así poder hacer 

las pruebas correspondientes en vacío. 

Este tanque ae agua con una tapa previamente acondicionada para 
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ingreso de agua y extracción de aire, además tenía una resistencia en la 

brida inferior, lugar donde anteriormente se ubicaba la electro bomba del 

banco de. ensayos, para poder mantener la temperatura estable de prueba 

en promedio 30 °C. 

Para generar el vacío en el sistema y simular una caída de presión 

muy elevada en la succión de la bomba, se hizo uso de la admisión de una 

compresora de desplazamiento positivo, anteponiendo a esta un tanque 

separador para evitar que el agua no ingrese a la compresora como se 

muestra en el diagrama de la figura 4. 9 y 4.1 O. 

Figura 4.9. Foto del Equipo adicional al banco de ensayos del 
Laboratorio de Energía de la FIM-UNI 

Fuente: Propia 
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LEYENDA 

16. VAL VULA PARA INGRESO DE AGUA 
17. VACUOMETRO 
18. VIGA EN U PARA REFORZAR LA TAPA 
19. TUBERIA PARA EXTRAER AIRE 
20. TAPA DE ACERO ESTRUCTURAL 3/8' 
21. RESISTENCIA ELECTRICA 
22. VAL VULA ESFERICA 
23. VAL VULA DE AGUJA PARA REGULAR EL VACID 
24. VAL VULA ESFERICA 
25. TANQUE SEPARADOR 
26. PURGA DEL TANQUE SEPARADOR 
27. VAL VULA ESFERICA 
28. PEDAZO DE MANGUERA DE JEBE 
2~ FILTRO DE LA COMPRESORA 
30. COMPRESORA 
31. TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AIRE 
32. VAL VULA DE PURGA 
33. VAL VULA PRIMARIA 
34. VAL VULA SECUNDARIA 
35. VAL VULA DE DESFOGUE 
36. MANGUERA 

Figura 4.1 O. Esquema del Equipo adicional al banco de Ensayo 

Fuente: Propia 
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4.5.3. Instrumentación 

Básicamente se ha utilizado para medir la velocidad de rotación, las 

presiones de entrada y salida de la bomba, el flujo de agua y la fuerza del 

torque del motor: 

4.5.3.1. Manómetro 

El equipo posee un manómetro tipo Bourdon, ubicada en la salida de 

la Bomba; sus características son: 

Marca: WIKA 

Rango: O a 30 PSI 

Aproximación: 1 PSI 

4.5.3.2. Vacuo-manómetro 

El equipo también posee un vacuo manómetro tipo Bourdon, ubicada 

en la entrada de la bomba y sus características son las siguientes: 

Marca: WEKSLER 

Rango: -100 a 200 KPa 

Aproximación: 2 Kpa 

4.5.3.3. Sensor y lector de Temperatura 

Se ha utilizado la termocupla Tipo K para censar la temperatura a la 

entrada de la bomba y registrado con un lector digital de características 

siguientes: 

Marca: COLE- PAMER 



Rango: -154 a 1371 oc 

Aproximación: O, 1 oc 

4.5.3.4. Vacuo metro 
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Se ha utilizado un vacuo metro tipo Bourdon para poder regular el 

vacío que se hace al tanque y así variar la altura de succión de la bomba en 

el ensayo de cavitación, Gon las siguientes características: 

Marca: HAENNI 

Rango: -100 a O KPa 

Aproximación: -2 KPa 

4.5.3.5. Tacómetro 

Se ha utilizado para medir la velocidad de rotación de la bomba, el 

tacómetro posee una escala birotacional con las siguientes características: 

Marca: SMITHS 

Rango: O- 4000 r.p.m. 

Aproximación: 50 r.p.m. 

Este tacómetro se encuentra montado en la unidad, y está conectado 

al eje a través de una faja. 

4.5.3.6. Dinamómetro 

El estator está provisto de un dinamómetro colgante con el cual 

obteniendo las condiciones de equilibrio y de la reacción se puede obtener 

directamente el Torque, el dinamómetro tiene las siguientes características: 



Marca: SAL TER 

Rango:0-81b 

Aproximación: 1/16 lb 

4.5.3.7. Tobera 
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La medición del flujo de agua se ha realizado indirectamente, para 

esto debemos leer en el manómetro de columna, la altura de agua en mm 

de Hg., que indica la caída de presión en la tobera. 

Las tuberías del circuito son de PVC reforzado para soportar altas 

presiones y evitar problemas de corrosión. 

4.5.4. Calibración de Instrumentos 

La calibración de estos instrumentos de cuyas características se 

mencionó anteriormente se realizo haciendo uso de un calibrador Patrón. 

4.5.4.1. Calibración del manómetro 

Patrón: CALIBRADOR DIGITAL PORTATIL 

Marca: DRUCK (INGLES) 

Modelo: DPI610 

Rango: -100 KPa a 200 MPa 

Precisión: 0.01 MPa 

Datos obtenidos de la calibración del manómetro instalado en la 

descarga de la bomba: 



Tabla 4.3.- Datos obtenidos de la Calibración del manómetro 

Lectura Patrón (PSI) Lectura Instrumento (PSI) 

UJ 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00-

Fuente : Propia 
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Figura 4.11. Curva de Calibración del manómetro 

Fuente: Propia 

4.5.4.2. Calibración del vacuo-manómetro 
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Datos obtenidos de la calibración del vacuo manómetro instalado en 

la succión de la bomba, utilizando el mismo patrón del manómetro: 
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Tabla 4.4- Datos obtenidos de la Calibración del vacuomanómetro 

Lectura Patrón (KPa) Lectura Instrumento (KPa) 
-70 
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-40 
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-10 
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70 
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160 
200 

Fuente : Propia 
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Figura 4.12. Curva de calibración del vacuomanómetro 

Fuente : Propia 
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4.5.4.3. Calibración del vacuómetro 

Datos de calibración del vacuo metro instalado en la tapa del tanque 

de agua, utilizando el mismo patrón del manómetro: 

Tabla 4.5.- Datos obtenidos de la Calibración del vacuómetro 

Lectura Patrón (KPa) Lectura Instrumento (KPa) 
0,0 

-10,0 
-20,0 
-30,0 
-40,0 
-50,0 
-60,0 
-70,0 
-80,0 
-90,0 
-100,0 

Fuente: Propia 
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Figura 4.13.- Curva de calibración del vacuómetro 

Fuente: Propia 
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4.5.4.4. Calibración del Tacómetro 

El tacómetro fue calibrado usando como patrón un tacómetro digital 

con las siguientes características: 

TACOMETRO DIGITAL 

Marca: METEK (USA) 

Modelo: 1726 Digital 

Rango: 6 a 99999 RPM 

Precisión: 1 RPM 

Datos de la calibración del Tacómetro: 

Tabla 4.6.- Datos obtenidos de la Calibración del Tacómetro. 

Lectura Patrón (rpm) 
1166 
1193 
1185 
1400 
1461 
1513 
1550 
1594 
1604 
1686 
1723 
1763 
1862 
1940 
1990 
2021 
2071 
2174 

Lectura Instrumento ( rpm) 

Fuente: Propia 

1165 
1190 
1184 
1397 
1460 
1510 
1549 
1590 
1600 
1~84 
1720 
1761 
1860 
1940 
1990 
2020 
2070 
2173 
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Figura 4.14.- Curva de calibración del Tacómetro 

Fuente: Propia 

4.5.4.5. Calibración de la termocupla 
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Para-ra calibración de la termocupla se ha utilizado un termómetro de 

bulbo 0-1 00 oc de 1 oc de aproximación y un calibrador digital de . 

termómetro de pozo seco con las siguientes características: 

Patrón: CALIBRADOR DIGITAL 

Marca: EUROTRON (ITALIA) 

Modelo: Microcal T500 

Rango:Tamb a 580°C 
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Precisión: O, 1 oc 

Datos obtenidos en la calibración de la termocupla instalada en la 

succión de la bomba: 

Tabla 4.7.- Datos obtenidos de la Calibración de la Termocupla. 

Lectura Patrón (°C) Lectura Instrumento (°C) 

70,0 

u 60,0 
o -.S 50,0 
e 
Cl) 

§ 40,0 

.b 
Cl) 
.E 30,0 

e ..a 20,0 
(,) 
Cl) 
_J 10,0 

22,7 
24,8 
30,0 
35,0 
40,0 
45,0 
50,0 
55,0 
60,0 

Fuente : Propia 

22,7 
24,6 
29,4 
34,1 
39,1 
44,2 
49,1 
54,1 
59,1 
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Figura 4.15. Curva de calibración de la Termocupla 

Fuente: Propia. 
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4.5.4.6. Calibración del Dinamómetro 

Para calibrar el dinamómetro se ha utilizado una balanza de precisión 

con las siguientes características: 

Patrón: BALANZA 

Marca: OHAUS 

Rango: O a 61 O gr (sin pesas) 

O a 2610 gr (con pesas) 

Precisión: O, 1 gr 

y pesas normalizadas de 250 gr, 500 gr y 1 000 gr. utilizadas en las 

turbinas Francis y Pelton del Laboratorio de Máquinas Térmicas de la UNI., 

Datos obtenidos en la calibración del Dinamómetro: 

Tabla 4.8.- Datos obtenidos de la Calibración del Dinamómetro. 

Lectura Patrorf (Kg) 
0,3155 
0,5655 
0,8155 
1,0655 
1,3155 
1,5655 
1,8155 
2,0655 
2,3155 
2,5655 
2,8155 
3,0655 

Lectura Instrumento (kg) 
0,3118 
0,5386 
0,7938 
1,04.38 
1,3041 
1,5592 
1,8144 
2,0412 
2,2963 
2,5515 
2,8349 
2,9767 

Fuente : Propia 
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Figura 4.16. Curva de calibración del Dinamómetro 

Fuente : Propia 

4.5.4. 7. Calibración de la tobera 

Columna de Hg 

Rango: O a 36 pulg Hg 

Precisión: 0.1 pulg Hg . 

4.6. Procedimiento de Ensayo 
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El Ensayo, se realizó tomando las consideraciones anteriormente 

descritas, en concordancia a la Norma ISO 9906 -1999 INDECOPI, para 

pruebas de cavitación en circuito cerrado "closed Loop" para ello se 
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acondicionó lo más que se pudo el equipo para llevar a cabo dicha prueba. 

El ensayo se hizo siguiendo el mismo procedimiento de una prueba 

de curvas características de una bomba Standard, es decir las curvas H vs 

Q, Potencia Vs Q, eficiencia vs Q, pero en este caso se varió las condiciones 

en la succión, utilizando el equipo adicional al banco de ensayos para poder 

crear en la sección de toma de agua, condiciones de presión absolutas 

negativas (Pt), como son de: O" hg , 5" hg, 1 O" hg , 15" hg, 20" hg y 24" hg. 

Para poder ilustrar el procedimiento de ensayo, se ha elaborado un 

diagrama de flujo que nos permita visualizar un poco más cómo se ha 

elaborado el ensayo ( ver figura 4.17). 

Este procedimiento, se llevó a cabo para obtener el cuadro de datos, 

procesarlos y luego obtener el cuadro de resultados. 

Como podemos observar se ha considerado conceptos y criterios 

para el ensayo de cavitación indicados en la norma ISO 9906 , como el 

criterio del desgasificado, las_ ~011Eiciones del fluido es decir agua limpia y 

fría (30 oc ), y el criterio del NPSH3 , la caída del 3% de la altura total para 

poder obtener el NPSH requerido. 
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!Revisar el nivel de agua en el tanque! 
1 

Revisar todas las conexiones y válvulas 
antes de encender la bomba 

1 

jEncender la bomba 1 

1 

Con la bomba encendida, desgasificar el agua y 
verificar nuevamente el nivel de agua en el tanque 

1 

1 Encender la resistencia para calentar el agua 1 

1 

Calentar el agua en recirculación hasta la 
temperatura de 30 °C 

1 

Fijar una presión de vacío en el Tanque 
(Ptk =O, 5, 10, 15, 20, 24 11 Hg) 

1 

1 Fijar una velocidad para la bomba (1500, 1800, 2100, 2196 rpm) 1 

1 

Con la válvula en la descarga variamos el caudal y la 
altura e iniciamos con la toma de datos 

1 

Variar el NPSH; la altura total y caudal comienzan a 
caer cuando se alcanza un cierto nivel de cavitación 

1 

Se realiza cálculos, se obtinene la cu.rva de NPSH 
requerido bajo el criterio d~ la caída del 3% de altura 
total, segun la norma ISO 9906. 

1 

(Resultados Finales 

Figura 4.·17. Procedimiento de ensayo. 

Fuente: Propia 
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4.7. Procedimiento de cálculo 

4. 7 .1. Fórmulas utilizadas 

Se utilizaron fórmulas correspondientes a las turbo máquinas, para el 

caculo de: 

a) Altura total de la bomba 

b) Caudal 

e) Potencia al eje 

d) Potencia hidráulica 

e) Eficiencia de la bomba 

f) NPSH 

a) Cálculo de la Altura total de la bomba: 

Para calcular la altura total se empleado la ecuación de Bernoulli 

entre los puntos 1 y 2, donde se encuentran ubicados los manómetros de 

lectura de presión, de modo que: 

b) Calculo del caudal 

Hernán Pinto [2], quien hizo sus ensayos en el mismo banco de 

ensayo de la presente Tesis, realizó una serie de pruebas para obtener la 

fórmula siguiente que nos permite calcular el caudal: 

Q = 2,1728 x 1 o-3 ¡;;;; en m3/s 

Donde: hHg se mide en mm. Hg. 
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e) Cálculo de la Potencia al eje 

Formula indicada en el Manual de la máquina, operando como bomba 

o turbina el torque es determinado midiendo la reacción en el estator del 

motor/ generador. 

El torque en el eje está dado por la relación 

T=FxR 

Con R =radio = 0,40m = 15,75" 

Entonces: T = 0,40 x F en N. m 

Siendo: F = la lectura de la fuerza en el dinamómetro en N 

La potencia al eje se puede calcular, mediante la formula: 

PeJe = F · r · a; 

~je =T. (1) 

Donde: w es la velocidad angular 

n.2:r 
m = -- en rad/s 

60 

Reemplazando, se obtiene lo siguiente: 
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P eje = O 40 x F x n.2JC en Watts 
1 

. 60 

Siendo: F = la lectura de la fuerza en el dinamómetro en N. 

n =velocidad de rotación del motor en r.p.m. 

d) Cálculo de la Potencia Hidráulica 

La potencia se puede calcular mediante la formula: 

P H = y Q H en Watts 

Siendo: y= peso especifico del agua, igual a 981 O N 1 m3 

Q = caudal en m3 1 s 

H = altura total en m. 

e) Cálculo de la eficiencia de la bomba 

La eficiencia de la bomba puede ser calculada con la siguiente 

expresión, teniendo en cuenta la potencia al eje y la potencia hidráulica de 

la bomba 

P. r¡= _h 

PEJE 

f) Cálculo del NPSH 

NPSH Ass = Ptk -Pv ± Hs - Hp 

Siendo: 

Ptk = Presión absoluta en el tanque. 

Pv = Presión de vapor a la temperatura de prueba. 
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Hs = Altura de succión, en nuestro caso positiva y con 

un valor de 0,27m para todas las pruebas. 

Hp = Perdidas en la tubería de succión 

g) Factor de fricción de Colebrook de la ecuación de Darcy-

Wiesbach 

_1 __ -lo [-e-+ 2,51 J 
.fl- g 3,7D Re.fl 

Para la obtención de las curvas características y el NPSH requerido 

se hace uso del programa MICROSOFT OFF ICE ECXEL 2003, aplicando los 

cálculos de mínimos cuadrados que dicho sea de paso ya el programa los 

hace, se logra obtener una curva principal para cada velocidad de 

funcionamiento de la bomba. En seguida bajo el criterio de la caída de las 

curvas al 3% según la norma ISO 9906, se ubican puntos críticos donde se 

estima comienza la cavitación. 

-Con la agrupación de dichos puntos críticos en las curvas de NPSHd 

versus Caudal, podemos obtener las curvas del NPSH requerido de la 

bomba para diferentes velocidades de funcionamiento fijadas en el ensayo. 

4.7.2. Ejemplo de cálculo 

Considerando un punto cualquiera, por ejemplo el siguiente: 

No Pn p, T h F 
KPa KPa oc mmHg N 

2 68,9 4 30,1 5,08 11,68 



Sus Condiciones Generales son las Siguientes: 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO 

Presión de vacío en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 

Temperatura de bulbo seco 

Presión atmosférica 

DATOS GENERALES PARA EL CALCULO 
Diámetro de la tubería 
Longitud de la tubería 
Distancia dinamómetro - eje 

- Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

DATOS GENERALES PARA EL CALCULO 
Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

a) Cálculo de la altura Total : 

Pf= 

T H20 = 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

D= 
L= 
r= 

DrHg = 
g= 

Ka= 

ha= 
N= 

O pulg Hg 

30,2 oc 
16,1 oc 
17,7 oc 

755,6 mm Hg 

4 pulg 
0,73 m 

0,4 m 
13,6 
9,81 m/s2 

2,1728 

0,27 m 
1500 rpm 

Patm = 100738,3816 Pa 
Pt = 100738,3816 Pa 

p = 995,63 kg/m3 

Pv = 4,278 kPa 

J.l = 0,000795 Pa-s 
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0,1016 m 

32,174 pie/s2 

157,0796327 rad/s 

10,31402044 m~ 

10,31402044 m~ 

0,437999686 m ~ 

Siendo Q1= Q2, A1=A2 entonces; V1 = V2, de igual manera Z1 =Z2 

HB = (P2 (Kpa)-P¡(Kpa))*l000 m H20 
p(Kg 1m3 )* g(ml s 2

) 

H = (68,9-4)*1000 m H20 
B 995,63*9,81 

HB =6,647 m H20 
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b) Cálculo del Caudal : 

Q = 2,1728 x 1 o-3 jii;;; en m3/s 

Donde: hHg se mioe en mm. Hg. 

Q = 2, 1728/1000*(h(mmHg))0
·
5 m3/s 

Q= 2,1728/1000*(5,08)0
·
5 m3/s 

Q = 0,00489 m3/s 

e) Cálculo de la Potencia al eje: 

~je =T. (j) 

T=FxR = F(N) *R(m) 

R = 0,4 m 

T = 11 ,68N*0.40m 

T = 4,670 N.m 

La velocidad angular (!) es igual : 

m= n.2Jr = 1500* 2 *3,1416 = 157 08 _rad/s 
60 60 , 

Reemplazando, se obtiene lo siguiente: 

Peje = 4,670 N.m*157,08 rad/seg 

P eje = 733,56 W 



d) Cálculo de la potencia hidráulica : 

Ph = rQH = pgQH 

ph = 9,81 * 995,63 * 0,004897 * 6,647 w 

ph =317.93 w 

e) Cálculo de la eficiencia de la Bomba : 

P. 11= _h 

PEJE 

= 317.93 = 0.433 11 
733.56 

11 = 43.3% 

f) Cálculo del NPSH: 

NPSH d Ass = Ptk -Pv ± Hs - Hp 

Cálculo de la Presión absoluta del tanque en la succión Ptk: 

Ptk = [(Patm(mmHg)- 25,4*P vacio tk (pulg Hg)/760]*101325 Pa 

Ptk = [(755,6- 25,4*0)/760]*101325 Pa = 100738,38Pa 

Ptk = 100738,38 Pa = 10,314 m H20 

Presión de vapor del líquido Pv: 
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La presión de vapor se obtiene de-la tablas de Tensión de vapor del 

agua, en este caso la Pv para 30.2 oc es igual a 4,278 KPa. 
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Pv = 4,278 KPa = 0,438 mH20 

Calculo de la Altura de Succión Hs : 

En nuestro caso la altura de succión es siempre positiva y con un 

valor de 0,27m para todas las pruebas. 

Hs = 0,27 m H20 

Cálculo de Altura por pérdidas en la succión Hp: 

Pérdidas Primarias: 

Para estas pérdidas, se tiene una tubería de 4" = O, 10 16m de 

diámetro, con una longitud de O, 73 m y se ha considerado una rugosidad Ra 

de 2 ¡.Jm. La rugosidad es elevada y en este caso se tuvo que comparar con 

una pieza metálica similar, que tiene rugosidad conocida Ra = 1.6 1-1m que 

por mecanizado llega a tener de 1 a 2 1-1m de Ra. 

l t- ' .. ' 
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Figura 4.18. Diagrama de Moody para tuberia de Fierro con Ra = 2J,~m 
Fuente: Propia 
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Luego hallamos el factor de fricción de Colebrook de la ecuación de 

Darcy Wiesbach, haciendo iteraciones obtenemos la curva mostrada líneas 

arriba. 

_1 __ -lo (-e-+ 2,51 J .fl- g 3,7D Re.fj 

S.abemos para pérdidas secundarias lo siguiente: 

L V
2 

fL ( Q )
2 

.fL ( 4Q )
2 

_ 8 fL 2 

f D 2g = D2g A = D2g JiD2 - g1r2D5 Q· 

Llamemos K1 a 
8lf 

5 gJr D 

Reemplazando datos K1 = 37 4,15 

Pérdidas Secundarias: 

En esta pérdida contamos con un codo de 90° x 300 mm x 4"de fierro 

negro y demás accesorios, se considera un K= 3,6. 

Igual a lo anterior para pérdidas secundarias sabemos lo siguiente: 

Llamemos K2 a 
8
K 

g1r2D4 

Reemplazando datos tenemos K2 = 2791 ,57 
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..1hs K1 K2 f Os2 

m . Adim Adim Adim {m3/s)2 

0,075923506 37 4,1514572 2791 ,572447 0,067154 2,3983E-05 

Calculando la altura de pérdidas totales en la succión: 

..1hs = (K1 +K2)(Q(m3/s))2 

..1h5 = (37 4,15 + 2791 ,57){2,3983E-05)2 m 

..1h5 = 0,07592 m 

Reemplazando todos los valores calculados en la ecuación del NPSHd : 

NPSH d = 10,314-0,438 + 0,27-0,07592 m 

NPSH d = 10,07009 m 

El cuadro de resultados para dicho punto es el siguiente: 

Os 
m3/s 

Teje 

N-m 

Peje 

w 
r)h 

% 

0,00489 6,64766 4,67067 733,66768 317,97095 0,43339 10,07009 

De esta manera se logra obtener los cuadros de resultados y las 

curvas con la ayuda del programa Excel. 



Capítulo V 

RESULTADOS 

5.1. Cuadro de resultados obtenidos. 

Los datos y resultados obtenidos comprenden la obtención de tablas y 

gráficos para lo cual hacemos uso del programa Excel, proporcionando así 

las tablas siguientes. 



\TOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UN\ 
24107/'2SJ07 

N'1 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 
L= 
r= 

DrHg= 
g= 

Ka= 
h, = 
N= 

4 pulg 0,1016 m 
0,73 m 
0,4 m 

13,6 
9,81 m/s2 32,174 p\e/s2 

2,1728 

0,27 m 
1500 rpm 157,0796327 radls 

)NDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión atmosférica 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Presión de vacio en el tanque 
Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P¡ 
KPa KPa 

75,8 9 
68,9 4 
62,0 4 
55,1 4 
46,3 3,8 
41,4 3,5 
34,5 3 
27,6 2 
'2SJ,7 2 

T 
'C 

30 
30,1 

30 
30,2 
30,2 
30,2 
30,2 
30,3 
30,4 

~-~ 

Pt= 

TH,O= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 
21,59 
26,67 
39,37 
46,26 
52,07 

---·--

F 
N 

L__ 

O pulg Hg 
30,2 •e 
16,1 •e 
17,7 •e 

755,6 mm Hg 

1 

7,78 

11,681 
11,95 
12,51 
12,79 
12,51 
12,51 
12,23 

.11,95 

Ce 
m3/s 

Presión absoluta en el tanque 
Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ha Tejt 

m H.O N-m 
o 6,641459725 3,113782382 

0,004897242 6,647661026 4,670673573 
0,0089257 47 5,941941236 4, 781880087 
0,008482273 5,236221446 5,004293114 
0,010095924 4,5509765 5,115499628 
0,011220992 3,875973975 5,004293114 
0,013633346 3,221446295 5,004293114 
0,015094315 2,618110723 4,893086601 
0,015678626 1 ,912390933 4,781880087 

-

P,J, 
w 

489,1117929 
733,6676893 
751 '1359676 
786,0725242 
803,5408025 
786,0725242 
786,0725242 
768,6042459 
751 '1359676 

Patm = 100738,3816 Pa 10,31402044 m H,o 
Pt = 100738,3816 Pa 10,31402044 m H,O 
p= 995,63 kg/m3 

Pv= 4,278 kPa 0,437999686 m H20 
. JJ = 0,000795 Pa-s 

p" 'lh NPSH, &h, K, 
w % m H.O Adlm 

o o #N/ A #NI A tiN/A 
317,9709587 o, 433399158 1 o, 07009725 O, 075923506 . 374,1514572 
401,9406593 0,535110388 9,995427389 o, 150593367 346,0153449 
433,8076664 0,55186723 9,921106415 0,224914342 334,454'2SJ71 
446,763823 0,556482931 9,828787991 0,317232766 3'2SJ,7593522 

424,794704 7 0,540401415 9, 754648809 0,391172148 315,1710937 
428,963497 0,545704733 9,570714614 0,575306143 303,6656558 

365,9832 0,502187182 9,44'2SJ97767 0,70392299 297,9995955 
292,858072 0,389886898 9, 386949464 o, 759071273 296,2724169 

Cuadro 5.1. Datos y resultados obtenidos para N= 1500 rpm, Pt = O pulg Hg 

Fuente : Propia 

140 

14,61469474 PSI 

K, f as" 
Adlm Adlm (m3/s)2 

2791,572447 tiN/A o 
2791,572447 0,067154 2,3983&05 
2791,572447 0,062463 4,7966E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057571 0,000101928 
2791,572447 0,056588 0,000125911 
2791,572447 0,054503 0,000185868 
2791,572447 0,053466 0,000227838 
2791,572447 0,053176 0,000245826 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
24/07/2008 

N'2 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 

Gravedad 

Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 

Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L = 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 

g= 9,81 m/s2 32,174 pleis' 

K o= 2,1728 

htil = 0,27 m 

N= 1500 rpm 157,0796327 radls 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión de vaclo en el tanque pt= 

Temperatura del agua TH20= 

Temperatura de bulbo hllmero TBH= 
Temperatura de bulbo seco TBS = 
Pres!ón atmosférica Pamb = 

N' Pn Pr T h 
KPa KPa 'C mmHg 

1 55,1 -10 30,5 o 
2 48,3 -14 30,3 7,62 
3 41,4 -15 30,2 11,43 
4 34,5 -16 30,2 16,51 
5 27,6 -16 30,2 25,4 
6 20,7 -16 30 36,83 
7 6,9 -17 30,2 44,45 
8 o -18 30,2 53,34 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

5.pulg Hg Presión atmosférica Patm = 100738,3816 Pa 10,31402044 m H,O 

30,2 'C Presión absoluta en el tanque Pt = 83806,44079 Pa 8,580456922 m H20 

16,1 'C Densidad del agua p= 995,63 kg/m3 

17,7 'C Presión de vapor Pv= 4,278 kPa 0,437999686 m H20 
755,6 mm Hg VIscosidad absoluta del agua p= 0,000795 Pa-s 

F 

1 
N 

Ce He T•J• P•J• ph TJh NPSHd Ah, K, 

m3/s m H20 N-m w w % mH20 Acflm 
7,23 

11,68 o, 0059978 73 6,373417584 4,670673573 733,6676893 373,3675707 0,508905566 8,299097715 o, 113359522 359,5372976 
11,95 0,007345864 5, 770082012 4,781880087 751,1359676 413,9918918 0,551154398 8,243306074 o, 169151162 343,078957 
12,79 0,008828629 5,166746441 5, 115499628 803,5408025 445,630479 0,554459061 8,169097075 0,243350161 330,6432711 
12,23 0,010950567 4,461026651 4,893086601 768,6042459 477,1318525 0,620777019 8,039587631 0,372869605 317,8788641 
12,23 0,013186229 3, 755306861 4,893086601 768,6042459 483,6520404 0,629260173 7,873908209 0,538549028 306,7328984 
11,95 0,014486239 2,4462515 4,781880087 751' 1359676 346,1176303 0,460792247 7' 763333107 0,649124129 301,6879576 
11,68 0,015868879 1,842915928 4,670673573 733,6676893 285,6398283 0,389331345 7,63487203 0,777585206 296,2724169 

Cuadro 5.2. Datos y resultados obtenidos para N= 1500 rpm, Pt = 5 pulg Hg 

Fuente : Propia 

141 

14,61489474 PSI 

K, f c.• 
Acllm Acllm (m3/s)2 

2791,572447 0,064531 3,59745E-06 
2791 '57244 7 0,061577 5,39617E-05 
2791,572447 0,059345 7,79447E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,054874 0,000173877 
2791,572447 0,064148 0,000209851 
2791,572447 0,053176 0,000251821 

---



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de maqu/nas térmicas UN/ 
24/07/2007 

N'3 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Dlametro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 

Gravedad 
Constante para calculo del caudal 

Nivel de la bomba 

Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L = 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 

g= 9,81 m/s2
. 32,174 ple/s' 

Ka= 2,1728 

hs = 0,27 m 

N= 1500 rpm 157,0796327 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión de vac/o en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo hQmero 
Temperatura de bulbo seco 

Presión atmosférica 

N' Pu P, T 

KPa KPa 'C 
1 37,9 -28 30,6 
2 34,5 -32 30,7 
3 27,6 -34 30,1 
4 20,7 -34 30,3 
5 13,8 -34 30,2 
6 6,9 -34 30,4 
7 -6,9 -35 30,3 
8 -13,8 -36 30,3 
9 -20,7 -36 30,3 

PI= 10 pulg Hg Presión atmosférica Patm = 100738,3816 Pa 10,31464204 m H2o 

TH,O= 30,4 'C Presión absoluta en el tanque PI= 66874,5 Pa 6,847306043 m H,o 

TBH= 16,1 'C Densidad del agua p= 995,57 kglm3 

TBS = 17,7 'C Presión de vapor Pv= 4,327 kPa 0,443043211 m H,o 

Pamb = 755,6 mm Hg VIscosidad absoluta del agua p= 0,0007916 Pa-s 

h F 
1 mmHg N 

a. He T•J• P,J, p• lJh NPSH• l!.h, K, 

m3/s m H20 N-m w w % mH20 Adlm 
o 7,78 

5,08 11,68 0,004897242 6,804893932 4,670673573 733,6676893 325,4721087 0,443623337 6,598339326 0,075923506 . 374,1514572 

10,16 12,23 0,0069257 47 6,303942579 4,893086601 768,6042459 426,402423 0,554775003 6,523669464 O, 150593367 348,0153449 
15,24 12,51 0,008482273 5,598222789 5,004293114 786,0725242 463,7706095 0,589984505 6,44934849 0,224914342 334,4542071 
21,59 12,23 0,010095924 4,892502999 4,893086601 768,6042459 482,4118675 0,627646634 6,357030066 0,317232766 320,7593522 
30,48 11,95 0,0119957 45 4,186783209 4,781880087 751,1359676 490,51 07349 0,653025226 6,227576943 0,446585888 312,6137551 
40,64 11,40 0,013851493 2,877727848 4,55946706 716,199411 389,3024442 0,54356711 . 6,080398426 0,593864405 303,6658556 
50,8 11,68 0,015486441 2,27 4392276 4,670673573 733,6676893 343,9994825 0,468876424 5,933291263 0,740971568 297,9995955 

53,34 11,68 0,015868879 1,568672486 4,670673573 733,6676893 243,1192494 0,331375162 5,896677625 o, 777585206 296,2724169 

-- - ~-- ---L___ - L_ ___ 
--· --

Cuadro 5.3. Datos y resultados obtenidos para N= 1500 rpm, Pt 

Fuente : Propia 

10 pulg Hg 

142 

14,61489474 PSI 

K• f as" 
Ad/m Adlm (m3/s)

2 

2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7966E-05 
2791,572447 0,060029 7, 1949E-05 
2791,572447 0,057571 0,000101928 
2791,572447 0,056109 0,000143888 
2791,572447 0,054503 0,000191864 
2791,572447 0,053486 0,00023983 
2791,572447 0,053176 0,000251821 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
25/07/2007 

N'4 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 

Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 

Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L = 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 

g= 9,81 m/s2 
.· 32,174 ple/s' 

K o= 2,1728 

ha= 0,27 m 

N= 1500 rpm 157,0796327 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 

Presión atmosférica 

N' Pu p, T 

KPa KPa 'C 
1 13,8 -46 30,3 
2 17,2 -50 30,2 
3 12,4 -50 30,4 
4 0,0 -50 30,2 
5 -6,9 -50 30,2 
6 -13,8 -50 30,1 
7 -24,1 -51 30,1 
8 -31,0 -52 30,2 
9 -37,9 -52 30,3 

10 
11 
12 
13 
14 

PI= 15 pulg Hg Presión atmosférica Patm = 100791,7105 Pa 10,31948049 m H,o 

TH20= 30,2 'C Presión absoluta en el tanque PI= 49995,88816 Pa 5,118789923 m H2o 

TBH= 15 'C Densidad del agua p= 995,63 kg/m3 

ras= 16,1 'C Presión de vapor Pv= 4,278 kPa 0,437999686 m H,o 

Pamb = 756 mm Hg Viscosidad absoluta del agua p= 0,000795 Pa-s 

h F O e Hs T,¡, P,¡, ph 'lh NPSH• Ah, K, 

mmHg N m3/s m H20 N-m w w % m H20 Adlm 
o 7,51 

5,08 11,95 0,004897242 6,883510386 4,781880087 751,1359676 329,2521066 0,43833889 4,87 4886732 0,075923506 . 374,1514572 
10,16 12,23 0,006925747 6,389506533 4,893086601 768,6042459 432,2160665 0,5623389 4,80019687 o, 150593367 348,0153449 
15,24 12,51 0,008482273 5,119210911 5,004293114 766,0725242 424,1136403 0,539535001 4, 725875896 0,224914342 334,4542071 
21,59 12,79 0,010095924 4,413491121 5,115499628 803,5408025 435,2064393 0,541610878 4,633557 472 0,317232766 320,7593522 
31,75 12,51 0,012243106 3,707771331 5,004293114 786,0725242 443,3753467 0,564038728 4,485854053 0,464936185 310,2012766 
39,37 12,51 0,013633346 2,751575865 5,004293114 786,0725242 366,3961765 0,466109888 4,375484095 0,575306143 303,6658556 
45,72 12,23 0,014691727 2,148240293 4,893086601 768,6042459 308,2639245 0,401069765 4,283526184 0,667254054 299,804T757 
46,99 10,29 0,014894382 1,442520503 4,114641005 646,3262977 209,8511973 0,324683056 4,264991071 0,685799167 299,8047757 

Cuadro 5.4. Datos y resultados obtenidos para N= 1500 rpm, Pt 

Fuente : Propia 

15 pulg Hg 

143 

14,62263158 PSI 

K, f Os' 
1 Adlm Adlm (m3/s)2 

2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7966E-05I 
2791,572447 0,060029 7, 1949E-051 
2791,572447 0,057571 0,000101928 
2791,572447 0,055676 0,000149894 
2791,572447 0,054503 0,000185868 
2791,572447 0,05381 0,0002158471 
2791,572447 0,05381 0,000221843 

1 

1 



1 

DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
25/07/2007 

N°5 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L = 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2

• 32,174 pleis2 

Ka= 2,1728 

h, = 0,27 m 

N= 1500 rpm 157,0796327 radls 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N• 

1 
2 
3 
4 

~1 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura da bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 

KPa KPa 
0,0 -66 
0,0 -66 

-13,8 -66 
-24,1 -67 
-31,0 -68 
-41,4 -68 
-48,3 -68 
-55,8 -69 

T 

oc 
30,3 
30,2 
30,4 
30,4 
30,5 
30,3 
30,3 
30,3 

PI= 

TH20= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 

mmHg 
o 

6,35 
13,97 
21,59 
29,21 
33,02 

38,1 
40,64 

F 
N 

20 pulg Hg 

30,3 oc 

15 oc 
16,1 oc 
756 mm Hg 

7,51 
11,12 
11,68 
12,51 
12,51 
11,68 
11,12 
10,56 

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Qa Ha T,J, 
m3/s m H20 N-m 

0,005475284 6, 757358402 4,448260546 
0,008121158 5,345918823 4,670673573 
0,010095924 4,389723356 5,004293114 
0,011743175 3, 786387784 5,004293114 
0,012485568 2,7278081 4,670673573 
0,013411651 2,02208831 4,448260546 
0,013851493 1,348180759 4,225847519 

Patm = 100791,7105 Pa 10,31979144 m H,o 

Pt = 33063,94737 Pa 3,385328408 m H20 

p= 995,6 kgim3 

Pv= 4,302 kPa 0,440470179 m H20 
p= 0,0007933 Pa-s 

Peje ph llh NPSHd Ah, K, 

w w % mH,O Acflm 

698,7311326 361,3578258 0,51716291 3,120187185 0,094671044 . 366,36801Q4 
733,6676893 424,0276829 0,577956054 3,0086867 49 0,20617148 334,4542071 
786,0725242 432,8496997 0,550648555 2,897625463 0,317232766 320,7593522 
786,0725242 434,2746878 0,55246135 2, 786784253 0,428073976 312,6137551 
733,6676893 332,641168 0,453394872 2, 731324597 0,483533632 310,2012766 
698,7311326 264,872124 0,379075887 2,657738545 0,557119684 305,7328984 

663,794576 182,3889916 0,274767222 2,620993824 0,593884405 303,6658556 

Cuadro 5.5. Datos y resultados obtenidos para N= 1500 rpm, Pt = 20 pulg Hg 

Fuente : Propia 

144 

14,62263158 PSI 

K• f Qa' 
Adlm Adlm (m3/s)2 

2791,572447 0,065757 2,99787E-05 
2791,572447 0,060029 6 ,59532E-05 
2791,572447 0,057571 0,000101928 
2791,572447 0,056109 0,000137902 
2791,572447 0,055676 0,000155889 
2791,572447 0,054874 0,000179872 
2791,572447 0,054503 0,000191864 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de méqulnas térmicas UNI 
25/07/2007 

N'6 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 -

Presión de vaclo en el tanque PI = 
Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 

KPa KPa 
0,0 -74 

-13,8 -74 
-20,7 -75 
-27,6 -75 
-34,5 -75 
-41,4 -76 
-48,3 -76 
-62,0 -77 
-70,3 -78 

T 

'C 
30,5 
30,4 
30,4 
30,3 
30,2 
30,2 
30,2 
30,2 
30,2 

TH20= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
6,35 
12,7 

19,05 
26,67 
27,94 
27,94 
2?,94 
27,94 

F 

N 

24 pulg Hg 

30,3 'C 

15,5 'C 
16,6 'C 

755,5 mm Hg 

7,23 
11,95 
12,23 
12,23 
11,95 
12,23 
10,84 
8,62 
8,34 

1 

.¡ 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 

·Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión atmosférica 

Qe 
m3/s 

0,005475284 
0,00774322 

0,009483469 
0,011220992 
0,011485052 
0,011485052 
0,011485052 
0,011485052 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
VIscosidad absoluta del agua 

Hs T•J• 
m H,O N-m 

6,164992568 4,781880087 
5,561656997 4,893086601 
4,855937207 4,893066601 
4,150217417 4,781880087 
3,546881845 4,893086601 
2,841162056 4,337054032 
1,532106694 3,447401923 
0,787627164 3,33619541 

P,J, 
w. 

751,1359676 
768,6042459 
768,6042459 
751,1359676 
768,6042459 
681,2628543 
541,5166278 
524,0483495 

--

D= 4 pulg 
L = 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 mis2

• 

K o= 2,1728 

h, = 0;27 m 
N= 1500 rpm 

Patm = 100725,0493 Pa 

PI= 19451,73355 Pa 

p = 995,6 kg/m3 

Pv = 4, 302 kPa 
p = o, 0007933 Pa-s 

ph llh NPSHd 
w % mH20 

329,6803541 0,438909024 1,72646932 
420,6101121 0,547238861 1,633464211 
449,7738482 0,585182622 1,540657364 
454,8372284 0,505532484 1,429968216 
397,8630157 0,517643531 1.411340971 
318,7005807 0,467808539 1,411340971 
171,8604161 0,317368678 1,411340971 
88,35019958 o, 168591695 1,411340971 

-

0,1016 m 

32,174 pleis> 

157,0796327 rad/s 

10,31296618 m H20 

1,991610543 m H20 

0,440470179 m H20 

Ah, K, 

Adlm 

0,094671044 366,3680104 
o, 187676153 338,5827211 

0,280483 327' 1164838 
0,391172148 315,1710937 
0,409799393 315,1710937 
0,409799393 315,1710937 
0,409799393 315,1710937 
0,409799393 315,1710937 

Cuadro 5.6. Datos y resultados obtenidos para N= 1500 rpm, Pt 

Fuente : Propia 

24 pulg Hg 

145 

14,61296053 PSI 

K, f Qe' 

Adlm Adlm (m31s)2 

2791,572447 0,065757 2,99787E-05 
2791,572447 0,06077 5,99575E-051 
2791,572447 0,058712 8,99362E-05 
2791,572447 0,056568 0,000125911 
2791,572447 0,056568 0,000131906 
2791,572447 0,056568 0,000131906 
2791,572447 0,056568 0,000131906 
2791,572447 0,056568 0,000131906 



DA TOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
26/07/2007 

N'7 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro • eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g = 9,81 m/s2 32,174 pie/s2 

Ka= 2,1728 

ha= 0,27 m 
N= 1800 rpm 188,495559 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
·r 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu p, 
KPa KPa 

93,1 7 
91,0 1 
66,9 o 
76,5 o 
65,5 o 
55,1 -1 
48,3 -2 
41,4 -2 
33,8 -3 
24,1 -3 

T 
'C 

30,3 
30,3 
30,2 
30,3 
30,2 
30,3 
30,3 
30,3 
30,3 
30,2 

PI= 

T H,O= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 

25,4 
35,56 
45,72 
54,61 

63,5 . 
73,66 

O pulg Hg 

30,3 •e 

15,5 •e 
16,6 •e 

756,45 mm Hg 

F 
N 

10,56 
15,29 
15,65 
16,12 
16,12¡ 
15,65 
16,12 
15,29 
15,65 
15,01 

------

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

a. Ha T•J• P,J, 
m3/s m H20 N-m w 

o 8,81079312 4,22584752 796,5534912 
0,00489724 9,21339462 6,11635825 1152,906369 
0,00692575 8,89233729 6,338n128 1194,830237 
0,00848227 7,83372571 6,44997n9 1215,792171 
0,01095057 6,70454002 6,44997779 1215,792171 
0,01295689 5,74831574 6,338n128 1194,830237 
0,01469173 5,14496199 6,44997n9 1215,792171 
0,01805668 4,43922094 6,11635825 1152,906369 
0,01731437 3,76529308 6,338n128 1194,830237 
0,01884814 2,7772556 6,00515174 1131,944435 

L--- --- - ----

Patm= 1 00851,706 Pa 10,3259342 m H,o 
Pt= 1 00851 , 706 Pa 10,3259342 m H20 

p= 995,6 k9fm' 
Pv= 4,302 kPa 0,44047018 m H20 
p= 0,0007933 Pa-s 

p• 'lh NPSH• t.h, K, 
w % m H,o Adlm 

o o #N/ A #N/ A #NI A 
440,681863 0,3822356 10,0795405 0,07592351 374,1514?72 
601,501105 0,50341972 10,0048706 0,15059337 348,0153449 
648,984751 0,5337958 9,93054965 0,22491434 334,4542071 

717,0666 0,58979373 9,78259439 0,37286961 317,8788641 
727,436585 0,60882003 9,6351199 0,5203441 307,9113721 
738,259305 0,60722492 9,48819994 0,66726405 299,8047757 
600,171911 0,60384081 9,35979291 0,79567108 294,6120968 
636,735841 0,53290905 9,23120209 0,92426191 291,4884607 
505,830901 0,44686902 9,08480626 1,07065773 287,2130866 

------- - ----

Cuadro 5.7. Datos y resultados obtenidos para N= 1800 rpm, Pt = O pulg Hg 

Fuente : Propia 

146 

14,6313355 PSI 

K. f as' 
Adlm Adlm (m3/s)2 

2791,57245 #N/ A o 
2791,57245 0,067154 2,3983E-05 
2791,57245 0,062463 4,7966E-05 
2791,57245 0,060029 7,1949E-05 
2791,57245 0,057054 0,00011991 
2791,57245 0,055265 0,00016788 
2791,57245 0,05381 0,00021565 
2791,57245 0,052878 0,00025782 
2791,57245 0,052317 0,00029979 
2791,57245 0,05155 0,00034775 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
26/07/2007 

N' 8 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g = 9,81 m/s2 32, 17 4 pie/s2 

Ko = 2,1728 

h.= 0,27 m 
N= 1600 rpm 188,495559 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 

-4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo hümero 
Temperatura de bulbc seco 
Presión atmosférica 

Pn p, 

KPa KPa 
77,9 -10 
75,1 -16 
68,9 -16 
62,7 -16 
48,9 -17 
47,6 -18 
34,5 -18 
26,9 -19 
20,0 -20 

9,7 -20 

T 

'C 
30,3 
30,3 
30,2 
30,2 
30,3 
30,3 
30,4 
30,3 
30,4 
30,4 

PI= 

T H20= 

TBH= 
ras= 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 

25,4 
35,56 
45,72 
54,61 . 

63,5 
73,66 

5 pulg Hg 

30,3 •e 

15,55 •e 
11,11 •e 

756,45 mm Hg 

F 
1 N 

10,29: 
15,01 
16,12 
16,12 
15,85 
16,12 
16,12 
15,57 
14,46 
14,46 

Os 
m3/s 

0,00489724 
0,00692575 
0,00848227 
0,01095057 
0,01295689 
0,01469173 
0,01605668 
0,01731437 
0,01864814 

-

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

He T•J• 
m H,o N-m 

9,33077435 6,00515174 
8,6956074 6,44997779 

8,06044045 6,44997779 
6,75134585 6,33877128 
6,71258474 6,44997779 
5,37167673 6,4499m9 
4,69774888 6,22756476 
4,09439513 5,78273871 
3,03578354 5,78273871 

-- - ----------

Patm= 100851,706 Pa 10,3259342 m H20 
Pt= 83919,7646 p~ 8,59231841 m H,O 

p= 995,6 k9fm' 
Pv= 4,302 kPa 0,44047018 m H,o 
p= 0,0007933 Pa-s 

P,J, ph llh NPSH• Ah, K, 
w w % m H,O Adlm 

1131,944435 446,296202 0,39427395 8,34592473 0,07592351 37 4,1514572 
1215,792171 588,193777 0,48379467 8,27125487 0,15059337 348,0153449 
1215,792171 667,766927 0,54924431 8,19693369 0,22491434 334,4542071 
1194,830237 722,072573 0,60433068 8,04697863 0,37286961 317,8788641 
1215,792171 849,462884 0,6986007 7,90150414 0,5203441 307,9113721 
1215,792171 770,790967 0,63398252 7,75458418 0,66726405 299,8047757 
1173,868303 736,715036 0,62759599 7,62617715 0,79567108 294,6120968 
1 090,020567 692,389163 0,63520743 7,49758633 0,92426191 291,4864607 
1090,020567 552,917464 0,50725416 7,3511905 1,07065773 267,2130866 

-------

Cuadro 5.8. Datos y resultados obtenidos para N= 1800 rpm, Pt = 5 pulg Hg 

Fuente : Propia 

147 

14,6313355 PSI 

K, f as' 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,57245 0,067154 2,3983E-05 
2791,57245 0,082463 4,7966E-05 
2791,57245 0,060029 7,1949E-05 
2791,57245 0,057054 0,00011991 
2791,57245 0,055265 0,00016788 
2791,57245 0,05381 0,00021585 
2791,57245 0,052878 0,00025782 
2791,57245 0,052317 0,00029979 
2791,57245 0,05155 0,00034775 



DA TOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
26/07/2007 

N'9 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberl a 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

b= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2 32,174 pie/s2 

Ko = 2,1728 

h = . 0,27 m 

N= 1800 rpm 188,495559 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 

Presión atmosférica 

Pn P, 

KPa KPa 
62,7 -30 
61,3 -35 
52,4 -36 
47,6 -35 
34,5 -36 
26,2 -35 
13,8 -36 

0,0 -36 
-6,9 -37 

-13,8 -37 
-20,7 -38 

T 

'C 
30,5 
30,5 
30,3 
30,4 
30,3 
30,4 
30,4 
30,4 
30,2 
30,3 
30,3 

PI= 

T H,O= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 
25,4 

35,56 
45,72 
54,61 
57,15 

63,5 
66,04 

F 
N 

10 pulg Hg 

30,4 •e 
15,5 •e 

16,66 •e 
755,6 mm Hg 

10,29 
14,73 
15,57 
15,85 
16,40 
16,12 
15,85 
15,01 
15,01 
14,73 
14,46 

a. 
m3/s 

0,00489724 
0,00892575 
0,00648227 
0,01095057 
0,01295689 
0,01469173 
0,01605668 
0,01642585 
0,01731437 
0,01765726 

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

He T•J• p•J• 
m H20 N-m w 

9,86465101 5,89394522 1110,982501 
9,04957494 6,22756476 1173,868303 

8,4531689 6,33877128 1194,830237 
7,21464819 6,56118431 1236,754105 
6,26537183 6,44997779 1215,792171 
5,09742503 6,33877128 1194,830237 
3,68594292 6,00515174 1131,944435 
3,08258917 8,00515174 1131,944435 
2,37884811 5,89394522 111 O, 982501 
1,77349438 5,78273871 1090,020567 

Patm= 100738,382 Pa 10,314642 m H20 
Pt= 66874,5 Pa 6,84730604 m H20 

p= 995,57 kg/m3 

Pv= 4,327 kFa 0,44304321 m H20 
jJ= 0,0007916 Pa-s 

ph 'lh NPSH• Ah, K, 

w % mH20 Adlm 

471,817606 0,424665 6,59833933 0,07592351 37 4,1514572 
612,118628 0,52145426 6,52386946 0,15059337 348,0153449 

700,2814 0,5860928 6,44934849 0,22491434 334,4542071 
771,600638 0,62389171 6,30139323 0,37286961 317,8788641 
792,844967 0,65212212 6,15391874 0,5203441 307,9113721 
731,416106 0,61215065 6,00899878 0,66726405 299,8047757 

578,02318 0,51064625 5,87859175 0,79567108 294,6120968 
494,520531 0,43687704 5,84158379 0,83267904 294,6120968 
401,928548 0,36177757 5,75000093 0,92426191 291 ,4864607 
305,839733 0,28058162 5,71349078 0,96077205 290,0100016 

Cuadro 5.9. Datos y resultados obtenidos para N= 1800 rpm, Pt = 1 O pulg Hg 

Fuente : Propia 

148 

14,6148947 PSI 

K, f a.' 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,57245 0,067154 2,3983E-05 
2791,57245 0,062463 4,7966E-05 
2791,57245 0,080029 7, 1949E-05 
2791,57245 0,057054 0,00011991 
2791,57245 0,055265 0,00016788 
2791,57245 0,05381 0,00021585 
2791,57245 0,052878 0,00025782 
2791,57245 0,052878 0,00026981 
2791,57245 0,052317 0,00029979 
2791,57245 0,052052 0,00031178 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
26/0712007 

N'10 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

O= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2 32, 17 4 pie/s2 

Ka= 2,1728 

h.= 0,27 m 
N= 1800 rpm 188,495559 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

r N' r- 1 
2 

1 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pn P, 

KPa KPa 
47,6 -43 
42,0 -50 
35,8 -50 
29,0 -50 
17,2 -50 

6,9 -51 
-6,9 -52 

-13,8 -52 
-24,1 -52 
-34,5 -53 

T 

'C 
30,5 
30,4 
30,3 
30,3 
30,4 
30,3 
30,4 
30,3 
30,4 
30,3 

PI= 

T H,O= 

TBH = 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 

25,4 
35,56 
45,72 
53,34 
58,42 
62,23 

15 pulg Hg 

30,4 •e 
15 •e 

16,11 •e 
755,35 mm Hg 

F 

N 
10,29 
14,73 
15,57 
15,85 
16,12 
16,12 
15,85 
14,73 
15,01 
13,34 

a. 
m3/s 

0,00489724 
0,00692575 
0,00848227 
0,01095057 
0,01295689 
0,01489173 
0,01586888 
0,01680736 
0,01714035 

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ha T,J, p•J• 
m H,o N-m w 

9,4243856 5,89394522 1110,982501 
8,78921885 6,22756476 1173, 868303 
6,0834776 6,33877128 1194,830237 
6,8837178 6,44997779 1215,792171 

5,92749352 6,44997779 1215,792171 
4,61839872 6,33877128 1194,830237 
3,91265768 5,89394522 1110,982501 
2,85404608 6,00515174 1131,944435 

1,8978218 5,33791266 1006,172831 

Patm = 100705,051 Pa 10,3112293 m H20 
Pt= 49909,2286 Pa 5,11022531 m H,o 

p= 995,57 kg/m3 

Pv= 4,327 k~"a 0,44304321 m H20 
p= 0,0007916 Pa-s 

ph llh NPSH• <l.h, K, 

w % m H,o Adlm 

450,760098 0,40573105 4,8612586 0,07592351 374,1514572 
594,507974 0,50645202 4,78858873 0,15059337 348,0153449 
669,655259 0,56046059 4,71226776 0,22491434 334,4542071 
738,207908 0,60553763 4,5643125 0,37286961 317,8788641 
750,088532 0,61695457 4,41683801 0,5203441 307,9113721 
662,681881 0,5546243 4,26991805 0,66726405 299,8047757 
606,399617 0,54562283 4,1595969 0,77758521 296,2724169 
462,916135 0,40895859 4,08643857 0,85074353 293,0186353 
317,699033 0,31574996 4,03140543 0,90577667 291 '4864607 

Cuadro 5.1 O. Datos y resultados obtenidos para N= 1800 rpm, Pt = 15 pulg Hg 

Fuente : Propia 

149 

14,6100592 PSI 

K, f o.' 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,57245 0,067154 2,3983E-05 
2791,57245 0,062463 4,7966E-05 
2791,57245 0,060029 7,1949E-05 
2791,57245 0,057054 0,00011991 
2791,57245 0,055265 0,00016788 
2791,57245 0,05381 0,00021585 
2791,57245 0,053176 0,00025182 
2791,57245 0,052592 0,0002758 
2791,57245 0,052317 0,00029379 



DA TOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
26/07/2007 

N'11 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberl a 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,8 
g = 9,81 mis2 32,174 ple/s2 

Ko = 2,1728 

h8 = 0,27 m 
N= 1800 rpm 188,495559 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

N' Pu P, T 
KPa KPa •e 

1 31,0 -62 30,5 
2 27,6 -66 30,3 
3 20,7 -68 30,3 
4 10,3 -68 30,5 
5 0,0 -88 30,3 
6 -13,8 -88 30,5 
7 -20,7 -68 30,4 
8 -48,3 -70 30,3 
9 -55,1 -70 30,5 

10 
11 
12 
13 
14 

PI= 20 pulg Hg Presión atmosférica Patm= 100658,388 Pa 10,3064515 m H20 

T H20= 30.4 •e Presión absoluta en el tanque Pt= 32930,625 Pa 3,37177949 m H20 

TBH = 15 •e Densidad del agua p=. 995,57 kglm3 

TBS = 16,05 •e Presión de vapor Pv= 4,327 kPa 0,44304321 m H20 

Pamb = 755 mm Hg Viscosidad absoluta del agua p= O, 0007916 Pa-s 

h F a. Ha T•J• P•J• ph 'lh NPSH• Ah, K, 
mm Hg N m3/s m H,O N-m w w % m H20 Adlm 

o 10,29 
5,08 13,90 0,00489724 9,58052624 5,56032568 1048,096699 458,228168 0,43720028 3,12281277 0,07592351 . 374,1514572 

10,18 15,29 0,00692575 9,07955979 6,11635825 1152,906369 814,148821 0,53269445 3,04814291 0,15059337 348,0153449 
15,24 15,85 0,00648227 8,02094821 6,33877128 1194,830237 664,47517 0,55612517 2,97382194 0,22491434 334,4542071 

25,4 15,85 0,01095057 6,96233663 6,33877128 1194,830237 744,616125 0,62319826 2,82586667 0,37286961 317,8788641 
35,56 15,57 0,01295889 5,55085452 6,22758476 1173,868303 702,427139 0,59838666 2,67839218 0,5203441 307,9113721 
45,72 15,57 0,01469173 4,84511348 6,22758476 1173,868303 695,212563 0,5922407 2,53147223 0,66726405 299,8047757 
53,34. 12,51 0,01586888 2,22692385 5,00429311 943,2870291 345,137726 0,36588834 2,42115107 0,77756521 296,2724169 
53,34 11,40 0,01566888 1,52118279 4,55946706 859,4392932 235,759103 0,27431734 2,42115107 0,77758521 296,2724169 

Cuadro 5.11. Datos y resultados obtenidos para N= 1800 rpm, Pt = 20 pulg Hg 

Fuente : Propia 

150 

14,6032895 PSI 

K. f a.· 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,57245 0,087154 2,3983E-05 
2791,57245 0,062463 4,7966E-05 
2791,57245 0,060029 7,1949E-05 
2791,57245 0,057054 0,00011991 
2791,57245 0,055265 0,00016788 
2791,57245 0,05381 0,00021565 
2791,57245 0,053176 0,00025182 
2791,57245 0,053176 0,00025182 

~-



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
26/07/2007 

N'12 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

O= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4m 

DrHg = 13,6 
g = 9,81 m/s2 32,174 pie/s2 

Ka= 2,1728 

ha= 0,27 m 

N= 1800 rpm 188,495559 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

N' Pn P, T 

KPa KPa 'C 
1 13,8 -78 30,5 
2 12,4 -79 30,4 
3 6,9 -81 30,3 
4 -6,9 -61 30,2 
5 -20,7 -81 30,3 
6 -27,6 -82 30,5 
7 -51,7 -82 30,4 
8 -62,0 -82 30.4 
9 -68,9 -82 30,2 

10 
11 
12 
13 
14 

PI= 24 pulg Hg Presión atmosférica Patm= 1 00725,049 Pa 10,3132769 m H20 

T H,O= 30,4 •e Presión absoluta en el tanque Pt= 19451,7336 Pa 1 ,99167056 m H20 

TBH = 14,94 •e Densidad del agua p= 995,57 kg/m3 

TBS = 16,05 •e Presión de vapor Pv= 4,327 kPa 0,44304321 m H,o 

Pamb = 755,5 mm Hg Viscosidad absoluta del agua p= 0,0007916 Pa-s 

h F Os He T•J• Peje ph 1Jh NPSH• Ah, K, 

mm Hg N m3/s m H20 N-m w w % m H,o Adlm 
o 9,73 

5,08 13,90 0,00489724 9,35893086 5,56032568 1048,096699 447,629455 0,42708794 ~.74270384 0,07592351 374,1514572 
10,16 15,57 0,00692575 8,99911262 6,22756476 1173,868303 608,705327 0,51854852 1,66803398 0,15059337 348,0153449 
15,24 15,85 0,00848227 7,58763051 6,33877128 1194,830237 628,578061 0,52608148 1,593713 0,22491434 334,4542071 
25,4 16,40 0,01095057 6,1761484 6,56118431 1236,754105 680,533947 0,53408672 1,44575774 0,37286961 317,8788641 

35,56 16,40 0,01295689 5,57279485 6,56118431 1236,754105 705,20353 0,57020513 1,29628325 0,5203441 307,9113721 
41,91 11,95 0,01406626 3,10270096 4,78186009 901,3631611 426,245014 0,47288932 1,20859602 0,61203132 301,6879576 
41,91 . 11,95 0,01406626 2,04408938 4,78186009 901,3631611 280,814334 0,31154406 1,20859602 0,61203132 301 ,6879576 
41,91 10,29 0,01406626 1,33834832 4,11464101 775,5915572 183,860548 0,23705647 1,20859602 0,61203132 301,6879576 

Cuadro 5.12 . .Datos y resultados obtenidos para N= 1800 rpm, Pt = 24 pulg Hg 

Fuente : Propia 

151 

14,6129605 PSI 

K. t o.• 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,57245 0,067154 2,3983E-05 
2791,57245 0,062463 4,7966E..Q5 
2791,57245 0,060029 7, 1949E-051 
2791,57245 0,057054 0,00011991 
2791,57245 0,055265 0,00016788! 
2791,57245 0,054148 0,00019786: 
2791,57245 0,054148 0,00019786 
2791,57245 0,054148 0,000197861 

-- '-----



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
31/07/2007 

N'13 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque PI = 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu p, 
KPa KPa 

125,5 9 
123,4 2 
117,2 o 
110,3 o 
98,5 o 
82,7 -1 
68,9 -2 
58,6 -3 
49,6 -3 
29,0 -5 

T 
•e 

30,3 
30,4 
30,4 
30,3 
30,4 
30,4 
30,3 
30,5 
30,5 
30,6 

T H,O= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,18 
15,24 
25,4 

35,56 
50,8 

86,04 
76,2 

97,79 

F 
N 

O pulg Hg 

30,4 •e 
15 •e 

15,83 •e 
755,3 mm Hg 

1 

14,181 
17,52 
19,18 
20,02 
20,85 
20,85 
20,57 
20,57 
20,02 
18,91 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Os Ha T•J• PeJ• 
m3/s mH,O N-m w 

o 11,9233608 5,6715322 1247,235072 
0,00489724 12,4283646 7,00601036 1540,702147 
0,00692575 11,9979595 7,67324944 1687,435685 
0,00848227 11,2921971 8,00686898 1760,802454 
0,01095067 9,6806725 8,34048652 1834,189223 
0,01295689 8,57153825 8,34048852 1834,189223 
0,01546644 7,26240399 8,22928201 1800,713834 
0,01785726 6,3061500 8,22928201 1800,713634 
0,01898894 5,38885988 8,00686898 1760,802454 
0,02146856 3,47615389 7,56204293 1662,980006 

L__ ----

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 mis' 32, 17 4 pie/s2 

Ka= 2,1728 

h.= 0,27 m 
N= 2100 rpm 219,9114858 rad/s 

Patm= 100698,385 Pa 10,31054676 m H,o 
Pt= 100698,385 Pa 10,31054676 m H20 

p= 995,57 kgim' 
Pv= 4,327 kPa 0,443043211 m H20 
p= 0,0007916 Pa-s 

p" 'lh NPSH• dh, K, 
w 'lo m H,o Adlm 

o o #NI A #NI A #N/ A 
594,437787 0,38582285 10,06158004 0,075923506 . 374,1514572 
811,54911 0,48093632 9,98691018 o, 150593367 348,0153449 

935,473515 0,53127681 9, 912589208 0,224914342 334,4542071 
1056,72973 0,57613535 9, 764633942 0,372689605 317,8768841 
1084,67643 0,59137206 9,617159452 0,520344006 307,9113721 

1098,4311 0,60698404 ¡;,398531979 o, 7 40971588 297,9995955 
1087,49796 0,60092268 9, 176731494 o,980n2053 290,0100016 
998,202883 0,56690226 9, 029926585 1,107576982 287,2130866 
729,468855 0,43885159 8,718981147 1,418522401 281,0008152 

L_ ___ L__ ____ 

Cuadro 5.13. Datos y resultados obtenidos para N= 21 00 rpm, Pt = O pulg Hg 

Fuente : Propia 

152 

14,60909211 PSI 

K, f Ce' 
Adlm Adlm (m3/s)' 

2791,572447 #N/ A o 
2791,572447 .0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7986E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,055265 0,000167881 
2791,572447 0,053488 0,00023983 
2791,572447 0,052052 0,000311779 
2791,572447 0,05155 0,000359745 
2791,572447 0,050435 0,000461672 

L__ 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
3110712007 

N' 14 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2 32,174 piels2 

Ko= 2,1728 

h.= 0,27 m 
N= 2100 rpm 219,9114858 radls 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 

KPa KPa 
112,4 -6 
109,6 -14 
102,0 -15 

95,1 -16 
82,0 -16 
69,6 -17 
55,8 -18 
44,8 -18 
36,5 -19 
6,9 -20 

T 
'C 

30,4 
30,5 
30,5 
30,6 
30,4 
30,5 
30,5 
30,5 
30,6 
30,6 

PI= 

T H,O= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 

25,4 
35,56 

50,8 
66,04 

76,2 
97,79 

5 pulg Hg 

30,5 'C 

15,11 'C 
16,05 'C 

754,75 mm Hg 

F 
N 

13,90 
17,52 
19,18 
20,30 
20,57· 
20,57 
20,30 
20,02 
20,02 
18,35 

O a 
m3/s 

0,00469724 
0,00692575 
0,00848227 
0,01095057 
0,01295889 
0,01548644 
0,01765726 
0,01896694 
0,02148656 

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ha T,J• PoJ• 
m H.o N-m w 

12,6550864 7,00601036 1540,702147 
11,9811382 7,67324944 1687,435685 
11,3777663 8,1180755 1765,258044 
10,0368178 8,22928201 1809,713634 
8,88863605 8,22928201 1809,713634 
7,5597018 8,1180755 1785,258044 

6,43048208 8,00688898 1780,802454 
5,68595769 8,00686898 1760,802454 
2,75357009 7,3396299 1614,068916 

: 

Patm= 100625,058 Pa 10,30334922 m H20 
Pt= 83693,1168 Pa 8,569628983 m H20 

p= 995,54 kglm3 

Pv= 4,352 kPa 0,445616399 m H20 
p= O, 00079 Pa-s 

p" 'lh NPSH• 6h, K1 
w % m H20 Adlm 

605,263442 0,39284909 8,318069078 0,075923506 . 37 4,1514572 
810,386888 0,48024757 8,243419217 O, 150593367 348,0153449 
942,533889 0,52795386 8,169098242 0,224914342 334,4542071 
1073,39699 0,59313065 8,021142979 0,372869805 317,8788841 
1122,26366 0,62013339 7, 873668488 0,520344096 307,9113721 
1143,36263 0,64044671 7,653041016 0,740971588 297,9995955 

1108,9055 0,62977281 7,433240531 0,960772053 290,0100016 
1053,243 0,5981608 7,286435622 1 '1 07576962 287,2130866 

577,81769 0,35798824 6,975490183 1,418522401 281,0008152 

Cuadro 5.14. Datos y resultados obtenidos para N= 2100 rpm, Pt = 5 pulg Hg 

Fuente : Propia 

153 

14,59845395 PSI 

K. f a.· 
Adlm Adlm (m3/s]2 

2791,572447 0,067154 
o, 

2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7966E-05 
2791,572447 0,080029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 (),000119915 
2791,572447 0,055265 0,000167881 
2791,572447 0,053486 0,00023983 
2791,572447 0,052052 0,000311779 
2791,572447 0,05155 0,0003597 45 
2791,572447 0,050435 0,000481672 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNJ 
31/07/2007 

N'15 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 
Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 puig 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2 32,17 4 pie/s2 

Ka= 2,1728 
h = . 0,27 m 
N= 2100 rpm 219,9114858 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

'7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 
Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 
KPa KPa 

94,4 -24 
91,7 -31 
88,2 -32 
81,3 -34 
67,6 -34 
54,5 -35 
42,0 -36 
27,6 -36 
19,3 -37 

-10,3 -36 

T 
'C 

30,4 
30,4 
30,4 
30,4 
30,5 
30,4 
30,4 
30,5 
30,5 
30,5 

PI= 

T H,O= 

TBH= 
ras= 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 

25,4 
35,56 

50,8 
66,04 

76,2 
91,44 

10 pulg Hg 
30,4 •e 

14,83 •e 
15,83 •e 

754,45 mm Hg 

F 
N 

13,90 
17,52 
18,91 
20,02 
20,30 
20,30 
20,02 
20,02 
19,74 
17,79 

a. 
m3/s 

0,00489724 
0,00692575 
0,00848227 
0,01095057 
0,01295689 
0,01548644 
0,01765726 
0,01896694 
0,02077724 

Presión atmosférica 

Presión absoiu1a en el tanque 
Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ha T,J• P,¡, 
m H20 N-m w 

12,5607409 7,00601036 1540,702147 
12,3102502 7,56204293 1662,980096 
11,8092688 8,00686898 1780,802454 
10,397744 8,1180755 1785,258044 

9,16918594 8,1180755 1785,258044 
7,99120415 8,00686898 1760,802454 
6,50910328 8,00686898 1760,802454 
5,76457888 7,89566247 1736,348865 
2,83219128 7,11721687 1565,157737 

Patm= 100585,061 Pa 10,29894347 m H20 
Pt= 66721, 1793 Pa 6,831607474 m H20 
p= 995,57 kg/m3 

Pv= 4,327 kPa 0,443043211 m H20 

JJ= 0,0007916 Pa-s 

ph 'lh NPSHo t.h, K, 
w % m H20 Adlm 

600,769222 0,3699321 6,582640757 0,075923506 374,1514572 
832,672637 0,50071113 6, 507970895 0,150593367 348,0153449 
978,308993 0,55560406 6,433649921 0,224914342 334,4542071 
1112,03009 0,622896 6, 285694858 0,372869605 317,8788841 

1159,0397 0,64922811 6,138220167 0,520344096 307,9113721 
1208,68137 0,68842645 5,917592695 o. 7 40971568 297,9995955 
1122,49717 0,63749183 5,69779221 0,960772053 290,0100016 
1067,83864 0,61499155 5,5509873 1,107576962 287,2130866 
574,713306 0,36719194 5,33165102 1,326913243 282,1652678 

----

Cuadro 5.15. Datos y resultados obtenidos para N= 2100 rpm, Pt = 1 O pulg Hg 

Fuente : Propia 

154 

14,59265132 PSI 

K, f a a' 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791 '572447 0,062453 4,7966E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,055265 0,000167881 
2791,572447 0,053486 0,00023983 
2791,572447 0,052052 0,000311779 
2791,572447 0,05155 0,0003597 45 
2791,572447 0,050644 0,000431694 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
01/08/2007 

N'16 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 rnJs2 32, 17 4 pie/s2 

Ka= 2,1728 

h.= 0,27 m 
N= 2100 rpm 219,9114858 radls 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 
Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 
KPa KPa 

75,6 -42 
75,1 -49 
66,9 -50 
63,4 -51 
46,9 -52 
37,9 -52 
24,1 -53 
12,4 -54 
-5,5 -54 

-20,7 -55 
-27,6 -55 

T 
'C 

30,4 
30,4 
30,5 
30,4 
30,3 
30,4 
30,4 
30,6 
30,6 
30,6 
30,6 

PI= 

T H,O= 

TBH= 
TBS= 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,06 

10,16 
15,24 

25,4 
35,56 

50,6 
66,04 

76,2 . 
76,74 
82,55 

15 pulg Hg 

30,5 'C 

14,7 'C 
16,11 'C 

754,35 mm Hg 

F 
N 

13,90 
17,52 
16,63 
20,02 
20,30 
20,57 
20,57 
20,02 
19,74 
17,79 
16,68 

a. 
m3/s 

0,00489724 
0,00692575 
0,00848227 
0,01095057 
0,01295689 
0,01548644 
0,01765726 
0,01696694 
0,01928046 
0,01974142 

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 
Densidad del agua 
Presión de vapor 
VIscosidad absoluta del agua 

He T•J• P•J• 
m H20 N-m w 

12,7099383 7,00601036 1540,702147 
12,1771426 7,45083641 1636,524506 
11,7149232 6,00666898 1760,602454 
10,3352127 6,1160755 1785,256044 
9,20599298 6,22926201 1609,713634 
7,69665872 6,22926201 1609,713634 
6,79945316 6,00666698 1760,602454 
4,96447113 7,69566247 1736,346865 
3,51416441 7,11721687 1565,157737 
2,80842209 6,67239062 1467,335379 

Patm= 1 00571,729 Pa 10,29768869 m H20 
Pt= 49775,9063 Pa 5,096727966 m H20 
p= 995,54 kg/m3 

PI= 4,352 kPa 0,445616399 m H20 

"= 0,00079 Pa-s 

p" 'lh NPSH• .l.h, K, 
w % mH20 Adlm 

607,868686 0,39455185 4,645188061 0,075923506 . 37 4,1514572 
823,644346 0,50267441 4,7705182 O, 150593367 348,0153449 

970,46394 0,55114668 4, 696197226 0,224914342 334,4542071 
1105,30911 0,61913129 4,546241962 0,372669605 317,6768841 
1164,92775 0,64370633 4,400767472 0,520344096 307,9113721 
1194,35573 0,65996948 4,160139999 0,740971568 297,9995955 
1172,53278 0,66590819 3,960339514 0,960772053 290,0100016 
919,597854 0,52961645 3,613534605 1 '1 07576962 287,2130866 
661,713092 0,42277726 3, 7771 08305 1,144003262 265,6870591 
541,462511 0,36901074 3, 722252722 1,198856645 264,6056041 

Cuadro 5.16. Datos y resultados obtenidos para N= 21 00 rpm, Pt = 15 pulg Hg 

Fuente : Propia 

155 

14,59071711 PSI 

K, f as" 
Adlm Adlm (m3/sr 

o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7966E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,055265 0,000167681 
2791,572447 0,053466 0,00023983 
2791,572447 0,052052 0,000311779 
2791,572447 0,05155 0,0003597 45 
2791,572447 0,051312 0,000371736 
2791,572447 0,051082 0,000369723 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
01/08/2007 

N'17 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 
Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L = 0,73 m 
r = 0,4m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2 32,17 4 pie/s2 

K o= 2,1728 

h = . 0,27 m 
N= 2100 rpm 219,9114658 radls 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vacio en el tanque 
Temperatura del agua 
Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 
KPa KPa 

65,5 -60 
62,0 -64 
54,5 -66 
46,3 -67 
33,1 -66 
20,7 -66 
6,9 -66 

-20,7 -70 
-34,5 -70 
-51,7 -70 

T 
'C 

30,5 
30,6 
30,6 
30,7 
30,7 
30,5 
30,6 
30,6 
30,5 
30,7 

Pt= 

T H20= 
TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,06 

10,16 
15,24 
25,4 

35,56 
50,6 

66,04 
66,04 
67,31 

20 pulg Hg 
30,6 •e 
14,7 •e 

16,11 •e 
754,35 mm Hg 

F 
N 

13,90 
17,52 
16,63 
19,74 
20,30 
20,30 
20,02 
18,63 
16,96 
14,46 

a. 
m3/s 

0,00489724 
0,00692575 
0,00846227 
O,Q1095057 
0,01295689 
0,01546644 
0,01765726 
0,01765726 
0,01782623 

Presión atmosférica 
Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ha T,J, 
m H20 N-m 

12,9046458 7,00601036 
12,333288 7,45083641 

11,8004923 7,89566247 
10,3502058 8,1180755 
9,07983339 8,1180755 
7,66630875 8,00686698 
5,05004024 7,45083641 
3,6385156 6,78359733 

1,8741Qg79 5,78273671 

Patrn = 100571,729 Pa 10,29819902 m H20 
Pt= 32843,9655 Pa 3,363109071 m H20 

p= 995,51 kg/m3 

Pv= 4,377 kPa 0,446189742 m H20 
p= 0,0007883 Pa-s 

p•J• ph 'lh NPSHd Ah, K, 
w w % m H20 Adlm 

1540,702147 617,190257 0,40059025 3,108995824 0,075923506 . 37 4,1514572 
1638,524506 834,180654 0,50910478 3,034325962 0,150593367 348,0153449 
1736,346865 977,523025 0,56297681 2,960004988 0,224914342 334,4542071 
1765,258044 1106,87919 0,62001075 2,812049724 0,372869805 317,8788841 
1765,258044 1148,92887 0,8435646 2,664575234 0,520344096 307,9113721 
1760,802454 1159,75388 0,65865076 2,443947761 o, 7 40971568 297,9995955 
1638,524506 870,828748 0,5314713 2,224147276 0,980772053 290,0100016 
1491,790968 627,425492 0,42058539 2,224147276 0,980772053 290,0100016 
1271,690861 326,264042 0,25655928 2,205670891 o,g79246438 290,0100016 

--- - .. 

Cuadro 5_17. Datos y resultados obtenidos para N= 2100 rpm, Pt = 20 pulg Hg 

Fuente : Propia 

156 

14,59071711 PSI 

K, f a." 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7966E-05 
2791,572447 0,080029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,055265 0,000167881 
2791,572447 0,053466 0,00023983 
2791,572447 0,052052 0,000311779¡ 
2791,572447 0,052052 0,000311779 
2791,572447 0,052052 0,000317775 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
02108/2007 

N'18 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L = 0,73m 
r= 0,4m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 rrJs2 32,174 pie/s2 

Ka= 2,1728 

h, = 0,27m 
N= 2100 rpm 219,9114858 radls 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

N' Pu P¡ T 
KPa KPa •e 

1 49,6 -71 30,3 
2 46,9 -77 30,3 
3 42,0 -60 30,4 
4 33,1 -60 30,3 
5 20,7 -60 30,4 
6 15,9 -81 30,4 
7 -17,2 -82 30,6 
8 -34,5 -82 30,5 
9 -46,3 -82 30,4 

10 -58,6 -82 30,5 
11 -62,0 -82 30,4 
12 
13 
14 

PI= 24 pulg Hg Presión atmosférica Patm= 100618,391 Pa 10,3023582 m H20 

T H20= 30,4 •e Presión absoluta en el tanque PI= 19345,0757 Pa 1,960749814 m H20 

TBH= 15,11 •e Densidad del agua p= 995,57 kg/m3 

TBS = 16,6 •e Presión de vapor Pv= 4,327 kPa 0,443043211 m H,o 
Pamb = 754,7 mm Hg Viscosidad absoluta del agua p= 0,0007916 Pa-s 

h F Qs Ha T•J• p•J• ph 'lh NPSH• t.h, K, 
mm tig_ N m31s m H20 N-m w w % m H,o Adlm 

o 13,34 
5,08 17,52 0,00489724 12,8832437 7,00601038 1540,702147 606,628423 0,39373504 1 '731783097 0,075923506 . 374,1514572 

10,16 18,91 0,00692575 12,4983812 7,56204293 1662,960096 845,262855 0,50828188 1,657113235 o, 150593387 348,0153449 
15,24 19,74 0,00846227 11,5788902 7,89566247 1738,346885 959,223879 0,55243794 1,582792261 0,224914342 334,4542071 

25,4 20,30 0,01095057 10,3085181 8,1180755 1785,258044 1102,46745 0,81755075 1' 434838998 0,372889605 317,8788841 
35,56 20,02 0,01295889 9,91687482 8,00688898 1760,802454 1254,92066 0,71289815 1,287362507 0,520344096 307,9113721 
50,8 18,91 0,01546844 6,63160606 7,56204293 1662,960096 1003,02357 0,60314827 1,068735034 0,740971588 297,9995955 

53,34 17,52 0,01588888 4,86720026 7,00601038 1540,702147 754,338515 0,48960697 1,030121396 o, 777585206 298,2724189 
53,34 . 15,57 0,01588888 3,45567562 6,22758476 1389,51302 535,574678 0,39106943 1,030121396 O, 777585206 296,2724169 
54,61 13,62 0,01805868 2,39703213 5,44911917 1198,323892 375,898425 0,31388883 1,012035522 0,795671081 294,6120988 
55,88 12,79 0,01624232 2,04415097 5,11549963 1124,957124 324,288234 0,28824764 o, 993531543 0,81417508 294,6120968 

_L__ _L.._ . ·-· '-

Cuadro 5.18. Datos y resultados obtenidos para N= 2100 rpm, Pt = 24 pulg Hg 

Fuente : Propia 

157 

14,59748684 PSI 

K, f Qa' 
Adlm Adlm (m31s)' 

o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7986E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,055285 0,000167881 
2791,572447 0,053466 0,00023983 
2791,572447 0,053176 0,000251821 
2791,572447 0,053176 0,000251821 
2791,572447 0,052878 0,000257817 
2791,572447 0,052878 0,000263813 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
10/1012007 

N'19 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro- eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2 32,174 pie/s2 

K o= 2,1728 

h. = 0,27 m 
N= 2196 rpm 229,9645822 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

L.__-- 14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pn p, 
KPa KPa 

137,9 10 
131,0 2 
127,5 o 
119,2 o 
104,8 o 

84,8 -2 
72,4 -2 
55,1 -3,5 
34,5 -5 
29,6 -6 

T 
'C 

30,1 
30,1 
30,1 
30,2 
30,1 
30,1 

30 
30,1 

30 
30,2 

-. 

PI= 

T H,O= 

TBH = 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 
25,4 

43,18 
58,42 
78,74 

106,68 . 
110,49 

--

F 
N 

O pulg Hg 

30,1 •e 
17,11 •e 
18,22 •e 

753 mm Hg 

1 

16,40 
20,57 
21,96 
22,24 
23,08, 
23,08: 
23,351 
23,35¡ 
22,52 
21,41 

i 

Os 
m3/s 

o 
0,00489724 
0,00692575 
0,00848227 
0,01095057 
0,01427779 
0,01660736 
0,01928046 
0,02244198 
0,02283922 

----

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

He Teje P•J• 
m H.o N-m w 

13,0901592 6,56118431 1508,840008 
13,2035097 8,22928201 1892,4434 
13,0554227 8,78531458 2020,311197 
12,2085845 8,69652109 2045,884756 
10,7266176 9,23014083 2122,605435 
8,88485414 9,23014083 2122,605435 
7,61459679 9,34134715 2148,178994 
6,00392217 9,34134715 2148,178994 

4,0403983 9,00772761 2071,458316 
3,64870046 8,58200155 1969,164078 

--- -----

Patm = 100391,743 Pa 10,27822047 m H,o 
Pt= 100391,743 Pa 10,27822047 m H,o 

p= 995,66 kg/m3 

Pv= 4,253 kPa 0,43542696 m H20 
p= O, 0007967 Pa-s 

p" 'lh NPSHo t.h, K, 
w % m H.o Adlm 

o o #NI A #N/ A #NI A 
831,569379 0,33373224 10,03687 o, 075923506 374,1514572 
683,156384 0,43713879 9,96220014 o, 150593367 348,0153449 
1011,48074 0,49439771 9,88787916 o, 224914342 334,4542071 
1147,30656 0,54051805 9,7399239 O, 372889805 317,8788641 
1239,05744 0,58374385 9,48221578 O, 830577725 301,6879576 
1235,1722 0,5749857 9,26204997 O, 8507 43533 293,0188353 

1130,66143 0,52633483 8,96870024 1,144003262 285,8870591 
885,856884 0,42755236 8,58643895 1, 546356558 278,7721976 
813,973434 0,41335988 8,51176503 1,601028475 277,7080327 

L____ 

Cuadro 5.19. Datos y resultados obtenidos para N= 2196 rpm, Pt = O pulg Hg 

Fuente : Propia 

158 

14,56460526 PSI 

K, f a.• 
Adlm Adlm (m3/s)2 

2791,572447 #NI A o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,082483 4,7968E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,054148 0,000203855 
2791,572447 0,052592 0,000275804 
2791,572447 0,051312 0,000371738 
2791,572447 0,050035 0,000503643 
2791,572447 0,049844 0,00052183 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
10/10/2007 

N'20 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L = 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,6 
g= 9,61 m/s2 32,174 pie/s2 

K o= 2,1726 

h.= 0,27 m 
N= 2196 rpm 229,9645622 radls 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de· bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 
KPa ·KPa 

120,6 -6 
117,2 -15 
112,4 -16 
105,5 -17 
102,0 -17,5 
72,4 -16 
58,6 -19 
42,0 -20 
13,6 -22 

T 
•e 

30,5 
30,6 
30,3 
30,4 
30,4 
30,4 
30,6 
30,5 
30,6 

PI= 

T H,O = 
TBH = 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,06 

10,16 
15,24 
25,4 
36,1 

58,42 
78,74 

105,41 

F· 
N 

5 pulg Hg 

30,5 •e 
17,11 •e 
16,22 •e 

753 mmHg 

15,01 
20,02 
22,52 
23,06 
23,63 
23,06 
22,24 
21,69 
20,65 

Ca 
m3/s 

0,00489724 
0,00692575 
0,00646227 
0,01095057 
0,01341165 
0,01660736 
0,01928046 

0,022306 

Presión atmosférica 

Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ha T•J• Peje 

mH20 N-m w 

13,5325919 6,00666698 1641,296281 
13,1409841 9,00772761 2071,456316 
12,5376667 9,23014063 2122,605435 
12,236008 9,45255366 2173,752554 

9,25269492 9,23014063 2122,605435 
7,943679 6,89652109 2045,684756 

6,35236367 6,67410606 1994,737637 
3,66378196 6,34048652 1916,018959 

Patm= 100391,743 Pa 10,27945936 m H20 
PI= 63459,8026 Pa 6,545739137 m H20 

p= 995,54 kg/m3 

Pv= 4,352 kPa 0,445616399 m H20 
p= 0,00079 Pa-s 

p" 'llh NPSH• &h, Kt 
w % m H,O Adlm 

647,2325 0,35150916 6,29419923 o, 075923506 374,151~72 
886,637191 0,42906766 6,21952937 o, 150593367 348,0153449 
1036,61999 0,48931374 6,1452084 0,224914342 334,4542071 
1308,59147 0,60199652 7,99725313 o, 372669805 317,8788841 
1211,93187 0,57096427 7,81300305 0,557119684 305,7328964 
1286,39769 0,62975086 7,5193792 o, 8507 43533 293,0166353 
1196,13969 0,59964763 7,22611946 1,144003262 265,8870591 
796,211543 0,41616501 6,64217519 1,527947549 276,7721976 

----

Cuadro 5.20. Datos y resultados obtenidos para N= 2196 rpm, Pt = 5 pulg Hg 

Fuente : Propia 

159 

14,56460526 PSI 

K, f a.• . 
Adlm Adlm {m31s)' i 

o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791 ,572447 0,062463 4,7966E-05 
2791 ,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791 ,572447 0,054874 0,000179872 
2791 ,572447 0,052592 0,000275604 
2791 ,572447 0,051312 0,000371736 
2791 ,572447 0,050035 0,000497647 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
11/10/2007 

N' 21 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO 

N• 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vacfo en el tanque PI = 
Temperatura del agua T H,O = 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 
KPa KPa 

103,4 -24 
101,3 -30 
98,6 -33 
95,1 -33 
77,2 -34 
55,1 -35 
43,4 -36 
25,5 -37 
-6,9 -38 

T 
'C 

30,5 
30,4 
30,3 
30,2 
30,4 
30,3 
30,3 
30,4 
30,5 

TBH= 
ras= 

Pamb = 

h 
mmHg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 
25,4 
38,1 

58,42 
78,74 . 

100,33 

F 
N 

10 pulg Hg 
30,4 oc 

18,16 oc 
20,38 oc 
752,3 mmHg 

13,90 
18,07 
19,46 
20,02 
19,74 
21,13 
21,13 
20,57 
20,57 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberfa 
Longitud de la tuberfa 
Distancia dinamómetro -eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 
Nivel de fa bomba 
Revoluciones del Rotor 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión atmosférica 
Presión absoluta en el tanque 
Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Q,¡ Ha T,¡. Peje 

m3/s mH,O N-m w 

0,00489724 13,4452023 7,22842339 1662,281365 
0,00692575 13,4700663 7,78445596 1790, 149162 
0,00848227 13,1172171 8,00686898 1841,296281 
0,01095057 11,384782 7,89566247 1815,722721 
0,01341165 9,22892787 8,45169504 1943,590519 
0,01660736 8,13162151 8,45169504 1943,590519 
0,01928046 6,39918648 8,22928201 1892,4434 
0,02176382 3,18478454 8,22928201 1892,4434 

160 

D= 4 ¡x¡lg 0,1016 m 
L = 0,73 m 
r= 0,4 m 

frHg= 13,6 
g= 9,81 m/s2 32,174 pie/s2 

K o= 2,1728 
h.= 0,27 m 
N= 2196 rpm 229,9645822 rad/s 

Patm= 100298,418 Pa 10,26959397 m H,o 14,55106579 PSI 
Pt= 66434,5362 Pa 6,802257977 m H,o 
p= 995,57 kg/m3 

Pv= 4,327 kPa 0,443043211 m H,o 
p= 0,0007916 Pa-s 

p" 'lh NPSH• t.h, K, K, 
w % mH,O Adlm Adlm 

643,072236 0,38686124 6,55329126 0,075923506 374,1514572 2791,572447 
911,123292 0,50896501 6,4786214 O, 150593367 348,0153449 2791,572447 
1086,66267 0,59016177 6,40430042 0,224914342 334,4542071 2791,572447 
1217,59299 0,67058311 6,25634516 0,372869605 317,8788641 2791,572447 
1208,85525 0,62197013 6,07209508 0,557119684 305,7328984 2791,572447 
1318,92012 0,67859979 5,77647123 0,8507 43533 293,0186353 2791,572447 
1204,98886 0,63673707 5,4852115 1 '144003262 285,8870591 2791,572447 
676,949113 0,35771166 5,17438335 1,454831413 279,8697918 2791,572447 

-----

Cuadro 5.21. Datos y resultados obtenidos para N= 2196 rpm, Pt = 1 O pulg Hg 

Fuente : Propia 

f Q,¡ 

Adlm (m31s)' 
o 

0,067154 2,3983E-05 
0,062463 4,7966E-05 
0,060029 7,1949E-05 
0,057054 0,000119915 
0,054674 0,000179872 
0,052592 0,000275804 
0,051312 0,000371736 
0,050232 0,000473664 

-



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
11/10/2007 

N-22 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tubería 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro -eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 0,1016 m 
L= 0,73 m 
r= 0,4 m 

DrHg = 13,8 
g = 9,81 m/s2 32,17 4 pie/s2 

Ko = 2,1728 

h.= 0,27 m 
N= 2196 rpm 229,9645822 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vaclo en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu p, 
KPa KPa 

89,6 -40 
83,4 -48 
79,3 -50 
75,1 -50 
61,3 -51 
39,3 ·52 
26,2 -53 
-4,8 -54 

-27,6 -55 

T 
"C 

30,1 
30,2 
30,1 
30,1 
30,1 

30 
30 

30,1 
30,1 

PI= 

T H20= 

TBH= 
TBS = 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 . 
25,4 
38,1 

58,42 
78,74 
87,63 

F 
N 

15 pulg Hg 
30,1 •e 

17,77 •e 
19,72 •e 
752,5 mm Hg 

14,18 
17,52 
20,02 
20,30 
21,41 
21,89 
21,69 
20,85 
20,02 

a. 
m3/s 

0,00489724 
0,00692575 
0,00848227 
0,01095057 
0,01341165 
0,01660736 
0,01928046 
0,02033978 

-

Presión atmosférica 
Presión absoluta en el tanque 

Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ha TeJ• PoJ• 
mH20 N-m w 

13,4532466 7,00601036 1611,134246 
13,2345897 8,00686898 1841,296281 
12,8111706 8,1180755 1866,88984 
11,5021547 8,56290155 1969,164078 
9,34830053 8,87410806 1994,737637 
8,10785446 8,87410806 1994,737637 
5,03459223 8,34048852 1918,016959 
2,80816823 8,00686898 1841,296281 

Patm= 100325,082 Pa 10,27139562 m H20 
Pt= 49529,2599 Pa 5,070861757 m H20 

p= 995,66 kg/m3 

Pv= 4,253 kPa 0,43542698 m H20 
¡;= 0,0007967 Pa·S 

p" 1Jh NPSH• t.h, Kt 
w % m H20 Adlm 

643,515153 0,39941746 4,82951129 0,075923508 374,1514572 
895,276441 0,48622074 4,75484143 0,150593387 348,0153449 
1061,40497 0,56654792 4,68052046 0,224914342 334,4542071 
1230,25711 0,62476109 4,53256519 0,372669605 317,8786641 
1224,34003 0,613785 4,34831511 0,557119684 305,7328984 
1315,18407 0,65932884 4,05489128 0,850743533 293,0186353 
948,116766 0,49432137 3,76143154 1,144003262 285,6670591 
557,890989 0,30298817 3,63331403 1,272120763 283,3631498 

Cuadro 5.22. Datos y resultados obtenidos para N= 2196 rpm, Pt = 15 pulg Hg 

Fuente : Propia 
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14,55493421 PSI 

K, f a• 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062463 4,7966E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,054874 0,000179872• 
2791,572447 0,052592 0,000275804 
2791,572447 0,051312 0,000371738 
2791,572447 0,050859 0,000413706 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadra 

Laboratorio de máquinas térmicas UN! 
14/10/2007 

N"23 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberla 
Longitud de la tuberla 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bamba 
Revoluciones del Rotar 

O= 
L = 
r= 

DrHg = 
g= 

Ka= 
h.= 
N= 

4 pulg 0,1016 m 
0,73 m 
0,4 m 

13,6 
9,81 m/s2 32,17 4 pie!s2 

2,1728 

0,27 m 
2196 rpm 229, 9645822 rad/s 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Presión de vacla en el tanque 

Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seca 
Presión atmosférica 

N' Pn p, T 
KPa KPa •e 

1 72,4 -57 30,2 
2 68,9 -65 30,3 
3 65,5 -66 30,2 
4 58,6 -67 30,2 
5 46,9 -67 30,4 
6 24,1 -68 30,3 
7 3,4 -70 30,4 
8 -48,3 -71 30,5 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

PI= 20 pulg Hg Presión atmosférica Patm= 100658,388 Pa 10,30614092 m H20 

T H,O= 30,3 •e Presión absoluta en el tanque . Pt= 32930,625 Pa 3,37167789 m H20 

TBH = 16,55 •e Densidad del agua p= 995,6 kg/m3 

TBS = 17,72 •e Presión de vapor Pv= 4,302 kPa 0,440470179 m H2o 
Pamb = 755 mm Hg Viscosidad absoluta del agua p= 0,0007933 Pa-s 

h F a. He T•J• Peje p• ,. NPSH• áh, K, 
mm Hg N m3/s m H20 N-m w w % m H20 Adlm 

o 14,46 
5,08 19,46 0,00489724 13,7117589 7,78445596 1790,149162 655,841166 0,36636118 3,12528421 0,075923506 374,1514572 

10,16 20,57 0,00692575 13,4612908 8,22928201 1892,4434 910,557148 0,48115423 3,05061434 O, 150593367 348,0153449 
15,24 22,24 0,00848227 12,8579734 8,89652109 2045,884756 1065,21839 0,52066393 2,97629337 0,224914342 334,4542071 
25,4 22,52 0,01095057 11,6582859 9,00772781 2071 ,458316 1246,88158 0,60193419 2,82833811 0,372869605 317,8788641 
38,1 22,80 0,01341165 9,43186191 9,11893412 2097,031875 1235,47388 0,5891536 2,64408803 0,557119684 305,7328984 

58,42 22,52 0,01660736 7,51952859 9,00772761 2071,458316 1219,67758 0,58880141 2,35046418 0,850743533 293,0186353 
71,12 17,24 0,0183238 2,32917078 6,89480385 1585,560686 416,841409 0,26289843 2,16700715 1,034200564 286,5892579 

-

Cuadro 5.23. Datos y resultados obtenidos para N= 2196 rpm, Pt = 20 pulg Hg 

Fuente : Propia 
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14,60328947 PSI 

K, f a e' 
Adlm Adlm (m3/s)2 

o 
2791,572447 0,067154 2,3983E-05 
2791,572447 0,062483 4,7966E-05 
2791,572447 0,060029 7,1949E-05 
2791,572447 0,057054 0,000119915 
2791,572447 0,054874 0,000179872 
2791,572447 0,052592 0,000275804 
2791,572447 0,051797 0,000335762 



DATOS DE LOS ENSAYOS 

Lugar 
Fecha 
Cuadro 

Laboratorio de máquinas térmicas UNI 
14/10/2007 

N'24 

DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 
Diámetro de la tuberia 
Longitud de la tuberia 
Distancia dinamómetro - eje 
Densidad relativa del mercurio 
Gravedad 
Constante para cálculo del caudal 

Nivel de la bomba 
Revoluciones del Rotor 

D= 4 pulg 
L = 0,73 m 
r= 0,4m 

DrHg = 13,6 
g= 9,81 m/s2 

Ka= 2,1728 

h.= 0,27m 
N= 2196 rpm 

CONDICIONES AMBIENTES Y CONDICIONES DEL FLUIDO DATOS GENERALES PARA EL CÁLCULO 

N' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Presión de vacl o en el tanque 
Temperatura del agua 

Temperatura de bulbo húmero 
Temperatura de bulbo seco 
Presión atmosférica 

Pu P, 
KPa KPa 

56,5 -71 
53,8 -77 
49,6 -80 
43,4 -80 
29,6 -80,5 

3,4 -81 
-27,6 -82 
-62,0 -82 

T 
'C 

30,1 
30,2 
30,1 
30,3 
30,2 
30,3 
30,2 
30,3 

PI= 

T H,O= 

TBH= 
TBS= 

Pamb = 

h 
mm Hg 

o 
5,08 

10,16 
15,24 
25,4 
38,1 

53,34 
52,07 

F 
N 

24 pulg Hg 
30,2 'C 

17,22 'C 
18,61 'C 
755,5 mmHg 

15,01 
18,91 
21,13 
21,96 
22,52 
22,80 
20,30 
14,46 

Presión atmosférica 
Presión absoluta en el tanque 
Densidad del agua 
Presión de vapor 
Viscosidad absoluta del agua 

Ca He T•J• 
m3/s m H20 N-m 

0,00469724 13,3677958 7,56204293 
0,00692575 13,2715201 8,45169504 
0,00848227 12,6363914 8,78531458 
0,01095057 11,2761849 9,00772761 
0,01341165 8,64572106 9,11693412 
0,01686888 5,57245883 8,1180755 
0,01567883 2,0439662 5,78273871 

-~- ---

Patm= 100725,049 Pa 
Pt= 19451,7336 Pa 
p= 995,63 kglm3 

Pv= 4,278 kPa 
)l= 0,000795 Pa-s 

P•J• p• '1• NPSH• 
w w % m H20 

1739,002043 640,365121 0,36823713 1,74762734 
1943,590519 897,747606 0,46190162 1,67295748 
2020,311197 1046,89298 0,51818402 1,59863651 
2071,458316 1206,0513 0,5822233 1,45068124 
2097,031875 1132,53189 0,54006423 1,26643116 
1886,86984 863,694409 0,46264308 1,04598564 

1329,825092 313,007131 0,23537466 1,06447957 

-

Cuadro 5_24. Datos y resultados obtenidos para N= 2196 rpm, Pt = 24 pulg Hg 

Fuente : Propia 
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0,1016 m 

32,174 pie/s2 

229,9645822 rad/s 

10,31265543 m H,O 14,61298053 PSI 
1,991550533 m H20 

0,437999686 m H20 

.l.h, K, K, f 
Adlm Adlm Adlm 

0,075923506 374,1514572 2791,572447 0,067154 
o, 150593367 348,0153449 2791,572447 0,062463 
0,224914342 334,4542071 2791,572447 0,060029 
0,372869805 317,8788641 2791,572447 0,057054 
0,557119684 305,7328984 2791,572447 0,054674 
O, 777585206 296,2724169 2791,572447 0,053178 
0,759071273 296,2724169 2791,572447 0,053176 



5.2. Curvas características 

5.2.1. Curvas Características para N = 1 500 RPM 

8 CURVA Caudal vs Altura ( N= 1500 !11_m~ 

~.· o ¡_______ .1- .. 1 

6 . ..: •• • 1 

-11. . :T:. al _o:]\.. 
. . ¡ ~~~- '"" 

¡... . . + ! ·-- ... 
0+---~----r---~--~r----r--~----,_--~----+---~ 

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 

Q(m3/s) 

0,012 0,014 0,016 0,018 

1 o Pv=Opulg Hg ,;,5pulg Hg o 10 pulg Hg O 15pulg Hg o20pulg Hg ~24pulg Hg 1 

0,020 

Figura 5.1.- Curvas Caudal vs. Altura para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=1500 rpm 

Fuente: Propia 

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 

Q(m31s) 

1 o Pv= O pulg Hg ~5 pulg Hg o 10 pulg Hg o 15 pulg Hg o 20 pulg Hg ~24 pulg Hg 

Figura 5.2 .- Curvas Caudal vs. Potencia para presiones de vacio 
5" 1 O" 15" 29" y 24" N=1500 rpm ' ' ' ' 

Fuente : Propia 
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,_ 

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 

Q(m3/s) 

o Pv= O pulg Hg c1 5 pulg Hg o 10 pulg Hg o 15 pulg Hg o 20 pulg Hg ,c,.24 pulg Hg 

Figura 5.3.- Curvas Caudal vs. Eficiencia para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=1500 rpm 

o 0,002 0,004 

Fuente : Propia 

0,006 0,008 0,01 

Q(lm31s) 

0,012 . 0,014 0,016 0,018 0,02 

1-PII=OpulgHg -5pulgHg -10pulgHg -15pulgHg -20pulgHg -24pulgHg o NPSH:: -1-PSI-tl 

Figura 5.4.- Curvas Caudal vs. NPSHd para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=1500 rpm 

Fuente : Propia 
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5.2.2. Curvas Características para N = 1 800 RPM 

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 

Q(m3/s) 

0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 

1 oPv=OpulgHg ~5pulgHg o10pulgHg o15pulgHg o20pulgHg Ll24pulgHgl 

Figura 5.5.- Curvas Caudal vs. Altura para presiones de vacío 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=1800 rpm 

Fuente : Propia 

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 

Q(m3/s) 

o Pv=O pulg Hg t.5 pulg Hg o 10 pulg Hg o 15 pulg Hg 020 pulg Hg L124 pulg Hg 

Figura 5.6.- Curvas Caudal vs. Potencia para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=1800 rpm 

Fuente : Propia 
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CURVA Caudal vs Eficiencia (N= 1800 rpm) 
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Figura 5.7.- Curvas Caudal vs. Eficiencia para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=1800 rpm 

Fuente : Propia 
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-Pv- O pulg Hg -5 pulg Hg -10 pulg Hg -15 pulg Hg -20 pulg Hg -24 pulg Hg o NPSHc -NPSHr 

Figura 5.8.- Curvas Caudal vs. NPSHd para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=1800 rpm 

Fuente : Propia 
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5.2.3. Curvas Caracteñsticas para N = 2 1 00 RPM 

16 _CURVA CaudaLvsAHur_a _!N =_2_100....!Jlmj_ 
1 l ; 1 t 1 1 
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o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 O,Q18 0,02 0,022 0,024 

Q(m3/s) 

1 o Pv- O pulg Hg t.5 pulg Hg o 10 pulg Hg o 15 pulg Hg o20 pulg Hg L>.24 pulg Hg 1 

Figura 5.9.- Curvas Caudal vs. Altura para presiones de vacío 
5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=21 00 rpm 

Fuente : Propia 

/oPv=OpulgHg ~5pulgHg 010pulgHg 015pulgHg 020pulgHg ll.24pulgHg/ 

Figura 5.1 0.- Curvas Caudal vs. Potencia para presiones de vacío 
5", 10", 15",29" y 24", N=2100 rpm 

Fuente : Propia 

168 



CURVA Caudal vs Eficiencia (N= 2100 rpm) 

0.8 -,---------,-1 ----.-_ _--.----_11 ~-- !:~_ _1~_--~~~--~-~--L_ ~--'----:--~ ___,___~ __ ~~ 
y=-¡3097,1 7x2+86925x+d,D1? -¡ _ _ : __ g __ 

0 
_ 

1 _ ~-_ _ .. o .. L ... t~.. 2 -
0,6 -l--+--1---f---1 ?!· . .:.!- :.. --'-~~~Q'\--i-____,f----1-----l 

-- -- - .- .:~~~-~;~_.o_·l-~ _¡ ~ ~J--~~m-~<~>t_ 11 ' 

~ 0,4 

I .. Y: :· ---· · 1·· - - f-- -- ··¡.::-.-_..._ -· - , _y- -- - - l -· -1- - o o - -x. 

X
' ~ o -~ - -. ~- --- - - ¡-- ' ' ó ~- - ' 1 

0.2 +---+----, T ~ - -- --- ~: ~-: ! -~ ~ ~- 1 1 
1 

H - : ..•• ¡- r 

0~-+--+--+---+---+--,_--~--~---r--r--r---r~ 

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 

Q(m31s) 

loPv=OpulgHg ,;.5pulgHg 010pulgHg 015pulgHg 020pulgHg L1.24pulgHg 1 
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Figura 5.11.- Curvas Caudal vs. Eficiencia para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24", N=21 00 rpm 

Fuente : Propia 

o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 O,o18 0,02 0,022 0,024 

Q(m31s) 

1-Pv- O pulg Hg -5 pulg Hg -10 pulg Hg -15 pulg Hg -20 pulg Hg -24 pulg Hg o NPSHc -NPSHr 1 

Figura 5.12.- Curvas Caudal vs. NPSHd para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24", N=21 00 rpm 

Fuente : Propia 



5.2.4. Curvas Características para N = 2 196 RPM 
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Figura 5.13.- Curvas Caudal vs. Altura para presiones de vacio 
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5", 1 O", 15" ,29" y 24" , N=2196 rpm . 

Fuente : Propia 
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Figura 5.14.- Curvas Caudal vs. Potencia para presiones de vacio 
5", 1 O", 15" ,29" y 24", N=2196 rpm 

Fuente : Propia 
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Figura 5.15.- Curvas Caudal vs. Eficiencia para presiones de vacío 
5", 1 O", 15" ,29" y 24", N=2196 rpm 

Fuente : Propia 

12 CURVA Caudal vs NPSH (N= 2196 rpm) 
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Figura 5.16.- Curvas Caudal vs. NPSHd para presiones de vacio 
5", 10", 15",29" y 24", N=2196 rpm 

Fuente : Propia 
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5.2.5. NPSHr obtenidas en el ensayo 

N= 1500 RPM N= 1800 RPM N= 2100 RPM N= 2196 RPM 
Q NPSHc Q NPSHc Q NPSHc Q NPSHc 

m3/s mH20 m3/s mH20 m3/s mH20 m3/s mH20 
0,007 1,665 0,011 1,467 0,014 1,182 0,014 1,217 
0,010 2,884 0,013 2,657 0,016 2,440 0,016 2,406 
0,013 4,417 0,015 4,212 0,018 3,920 0,020 5,391 

0,016 5,844 0,020 5,480 0,021 6,963 

Cuadro 5.25.- Puntos donde comienza la cavitación para N= 1500, 1800, 
2100 y 2196 RPM 

8 

7 

_6 

S5 .... 
J: 4 
(/) 
0.. 3 

z 2 

o 
0,000 0,005 

Fuente : Propia 

NPSHr a Diferentes RPM 

/ 
! })/ 

/ l/ // 
/ / // 

/_ !"' f #' 
(!"" lil""" ~ 

0,010 0,015 0,020 

Q (m3/s) 

0,025 

+1500 rpm 

•1800 rpm 

42100 rpm 

o 2196 rpm 

Figura 5.17.- Curvas de NPSH requerido obtenidas del ensayo para 
velocidades N= 1500, 1800, 2100 y 2196 rpm. 

Fuente : Propia 



CONCLUSIONES Y 
o. 

RECOMENDACIONES 

CONCLUCIONES: 

1. La curva NPSHr vs Caudal, que se muestra en la Figura 5.17 

constituye el logro del objetivo del presente estudio. 

2. La curva NPSHr vs Caudal, de la figura 5.17, muestra la zona 

donde la bomba trabajo sin presentar el fenómeno de cavitación; 

que es la zona superior de la curva. 

3. El personal técnico disponible en el mercado nacional, tiene 

solvencia en cuanto a los requerimientos de acondicionamiento del 

banco de ensayo, equipos, dispositivos y calibración de· 

instrumentos. 

4. Los datos, trazado de curvas y el ajuste de las curvas han 

requerido el uso del software comercial (Excel). 
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RECOMENDACIONES: 

1. Construir un banco de ensayo, contando como fuente de información el 

banco de ensayos actual y la norma ISO 9906. 

2. En la construcción del banco mejorar lo materiales de construcción, usar 

el Acero Inoxidable, instalar sensores para la medición de diferentes 

par~metros como; la temperatura, presió~, torque, velocidad de la 

bomba, instalar una cámara estroboscópica para observar mejor el 

fenómeno de cavitación. Hacerlo versátil. 

3. Dar servicio a la Industria en general, proveendo de curvas de NPSHr, 

como por ejemplo a los fabricantes de bombas. 

4. Adicionar el ensayo de cavitación en bombas y turbinas como parte de la 

curricula del curso de Fluidos y turbomáquinas. 
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Calibración de la tobera 

Se h·a mencionado en 4.1.4, en la parte correspo~ 

diente a la medición del flujo de agua, que se 

tuvo que instalar un manómetro en "U" con mercu-

rio con el que se midi.ó una caída de presión en 

la tobera en nirn de Hg, y usando la fórmula (A) 

se calculó el caudal en m3/s. 

Para encontrar la constante de la fó~mula (A) se 

e 111 p l e '6'. e l s i g u i e n te p ro e e di m i e n t o de en s a y o : 

a) Se desconectó la brida de entrada en la turbina 

y girando la tubería se logró que la descarga de 

agua, proveniente del tanque, de suministro a 

trav~s de la bombij (B) sea a la atniosféra, (ver 

foto) la que se recogió en un cilindro de sufi 

ciente .volumen. 

b) En el tanque de suministro (que consta\de un tu 

b o v i s o r de r 1 á s ti e o p a r a ve r e l n i ve 1 'de a g u a . .) 

se midió para- una abertura de 1 a vá 1 vul a rl~ r'=9~ 

lación de caudal, la disminución del nivel, para 

·- -- -un d e t e r m i n a d o · t i e m p o " t " . . 

e) S e mi di ó 1 a e a í da d'e p res i ó n "h " en e 1 manó m e t ro 

en "U" instalado en la tobera ·(en mm de Hg) con 

lo que se evaluó el caudal teórico : IJQ 11 T . 

d) Se midió el volumen de agua descargado en el ci 

lindro, con lo que se evalGa el caudal real 11 Q 11 R . 
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··---.:----·-----· ·-· ·----e}-To .. s-···P·~·s·¿~·:b)······;···-e·)· se rep_i_tieron para diferentes 

p o s i e i o n e s · d e l a v á l v u 1 a d e. r e ~fu l a e i ó n d e e a u -

da l . 

_'(: ____ _ 
; 

o = 1.07 1.1 o = 
o 85.6 mm 

"11 02 D = 1 o 3. 3 mm V = -4- 6Z 1 

Figura 73- Esquema del cilindro de suministro de 

a g u a y el e l a t o b e r a ·· > 1• 
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Tnbln 2. o - Datos to¡¡¡,¡ados para 1 a calibración de 1 a 

tobera 

No b.Z h t V 

Hg S 
3 

111 Cfll m 

1 o. 15 0.8 2 4 . 3 0.1349 

2 o. 15 1. 2 19.5 0.1349 

3 o. 15 1.7 19 . 9 0.1349 

4 o. 15 3.6 1 o. 2 0.1349 

5 o. 15 3. 1 10.9 0.1349 

6 ·'\\0. 15' 3.0 lo . 7 0.1349 

7 o . 15 5.0 8. 7 0.1349 

8 o. 15 4.5 8.9 0.1349 

9 0.15 6.2 7 . 7 0.1349 

10 o. 15 7.0 7.5 0.1349 

1 1 o. 15 8.0 6.9 0.1349 

1 

12 0.20 9. o 8. 4 0.1798 
1 

13 o ,.·zo 11.8 7 . 9 0.1798 

14 o. 2-J 12.6 7.2 0.1798 

15 0.20 1 3 . 1 7 . 1 0.1798 

16 0.20 15.8 6.6 0.1798 

1 7 Q.20 1 7 . 3 6. 4 0.1798 

18 o. 1 o 19. S 3.0 o. o 89 9 

19 0.20 2 o. 5 5.8 0.1798 

·-2 o ··o. To· · ·rr .·s 8. 3. . 0.2679 

2 1 0.30 22.8 8.0 0.2679 

-- .. 
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.. ·- --·--·· .. ------- - ·- - -- .. .. ·--- . 
·--5-ab-erños-:··-q-ü-é-para un elemento medidor de flujo,-

tal como la tobera, la fórmula que nos da la velo 

cidad en la sección angosta es 

1 
/2 . h 9 .agua 

( 1 ) 

[ 1 cauda 1 teórico es 

/ . 
. -...0 

El caudal real es 

1 --------
---A-Z 

. e .. /2 g h . f. r ( 2 ) agua ._ 

- ( --º-) 
Al 

siendo C =coeficiente de descarga 

e l e o e f i e i e n te d e f 1 u j o : K = e . t·1 . 

donde t~ = fa e t o r ci e a pro x i m a e: i ó n 

Entonces 

En ( 2) 

K = e . 1 -

V A 2 
1 - ( -~-) 

Al 

Q R = K. A o . /2 g ha gua 

.. \ )¡ . 



~ 

a e donde K = 
Q R--

A /2911 o agua 

debemos· tener en cuenta 

él ) YH 
1 ) h ( __ g_ -

él g Uél Yagua 

es de e i r 

h = 12.6 hHg agua 

b ) A 11 02 -4- ' o o 
'\ \ ' 

A 1T 
(0.0856) 2 = -1)-o 

R e e 111 p l a z a n d o en ( 3) 

K = 11.0607 
QR 

lhH g 

donde QR = 3 
hHg rn /s = 

Debemos construir un gráfico K 

R = número de Reynolds e 

Siendo V .o 
R o o = -·--e V 

-

( 3) 

h H g 

m 

0.00575 m 2 

( 4 ) 

f(R ), donde 
e 

donde viscosi.dad ci nemát-·i ca-··· -·-· V = --

' 
C o m o l a v i s e o s i d ·a d e i n e m á t i e a e s f u n c. i ó n d e 1 a 
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. temperatura del agua, se trató de man_tener el agua 
. . 

del tanque de. sumit!ÍS·tiro·.a una temperatura casi cons-··... . ~ : . . . 

tante, para;l¿· c~al· se realizó la circulación de 

agua fresca al tanque en el mismo caudal que se 
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le extrajo por el -·fondo, logr§ndose mantener una 

temperatura constante de aproximadamente 20°C, 

A continuación se muestra la tabla de resultados 

que nos da los valores del número de Reynolds 11 R " 
e 

y d e ·1 a e o n s t a n t e " K " . 

Tabla 21 - Resultados que muestra t:l nümel~o de 

Reynolds y el coeficiente de flujo "K" 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0.00555 

0.00692 

0.00905 

0.01322 

0.01237 

0.01260 

0.01550 

0.01515 

0.01752 

10 0.01795 

11 0.01955 

12 0.02119 

13 0.02253 

14 _ .O .. 02472. 

15 0.02506 

16 

1 7 
18 

19 

20 

21 

0.02697 

0.02781 

0.02997 

0.03100 

0.03250 

0.03371 

·v 
o 

m/s 

1.9332 

2.3676 

2. 8180 

4.1009" 

3 . 80 55 

3.7436 

4.8330 

4.5850 

5.3817 

5. 7184 

6.1132 

R X 10-5 
e 

1.6809 

2.0573 

2.4489 

3.5638 
3.3.071 

3.2533 

4.2000 

3.9845 

4.6.769 

4. 9695 

5.3126 

6.4841 5.6360 

7.4245 6.4521 

7. 67-2-I-·--··-- 6-.6673 

7.8228 

8.5913 
. "8.9898 

9. 5443 

9.7860 

10.0220 

10.3204 

6.7983 

7.4662 

7.8124 

8.2943 

8.5044 

8.7094 

8.9688 

K 

0.6867 

0.6990 

o. 7680 

0.7707 

0.7771 

o. 80 4 5 

o. 7637 

o. 7900 

o. 7784 

o . 7 5.0 5 

o. 7645 

0.7813-

0.7255 

o. 7704 

0.7658 

0.7505 

ó",-"7 400 

0.7507 

0.7573 

0.7752 

o. 7810 

' ...... 1 

( 

• 
4 

« 
e 
e 
a 
1 

" G 

tJ 

• • 
" ~ 
~ 

--~ 
- v' ¡;;;¡¡ • _ _,;.u.. ______ 'l =-~-_,,......,,....remo~•~~~~¿¡,;;~~,.._,.er.,g __ ___.;---- ~ 
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. ........ . . ...... .. . 
···-·· =:7-·,;. 2: ........... : :·· ·::· .. :·· ...... . . . . . . . - ... - . . -.. ;; ... .; . _.:._ :..:.::-:: ~ : ~: :-:-:--:;: . - . 

. . .. :.::_~(;./o...:.._ 
.. . . . . ....... . 

::.::·--:~:.~~~t--:~:-~·;:·-···-···--··· --~--- ..... ___ ...:.:.-;_~~: :~: :::::::::. ~-- --:. 
. .... . 

. . . . . . . . . : ... : .... :: .. :: .. :: .. : . . . :: .. : .. ; .... ..:.::.....:.;:...._:.:..: ... :. . 
.. 

.. -·-- ... ------=--~-----:..:.. _______ ._. :_· _. :. ____ .:_ __ 
...... :. . ~: ... :-: .. : -:.: ... : ... : . : .... .... ....... ..... .... . .......... . . ... . . . ... ·- --·-·-·--······ .... . . . . .......... . 

-· ..... --------- ---:..:-:---~; ... ;-:~-7 ~:-:---.~-...: .. =---~ .. -. ·-- ~---- ·---- __ :;~-;~-- --~~~;~i~~~-;:.~_:~ :_~~-~_::::::~::: :::_. 
. . ... --:-:. ___ . -~ ~)- ~: :L ~-:--~j_:~~-~~~ -~~--~i: _;,_: ... :.- _ . .. . .. . .. ..... .. ... · ... · · · ·:: ·: .: ... :· · 

······---·-·--·--. .. . . 
. . 

. .... -··=··:: 10- .. . . 

···::.: .. ;.·;_: .. ::::. ·=··-·: .... .. . ..... - · ... : ... _ ..... ~- --:· -~:: . .:-~; ___ ;_:::..:..:._:.: ___ ~. 

···-- ···- ··-·····-· ... ~~~~~~~---4--.-11----l--~-+--~· .. ____:. __ __:._->7--

..... : : .. _; ..... : ... L- .. ;;:_2.· . .-:··. 3 .. !: . .4 5 G 7 8 3 1 o . . :. R ~ · · · · ·· ·· · · · .:::··:: .... ;<=> e~IO· · 
.... ··········----·--···--··=------..:: .... : . .:. ... :...... . ...... ········-· ···- -·-···-··----~ -~~ ..... : ... 1~ •. : ••• 

- . ---- -- .-- --· .. -- -··. --- --·:-:-:-· .:-:-:-:-·- :-:-:-.. :::::;.:---.:..:...·--=---

.......... :: .. : .... : .... : .. · .... ·.: . .-.: ·. .. . .. ... : --:::--~----------:.:. ..... . ....... . 
. -·--···-·· ·------·-·----: .. _: .. ~.: ___ : ..... : ............ . : ___ ; __ ·_:-_:.:·----=------·---. 

Figura 74- El grnfico muestra la relaciorr entre 

el coeficiente de .flujo "K" y el nú-

mero de Reynolds 11 R JI • 

e 
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-:-·- .. ··-·· .. _ ..... ~- ....... -:··~-- ... _ ......... -~ ·--· ·-· ·~·- .. -·---:-~-- ... -, ............... ---·-·-·--·· .. ------------·--· -
.E l g r á f i e o =7 Lf nos muestra la relación : 

K= f(R ) , de donde observ~mos que pa0a el ínter­e 

vc:1l o de val ores del numero de _ReYnol ds, comprendj_ 

do entre 3.5 x 10 5 y 9.1 x 10 5 , el va·lor de "K"-

permanece casi constante e igual a O. 76, en cense 

cuenci a de la ecuación ( 4-) ., obtenemos : 

/hH g 

donde hHg = m.Hg ; ó 

QR = 2.1728 X 10-J~ {A) 

donde hHg = mm.Hg 

Esta ecuación es la que nos va a servir para cal 

cular el caudal que pasa por la turbomáquina. 

11 

1 

'• 
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Kre¡selpumpen 

Norm für hydraulische Abnahmeversuche - Klasse 1 und 2 
(180/DIS 9906 : 1995) · 

Di N 
EN ISO 9906 Oeutsche Fassung prEN ISO 9906 ·: 1995 

ICS 23.080 

Rotodynamic pumps- Code for hydrauiic 
performance tests for acceptance -
Grades 1 and 2- (ISO/OIS 9906 : 1995}; 
German version prEN ISO 9906 : 1995 
Pompes rotodynamiques- Codes d'essais de 
fonctionnement hydraulique pour la réception -
Niveaux 1 et 2- (JSO/OIS 9906 : 1995); 
Version allemande prEN ISO 9906: 1995 

Nationales Vorwort 

, ~ Einsprüche b1s 30. Nov 1995 .. '-
Anwendungswarnvermerk 
beachten! 

Vorgesehen als Ersatz für 
OIN 1944: 1968-10 

Der europaische Norm-Entwurt prEN ISO 9906 wurde im SC 2 "Mess- und Prüfvertahren" des lSOffC 115 
"Pumpen" erarbeitet unter Mitwirkung des Arbeitsausschusses AA 1 "Kreise!pumpen" und des sen Unterausschul3 
UA 1.3 "Hydraulische Messung und Prüfung" im Normenausschuf3 Maschinenbau. 

Die Federführung des internationalen Normvorhabens liegt ·~eim DI N. 

Für die in Abschnitt 2 "Normativa Verweisungen" zilierten internationalen Normen, soweit sie nicht als OJN 
ISO-Normen ver6ffenllicht sind, wird im folgenden auf die entsprechenden deutschen Normen hingewiesen: 

ISO 31 . siehe DIN 1313 
1 SO 1438-1 siehe Keine entsprechende deutsche Norm 
1 SO 2186 siehe Keine entsprechende deutsche Norm 
ISO 2372 siehe Keine entsprechende deutsche Norm 
ISO 2975-1, siehe Keine entsprechende deutsche Norm 
-2. -3, -6, . 7 
ISO 3354 
ISO 3740 
ISO 3744 
ISO 3745 
ISO 3746 
ISO 3966 
ISO 4373 
ISO 6081 
ISO 7194 
lEC Veroffentl. 34-2 
lEC Ver6Hentl. 41 
lEC Ver6Hentl. 51 
IEC-Veroftentl. 497 

Anderungen 

si e he 
siehe 
sí eh e 
si eh e 
siehe · 
si e he 
si eh e 
si eh e 
siehe 
siehe 
si eh e 
si eh e 
siehe 

Keine entsprechende deutsche Norm 
OIN45635-1 
DIN 45635-1 
DIN 45635-1 
DIN 45635-1 
Keine entsprechende deutsche Norm 
Keine entsprechende deutsche Norm 
DIN 45635-1 
Keine entsprechende deutsche Norm 
DIN VOE 0530-2 
Keine entsprechende deutsche Norm 
DIN EN 60051-1 
Keine entsprechende deutsche Norm . 

Ge.genüber DIN 1944 : 1968-1 O wurden fo!gende Anderungen vorgenommen: 

lnhalt vollstandig überarbeitet. 

Anwendungswarnvermerk 

Dieser NormcEntwurf wird dar Q~_entli~~1~J.t_zur j=l_¡:_~f~ng und Stellungnahme vorgele~t. 

Weil die beabsichtigte Norm van dervorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anw.endung dieses Entwurfes-
besonders zu vereinbaren. · 

Stellungnahmenwerden erbeteh anden NormenausschuB Maschinenb'au im .DI N Deutsches lnstitut für Normung 
e.V., Postfach 71 08 64, 60498 Frankfurt. 

Fortsetzung 73 Seiten prEN 

Normenausschuf3 Maschinenbau (NA~) im DIN Deutsches lnstitut für Normung e. V. 

© OIN Oeu:scn~s Jnstitut fúr Normur.g e Y • Jede Art cer Vervíelfaltigung, auch auswgsweis<J, 
nur mit Gcr;~nmigt;ng ces DIN Ct.H.Hscnes lns:Hut túr Normvng e.V~ 9erlín, gestatter. 

.. Alit.:mverkaul C·)r Normen dur::rl 8;)uth Vedag CmbH, 10772 Ssr!in 

Re!. Nr. E 0/N EN ISO 9906 : 1995-10 
Preisgr. 20 Vortt.·Nr. 2320 
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EUROPAISCHE NOR!-1 

EUROPE.Mi STANDARD 

NO~l'IE EUROPEENNE 

·· ··ICS 

Deskriptoren: 

Deutsche Fassung 

Kreiselpumpen - Norm für hydraulische 
Abnahmeversuche - Klasse 1 und 2 (ISO/DIS 
9906:1995) 

ENT,..l..J"RF 
prEN ISO 9906 

Juli 1995 

Rotodynamic pumps - Code for hydraulic 
performance tests for acceptance -
Grades 1 and 2 (ISO/DIS 9906:1995) 

Pompes rotod:~amiques - Codes d'essais 
de fonctio~'ement hydraulique pour la 
récept.ion - Ni veau.x 1 et 2 ( ISO/DIS 
9906:1995) 

Dieser Europaische Norm-Ent·..rurf wird ·den C~ t-lit.gliedern ::ur parallelen 
Umfrage vorgelegt.. Er wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 115 e.:::o·. 

Wenn aus diesem Norm-Entwurf eine Europaische Norm •..;ird, sind die CE:N-1·1itglie­
der gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfüllen, in der die 
Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede 
fuiderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. 

Dieser Europaische Norm-Entwurf wurde van CEN in drei offiziellen Fassungen 
(Deutsch, Englisch, Franzosisch) erstellt. Eine Fassung in einer anderen Spra­
che, die van einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Obersetzung 
in die Landessprache gemacht und dem Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, 
hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen .. 

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsin·stitute van Belgien, Danemark, 
Deutschland, Finnland,· Frankreich.,. ... Griechenland, Irland, Island, Italien, Luxemburg, 
Niederlande, Norwegen, Osterreich, Po.r.tugal, Schweden, Schweiz, Spanien und 
dem Vereinigten Kónigreich. 

c=:N 

Europaisches Komitee für Normung 
European Committee for Standardizat.ion 

Comité Européen de Normalisation 

Zentralsekretariat: rue de Stassart 36, E - 1050 Brüssel 

e CEN 1995 Das Copyright ist allen CEN-Mitgliedern vorbehalten. 

l 
Ref. Nr. prEN ISO ~906:1995 D 
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Kreiselpumpen- Norm für hydraulische Abnahmeversuche-

Klasse 1 und 2 

ACHTUNG! Die in dieser lntemationalen Norin verwendeten Begriffe. wie "Garantie" oder "Abnahme" sind 
im technischen und nicht im juristischen Sinne zu verstehen. So beze1chnet der Begriff "Garantle" 
ver1raglich festgelegte Wer1e als Grundlage für die Überpnifung, sagt aber nichts daniber aus. welche 
Rechte oder Pfiichten entstehen würden. falls diese Werte nicht erreicht oder erfüllt werden. Ebenfalls hat 
der Begriff "Abnahme" in dieser Norm keine rechtJiche Bedeutung. Oeshalb bedeutet auch ein erfolgreich 
durchgeführter Abnahmeversuch für s1ch allein noch nicht die "Abnahme" im rechtlichen Sinn. 

o Einleitung 

Die vorliegende Richtlinie fa(l,t die folgenden trüheren RichUinien für Abnahmeversuche zusammen und 
ersetzt sie: lntemationale Norm ISO 3555 "Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen)­
Richtlinien für Abnahmeversuche.- Klasse 8" (entspncht der Klasse 1 der vorliegenden lntemationalen 
Norm) sowie . ISO 2548 "Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen) - Richt1inien für 
Abnahmeversuche- Klasse C" (entspricht der Klasse 2 der voriiegenden lntemationalen Norm). Es gibt 
jedoch eine wichtige Anderung im Hinblick auf die Garantienachwe1se, weil die MeG.unsicherheit eigentl1ch 
keinen EinfiuQ, darauf haben soll, ob die Pumpe abgenommen werden k.ann und die Toleranzen lediglich 
auf baulichen Unterschieden beruhen. 

Es wurden neue Toleranzfaktoren eingeführt, um soweit wie móglich sic.herzustellen, daC. e_ine Pumpe, die 
nach den früheren lntemationalen Narmen ISO 2548 bzw: ISO 3555 abgenammen worden w~re. auch 
nach varliegender Norm abgenammen wird. 

lm Gegensatz zu der varliegenden lntemationaler Norm gilt ISO 5198 "Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial­
und Axialpumpen) - Narm für hydraulische Leistungsversuche- Genauigkeitsklasse" nicht als Norm für 
Abnahmeversuche. Sie stellt eine Anleitung dar für sehr genaue Messungen und für das 
thermodynamische Verfahren zur direkten Messung van 'Nirkungsgraden, empfiehlt jedoch keine 
Garantienachweise. 

1 Zweck und Geltungsberaich 

Diese lntemationale Norm hat Abnahmeversuc.he an Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- . und 
Axialpumpen, im folgenden einfach als "Pumpen" bezeic.hnet) zum Gegenstand. Sie bezieht sich auf 
Pumpen jeglicher GrCQ.e, die mit FIOssigkeiten geprüft werden, die sich wie reines. kaltes Wasser 
verhalten ( siehe Definition in Abschnitt 5.4.5. 1 ). Si e be~Q.t si eh weder mit den baulichen Einzelheiten der 
Pumpen noch mit den Festigkeitseigenschaften ihrer Bauteile. 

W!e aben beschrieben, enthalt die vorliegende lntemationale Norm zwei MeG.genauigkeitsklassen: K.Jasse 
1 für Mhere Genauigkeit und K.Jasse 2 fOr geringere Genauigkeit Diese K.Jassen beinhalten verschiedene 
Werte für Toleranzfaktoren, zulassige Schwankungen und MeC.uñsicherheiten. 

Die hóheren Toleranzfaktoren für Serienpumpen mrt einer Auswahl typisc.her Kennlinien sowie für Pumpen 
mrt einem Leistungsbedart van weniger als 1 O kW sind in Anhang O enthalten. 

Diese Jntematianale Norm kann entweder alleín auf die Pumpe ohne Rohrleitungsteile oder auf die Pumpe 
mit allen oder einem Teil der zugehórigen strnmaufw;arts bzw. stromabw;;trts angeardneten 
Rahrieitungsteilen angewendet werden. 

Wenn Lieferant und ~ufer nichts anderes vereinbart haben, gilt folgendes: 



ISO 3744 

ISO 3745· 

ISO 3746 

ISO 3945 

ISO 3966 

ISO 4185 

!SO 4373 

ISO 5167/1 

IS05198 

ISO 6081 

IS07194 

ISO 8316 

ISO 9104 

IEC-Veroffentl. 34/2 

IEC-Veróffentl. 41 
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Akustik- Bestimmung der Schalleistungspegel van Gerauschquellen - Vertahren 
der Genauigkeitsklasse 2 für Freifeldbedingungen Ober einer reflektierenden 
Ebene 

· Akustik - Bestimmung der Schalleistungspegel van Gerauschquellen -
Praz1siansverfahren für retlexionsfreie und teilweise reflexionsfreie R<1ume 

Akustik - Bestimmung der Schalleistungspegel van Gerauschque!len -
Aufnahmeverfahren 

Kórperschall in grqr..en rotierenden Maschinen mit Drehzahlen van 1 O bis 
200 s-1 - Messung und Bewertung der Schwingungsstari<e var Ort 

Messung van F!Ossigkeitsstrómen in geschlassenen Rahrleitungen; Methade 
der Geschwindigkeitsmessung innerhalb eines MeQ.querschnittes unter 
Verwendung eines statischen Pitatrohres 

· Messung van Flüssigkeitsstrcmen in geschlassenen Rahrleitungen 
Wiegemethode 

Messung van Flüssigkeitsstrómen in den Kanalen - Wasserstandmer..gerate 

Durchflu(lmessung van Fluiden mit Blenden. Düsen und Venturirohren in voll 
durchstrómten Leitungen m1t Kreisquerschnitt 

Kreiselpumpen (Radial-, Halbaxial- und Axialpumpen); Norm für hydraulische 
Leistungsversuche - Pr~isionsklasse 

Akustik - Gerauschemission van Maschinen und Geraten - Anleitung zur 
Erarbeitung van technischen Prüfvorschriften auf der Gnundlage der 
Gerauschmessungen am Standart des Bedienp€rsanals 

Messung van Flüssigkeitsstrcmen in geschlassenen Rahrleitungen; Methoden 
der Geschwindigkeitsmessung innerhalb eines MeCl.querschnittes bei Auftreten 
van VVirbeln und unregelmar..igen Strcmungsverhaltn~ssen in kreisfcrmigen 
Rahrleitungen mit Hilfe van Stromungsmessem und statischen Pitotrohren 

Messung van Flüssigkeitsstremen in geschlassenen Rahrleitungen - Methode 
des Auffangens der FIOssigkeit in einem volumetrischen BeMtter 

Verfahren zur Bestimmung der Leistung van elektromagnetischen 
Strómungsmessem tor FIOssigkeiten in geschlassenen Rahrleitung~;n 

Empfehlungen Ober rotierende elektrische Maschinen (ausgenammen · 
Maschinen fOr Triebfahrzeuge); Teil 2: Ermittlung· des Wlri<ungsgrades van 
rotierenden elektrischen Maschinen 

lntematianale Norm für Abnahmeversuche an Hydraulikturbinen in Anlagen 

IEC-Veroffentl. ·51 ·----Empfehlungen für direktwiri<ende elektrische MeCl.instrumente und ZubehOr 

1 EC-Vercffentl. 497 ____ _ _ _l_n_tem_ª_tiqrr_a~Jiqo::n_fOLModeii-Abnahmeversuche an Speicherpumpen __ 
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3.1 Verzeichnis dar Granen mit Definitionen 

Tabelle 1 - Verzeichnis dar GraBen 

Grótl4 Delinition 11 Forme¡;; Dimens10n·l Einhert 

3.1.1 Masse 

3.1.2 Unge 

3.1.3 Zeit 

3.1.4 Temperatur 

3.1.5 Fl<'lche 

3.1.6 Volumen 

3.1.7 Winke!ge:schwtndigke't 

3.1.8 Geschwmdigkert 

3.1.9 Fallbeschleun1gling 

3.1.10 Drehz.ahl 

3.1.11 Dichte 

3.1.12 Druct 

3. 1.13 J Kinemat~d1e l.ahigkert 

3.1. 14 Energ:a 

3.1.15 

3.1.16 

3.1.17 

3.1.18 

Lci~tung (allg. 8egntf) 

Reynald~Zahl 

Durchme~r 

M~trorrJ 

Volumemtrom 

Massestrom 

21 

Anzahl der Umdrehungen 1n der Zeiteinhert 

Die ;¡uf das Volumen bezogene Mane 

zeidlan 

m 

1 

/ 

e 

A 

V 

V 

g 

n 

p 

Die auf d~ Fl~che be.IogeM Kraft In d~ vortieg-enden p 
Norm :smd alla Drüc:Xe M:~noll'i<!!r.&ndri.lc:Xa. d.h. S}e wurden 
ím Hinblió: auf den Luftdruc:X g~n: alJ3<)enommen 
d.;¡von s1nd der Luftdruc:X und der Dampfdruc:X. be1 denen 
es s1ch um dlbsalurte Oruc:Xe handelt. 

In der Z.ertcinheit Obertragene Enarg~ 

u 

E 

p 

Spez~IJ ftJr dia varlj.egende Norm definiart duh:i"l dJ.5 Re 

Verhattni3: Re = UD 
u 

o 

Als M.11uestrom wiro der nutzb~re Musastrom def cfl 
Pumpe. d .h. der M.usestrom. der 1 us d«n Au:stntt:s­
querxtlnrtt der Pumpe in dil! Dru~ s¡efO!'Oeft winl. 

oouidlnet. 
ANMERKUNG- Vt!flusta oder Teilstr0016. die in dM 
Pump3 s.e-lbst ent;Sttthen oder ben6tiQt ~.d. h.: 
a) M~ zur hydrauli::.chen ~- des 

Axi21sdlubes. 
b) KOhltl~keitsstrOITI tor die. Kllhlunsl di3r Pum-

pefl~. 
_. c)Spem'IQssjgkeítutrom tor d~ Spem.mg der Stop{ 

bucma. 
d) L..edultrOme Ata Ansdll!ls.sen, ínnere l.a........u ..,.,l<l" 

usw. 
sind ím Ma~strom nicht miteinzurechoon. 
FOr an<Wra Zwed<e errtnornmene FlOuigkeit1.5trOme, 

w;a eXW~~: 
G) K!Jhtunr;¡ dM MotorlaQer, 
d) KOhlun<J ~ ~ (L.ng-&r, Ol!t!lhlef) u:sw. sind 

im ~ mainzuroctlr.en. oo und wis d)M.e 

strorns berüduic:htiqt weroon ~. ~ voo 
ihrom Entrnlhme?tJnkt bzw. dem Me{!.qll4!rxhnitt :~b. 

M kg 

L m 

T S 

e ·e 
L2 m2 

LJ mJ 

r' r;¡d/s 

LT"' m/ S 

Lrl· m! S~ 

r' s·' 

ML...J kgJmJ 

ML" 1T 2 Pa 

L"T·' rrr/s 

ML2-f·2 J 

Mll¡l w 
dirnen.5ions-
l~l..dlhl 

L m 

MT' k gis 

1) .Um Fehlinterpmt;~tionen auuuscnlianan. ei'$Cheint ~ vorteilhm'l in diasef Norm die bersrt:s in ISO 31 nieOe~e~-egten ~finitiorwr 
der GrOI1an und Einheiten zu wiedertlolen und diMa durdl ~~~ Ertautaru~ im Hinbocx nuf ihra Ar'twaOdun<J in di4= 

2) Prinzipiell wllta der 6rtHd1a Wart ven g eing~ weroe-n. FOr ~ 2 gEH'lilgt M ¡edod1. ft]r g ~n Wert 9.81 ~nzus.st:V~n. lntemationalen Norm ru erg:lnzen. · - j 
Zur Barod'lnung d~ Ortlidlen Wartll3 g == 9,7803 (1 + 0,0053 sinl <;1 ) - 3 . 1~ z, wc0ei cp '" ~~h~ Bro<t" u·n··-d 

z = ge<Jgraphoche HOhe. 
3) FQr den Massastrcm bnn ~n~ d;u Forme!zeichen qm ve~ e! werden. -

-. -,·\. ,..-..- "':""- .... nt'T:r 



3.1.29 

3.1.30 

3.1.31 

3. 1.32 

Gro a e 

Energ1eh0he im Eintrms­
quer3chnrtt der Pumpe . 

Energ1ehohe 1m Aus~­

querscnnltt der Pumpe 

Fordemclhe der Pumpe 

Spezmsche Energ1e 
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OetinrtJon Forme~ Oimemnon 
ze1Chen 

Die Energ~ehóhe im Eintlltt3quel"3d1nrtt der Pum~ H1 
~tr.lgt .. -

2 
H. - P1 u, 
¡::Z¡-+----

pg_ 2g 

Die Energu~hohe· im A tnrt q rschnltt der Pumpe us s ue Hz 
betr.lgt: 

Algeb~l3cher Unter.;ch¡ed zw¡.schen EnergrehOhe 1m H 

Au.strttt.squersdlnrrt H
2 

und Energrehohe 1m Eintntts­
quel"3chnrtt H1 der Pum~. 

H"' H 2 • H 1 fa lis srch die Oichte der Fórderílüss1gkert n1C!'1~ 

~eutend :lndert. 1 

Fall3 s1ch die Oichte der FOrderllüss•gkert bedeutend 
:lndert. sollte man für die Oichte p den Mrtte~rt 

Pm· = Dt + P2 
2 

e.nsetzen und die FOrdertlóhe der Pumpe mrttels 
folgender Formel berectlnen: 

2 1 
P?-P, u2 -u, 

H = z2 - z1 ... ---- + ---
Pm 1} 2g 

Au{ die M;¡s~ ba.zogener Energregen;¡!t der Fllrder- y 
ftOssrgkert. ~usgedrúcxt durch die Formel: 

y: gh 

L 

L 

L 

L 2-f·l 

Einhert 

m 

m 

m 

J/Xg 

3.1.33 Eintrrttssertige Verlustnóhe Unte1"3chled z:wischen der Ener1jtehahe der H; 1 

Fllrderflü~¡gkert ¡¡n der Me!lstel~ und der Energ~-ehóhe 

L m 

3.1.3-4 Austrtttsserti<_:¡e 

3.1.35 

3.1.36 

Ver1u.sth0he 

Rohrre1bungsberwert 

Hattedrud(hOhe (Net 
posrtive suctJon head • 
NPSH) 

3.1.36.1 NPSH~ 
NPSHA 

der Fllrden'lll~;g)(eft im Ein~uer.;dlnrtt ~r Pumptl 

Unter.;ch)ed ZW13chen der Ener1]iehllhe der Hj: 
FOrdenftO~¡gkeit im Austntt::sGue1"3chnrtt der Pum~ un 
der Ener1]iehOhe der FOrden'lO.Uigkeft ;;~n der Meílstalle 

Koeffizient fllr den FOrdert1óhenver1u3t dun::tl Reibung in ;., 

der Rohrieltung 

L 

Die Hattt>druc:XhOhe ist die ab=!ut.e E.ner-QiehOhe im NPSH L 
Eint:ritt:s«uel"3chnrtt dar Pumpe obert101lb der dem 
Q¡¡mpfdrud( enüprechend&n HOhe. be..rogen au{ dou 

NPSH--B-ezllf]3nM!au. 

NPSH = H1 - zo + P•mb -Pv 
P11:1 

0\& Hattdrud(hllhe beDeht sich :a~o ¡¡u{ d¡¡.s NPSH 
BazugsnM!au, wilhrend sich die EI1eri]leh0he im 
Einlntt3<1uel"3chnitt der Pumpe auf die Bezug~ 

be.z.ieht 

NASH-&m;q~Miau: . 
Hortront.ala Ebern3 durch den Mittelpunlct e1~ durch die 
Aullanpunkte der EintrittllurrtBn der l_¡¡~d$Chlluh!!n 
besdlrieOOOOil Kll!Í:l!-e$: bei ZW!Hstrómig &n P umpen mrl 
~.a~ oder schrager Acru.e ist d~ die durch den 
hll h erg e leg en en M itte lpu nJct ve rta ufend e E.be ne. De r 
Herst&!J.er wlttn die L:zQe d)aser Ebeoo angeben und d¡¡zu 
¡;¡enaue Bazug~punlcta au{ der Pumpe nennen. 

NP Sl--I-Bazug3nive 11 u 

.... - 1 - ~ 

1 

~r durd, d~ An~enverM~ina fllr ei~n ~fumrtan 
FOrtierstrcm vorg~~ W.m NPSH vertügb:H. 

m 

m 

m 
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:!.2 Verzeichnisse der verwendeten Buchst.aben und lndize~ 

Tabelle 2- Alphabetisches Verzeichnis der als Formelzaichen verwendeten Buchstaben 

F ormelZ eichen Gro a e 

A Flache 

D Dun:hme~~r 

E Energ1e 
e Ges:~mcmeCiunslcherhelt. relativer Wert. 
{ Frequenz 
g F allbeschleumgung 
H Félrderhohe der Pumpe 

HJ Ver1uste als Flüss1gkertssaule ausgedruc:Xt 
k Absolute R;¡uh1gkert 
K Kennz.anl fGr die Schnell.:lufigkert 
1 Ulnge 

f!1 Mas se 
n Drehz;¡hJ 
NPSH Haltedruc:Xhi.lhe 
p Oruck 
p Leistung · 
q Ma~strnm 

o Volumenstrom (Fordel"3trom) 
Re Reynolds-Llhl 
t B:Juto~ranz. re~tiver Wert. 
1 Zeit 
u Mrttlere ~sdlwmdigkert 
V Ortlidle Geschwmdigkert 
V Volumef1 
y S~cl1e Energlt'l 
z · Abst:md zur Be.zug:sebftne 
~ Wirl<ungsgr.~d 
e Tomper.otur 
;¡_ Rohmrbungilieiw-ert 
y K.inematr:scr.e ~higkert 
p Oidlte 
(¡) Winkelgesdlwindigkeit 

Tabelle 3 - Verzeichnis dar ;¡¡(s lndlze.s varwendaten 
Buchstaben und ahlan 

lndex Bad&Utung 

1 
1' 
2 
2" 
amb 
o 
f 
G 
H 
gr 
m 
M 
n 
p 

a 
sp 
T 
u 
V 

r¡ 

Eintritt 
Eintrítt:ue~er Me().que~nitt 
Austrltt 
Aus~rtiger Me().que~nitt 

Urns¡ebung 
DH'fenenz. 86ZJ.Jq3nive11u 
FhJssigkeit in Me!lrohnen· ···-­
garantiert 
FOrderhOhe der Pumpe 
Aggreg;¡t (Pumpe und Motor) 
mrttlere, r. s 
M;¡nometer 
OrehDhl 
Lerstung 
Volurnen:~trom 

spezrtiziert. (vereinbart.) 
umgeredlneL Orehmoment 
nutzhar 
Oampf (Druc:X) 

· Wirl<ungs.gr.od 

Einherten 

ml 

m 
J 
[%] 
s·l 

mis' 
m 
m 
m 
Dimenslonslose L!hl 
m 
kg 
s·l 

m 
p;¡ 

w 
k~s 

m'/s 
Dime~10~l=, L!hl 
[%] 
S 

mis 
mis 
rrr' 
..1/lo;g 
m 
Dimernionsl03e ah! 

1 ·e 
Dimensiom~ ah! 
m'/s 
kQ.im' 
r.¡d/s 

1 

1 



5 Durchführung der Versuche 

5.1 Gegenstand der Versuche 
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5.1.1 Vertraglich festgelegte Versuche, Gegenstand dieser lntemationalen Norm ~ Erfüllung __ 
der Garantie · - · · 

Die Versuche haben den Zweck. die Leistung der Pumpe zu ermitteln und sie mit der Garantie des 
Herstellers zu vergleichen. 

Die genannte Garantie für eine bestimmte Gró~e gilt als erfüllt. wenn die nach dieser lntemationalen 
Norm durchgeführte Prüfung ergibt, da~ die -gemessene Leistung innerhalb der für die betreffende GrOO.e 
festgesetzten Toleranz liegt (siehe Abschnitt 6). 

Falls der NPSH-Wert gara'ntiert wird. ist im Vertrag festzuhalten, ob er im Versuch nachgewiesen werden 
sol! oder nicht. Wenn ja, mur.. die Art des Versuchs angegeben werden (s. Abschnitt 11.1.2). 

Wírd eine Anzahl identischer Pumpen bestellt, so ist die Anzahl der zu prt.ifenden Pumpen zwischen 
Kaufer und Lieferant zu vereinbaren. 

5.1.2 Zusatzliche Prüfungen 

W~hrend der Versuche kann festgestellt werden, ob das Verhalten der Pumpe in bezug auf die Packungs­
und Lagertemperatur, Luft- und Wasserleckagen. den Gerauschpegel und Schwingungen 
zufriedenstellend ist (z.B. ISO 3740, ISO 3744, ISO 3745, ISO 3746, ISO 6081, ISO 2372 und 
ISO 39451l). Diese Überprüfungen sind nicht Bestandteil dieser lntemationalen Norm. 

5.2 

5.2.1.1 

Ablauf der Versuche 

Versuche im Werk 

Die Leistungsversuche sallen vorzugsweise im Herstellerwerk oder an einem zwischen Lieferant und 
Kaufer vereinbarten Ort durchgeführt werden. Versuche in der Anlage mOssen speziell vereinbart werden. 

Sowohl der K~ufer als auch der Lieferant habe·n das Recht, bei diesen Versuchen anwesend zu sein. 

5.2.1.2 Versuche 

Die Leistungsversuche kOnnen in der Anlage durchgeführt werden, vorausgesetzt den Vorschriften die-ser 
lntemationalen Norm wird genügt Es hat s ich jedoch gezeigt, da(2, die an den meisten Baustellen 
herrschenden Bedingungen eine strikte Einhalltung vorliegender lntemationaler Norm nicht eriauben. In 
solchen F~llen sind Versuche vor Ort unter fol~¡enden Voraussetzungen dennoch zulassig: 

a) Die Ungenauigkeiten, die sich bei einer Abweichung van den Vorschriften zwangslaufig ergeben, 
werden in angemessener Weise berücksich:tigt 

... ·-· ····--~- ---- -··- ~~---- ~---- -~ 

b) Die Parteien legen diese vor Beginn der Ver:suche gemeinsam fest 
'- 1 

5.2.2 Zeitpunkt der Versuche 

Der Zeitpunkt der Versuche ist zwischen dem L,.ieferant und dem K~ufer zu vereinbaren. 

1) Spezielle lntemationale Pumpennormen wer-i:len van ISOfTC 1_15 z.Z. untersucht. 



5.2.7 Protokolle 
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Alle Versuchsprotokolle und Protokolldiagramme sind zunachst vom Versuchsleiter und anschlieU.end vom 
Vertreter des K<'lufers bzw. Herstellers. van denen jeder eine Kopie aller Protokolle und Diagramme erhalt. 
mit ihren jeweiligen lnitialen zu versehen. 

Die Auswertung der Versuchsergebnisse einschlieU.Iich eines Schaubildes mit der Kennlinie der Pumpe 
soll. 50 weit wie móglich. wahrend der Durchtuhrung der Versuche erfolgen. auf jeden Fall aber vor Abbau 
der MeU.einrichtung und Instrumente. so daU. fraglich erscheinende Messungen sofort wiederholt werden 

kOnnen. 

5.2.8 Versuchsbericht 

Nach ihrer Überprüfung sind die Versuchsergebnisse in einem Bericht zusammenzufassen, der entweder 
nur vom Versuchsleiter oder aber van ihm und dem jeweiligen Vertreter des Herstellers und Kaufers zu 
unterzeichnen ist 

Allen interessierten Parteien ist eine Kopie des Berichtes zu übergeben; dies ist eine wesentliche 
Sedingung für die ErfOIIung des Vertrages. 

Oer Versuchsbericht soll die folgenden Angaben enthalten: 

a) Ort und Oatum der Abnahmeprüfung; 

b) Name des Herstellérs, Pumpentyp, Seriennummer und. wenn moglich, das Baujahr; 

e) Laufraddurchmesser. Schaufelvlinkel oder andere Angaben zum Laufrad; 

d) die garantierten Kennwerte. Betriebsbedingungen wahrend der Abnahmeprüfung; 

e) Merkmale der Antriebsmaschine der Pumpe; 

f) Sl<izze der Versuchsanordnung: Durchmesser der MeU.querschnrtte. Beschreibung des 
Versuchsablaufes und der verwendeten MeU.einrichtung einschlieU.Iich der Kalibrierdaten; 

g) Ablesewerte; 

h) Auswertung und Analyse der Versuchsergebnisse; 

i) SchluC.folgerungen: 

Vergleich der Versuchsergebnisse und der garantierten GrOC!,en; 

Entscheidung darüber. ob die bestimmte Gebiete abdeckenden Garantien vollst:andig oder nur 
teilweise oder Oberhaupt nicht erfüllt worden sind; 

Empfehlung, ob die Pumpe angenommen werden kann oder zurücl<gewiesen werden sollte und 
unter welchen Bedingungen; (falls die Garantien nicht vollig erfüllt wurden, liegt die endgültige 
Entscheidung Ober Annahrrie oder Ablehnung dei' Pumpe beim Kaufer); 

Stellung-ñah-men--au-tgruncf voñ--MaUnalimen; die-in Verbindung mit besonderen-Abmachungen 

erg riffen wurden. 

Ein MeQ.protokoll ist zur Anleitung in Anhang C dargestellt 
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von durch die Versuchsanordnung verursachten Wirbeln ist und eine normale, symmetrische 
Geschwindigkeitsverteilung aufv.teist. 

Starke Wirbelbildungen konnen durch folgende Ma~nahmen verhindert werden: . . 

sorg~ltige Auslegung des Versuchskreislaufes stromaufwarts des Me!1qÜerschnittes: 

sinnvoller Einsatz eines Stromungsgleichrichters; 

zweckma~ige Anordnung der Anschlüsse zur Oruckmessung, so daC. ihr Einfiu!1 auf die Messung 
gemindert wird. 

Es wird empfohlen, auf den Einbau eines Drosselventils in der Saugleitung zu verzichten (siehe Abschnitt 
5.4.4). Nichtsdestatrotz. falls dies nicht zu vermeiden ist. z.B. für Kavitatiansversuche. sallten die geraden 
Rahr1angen zv.~rschen dem Ventil und dem Pumpeneintritt in Übereinstlmmung mrt den Anforderungen van 
Abschnitt 11.2.1 sein. 

5.3.2 Na.chgebildete Versuchsanardnungen 

Wird aus aben genannten Gründen beschlossen. eine Pumpe unter nachgebildeten Anlageverhaltnissen 
zu prüfen, so ist der nachgebildete Krerslauf nicht zu velcindem. Es ist jedach wichtig, daC. die Strcmung 
bei Eintritt in den Kreislauf rTei van starken, durch die Versuchsanordnung verursachten Wirbeln ist und 
eine symmetrische Geschwindigkeitsverterlung aufweist: es sind die notigen Vorkehrungen zu treffen. um 
diese Bedingungen zu schaffen. 

Für Versuche der Klasse 1 ist die Geschwindigkeitsverteilung der Einstrómung in den nachgebildeten 
Kreislauf nOtigenfalls sorgfaltig durch Pitot-Rohre zu bestimmen, um so nachzuweisen. da!1 die 
geforderten St.ramungsverhaltnisse voriiegen. lst dies nicht der Fall, so kOnnen die erforderiichen 
Strómungsverh~ltnisse durch ge€ignete MaC.nahmen erreicht werden, wie etwa den Einbau eines 
Stromungsg/eichrichters zur Korrel<tur der StromungsunregelmáC.igkeit (Vv'irbel oder Asymmetrie). Die 
Merkmale der gebáuchlichsten St:rcmungsgleichrichter (ZANKER, SPRENK.LE, lube Bundle", AJ.ACA. 
Etoile) sind in ISO 7194 enthalten. Es mue. jedoch darauf geachtet werden, da!1 die Versuchsbedingungen 
nicht durch die in Verbindung mif bestinimten Stromungsgleichrichtem auftretenden hohen Druckver1uste 
beeintrachtigt werden. · 

5.3.3 p·umpen, die zu:s;ammen mit anschllel!.enden Rohrleitungstelkm geprüft werdan 

Falls vertraglich vereinbart, kann die Durchführung der genormten Versuche an einer Kombination der 
Pum pe 

1) mit den anschlieQ.enden Rohrieitungsteil~n in der Anlage oder 

2) mit einer genauen Nachbildung hiervan ader 

3) mit anschlieC!.enden Rahrieitungsteilen, die für ve·rsuchszwecke angebracht und als erganzender 

--· Bestandteil d~r f'!:l_r:D¡J_E!~~~?.L?_~.9.~setl_en w~rden __ 

erfolgen. 

Die Stromung am Eintritt und Austritt einer solchen Kombinatidn soll die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen 

Erfordemisse erfüllen. 

Die Messungen sind nach Abschnitt 8.2.2 durchzuführen. 

5.3.4 Tauchpumpen;~ggregate (Unterwasseraufutallung) 

Wird eine Pumpe ader eine Kombination van Pumpe und zugehOrigen RohrleitUngste_ilen so. aufgestellt 
oder geprüft. daC!. die narmalen, in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Rohransch!Osse info!ge schlechter 



5.4.2.2 
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Zulassige Schwankungen wahrend der Ablesung und Anwendung van o;ampfung 

5.4.2.2.1 Dirakte optische Ablesung dar ven den Mellsystamen abgegebanen Slgnale 

In Tabelle 4 sind für jede zu messende Gror.,e die maximal zul~ssigen Schwankungsamplituden ;/ 
aufgetührt. · - - · 

. . 

Verursachen die Bauart oder der Betrieb einer Pumpe Schwankungen van gro!1er Amplitude. so konnen 
die Messungen mit Hilfe einer Dampfungsvorrichtung in den Met1geraten oder deren Anschlut:!.leitungen 
durchgeführt werden, . u in die Schwankungsamplitude soweit zu verringem, da e!. si e die in Tabelle 4 
angegebenen Werte nicht Uberschreitet. 

Da es moglich ist. da(!. die 0;!:1mpfung die Genauigkeit der Ablesungen erheblich beeintrdchtigt. ist eine 
symmetrische und lineare Oampfungsernrichtung einzusetzen, z.B. ein Kapillarrohr, wodurch die 
lntegration der Beobachtungen über mrndestens eine valle Schwankungspenode ermcglicht wird. 

Tabelle 4- Zulassige Schwankung_~~PJLt~.9.aJn.P.rozentdes_. 
Mlttelwertes dar gemessenen GraBe 

Zul;!:1ssige Schwankungsamplitude 
Gemessene GrOQ.e Klasse 1 Klasse 2 -% ---'"--~~o¡;·--

Volumenstrom / llll' Q 
Fórderhóhe ±3 ±6 
Orehmoment 
Leistung 

Orehzah! ± 1 ±2 

ANMERKUNGEN 

1 - Bei Verwendung eines Oifferenzdruckmessers zur Messung des Volumenstromes betrdgt die max. 
zutassige Schwankungsamplitude des abgelesenen Differenzdruckes ± 6% bei Klasse 1 und ± 12% 
bei Klasse 2. 

2- Wird die DruckhOhe am Eintritt und Austritt der Pumpe ssparat gemessen, so ist die max. zulassige f 
Schwankungsamplitude im Verhattnis zur PumpenfOrderhOhe zu _errechnen. 

5.4.2.2.2 Automatlscha Aufzeichnung oder lntegratlon dar .van MaB.systemen abgegebenen 
Signa le 

Wenn die van den MeO.systemen abgegebenen Signale automatisch vom Mee!.gerat aufgezeichnet oder 
integriert werden, kann. die maximaLzulassige __ Schwankungsamplitude dieser Signale hOh~r __ als der in_ 
Tabelle 4 angegebene Wert sein, 

a) wenn das verwendete MeO.system Ober eine lntegrationseinrichtung verfügt, die mit der gefarderten 
Genauigkert automatisch die für die Berechnung des Mittelwertes erforderliche lntegration durchführt, 
und z:.Nar Ober einen lntegrationszertraum, der deutiich langer ist, als die Ansprechzeit des jeweiligen 

Systems; 

b) wenn die fílr die Beredlnung des Mittelwertes erforderliche lntegration spater durchgefOhrt werden 
kann, aufgrund der Oauer- ader Probeaufzeichnung des analogen Signals x (t). (Die bei der 
Me[l,wertaufzeichnung herrschenden Bedingungen sollten im Versuchsbericht testgehalten werden.) 

. - .. 
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Falls die in Tabelle 5 angegebenen Werte nicht erreicht werden, mussen die Ursache festgestellt, die 
Bedingungen verbessert und ein vallstandiger Satz neuer Ablesungen gemacht werden, d.h. alle 
ursprünglichen Ablesungen mússen verwarten werden. Keine einzelne Ablesung und keine Anzahl 
ausgewáhlter Ablesungen, die zu einem Satz Ablesungen g·ehOren, durfen verworien we;-d2 n. weil sie 
aUI1erti~!'lb'"dé'r iülassigen Grenzen liegen. 

Wenn die zu gra~e Abwerchung nicht durch einen Fehler im Me~verfahren ader durch Me~geratefehler 
verursacht wurde und infolgedessen nicht beseitigt werden kann. durfen die Fehlergrenzen nach der 
statistischen Fehlerermittlung errechnet werden. 

5.4.3 Versuchsdrehzahl 

Varbehaltlich anderer Verernbarungen kcnnen die Versuche zur Erm1tt1ung des Volumenstromes. der { 
Fórderhehe und des Leistunqsbedarfs der Pumpe bei einer Versuchsdrehzahl durdlgetührt werden. die l 
im Bereich van 50 % t barten Drehzahl liegt. Es ist je-jéch zu beachten. da~ der 
Wirl<ungsgrad bei einer ehr als 20 % van der verernbar:en Drehzahl beeintrachtigt 
werden kann. 

Für den Nachweis des 1 
bis 120% der vereinbc: 
zwischen 50 % und 1: 
Volumenstromes. 

lruckMhe) sollte die Versuchsdrehzahl im Bereich van 80 % 
. vorausgesetzt der Volumenstrom liegt in einem Beretch 
twirl<ungsgrad bei der Versuchsdrehzahl entsprechenden 

ANMERKUNG- Für Versuche nach den Anforderungen der Abschnitte 11 .1.2.1 unci 11 .1.2.2 ist die 
aben erwélhnte Abweichung in allen F~llen zulélssig. Für Versuche nach den Anforderungen des 
Abschnittes 11.1.2.3 ist sie nur bei Pumpen mrt einer Kennzahl fOr die Schnell<1ufigkeit K kJeiner oder 
gleich 2 zulélssig. Für Pumpen mit einer Kennzahl für die Schnell~ufigkeit K gmr:1er als 2 mu~ eine 
besondere Vereinbarung zv<ischen den beteiligten Parteien getroffen werden. 

5.4.4 Einste!len dar Forderhohe dar Pumpe 

Die Versuchsbedingungen kCnnen, neben anderen Mettloden, durch Drosselung in der Einlaufteitung oder 
Orucklertung oder in beiden zusammen hergestellt werden. Bei Orosselung in der Einlauflertung muO. die 
MCglichkeit der Kavitation oder des Ausscheidens van Luft aus dem Wasser in Betradlt gezogen werden; 
dadurch kOnnen der Betrieb der Pumi:>e. die Voh.imenstrommer:1einrichtung odér beide beein~chtigt 
werden (siehe Abschnitt 11 .2.1 ). 

5.4.5 Versuche an Pumpen zur Forderung anderer FIQ!S-Sigkelten al.s ralnen, kaltan Wassern 

Die Leistung einer Pumpe kann sich in Abhangigkeit van der Eieschaffenheit der FOrderftOssigkeit 
emeblich andem. Obwohl es nicht mCglich ist, allgemeingOitige Regeln anzugeben. nach denen aus den 
Leistungsdaten für reines, kaltes WaSS<Jr die Leistung bei FOrderung anderer F!Ossigkerten 
vortlertJestimmt. werden kann; -ist- es-fOF--beide- Parteien oft wonschensNert, Erfahrungsregeh fQr ·a en 
speziellen Fall zu vereinbaren und die Pumpe mrt reinem, k.altem Wasser zu prüfen. Die Anhange G und H 
enthalten Hilfsrichtlinien. 

5.4.5.1 Eigenschaften de:5 "reinen, kaltan Wauar.s" 

Die Eigenschaften des in dieser lntemationalen Norm als "reines. kaltes Wasser" bezeictmeten Wassers 
sallen innertlalb der in Tabelle 6 angegebenen Grenzen liegen. · 
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6.1 Umrachnung dar Versuchsorgebnisse a uf die Garantlebedingungen 

Die zur Überprüfung der vam H~rsteller garantierten Daten erfarderlichen Grc~en sind inAbschnitt 4.1. 
angegeben und werden im allgemeinen · unter Bedingungen gemessen, die mehr ader weniger van 
denjenigen abweichen, die der Garantie zugrundeliegen. 

Um festzu_stellen. ab die Garantie erfüllt warden w~re. wenn die Versuche unter den Garantiebedingungen 
durchgeführt warden waren. mossen die unter anderen Bedingungen gemessenen GrMen auf diese 
Garantiebedingungen umgerechnet werden. 

6.1.1 Umrechnung der Versuchsergebnisse a uf die ve re in b;arte Drehnhl oder Frequenz und 
Dlchte 

Alle Me~werte, die bei einer van der vereinbarten Drehzahl n30 abweichenden Drehzahl n erm1ttelt 
wurden. mOssen auf die vereinbarte Drehzahl nsp umgerechner werden. 

Falls die Abweichung der Versuchsdrehzahl n van der vereinbarten Drehzahl n5 p die in Abschnitt 5.4.3 
genannten zulassigen Abweichungen nicht überschreitet und falls die Abweichung der Versuchsfiüssigke1t 
van der vereinbarten FIOssigkeit innerhalb der in Abschnitt 5.4.5.2 niedergelegten Grenzen liegt. kCnnen 
die Me~werte für den Volumenstmm Q, die FórderMhe H. den Leistungsbedarf P und den \Nírl<ungsgrad 
11 wie folgt umgerechnet werden: 

11r = 11 

und die Ergebnisse für den NPSH-Wert kCnnen mfttels folgender Gle_i<:hung umgerechnet werden: 

(NPSHr) = (NPSH) (n~ J:r. 
--------------- ---- n 

Als erste Naherung füi- den NPSH kann der Wert x = 2 ejngesetzt werden, falls die vereinbarten 
Bedingungen in Abschnitt 5.4.3 für die Orehzahl und den Volumenstrom erfüllt warden sind und der 
physikalische Zus'tand der Flossigkeit am Laufradeintritt eine 8eeintrachtigung des Betriebsverhaltens der 
Pumpe aufgrund van Gasausscheidung ausschlie~l 

Lauft die Pumpe im Bereich ihrer Kavitatiansgrenzen ader ist die Abweichung der Versuchsdrehzahl van 
der vereinbarten Drehzahl grcl!er als in Abschnitt 5.4.3 niedergelegt, so kCnnen diese Erscheinungen 
beispielsweise durch thermadynamische Effekte, die_ Ánderung der Obem~chenspannung oder den 
unterschiedlichen Gehalt an geiCster ader absorbierter Luft beeinftul!t werden. F~r den Exponent x kamen 
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6.2.:3 Maximal zul~ssige systematische MeGunsicherheit 

Der Fehler einer Messung ist teilweise auf die dem MeC.gercH oder MeC.verfahren eigene Restunsicheme1t 
zunicl<zuführen. Sind alle bekannten Fehler durch Kalibrierung, sorg~ltiges Ausmessen der 
Abmessungen ... kor:rekte. .. lnstallation, usw. beseitigt worden. bleibt immer noch e in Feh!er. der nie·--- .. 
verschwindet und auch nicht durch Wiederholung der Messungen abgeschwacht werden kann. wenn 
dasselbe Me~gerat und dasselbe Me~vertahren angewandt werden. Diese Komponente des Fehlers wird 
als "systematische Unsicherheit" bezeichnet. 

Die Abschnitte 7 bis 11 beschreiben verschiedene MeC.vertahren und -gerate. die zur Ermitdung des 
Volumenstromes. der Fordertlohe. der Drehzahl. des Leistungsbedarfes der Pumpe und des NPSH­
Wertes in dem für Versuche der Klasse 1 und 2 erforderiichen Genauigkeitsbereich zu verwenden sind. 

MeG.gerate oder Verfahren. van denen aufgrund von Kalibrierung oder Verweis auf andere Normen 
bekannt ist. daG. ihre systematlsche MeG.unsichertleit nicht gro!3er 1st als die in Tabelle 8 autgeführten 
zulássigen Hl>chstwerte. kl>nnen verwendet werden. Diese Gerate und Vertahren sind von den 
betreffenden Parteien zu genehm1gen. 

Tabelle 8- Zulassige Werte für systematische MeBunsicherheiten 

Zulassiger Wert 
GrMe Klasse 1 

1 

Klasse 2 
% % 

Volumenstrom ± 1.5 
1 

± 2.5 .. 

Drehzahl 
1 

± 0,35 
1 

± 1.4 

Drehmoment· 
1 

± 0.9 ± 2.0 

Fórderhohe der Pumpe 
1 

± 1 ,O :: 2.5 

Leistungsb.ectart des Motors ± 1 ,O :!: 2.0 

6.2.4 GesamtmeBunsicherheit 

Eine andere Fehlerquelle. der "Zufallsfehler", der entweder auf die Eigenschaften des MeC.Systems oder 
auf Veranderungen der MeG.grOQ.e oder beides zurüdczuführen ist. zeigt sich unmrttelbar als Streuung der 
Messungen. lm Gegensatz zur systematischen Unsicherheit kann dieser Fehler abgeschwacht werden, 
indem für eine bestimmte Gr0l1e mehrere Messungen unter unveranderten Bedingungen durchgeführt 
werden. · 

Die GesamtmeC.unsichemeit ist mit · Hilfe der Ouadratwurzel aus der Summe der Quadrate der 
systematischen und Zufallsunsicherheiten zu errechnen . 

.... . .. ·-- .. - --·--· ---· -- -·--~---

Die GesamtmeC.unsicherheiten werden soweit wie mOglich nach dem Versuch unter BerOcksichtigung der 
versuchsrelevanten MeC.- und Betriebsbedingungen ermrttelt . 

Wenn die Empfehlungen über systematische MeQ.unsicherheiten ·¡n Abschnrtt 6.2.3 und alle in dieser 
lntemationalen Norm hinsichtlich des PrOfverfahrens enthaltenen Anforderungen eingehalten werden, 
kann davon ausgegangen werden, daG. die sich aus der Verbindung der systematischen Unsicherheit mit 
der Zufallsunsicherheit ergebende GesamtmeC.unsicherheit (basierend auf 95 % Vertrauensgrenze) die in 
Tabelle 9.1 niedergelegten Hóchstwerte nicht Oberschreitet · · 
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Tabelle 9.2- Ergebniswerte. dar Gesamtunsicherheit fOr den Wlrkungsgr.ad 

GrC~e Formelzeichen Klasse 1 Klasse 2 
-· % % 

Wirku ng sg rad des Motor -Pumpen- -· 

aggregates (berechnet aus O. H und -- ellgr 

Pgr) ± 2.9 ± 6,1 

Pumpenwirkungsgrad (berechnet aus O. ell 
H. Tundn) 

Pumpenwirkungsgrad (berechnet aus O. ell ± 3,2 ± 6.4 
H. P gro und llmot) 

ANMERKUNG- Berücksichtigung weiterer Unsicherheiten bezogen a uf Veriuste siehe Abschnitt 1 0.3. 

Die in Tabellen 9.1 und 9.2 angegebenen Unsicherheiten stellen die móglichen Abweichungen des 
gemessenen Wertes ei.oer GrC(ie von ihrem wahren Wert dar. 

6.3 Werte der Toferanzfaktoren · 

Jede Pumpe ist aufgrund van Herstellenunsicherheiten Wclhrend der Fertigung geometrischen 
Abweichungen van den Fertigungszeichnungen unterworfen. 

Beim Verg!eich der Testergebnisse mrt garantierten Werten (Betriebspunkte) müssen Toleranzen eriaubt 
sein, die die móglichen Abv;eichungen in den Betriebsdaten zwischen der ta~chlichen Pumpe und einer 
Pumpe ohne Herstellungenauigl<eiten beinhalten. 

Es soll heidusgestellt we;den, da(i diese Toleranzen im Betriebsverhaiten der Pumpen von der Pumpe 
und nicht van den Versuchsbedingungen und der Me(l,genauigkeit abMngen. 

Um den Nachweis des Erreichens der garantierten Werte zu vereinfachen wird die EinfOhrung ven 
Toleranzfaktoren empfohlen. Aufgnund des Einftu(ies der geometrischen Abweichungen (Herstellfehler) 
a uf die unterschiedlichen MeC,groCien und die unterschiedlichen Me(igenauigkeiten, mOssen verschiedene · 
Werte eingesetzt werden. · 

Diese Toleranzfaktoren ± ta. ± 4; und ± ~ für Volumenstrom, FOrderhOhe der Pumpe und 

Pumpenwirkungsgrad sind auf den Garantiepunkt OG. H8 anzuwenden. 

Wurde keine spezielle Vereinbarung Ober die anzuwendenden Werte getroffen, sind die in Tabelle 1 O 

genannteñ wene zo VeM!~---·-. 

--· ----·· ---.------· -------··rafieTJafo·-=-werte aer TóJeranitaicto~n 

GrMe 1 
Formelieichen Kfasse 1 

% 

Volumenstrom to ± 4,5 

FtlrderhChe der P_umpe tH ±3 

Pumpenwirkungsgrad . lr¡ -3 

1 

1 

1 
i 

! 
¡ 
1 
1 

1 . . 

Kfasse 2 
% 

±8 

±5 

-5 

Andere, z.B. nur durch positive Toleranzfaktoren angegebene Toleranzbereiche konnen vertraglich ¡/-;, 
l~-v~e~re~in~b~a~rt~w_e_m __ e_n_. ____ __ 

Q. ~ i i- .-----:-­
:-1-tt: i y 
-t( :::. c. 9S 

1 

: 
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Zur Überprüfung der Auswirkungen der Kavitation und des garantierten NPSH-Wertes sind alle 
Vorschriften in Abschnitt 11.1 zu befolgen. 

6.5 Das Erraichen vere-(nbarter Kennwerte 

6.5.1 _ Verringerung des Laufraddurchmessers 

Ergibt der Versuch, da~ die Pumpenkennwerte über den vereinbarten Werten liegen. wird im allgemeinen 
der Laufraddurchmesser verringert. 

1st die Differenz zwischen den vereinbarten Werte und den Me!3werten gering, kCnnen neue Ver­
suchsreihen durch die Anwendung van Prapartianalit~tsregeln vermieden werden. durch welche die 
Berechnung der neuen Kennwerte ermCglicht wird. 

Über die Anwendung dieser Methade und die praktischen Voraussetzungen für eine Verringerung des 
Laufraddurchmessers haben die beteiligten Parteien eine Vereinbarung zu treffen. 

_ Anhang F dieser Narm g1bt einige Hinweise. die angewandt werden kOnnen. wenn die Verringerung des 
mittleren Laufradaustrittsdurchmessers bei Pumpen, bei denen die Kennzahl für die Schnellé':\ufigkeJt 
K:::; 1. 5 ist. 5 % nicht überschreitet. 

6.5.2 grehzahlabweichungen 

Wenn eine Pumpe rriit drehzahlregelbarem Antrieb die Garantie nicht erfüllt oder Oberschreitet. kónnen die 
Versuchspunkte für éine andere Drehzahl unter der Voraussetzung, daG die für Dauerbetrieb zulassige 
maxima!e Drehzah! nicht überschritten wird, neu berechnet werden. Wurde keine spezielle Vereinbarung 
getroffen. kann -für die maximal zulé':\ssige Drehzahl der Wert 1,02 n~P verwendet werden. In diesem Fall ist 
kein neuer Versuch erforderiich. 

7 Messung des Volumenstromes 

7.1 Me-ssung durch Wlegan 

Die lntemationale Norm !SO 4185 enthM alle wichtigen lnformationen Ober die Messung van 
Flüssigkeitsstromen durch Wiegen. 

Die Methode der Messung des F!Ossigkeitsstromes durch Wiegen, bei der !ediglich der Mittelwert des 
Volumenstromes w~hrend der zur Füllung des BeM!ters benctigten Zeit angegeben wirdT kann als 
genaueste Methode der Volumenstrommessung betrachtet werden. 

Bei dieser Methode kcnnen Fehler auftreten, die mit dem 'Niegen zusammenhangen, mit dem Messen der 
Einfüllzert, der Bestimmung der Dichte unter BerGcl<sichtigung der F!Ossigkejt;~emperatur und_es _ls_Onn_eQ_ 

- -- - - - -- auth- Féfileraúttreleñ--ínVerbindi.mg-mitdem-Eiñ-=--und- Aussctiwenken des Flossigkeitsstrahles (statische 
Methode) oder mit dynamische·n PMnomenen zum Zeitpunkt des VViegens (dynamische Methode). 

7.2 Beh¿jlter-Messung 

Die lntemationale Norm ISO 8316- enthM alle wichtigeh lnfarmationen Ober die Messung des 
Flüssigkeitsstromes durch Behé':\lter-Messung. 

Die Methode der Behalter-Messung ist van der Genauigkeit her mit der Messung durch \11/iegen 
vergleichbar und liefert ebenfalls nur den Mittelwe~ des Volumenstromes mhrend der zum FOllen des 
Me(l,behcllters benCtigten Zeil 
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Bei Anwendung dieser Norm dari die kleinste Skalenteilung der zur Messung der Dnid<Mhe verwendeten 
Me~ger<He mcht gror..er sem als der Wert. der 1,5 % des zu messenden Volumenstroms entspricht. 

7.5 Geschwindigkaitsmessung inrierhalb eine3 Mel!querschnittes 

Diese Methoden werden in ISO 3354 . und ISO 3966 behandelt. die sich mit der Messung van 
Flüssigkeitsstromen in geschlossenen Rohrleitungen mit Hilfe van Stromungsmessem bzw. Pitotrohren 
befassen. Diese Normen enthalten alle wichtigen Angaben über die Anwendung, Auswahl und Bedienung 
des Gercltes. Messung Ortlicher Geschwindigkeiten urid Berechnung des Volumenstroms durch lntegration 
der Geschwindigkeitsverteilung. 

Diese Verfahren sind so aufwendig, dar.. sie nicht für Versuche der Klasse 2 geeignet sind; mitunter sind 
sie aber die einzigen anwendbaren Verfahren bei Versuchen der Klasse 1 für Pumpen mit grcr..en 
Fordermengen. 

AuQ.er in sehr langen Rohr1eitungssystemen ist es vorzusehen, den Me!1querschnitt stromaufw~rts der 
Pumpe anzuordnen, um so zu starke Turbulenzen und WJrbelbildurigen zu verrne1den. · 

7.6 Spurelementmethoden 

Diese Methoden betreffen die Volumenstrommessung in Rohr1ertungen und unter1iegen den Be­
stimmungen der Norm ISO 2975. die in ihren verschiedenen Teilen sowohl das Verdünnungsverfahren 
(Methode der Einsprrtzung eines konstanten Durchsatzes) als auch das Ourchfiullzeitverfahren behandelt: 
bei beiden Methoden werden entweder radioaktive oder chemische Spurelemente verwendet. 

Was die Geschwindigkeitsmessung innerha!b eines Me!J.querschnittes betriffl. so sind die Spur­
elementmethoden nur für Versuche der Klasse í angebracht Sie soltten nur van Fadlp€rsonal angewandt 
werden und es ist zu beachten, dar.. für die Verwendung radioaktiver Spurelemente bestimmte 
Einschrclnkungen gelten. 

7.7 Andera Methoden 

Geráte wie etwa Turbinen, elektromagnetische Sl:itlmungsmesser oder segar Uttraschallstrcmungsmesser 
oder Strcmungsmesser für veránderliche Mer..querschnitte kOnnen, auch wenn sie noch nicht genormt 

' worden sind (ISO 9104 für elektromagnetische Stromungsmesser wird voraussichtiich 1990 veroffentlicht), 

1 
unter der Voraussetzung verwendet werden, da!!. sie zuvor mit Hilfe ei~~t.in._Ab:l.cl::mtfl 7 1 ode!-7~2-·­

. beschriebenen grundlegenden Verfah~Tcht- WOrQ§:!ll.__Si(ld.. Bei festam Ein6au auf einer· f 

l
. ·versuChsplattftirm muf3aíeMOglichke"rt gegeb€n sein, ·die Eichung in regelmaQ.igen Zeitabstanden zu 

überpnJfen. 

1 
Die Eichung mur.. sich auf den gesamten StrOmungsmesser und die zugehOrigen Me!lsysteme erstrecken. 

, Die Eichung sollte in der Regel unter den tats~chiichen Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur, 
' ! Wasserqualital usw.), .wie __ sie _ _w~hrend __ d_es_Y.er:suchs herrschen, durchgeführt werden. Es. ist da!}lu(.zu _ 
1 achten, da(!, der Strcmungsmesser wahfC?nd des Versuchs keinen Kavrtationsangriffen ausgesetzt isl 

Turbinen und elektromagnetische Str~mungsmesser: erfurdem strnmautw~rts keine besonders langen 
geraden Rohrstrecken (eine dem fünffachen Rohrdurchmesser entsprechende Ulnge ist in den meisten 
Fallen ausreichend) und erreichen eine sehr hohe Genauigkeit UltraschallstrOmungsmesser reagieren 
sehr empfindlich auf die Geschwindigkeitsverteilung und müssen unter ihren tats~chlichen 
Betriebsbedingungen geeicht werden. Die Verwendung van Stromungsmessem für veranderliche 
MeQ.querschnitt"e so lite auf Versuche der Klasse 2 beschranl<t werden. 
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Abbíldung 2a)- Bestímmung dar Forderh6he dar Pumpe · 

Ourch die sch~ge Posftion der Pum pe soll gezeigt werden. dal3 z 1 und z' 1 bzw. 
z

2 
und r

2 
verschieden sein kónnen. was bedeutel da13 auch die entsprechenden 

Orücke unterschiedlich sind. 
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Je nach Einbaubedingungen der Pumpe und Verlauf des Kreislaufs la(l.t sich die FOrderMhe der Pumpe 
~n.~eder ~urch. getrenntes Messen der Energiehohe im Eintrittsquerschnrtt und Austrittsquerschnitt 
besommen oder durch Messen des Differenzdruckes zwtschen Eíntritts- und Austrittsseite und 
gegebenenfalls nachtragliches Addieren der GeschwindigkeitshOhendifferenz (siehe Abb. 8). 

Die FórderMhe la(l.t sich auch aus Druckmessungen in Rohr1eitungen oder Wasserspiegelmessungen in 
BeMitem ableiten. Die Abschnitte 8.3 und 8.4 behandeln die Wahl und Anordnung der Me(l.querschnitte. 
die unterschie<:ilichen Mer..gercHe, die verwendet werden l<Onnen und die Be~timmung der 
Geschwindigl<eitshOhe. 

8.1.3 Me!lunsicherheit 

Zur Feststellung der Mer..unsicherheit bei der Ermittlung der FórderMhe der Pumpe sallen die. be­
rechneten Unstcherheiten jeder Komponente. aus der sie stch zusammensetzt. addiert werden. Diese 
Berechnungsweise hangt daher van den . angewandten Me(l.verfahren ab und es kónnen lediglich 
allgemeine Angaben über die verschiedenen, mdglichen Fehler gemacht werden: 

Die Fehler in Verbindung mit der HOhe sind im allgemeinen im Vergleich zu anderen Fehlerquellen 
vemachlasstgbar. 

Die Fehler in Verbindung mit der Geschwindigkeitshóhe enstehen einerseits durch Fehler bei der 
Messung des Volumenstromes und des MeQ.querschnittes und anderersetts dadurch. daQ. man. wenn 
man U'/2g. als Wert tür die mittJere Geschwindigkeitshóhe annimmt. nur einen N<dherungswert erhalt. 
der umso genauer wird. je gleichmaG.iger die Geschwindigkeitsverteilung wird .. Oaher l<Onnen diese 
Fehler für Pumpen mit geringer Fórderhohe als relativer Wert bedeutend sein. 

Die Fehler bei der Flüssigkeitsspiegel- oder Oruckmessung sind van Fall zu Fall zu ermitteln, indem 
nicht nur das MeG.gerélt. sondem auch die Anwendungsbedingungen (Qualitjt der OruckmeG.stellen, 
Wasserundurchlassigkeit der Verbindungsrchre, ... ) und die Eigenschaften der Stromung 
(UngleichmáU,igkeit, Schwankungen, Oruckverteilung, ... ) berücksichtigt werden. 

8.2 

8.2.1 

8.2.1.1 

Definitlon dar MeBquerschnitte 

P~fung dar Pum.pe in einer ganonnten Aniaga 

Eintritbsseitlger MeBquerschn!tt 

Wrd eine Pumpe in einer genormten Versuchsanordnung geprüft, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, so 
muU, der Abstand des eintrittsseitigen MeG.querschnittes vom Pumpeneintrittstlansch normalerweise das 
Zweifache des Ourchmessers betra_gen:- weiírí"'•d·ie Unge der Saugleitung dies zu!aG.l Reicht der 

· vorhandene gerade Rohrabschnitt nicht aus (zum Beispiel bei kurzer Saugglocke), so sallen die vor und 
hinter dem Me(!,querschnitt liegenden Rohrabschnitte so aufgeteilt werden, daG. die bestehenden 
Vertl¡jltnisse optimal genutzt werden, zum Beispiel im Verh;;!ttnis 2:1. 
-· --- ---------------- -- ---------- -- - ---- -

Der eintrittsseitige MeU,querschnitt soll in einem geraden Rohrabschnitt koaxial zum Eintrittsftansch der 
Pumpe angeordnet werden und denselben Durchmesser wie der Flansch haben, ~ da~ die 
Stromungsbedingungen soweit als mcglich den Empfehlungen in Abschnitt 5.3.1 entsprechen. Befindet 
sich in kurzer Entfemung stromaufwarts des MeU,querschnittes ein Krommer und werden nur eine oder 
zwei MeU,bohrungen zum Messen der Drocke verwendet (Versuche der Klasse 2). soll die MeU,bohrung 
senkrecht zur Krummerebene stehen. 

Bei Versuchen der Klasse 2 kann es, wenn das Verhaltnis der einbittsseitigen GescpwindigkeitshOhe zur 
FcrderhOhe der Pumpe sehr gering ist (unter 0,5 %) und die Kenntnis der EnergiehOhe im 
Eintrrttsquerschnitt der Pumpe selbst nicht sehr wichtig ist (wie dies nicht bei NPSH-Vers~chen der Fall 
ist). ausreichen, wenn die MeU,bohrungen (siehe 8.4.1) a uf dem Eintrrttsflansdl selbst angeordnet sind 
und nicht stromaufv..rárts in einer Entfemung, die das Zwerrache des Durchmes.sers be~gt 
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8.2.1.2. Austrittsseitiger Meaque1'3chnitt 

Der Abstand des austrrttsseitigen MeGquerschnittes vom Pumpenaustrittstlansch mue. normalerweise das 
-~weifa~':.9.~~-g~rchmessers be.!._l"§gen. Bei Pumpen. deren Geschwindigk~itshChe weniger als 5 % der ·· 

· rórdemc11e der Pumpe betragt, .. kann der austrittsseitige MeG.querschmtt be1 Versuchen der Klasse 2 am 
Austrjttsflansch angeordnet werden .. 

Der austrittsseitige Mer..querschnitt sol/te in einem geraden Rohrabschnltt angeordnet werden. der koaxial 
z:um Austrittsftansch der Pumpe liegt und denselben Durchmesser hat. Werden nur ein oder z:wei 
Me13bohrungen verwendet (Ve~uche der Klasse 2), sollten diese senkrecht zur Ebene des 
Spiralgeh~uses oder senkrecht zur Ebene von im PümpengeMuse befindlichen Krümmem stehen (siehe 
Abb. 4). 

Mel\bohrung 

---..... 

1 \ 

( __ ! ·- \ 

\ . ! J 

"' / .....__ __./ 

Abbildung 4- Me~bohrung senkrecht zur Spiralgehause- bzw. Krümmerebene 

Die EnergiehChe im Austrittsquerschnftt der Pumpe wird aus der OrudchCJhe. aus der Hc:'Jhe des 
MeC.punktes über der Bezugsebene und aus der GeschwindigkeitshOhe abgeleitet die berechnet wird, als 
ob in der Druckleitung eine gleichmál3ige Geschwindigkert:sverteilung vorherrschen WÜrde. Die 
Bestimmung der Energiehóhe l<ann duren einen durch die Pumpe verursachten 'Nirbel oder durch eine 
unregelm.:lG.ige Geschwindigl<eits- oder Oruckverteilung beeinfluüt werden. Die Me!3bohrung l<ann in 
diesem Fall weiter stromabwélrts angeordnet werden; die VerlusthChe Z\'lischen dem Austrittstlansch und 
dem MeG.querschnitt muO. jedoch berücksichtigt werden (siehe 8.2.4). 

8.1...2 Prüfung van Pumpen mit den anschlleBendan Rohrlattungmllen 

Fal/s eine Pumpe mit allen oder einem Teil ihrer anschlie13enden strnma~rts und strornabw'c'lrts 
angeordneten Rohrleitungsteilen geprott wird, die als Bestandteil der Pumpe betrachtet werden, so 
beziehen sich die Bestimmungen des Abschnittes 8.2.1 auf den Eintritts- und Austrittsflansch der 
Rohrlertungsteile und nicht a uf den· Eintritts- und Austrittsflansch der Pumpe. Bei diesem Vertahren wird 
die Pumpe mit allen durch die Rohrleitungsteile verursachten VerlusthChen belastet 

Bezieht sich die Vertragsgarantie nur auf die Leistung der Pumpe, sol/en die ReibungsverlusthOhen und 
moglicherweise die OrtJichen VerlusthOhen zwischen dem MeG.querschnitt zur Messung der EnergiehOhe 
im Eintrittsquerschnitt der Pumpe und dem Eintrittsflansch (HJ 1) und z:wischen dem Austrittsflansch und 
dem MeG.querschnitt zur Messung der EnergiehOhe im Austrittsquerschnitt der Pumpe (HJ2) nach dem in 
Abschnitt 8.2.4 beschriebenen Verfahren bestimmt und bei der Berechnung der FLirderhOhe der Pumpe 
berucksichtigt werden. 

Óas gleiche gill wenn die Rohrleitungsteile zur VersuChsanordnung und nicht zur Pumpe gehOren. 
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Oer Wert van .A.. sollte abgeleitet werden aus 

r. - - _ log 10 ---= + --1 - ., [ 2.51 k l 
..¡)... Re..JA. 3,7 D 

. ·,· ............... . 

wonn die relative Rauhigkeit 

- k absolure Rauhigkeir 
- = ---,.---"---
D Rohrdurchmesser 

(dimensionslose Zahl) ist. 

Anhang K zeigt, ob eine Korrektur nótig ist und w1e diese gegebenenfalls berechnet werden mur... 

Gibt es Widers~nde in der Rohrleitung, ist sie nicht gerade und nicht van gleichbleibend kreisrundem 
Ouerschnitt. mul3, die vorzunehmende Korrektur nach einer spez¡eJI im Vertrag niederzulegenden 
Vereinbarung erfolgen. 

8.3 Wassarstandsmessung 

8.3.1 Anordnung des MeBquerschnittes 

In der MeG.anlage mul3, die Strcmung gleichmál3,ig sem und es darf keine órtlichen Storungen geben. Wird 
die fre1e Wasseroberfi~che durch kleine Wellen oder Gegenstromung gestórt. so kann. je nach Art des 
verwendeten Mer3,gerates. die Bereitstellung eines Beruhigungsbeckens oder Beruhigungsbehálters 
notvvendig sein. die über ein Lochblech m1t dem Wasserbecken in Verbindung stehen: die LCc:her mussen 
schmai genug sein (ungerohr 3 bis 5 mm im Ourchmesser). um die DrJck.schwankungen zu dámpfen. -

8.3.2 MeBgarat 

Verschiedene WasserstandsmeG,gernte kCnnen je nach den Gegeb€nheiten (freie Oberfiáche zug~nglich, 
gleichmaG,ig oder gestert, ... ) und der ertarder1ichen Genauigkeit im Hinblick auf die Fórderhehe der 
Pumpe vervtendet werden. Am gebrnuchlisten sind folgende Gerate: 

Vertikal- oder Schragrchrmanometer, entlang einer Wand angebracht 

Punkt- ode~ Hakenmanometer, die unbWingt ein Beruhigungsbecl<en und einen nahe Qber der freien 
Oberftache angebrachten Stützrahmen benctigen; 

Plattenmanometer. bestehend aus einer horizontalen Metallscheibe, die an einem tnit 
Skalenteilstrichen versehenen Stahlband autgeMngt ist; 

Schwimmermanometer, nur zur Verwendung in einem Beruhigungsbecken; 

F!Ossigkeitsmanometer zum Messen. des Absolut- oder Differenzdruckes, Wfe in Abschnitt 8.4.3.1 
beschrieben; 

Blasengerat, das mit Oruckluft arbeitet; 

Tauchdruckgeber. 

Die letzten drei Mer3,gerátearten sind insbesondere Qe€ignet, wenn die freie Wasseroberfiache 
unzugánglich ist 

In der lntemationalen Norm ISO 4373 sind diese Ger.:1te beschrieben. 
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8.4 Druckmes5ungen 

8.4.1 Mellbohrungen 

Für Versuche der Klasse 1 werden vier Bohrungen zur Messung der statischen Drücl<e symmetrisch am 
Umfang jedes Me~querschmttes angeofdnet (siehe Abb. 6a). 

Für Versuche der Klasse 2 genügt normalerweise eine Me~bohrung pro Me~querschnitt: besteht jedoch 
die Mdglichke1t. da~ die sycmung durch Wirbél oder Unregelméll~igke1ten gestórt wird. sind u. U. ZW"ei oder 
mehr MeGbohrungen nótig (siehe Abb. 6b). 

AnschluQ.IeJtung zum Druckme~gerat 

- Entlet~rung 

a) Klasse 1: 
4 durch eine Ringleitung verbundene Me(l,bohrungen 

AnschluQ.Ieitung zum OruckmeGgerat 

b) Klasse 2: 
1 MeGbohrung (oder 2 einander gegenüberiiegende Bohrungen) 

Abbildung 6- Me~bohrungen zur Druckmessung ffir Klassen 1 und 2 
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AuO.er wenn in besonderen F~llen die Anordnung der Me11bohrungen durch die Auslegung des Kreislaufes 
vorgegeben wird (siehe 8.2.1.1 und 8.2.1.2) so/lten die MeC.bohrungen nicht am oder in der Nahe des 
Uefsten oder hOchsten Punktes des Querschnittes angebracht werden. 

Bohrungen z:ur Messung statJscher Drucke rriüssen- den Anforderungen der Abbildung 7 entsprechen; 
aul1erdem dürfen sie keine Grate und Unebenheiten aut\ve1sen und mL.issen bündig mit der 
Rohnnnenwand abschneiden und senkrecht zu ihr stehen. 

Oer Durchmesser der Me13bohrung darf zwischen 3 und 6 mm liegen oder 1/1 O des Rohrdurchmessers 
betragen. je nachdem, welcher Wert kleiner isl Die U~nge der MeC.bohrung mu(1 mindestens das 
Zwe1einhalbfache des Durchmessers betragen'. 

Die lnnenwand des mit den Mel1bohrungen versehenen Rohres mue. sauber. glatt und bestandig gegen 
chem1schen Angriff durch die Forderflüssigkeit se1n. 1st die lnnenwand mlt einem Anstrich oder einer 
Schutzschicht versehen. so mue. dieser Überzug eine unversehrte Oberil~ci'le aufweisen. Weist das Rohr 
eme L~ngssct'lweil1naht auf. so muQ. die MeQ.bohrung so weit wie mcglich van der Schwei(1naht entfemt 
liegen. 

Sind mehrere MeC.bohrungen vorhanden. so , mLissen diese durch Absperrh<'lhne mit einer Ring­
sammelleitung verbunden werden, deren Querschnitt nicht l<leiner ist als die Summe der Querschnitte der 
MeGbohrungen, so daC. nctigenfalls der Druck an jeder Bohrung gemessen werden kann. Vor Beginn der 
Ablesungen mue. der Orucl< unter den norma/en Versuchsbedingungen der Pumpe gemessen werden. 
wobei die MeC.bohrungen nacheinander einzeln geaffnet werden. Weicht eine Ablesung im Hinblicl< auf 
de;, arithmetischen Mittelwert der. vier Messungen mehr als 0,5% van der FórderhChe ab oder·betr;jgt die 
Abweichung mehr ·als· einmal die Geschwindigl<eitshChe im Me(1querschnitt, so ist der Grund fOr diese 
Streuung fesczustellen ur.d die Me(1bedingungen sind vor Beginn des eigentlichen Versuches zu 

korrigieren. 

ANMERKUNG- Werden dieselben MeC.bohrungen fJr NPSH-fo.t1essungen verwendel so sol/ diese 
Abweichung nicht grCC.er sein a!s 1 % des NPSH-Wertes oder einmal die Energiehóhe im 
Eintrittsquersc~nitt der Pumpe. 

Oer !nnendurchmesser der Rohrleitungen zwischen den Me!!.bohrungen und eventuell vorhandenen 
Dampfungseinrichtungen (siehe Abschnitt 5.4.2.2) sowie den MeQ,geraten mue. mindestsns so grol1 sein 
wi-e der Durchmesser der Mei1bohrungen. Die Einrichtung mua. freí van Leckstellen sein. 

Hochpunkte in den Ansch!uG.!eitungen mOssen mit einem LuftablaC.ventil versehen werden, um den 
EinschluQ. van Luftblasen w~hrend der Messungen zu verhindem. 

Wenn es mcglich isl ist die Verwendung durchsichtiger Rohre vorzuziehen, um so die in der Ver­
bindungsleitung enthaltene Luftmenge festzuste!len. Einzelheiten und Hinweise Ober die · An­
schlu~/eitungen sind in ISO 2186 enthalten. 

8.4.2 Korrektur van Hoheiiuiiterxchle-den 

Die Korrektur des Oruckablesewertes PM far den HOhenunterschied (zM-z) .z:v.,rischen der Mitte des 
MeC.querschnitt'es und der Bezugsebene des Druckmel1gerates hat nach folgender Forme! zu erfolgen: 

P == PM + P ¡ · g · (:_H - z) 

worin Pf die Oichte der Flüssigkeit in der Verbindungsleitung isl 

ANMERKUNG- Es ist sicherzustellen und zu zeigen, daC. die Verbindungs/eitung in ihrer gesamten 
Ulnge dieselbe Flt1ssigkeit. enthatt Eventue!!e F.ehler werden durch kurze horizontale 

Verbindungsrohre (zM - z"' O) abgeschWt:1cht 
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Die Zeichung stellt nur das Prinzip dar, aber nicht alle techn1schen Einzelhe1ten. 

I 
<J 

H = :.J.H + 
u;-c?, 

2g 

a) Mit Luft und Wasser arbeitendes 
Differenzdruckmanometer 

p 

u;-c?, 
t:..H + . 2 g 

b) Differenzdruckmanometer mit 
Qued\sllber als Me~ftüssigkeit 

Abbildung 8- ErmittJung der Fórderhohe der Pumpe mittals Differenzdruckmanometer 

8.4.3.2 Kolbenmanometar 

Bei Drücl<en, die die Einsatzrnóglichkeiten des FIOssigl<eitsmanometers Oberschreiteo, ist ein Kol­
benmanometer nützlich, das entweder einfach oder als Differentialmanometer ausgebildet sein kann .. Es. 
kann jedoch nur ab einem bestimmten, dem Gewicht des rctierenden Teils entsprechenden Mindestdruck 
eingesetzt werden. 

Der effektive Durchmesser d, des einfachen Manometers kaM als arithmetisd1es Mfttel des direkt 
gemessenen Kolbendurchmessers de und des ZylinderdUrchmessers dCJ angenommen werden; das 
Manometer kann ohne weitere Eichung zur Drucl<messung verwendet werden, wenn die folgende 
Vorau.ssetzung vor de m Versuch·ertalltwird:- · 

dc-dp 5 0,1% 
dc+dp 

Die Reibung zwischen dem Kolben und dem Zylinder kann durch Drehen des Kolbens mit einer 
Geschwindigkeit van mindestens 30 min-1 praktisch beseitigt werden. 

Es ist van Vorteil, das Kolbenmanometer durch Vergleic~ mrt einem Flüssigkeitsmanometer zu 
Oberprúfen, um den effektiven Kolbendurchmesser in ~ine·m mCglichst breiten Oruckbereich zu ermitteln. 



i = worin Anzahl der Pole des Motors; 
f = gemessene Gitterfrequenz. in Hz; 
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m = Anzahl der w~hrend des Zeitintervalls t. T mit einem mit der Netzfrequenz 
synchronisierten Stroboskop gez~hlten BilsJer. 

Kann die Orehzahl nicht unmittelbar gemessen werden (z.B. bei Unterwasserpumpen). genügt 
normalerweise die Überpn.ifung der Frequenz und der Spannung. 

1 O Messung des Leistungsbedarfes der Pum pe 

Der Leistungsbedarf der Pumpe mur.. aus der Messung der Orehzahl und des Drehmomentes abgeleitet 
oder aus Messungen des e!ektrischen Leistungsbedartes eines mit der Pumpe direkt gekuppelten 
Elektromotors mit bekanntem Wrrkungsgrad ermittelt werden. 

Wird die aufgenommene Leistung eines mit einem Getriebe (zw_ischen Motor und Pumpe) gekuppelten 
Elektromotors oder die Drehzahl und das mit einem zwischen Motor und Getri_ebe eingebauten 
Drehmomentmesser gemessene Drehmoment zur Ermittlung des Leistungsbedarfes der Pumpe 
herangezogen, so ist im Vertrag festzulegen. auf welche Weise die Getriebeverluste bestimmt werden. 

Zusátzliche lnformationen über die nachfolgend beschriebenen Verfahren kCJnnen ertorderlichenfalls in der 
Norm ISO 5198 nachgelesen werden. 

10.1 Drehmomentmessung 

Das Drehmoment muC!. mrttels eines geeigneten Oynamometers oder Orehmomentmessers gemessen 
werden. Diese Gercjte müssen den Antorderungen der Tabelle 9.1 entsorec~hc=:e!.ln,_. __ 

Orehmoment und Drehzahl müssen gleidu:eitig gemessen werden. 

10.2 Messung der elektrischen Leistung 

Wird der Leistungsbedart eines mrt der Pumpe direkt gekuppelten Elektromotors zur Errnittlung des 
Leistungsbedarfs der Pumpe herangezogen, so darf der Motor nur in dem Leistungsbereich gefahren 
werden, für den der Wrrkungsgrad genOgend genau bekannt isl Der Motorwirkungsgrad ist nach den 
Empfehlungen der IEC-Verótfe~tJjchung 34-2 zu errnittein und vom Motorhersteller zu nenner1. 

Dieser Wirkungsgrad berücksichtigt keine Motorkabelverluste. 

Der Leistungsbedarf des Wechselstrommotors muC!. entweder durch die Zweivwattmeter- oder die 
Dreivwattmetermethode ermittelt werden. Dies ermóglicht den Einsatz van Einphasenwattmetem oder 
Wattmetem, die zwei oder drei Phasen gleichzeitig mess_en oder die lntegration van Wattstundenzahlem. 

Bei Verwendung eines ·Gieichstrommotors kann entweder: ein Wattmeter oder ein Ampéremeter .oder ein 
Voltmeter benutzt werden. 

1 • 

Die Bauart und Genauigkeitsklasse der eingesetzten Anzeigegerate bei der Messung der elektrischen 
Leistung sallen den Vorschriften d~~.JÉ.9_:-Y,c:_róffentlichu~g 51 entserechen. ___ _ 

10.3 

10.3.1 

Sonderffllla 

Pumpen mit unzug:ingllchen Stutzen 

Bei Motor-Pumpenaggregaten (z.B. bei Unterw~ssermotorpumpen. Blockpumpen oder bei Pumpen und 
· separatem Motor, wenn der Wrrkungsgrad garantiert ist)_ muG der Leistungsbedarf des Agg@9ates an d~n 

Motori<.lemmen gemessen •,l,terden, fall~ dies~;::~Q~_0_Q~~~~: Bei Unterwassermotorpumpen mur.. d1e 
-------------------

... __.· 
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Es gibt verschiedene Arten van Kavitatiansversuchen. 

11.1.2.1 Nachweis der garantlerten Kennwerte beim vereinbarten NPSHA-Wert 

Es kann emfach ein Versuch zur Ermittlung der Fórder1eistung der Pumpe beim vere1nbarten NPSHA-Wert 
durcngeführt werden. ahne Untersuchung der ·Kavitatiansauswiri<ungen. 

Die Pumpe erfüllt die Anforderungen, wenn die garantierte FOrderhChe und der Wirkungsg¡:a_d_n.actL 
Absétiñi-tt EL4"."1- be-im-v-eréinbárt~-~ vc:~-~~é"iis_irom ·~nd_~~§_?.':~l~~~0·~-~-P-S}~A-Wert erre1cht werden. 

11.1.2.2 Nachweis, dall die F6rderleistung der Pumpe beim vereinbarten NPSHA-Wert nicht 
j durch Kavit.ation beeintlullt wird 

f Es kann e1n Versuch durcngeführt werden, um zu ze1gen. daC. die Forderleistung der Pumpe unter den 

1 vereinbarten Betnebsbedingungen nicht duren KavitatJan beeintrachtigt wird. 
1 

Die Pumpe erfüllt die Anforderung, wenn ein bei einem hOheren NPSH-Wert als dem verembarten 
NPSHA-Wert durchgeführterVersuch bei demselben Volumenstram dieselbe FOrderhChe und denselben 
Wirkungsgrad ergibt. 

¡· 11.1.2.3 Bestimmung des NPSH3 
1 
' 

1 ¡ 
1 
) 

1 

Bei diesem Versuch wird der NPSH nach und nach verringert. bis der Abfall der Fórderhohe (der ersten 
Stufe) bei konstantem Volumenstrom 3% betragl Dieser NPSH-Wert entspricht dem NPSH3 (siehe 
Abb. 10). 

Die Pumpe erfüllt die Anforderungen, wenn der so bestimmte Me!J,wert kleiner oder gleich dem vom 
Lieferant verlangten NPSHR-Wert ist FOr Pumpen mit sehr geringer Fórderhehe kann ein groC.erer 
FCirderhOhenabfall vereinbart werden. 

11.1.2.4 Andere Kavit.ationsversuche 

Es kónnen auch andere Kavitationskriterien (z.B. Gerc1uschzunahme) angewendet und ~ntsprechende 
Arten van Kavrtationsversuchen durchgeführt werden. Dies mue. im Vertrag besonders nieder.gelegt sein, 

11.2 Versuchsoznordnungen 

Die in Abschnitt 11.1.2 beschriebenen Versuche kónnen mrt jeder der in Abbildung 1 O angegeb€.nen 
Methoden und in jeder der nachfolgend beschriebenen Versuchsanardnungen durchgeführt werden. Es ist 

. dabei móglich, zwei EinfluQ.gr0!1en zu verstellen und so den Valurnenstrom w~hrend eines Versuches 
konstant zu halten, aber dieses Verfah-ren ist normalerweise sctiwieriger durchzuführen. 



11.2.1 Allgemeine Merkmalo des Kraislaufs 
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Die Anordnung des Kreislaufs mu~ so sein, daC. bei Auftreten van Kavitation in der Pumpe diese nicht 
auch an anderen Stellen auftritt, wo sie die Stabili~t oder den zufriedenstellenden Betrieb der 
Versuchsanordnung oder der Messung der Forderle1stung der Pumpe beeintrdchtJgt. 

Es ist dafür zu sorgen. da~ Kavitation und die durch Kavitation in der Pumpe verursachte Blasenbildung 
und Gasausscheidung die Funktion der Gerate. insbesondere der Strcmungsme~gerélte. mcht 
bee1ntrachtigen. 

Die MeQ,bedingungen in der Versuchsanordnung für den Kavitationsversuch mLissen. unabhélngig davon, 
ob dieselbe Versuchsanordnung wie bei der Ermittiung der 1/Virkungsgradkurven ver.-Yendet wird, den im 
anderen Kap1tel dieser lntemauonalen Nann spezifizierten Bedingungen entsprechen. 

Die in Abschnitt 11.2. 3 beschriebenen Anlagen ertordem u. U. besondere Regelventile a m Eintntt und 
Austritt, u m dort eine Beemflussung der Versuchsergebnisse durch Kavitation zu verhindem. 

Ka:vitatian bei der Ourchstrtlmung einer Drosselannatur kann u.U. durch die Ver.-Yendung van z:wei oder 
mehreren hintereinandergeschalteten Drosseleinrichtungen verilindert werden" oder dadurch daC. die 
Fórderftüssigkeit aus der Drosselarmatur direkt in einen geschlossenen Behatter oder 1n ein zwischen 
Drosselarmatur und Pumpeneintritt angeordnetes Rohr mrt groC.em lnnendurchmesser stromt. 
Umlenkbleche und eine Entlüftungseinrichtung am Behalter kónnen, besonders bei niedrigen NPSH­
Werten. notv.renaig werden. 

Wird der Fórderstrom durch ein Ventil gedrosselt. muG. sichergestellt werden. daG. das Rohr mit Flüssigkeit 
gefüllt ist und . der Druck und die Geschwiñdigl<eitsverte¡lung im eintrittsse1tigen MeG.querschnrtt 
gleichméJQ,ig · sind. Dazu. kann ein geeigneter St.romungsgleichridlter und.foder ein langes gerades Rohr 
van mindestens í2 O Unge ver.-Yendet werden. 

11.2.2 Eigenschaftan der Varsuchsfl0s5igkeit 

Die Flüssigkeit sol! rein und l<lar sein und sollte l<eine Feststoffe enthalten. So wert wie mCglicll, ~ollle 
treies Gas vor dem Versuch entfemt werden. 

j Die Entgasung des fOr einen Kavitatio.nsversuch verwendeten Wassers ist nur nctig, wenn <Jie Pumpe in .f/ 
·j der Praxis mit entgastem Wasser laufen sol!. -~·.'" 

Andererseits sollte das Wasser im Kreislauf nicht Obersattigt werden, um zu vermeiden, da~ es in 
irgendeinem Téil der Pumpe zur Entgasung kommt. 

Die in den vorhergehenden Kapiteln dieser lntemationalen Norm beschriebenen allgemeínen 
Strómungsbedingungen müssen besonders am Eintritt der Pumpe ertollt werden. 

11.2.3 Verschiedene Arten van Versuchs:anordnungen 

In den folgenden Abschnrtten werden verschiedene Anordnungen beschrieben. die verwendet werden 
kónnen. Solche Anordnungen sind u. U. für andere FIOssigkeiten ·als kattes Wasser nicht geeignet, dá die 
Unsicherheit bei der Temperaturrnessung bei der Bestimmung des· Dampfdruckes zu erheblichen Fehlem 

fOhren kann. 

Versuche unter Verwendung der in Abschnitt '1 '1.2.3.1 und Abschnitt '11.2.3.2 beschriebenen Anordnungen 
liefem die genauesten und zuveriassigsten Ergebnisse. 
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11.2.3.2 Offener Behaiter mit einstellbarem Flüssigkeitsspiegel 
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Die Pumpe saugt Flüssigkeit durch ein nicht abgespemes freies Saugrohr aus einem offenen Behalter m1t 
einstellba~em Flüsslgkeitssplegel (Abb. 12). 

Offener Behalter mit Drosselannatur 

':.:
!/ 11.2.:3.3 

Der Dfuck am Eintnttsstutzen der Pumpe wird mittels einer an der tiefsmoglichen Stelle der Saugleitung 1 
angeordneten Drosselarmarur eingestellt (Abb. 13). 

1 

11.3 

1; .3.1 

Bestimmung des erforderlichen NPSH-Werte:s der Pumpe 

Methoden zur Me:ssung ver:schiedener Gror1en 

Vorbehaltlich anderer Verembarungen erfolgt die Messung von Fórdemohe. Volumenstrom. Orehzahl und 
(falls ertordertich) Leistungsbedart wahrend der Kavitationsversuche mittels der in den Abschnltten 7. 8. 9 
und 10 angegebenen Methoden. 

Bei der Messung des Volumenstromes mul3 besonders darauf geachtet werden. dal3 die Mel3genauigkelt 
des Durchflul3mel3gerátes nicht durc.'l Kavitation bee1ntrachtigt wird. Aul3erdem ist zu beachten. dar.. ke1ne 
Luft durch Dichtungen und Stoptbuchsen eindringt. 

Sind die Versuchsvemaltnisse derart unstetig, da[l, wiedemolte Ablesungen ertorderlich sind. so sind für 
die Abweichungen vom verembarten NPSH-Wert folgende Maximatwerte zul;dssig: 

- das 1.5 fCJche der in Tabelle 5 für die Fórdemóhe angegebenen Werte. oder 

- 0.2 m. 

wobei der grMere der beiden Werte zu berücksichtigen isl 

11.3.2 Bestimmung dgs Verd;ampfungsdrucl<es 

Oer Verdampfungsdruck der in die Pumpe einstrOmenden VersuchsfiOssigkeit muO. mit ausreichender 
Genauig keit ermrttelt werden, so dat1 den Bestimmungen des Abschnrttes 11.3.3 entsprochen wird. Wird 
der Verdampfungsdruck aus Tabellen und durch Messung der Temperatur der F!Ossigkeit im 
Pumpeneintritt ermittelt, so ist der Nachweis der erforder1ichen Mel3genauigkeit fO.r die 'Temperatur 
notwendig. 

Oer Ab5tand des wirksamen Elementes einer Temperaturmel3sonde van der Wand des Einlaufrohres .muO. 
mindestens 1/8 des Ourchmessers des Einlaufrohres· betfa:gen. 1st die Eintauchtiete des 
Temperaturmel3elementes in die strOmende FIOssigkeit kleiner als vom Hersteller des MeC.gerátes 
vorgeschrieben. so kann e in e Eichung des Gercltes · bei der tatsachlichen Eintauchtiete ertorder1ich 
werden. 

Es ist dafür zu sorgen, dal3 die in das Einlautrohr eingeführten Temperaturme&onden die Messungen des 
Eintrittsdruckes nicht beeintrachtigen. 



Anhang:A 
Umrechnung in SJ-Einheiten 
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Dieser Anhang enthalt Faktoren für die Umrechnung in SI-Einheiten. und mar für einige GrOQ.en, die als 
Vielfaches oder als Teil van SI-Einheiten angegeben sind, sowie für GrCG.en. die in anderen als SI-

. Einheiter. angegeben sind. Oer Umrechnungstaktor ist diejenige Zahl. mit der der in der jewei!igen Einheit 
angegebene Wert multiplizJert werden m~G., um den entsprechenden Wert in SI-Einheit zu erhalten. 

Tabelle 11- Umrechnungsfaktoren 

Grane Symool der Verscn1edene Einherten Umrechnungs-
SI-Einhert taktoren 

N ame 
1 

SymOol 

Volumenstrom mJ/s uter pro Sekunde lis 10-J 

Kubtl<meter pro S tunde mJ/h 1/J600 

Liter pro Stunde 1/h 1/J600000 

Liter pro Minute I/ mm 1/60000 

impen;¡J gallon per mmute g:~l (UK)Imm 75.77. 10-o 

cub1c foot per second ~/s 28.3168 . 10-J 

gallons (US) per mmute g;¡J (US)Imm 53.09 - 1 o-6 

barre! (US) per hour (petroleum) barre! (U S}Jh 4-4.15. 10-6 

Massestrom k gis Tonnen pro Sekunde Us 10J 

Tonnen pro Stunde Uh 1/J.5 

Kilogramm pro Stunde kgih 1/J500 

pound per second Ibis 0.45359237 

Orud< Pa Kilopond pro Quadratz:enumoter )(plarr 98 066.5 

lo:ilogr.un-forca per S<:Juare cen!JIT'.etre kgt/~ 98 066.5 

bar b.ar !oS 
hectopieze hpz 105 

Torr torr 133.322 

Millii'Tleter Quechilbers;lule mmHg 133.322 

Millimeter Wauemule mmH::O 9.80665 

poundal per square foot pdvrtl 1.48816 

stlnd:ud ;.¡tmo:~phere atm 101325 

pou~ro! per ~u¡¡re indl 1~ -689-4.75 -
-. 

1o-J Oicht:e kg/mJ Kilogr.~mm pro Kubikdezimeter k g/~ 

Gr.~mm pro Kubilaentime'ter gJc;m-1 1o-l 

pound per cubic foot IW 15.0185 

Lei:stung w -Kilowutt kW 1o-l 

Kilopond Meter pro Sekunde kp . rrJs 9.80665 

--· ------ -LT:·kiloc:llorie-per hour kc11f1 1.153 - --·- ----

chev2l vapeur eh ns.s 
horsepower hp 745.7 

Briti!sh thermlll unit per hour Btulh 0.293071 

kilogram-force metre per second kgf. m'5 9.80665 

Vi:skos~t Pa s Pois-B p 10-1 

(dynam1sche dyne ~nd per 5quare centirMtre dyn . sJcffil '10"' 

VC3ko:s~t) gram per :seoond C!!ntimatre gis· cm 10"1 

Kilooond Sekund-a p~ Ouadmme-ter kD . sJrrr 9.80665 

Poundal s!K:Ond per ~uare foot pdl-~ 1.48816 
---

K.inem:Jti!5chc rrr/s Stoke:s "st. arrls J¡r-4 

Vi:sxosrt..at ~u aro foot per ~nd rtlis 92. go3 - 1 o·J 

-
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Mef:lprotokoll 
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Der in diesem Anhang dargestellte Vordruck für das MeQ.protokoll dient lediglich als Richt1inie für die 
Darstellung der· Versuchsergebnisse ·der Pumpe. und zur Erleichterung bei ihrer Beurteilung. Dieses 
Formblatt kann nicht für sich in Anspruch nehmen. alle aus einem Pumpenversuch gewonnenen 
lnformationen z:u enthalten: in·· ·maricheri · F~llen werden je nach Pumpenryp, Anwendung und 
Berechnungsmethode Ánderungen oder Zusatze erforderlich sein. 

MESSPROTOKOLL 
.. 

1 ~rotokoii-Nr . Art der Me~.sung 

Kundo 

Pumptl Typ Hen!eller-Ortinungsnummor Orcnunc;.snu~r 1 Ourcnme~.s<lf ~m Eintnn 
Durt:tlme~r ~m Au3tnn 

G;¡~nocrto Werte Volumon:~!rom rQl Orehzanl (n J l..et31Ung3~~rt (P ~l Ourcnm=r des L:wtr:~d.s 
EnergtoMho (H~J Wirkung.sgr.ld !nr:l H~ltl!Crucxnone !NPSHJ 

Gohln:lerte Temoerarur (1) Q;¡mcfdrucx e. 1 kmem~a:sc.,e V13~o:s1Ut (Y) 

Flü:5..srgkert Ou:hle lo) 1 pH-Werl 

Motor Her:!teller P ru rbe.scn o rn "1_\J_rJ<¿ 1 Anunl oer Ph:~:1<1n 1 So;¡nnung 
Typ Le~tung 1 Ore11:un1 1 Strom 

MeC.me.lhode ·' 1 Volumen- 1 Fii.rti~mohe FOrcemohe ·1 (NPSH) 1 Orenmomerrt 1 LeiSWrx¡ 

1 
Oretu::znl 1 Gecneoe 

s rrom :~m E r rrtntt am Au.stntt 

benumes 

1 1 1 1 1 J 1 Vort:zhren 
Kon.stant 1 1 1 1 1 1 1 

Pn.itbeorngungen 1 Umgeoungstemoer.~tur 1 B:~rometn:1cnor Orucx 1 F Orcernol1erH'(orrolC1ur L Eintnt: 
Temoeratur der Prut:Jü:1.:1¡gkert :rur Bezug.set:-ene l Austmt 

Ergeonrs oer Me~sunq 1 Einnonon 1 1 1 2 1 J 1 4 1 5 6 7 8 1 9 1 10 1 11 

1 Onehzanl 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Volumenstn:m Zer!r.lum 1 1 1 1 ! 1 1 

Abgele~en ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Geme:~.sener Ourc:rrlu!> 1 1 1 1 1 1 1 1 

Forcemone Abgek!sene Fórcemcne :1m Au.s:r.:t 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ab9ofesene Filn:lemone am Eintntt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

F o r0t1 m ene ;m1 A u:stntt 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

FórderhOhe am Emtntt 1 1 1 1 1 

..lorf2g 1 1 1 1 

Unter:!dlie;j lr1 der Me(lpo.mj?n 1 1 1 
FOrtiomOho dor Pumpe 1 1 1 1 1 1 

v/f2g 1 1 

(NPSH) 

Le~rung (Moment) FOrdorie~tung P u 1 1 

Sp:~nnung 1 1 

Strom 1 

W:zt!moter 1, ;¡bgel-e~n 1 

Wat!motor 2. abgek=ln 1 

Surntn<> der W:~IDTl<!terabkuungen 

Motor-lei:~tungs~;¡rf 1 

Motor-Wirl<.ung:¡gr.~d 1 .. 
1 

Onehmoment. ;¡bgele3en 1 

Getne~Wirl<.ung~grad 

Motorteistung 
Loi31UncptJ.ed;¡rf der PumDO 
Wrrl<.ung~gr;¡o oe.s Pumpon;~ggreq:He5 . . ... 

Pumoenwirl<.ung.sgr.~d 

Worte. dto ~rcn ;¡uf bo-- Volumon.s!rom 

sttmrrrte Oretu:ahl-en EnorgieMhe ··1 1 1 

beZJenon Ler.stung 1 1 1 

(NPSHl 1 

Bemerxun9en Q¡¡tum V&nUC13>erte! V e rtrnt:of/8-<l.a Uttr.l_'t_tO r 
dos K;~ut..r:~ de:l L!ofc,-,,-:¡ 

1 



~-.r •. ::9:~~:~:. Eichung dar Me~gerite (empfohlene ZeitabstlndeJ 

~~ff- -- (Dieser Anhang i~t nicht Bestandteil der Norm) ··· 
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ff;?::;~jjjr-- . - . -. -- . 
~P-- Die in diesem Anhang enthaltenen Angaben. die teilweise auf der Grundlage der "Hyd!Clulic lnstitute Test 
;,:~_ .. Standards, 1988, Centrifuga! Pumps 1-6" (Prüfnormen des Hydraulischen lnstJtutes. 1988, Kreiselpumpen 

H3) erstellt wurden, sind lediglich ·als Richtlinien zu verstehen. Die tatsachlichen Zeitabst.ande· zwischen 
den Eichungen hangen van den für die Versuchseinrichtung und die zugehCrigen Instrumente verfügbaren 
Erfahrungswerten ab und sollten in dem Qu'alitatssicherungsverfahren für den Versuchsstand niedergelegt 
werden. 

(Zeitmgabe in Jahren, es se1 denn. es sind ausdrücklich Monate angegeben). 

Volumenstrom 
Strcmungsmesser 
Behalter für Messung durch Wlegen 
Volumetrischer BeMiter 
Durchftu Q,meQ.g erat 
Venturidüse -.; 

_99.§~ 
------- :.-. Blende 

Turbine 

i 

- .. Elektromagnetischer StrCmungsmesser 
Wehr 
Strómungsgeschwindigkeitsmesser 
Ult!Clschallstrómungsmesser 

Drucx 
Federmanometer 
Kolbenmanometer 
Flüssigkeitsmanometer 
Drucl$9~--__ 

leistung . 

/,/! . ' . ·"' '-...! 

Zeitabstand 

10 

")] :~ -~? 
1 . 

1 
") 
2 
6 Monate 

4 Monate 
_ Eichung nicht erforderiich 

__ .Eic.oung Jlich.t_er:for:d.er1lcb_ 
4 Monate 

Dynamometer 6 Monate 
Drehmomentmesser 1 

~~eei'Cht~r Motor···-·.· ·· ~.i.~b.uQg.Dict:1Leámderlich_ 
Watt-. Ampere- u. Voltmeter (t!Clgbar) 1 

_yy._....,.._att..._-~, '-'A..._m~R""'éure:r..:;_j,ju..._. V.I.:o~<..~I.M.trnUi~><-~t~erc..~(..!.!:fe:.::s~t ~au::.:f9.::1e:::.:s~te::.:l:.:..lt)~-,,_.._...,~---· .;;.,3 -----·. 
Drehmomentmesser mtt DehnungsmeQ.streifen 6 Monate 
Zwischengetriebe bis 375 kW 10 Monate 

------zwischengetriebe über'375 kW- · ------- ------ · 20 Monate 

Drehzahl , 
Tachmometer (allgemein) 3 

~Lektronis_c;:he G,Erat.§..~~"""-.. -~.,.....,_----·--.. -- . ,1. 
Frequenzdurchgangige Geráte 

magnetische · 1 O 
.optische 10 ~ 

StrobQs.ko.¡..¡J:i_ __________ ------~5 ____ ( 
Drehmomentmesser (Orehzahl) 1 ------.. ----~-~-

') Nicht erforderiich, es sei denn bei Vermutun~ einer deutJichen Anderung der Abmessungen. · -·-·- . . __ ..... 



Anhang G 

Leistungskarrekturdiagramm für zaha Flüssigkeiten 

Benutzungshinweise zu Abbildung 15 
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Mit Hilfe van Abb. 15 kann die Leistung einer konventionellen Kre1selpumpe bei der Fórderung van zaher 
Flüss1gkeit best1mmt werden: wenn die- Leistung bei der Fórderung van Wasser bekannt ist. Die 
Korrekturkurven sind nicht für jede beliebige Pumpe genau. 

Wenn genaue lnformation unabdingbar ist. sollte bei den Leistungsversuchen die spater zu fórdemde 
zahe Flüss1gke1t verwendet werden. 

Da Abb. 15 nicht · auf theroretischen, sondem auf empirischen Betrachtungen beruht. wt.irde eine 
Extrapolaban über die angegeoenen Grenzen hinaus den van varliegendem Oiagramm abgedeckten 
Erfahrungsbere1ch überschre1ten und ist deshalb nicht empfehlenswert. 

Nur zu verwenden für Pumpen mit kanventioneller hydraulischer Auslegung, im narmalen Betnebsbere1ch 
und mit affenen oder geschlossenen Laufrcldem. Nicht zu verwenden für Halbaxial- ader A.x1alpumpen 
oder für Pumpen mit spez1eller hydraulischer Auslegung zur Fórderung zaher ader n1cht hamogener 
Flüssigkeiten. 

Zur Vermeidun'g van Kavitatian nur zu verwenden, wa ausreichende NPSH verft.igbar 1st. 

Nur für NE'NTONsche (homogene) Flüssigkeiten zu verwenden. Gel, Slurry, Pap1erstoff und andere nicht 
homogene Flüssigkeiten konnen je nach den besonderen Flüssigke1tseigenschaften zu stark 
abwe1chenden Ergebnissen führen. 

In vorliegendem Anhang werden die folgenden Formelzeichen und Oefinitionen benutzt 

Ovrs = Valumenstrom bei Fórderung einer zahen Flüssigkeit 
Hv,s = Fbrderhóhe bei Fórderung einer zahen Flüssigkeit 
T'lvis = VVirkungsgrad bei Forderung einer zahen Flüssigkeit 
PvtS = Leistungsbedarf der Pumpe bei viskosen Bedingungen 
Ovv = Valumenstrom bei Wassertcrderung 
f-1w = Fórderhóhe bei Wassertcrderung 
Tlw = VVirkungsgrad bei Wassertorderung 
p = Oichte 
C0 = Korrekturfaktor für den Volumenstrom 
CH = Korrekturfaktor für die Fórderhóhe 
C11 = Korrekturfaktor für den '-Nirkungsgrad 
Q~ = Wasservalumenstrom, bei welchem der maximale 'Nirkungsgrad erreicht wird 

Wenn die Leistung der Pumpe bei Wassertcrderung bekannt ist, werden untenstehende Farmeln für die 
Bestimmung der Leistung bei Fórderung zc:!her Flüssigkeit verwendet 

p = Q.;, X H,.l1 _rp_r g 
l"U 

Tl.u 

T'lvis = C'1 X T'IW 

c
0

, eH und C
11 

werden aus Abb. 15 _ermittelt. die auf der Fórderung mrt Wasser basiert. 

____ .. ,,_.,,...:"''..,• ... r:--::•--... -••,...•_,... _,.__..,--,__,..,.. ___ •···•- --~ -·•• ·---•• •· • • ·-~ r,_ . .,.. • 



Die Tabelle b<Jsrerr auf Hyarauric lnsnture St.andards (HIS). 1985 
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Volumenstrom im Punkl 
be3ten Wiri<ungsgr.~oe3 
be1 W;¡n<~rltlrderung 

1 1 

1 i 
~ 
1 

IJ 20 

Abbifdung 15- Leistungskorrakturdiagramm fOr :tiihe FIOssigkoiten 

ANMERKUNG- Die Werte in diesem Oiagramm sind Ourd1schnitt:swerte aus Versuchen -nit 
konventionellen einstutigen Kreiselpumpen von DN 50 bis ON 200-mm. die zur FordefLj_ng ·¡.1)(1 

MineraiOiprodukten eingesetzt werden. 
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Die Tabelle basiert auf Hydraulic lnstitute Standards (HIS). 1985 

Abbildung 16---Reduzierung_des_NPS.H~Wer:tes bei _Pumpen, die Kohlenwa!S3erstoffe 
und Wassar bel hohen Temperaturen fOrdem - - --

ANMERKUNG 1 -Die Daten gelten nur für die Flüssigkeiten.- fOr die das. Diagramm das Temperatur­
Verdampfungsdruckverh;;lltnis wiedergibt Die Anwendung dieses Dlagrammes auf andere 
Flüssigkeiten als Kohlenwasserstoffe und Wasser ist ohne experimentelle Grundlage nicht 
empfehlenswert 

ANMERKUNG 2- Die tats~chlich avf den erforderlichen NPSH-Wert fOr kaltes Wasser angewandte 
Reduzierung des NPSH-Wertes ist 
- entweder der auf der rechten Skala des Diagramms abgelesene Wert 
--: oder die H<'llfte des NPSHR fOr kattes Wasser; -
je nachdem. welcher 1/'.'ert kleiñer ist 
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Die Handhabung dieses statJstischen Verfahrens wird eneichtert. wenn man mehr als die Mindestanzahl 
von Versuchspunkten m dem verembarten Volumenstrombereich ± 5 % auswahlt. Zwanzig Punkte werden 
empfohlen, wenn diese durchführbar sind. · 

J.4 Berechnung der Mittelwerte 

J.4.1 Mlttelwert der Forderhohe der Pumpe 

Der Mittelwert der Forderhdhe der Pumpe wird anhand der folgenden Gleichung berechnet: 

J.4.2 Mlttelwert des Leistungsbedarfs dar Pumpe 

Pnr =[p+a' (1-q)] P1; (J2) 

J.4.3 Berachnung dar Versuchsergebnisse 

Die Berechnung der Gleichungen (J 1) und (J2) mit den jeweils dazugehóngen Anforderungen kann mit 
Hilfe des Computers durchgeführt werden. · 

Die Werte der statistischen Parameter ergeben sich aus den folgenden Gleichungen: 

1 

r ,, +, r a r ... -- ·S 
. S 1 '" 

qit 

1 

[''' + ']' 
a' = r' + -- ·S S 2 .. qp 

qp 

r = 
s"- sq 
2-s,. 

r' = 
S"- S" 
1·Sqp 

ANMERKUNG- Die Gleichungen für a und a' enthalten Sqh bzw. Sqp• um sicherzustellen, daQ. positive 
und negative Werte gemaQ. Ver1auf der Kennlinie erzielt werden. 

Es sollte éivtáfinCwe.rcü~n:-aao.-·elñ-e-statiSosche Auswertung- auch geeignet isl aus den nach J.3 
durchgeführten Ablesi:durchgangen den 95 %-Vertrauensbereich der FórderhChe und des 
Leistungsbedarfs beim vereinbarten Volumenstrom zu berechnen. Dies ist in der unter J.S genpnnten 
Veroffentlichung genauer beschrieben. Sie enthalt zur Vereinfachung der Berechnungen auch ein 
Computerprogramm. 

J.5 Literaturhinweis 

"The Verification of Centrifuga! Pump Performance Guararitees by Accept:ance Tests - An Altemative 
Metllod" (Nachweis von Leistungsgarantien bei Kreiselpumpen anhand van AbnahmeprUfungen - Ein 
altemativer·Ansatz). 
Autoren: E. Grist und R.P. Hentschke. !MechE London, Marz 1989. 
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Abbildung 17- Olagramm filr Vorsuche der KlaS!!a 1 mrt dan Ge:schwindlgkeiten, bei doran 
Über:schreitung eine Verlustl<orrektur natwendlg ist (fOr Ma[)quorschnitta, die im 
Ab:stlnd von 2D stromaufwart:s b.zw. stromabwart::s dar Pumpenflansche 
~ngeu~net ::;ind) 

f. 
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r. 
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~!5drwindiglo:.eit (mis) 

~ Abbildung 19- Universeller Koeffiz.ient fOr die Verlus-thohe 
Oberfl~chenrauhigkeit k= 5 · 10~ m 
Klnematische ~higkeit v = 1 ·10~ m2/5 
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Kontrolllste 
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Nachfolgende Kontrolliste entMit diejenigen Punkte. bei denen eine Verembarung zwischen Lieferant und 
Kaufer vor dem Versuch empfohlen wlrd. Es -wifd aber darauf hingewresen. da~ es nicht in allen Fallen 
notwendig sem wird, wahrend der Ausarbeitung des Vertrages eine Verembarung über jeden einzelnen 
Punkt zu treffen. 

1) Auswahl der Genauigkeitsl<lasse (siehe Kapitel 1) 

2) Umfang der Garantie: 

a) Pumpe ohne Motor oder Motor-Pumpenaggregat (siehe Abschnitt 10.3.3) 

b) Pumpe mit oder ohne anschlie~ende Rohr1eitungsteile (siehe Abschnitt 5.3.3) 

e) Garantierte Werte (z.B. Volumenstrom, Forderhóhe. Leistungsbedarf. '...Virkungsgrad. NPSH usw.) 
für einen oder mehrere Betriebspunkte (siehe Abschnitt 4.1) 

3) Vertragliche Fragen: z.B. Anzahl der zu prüfenden Pumpen bei Bestellung einer Anzahl gleicher 
Pumpen (siehe Abschnitt 5.1. 1) 

4) Jeder weitere Gesichtspunkt für das Verhalten der Pumpe. der wahrend des Versuches überprtift 
werden soll (siehe Abschnitt 5.2.5) 

5) Versuchsort (siehe Abschnrtt 5.2. 1) 

6) Zeitpunkt der Versuche (siehe Abschnitt 5.2.2) 

7) Versuchsleiter. wenn die Versuche nicht im Herstellerwerk durchgeführt werden (siehe Abschnitt 
5 . .2.3) 

8) Auswahl des Me~verfahrens ( siehe Abschnitte 7 bis 1 O) 

9) Versuchseinrichtungen (siehe Abschnitt 5.2.6) 

1 O) Versuchsanordnungen für Leistungsversuche (siehe Abschnitte 5.3.1, 5.3.2, 8.2.1) und für 
Kavitationsversuche (siehe Abschnitt 11.2.3) 

11) Anordnung zur Überprüfung der Selbstansaugefahigkeit van selbstansaugenden Pumpen (siehe 
Abschnitt 5.3.6) 

12) Verfahren zur Vorausbestimmung der Pumpenleistung aufgrund eines Versuches mit reinem, kattem 
Wasser (siehe Abschnitt 5.4.5) 

13) Drehzahlabweichungen au~erhalb der zulassigen Toleranzen (siehe Abschnrtte 5:4.3, 6.1.1) 

14) E.xponen"t der Umrechnungsformel für den NPSH-Wert (siehe Abschnttt 6.1.1) 

1"5) Spannungs- und Frequenzabweichungen aul3erhalb der zufassigen Toleranzen (siehe Abschnrtt 
6.1.1) 

16) Toleranzwerte im Betriebspunl<t und anderen Punkten (siehe Abschnitte 4.1, 6.3., 11.3.3) 

17) Einlauf- und Übertragunsgver1uste bei vertikalen Pumpen für Brunnen (siehe Abschnttte 8.2.3, 10.3.2) 

18) Reibungsver1uste- und einzelne Druckver1uste im Eintritts- und Austrrttsquerschnttt (siehe Abschnitt 
8.2.4 und Anhang K) 

1 9) Kabelverluste (siehe Abschnitt 1 0.3.1) 

20) Getriebeverluste (siehe Abschnitt 10.3.4) 

21) Verfahren zum Garantienachweis bezüglich Kavitation (siehe Abschnttt 11.1.2) 

22) Seim Leistungsversuch (siehe Abschnrtt 4.2) und Kavitationsversuch (siehe Abschnitt 11.2.2) zu 
verwendende Flüssigkeit -

23) Versuchskosten (siehe Anhang 8) 

--·. ~---····- ···-........ -·--~-----,~--~·,...."""!--···--·. -... _ .. --:::----~---- -----
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:: 

1;- INTRODUCTTON 

This equiprne~t-has been designed and developed to 
allow a- comprehensive investigation into the 

.. p~rformance · of two different machines: 

a) An obligue flow variable pitch 
Deriaz type- rev.ersible·pump 
turbine.> 

b)- A reversible F~aoncis- pump 
turbine.-

2. DESCRIPTTON· OF EQUTPMENT_ 

-
-

The- test rig _inchides- di_flerent ftems, -which:_ are 
describéd separatel~_in ~hi~_ch~p~er. 

--

2:1. The· Pump- Turhi·nes-

The two machi~es-- are _hor-izontal shaft -volute: cased 
reaction purñ.p turbines. Both e~ploy the sarn~ volute, 
distributor and- 'bearing~ housing 1 and the- conyersion 
from one machine~type to the ot~er is effect~d: by 
the exchange of-cthe runners ,_ runner cover and_ d~aft 
tube only. 

The Deriaz runner is manufactured in bronze and the 
bla_de angle can.'be easily var-ied by an ac"curate 
mechanism when the machine is· at rest. The-angular 
position can ~e~read on.a scale~provided on the 
rnachine. ' -

The Francis whee·l ma·nufactur~ed in bronz~,=is pf the 
-~pen type. , _ 

The runners: cover plates a-ÍJ.d' draft tubes- -are.-_of clear­
Perspex- allowing __ the observa}idn of the plad:,ing _and 
the guide vanes -wi thout aismantling_, and -und?r 
op_erating c<;>nditJons by use "of- a- stroboscopic. -
illuminatioñ. J?ressure samp-lirig-·points are provided­
on. the cover; pl.i_t,es ,_ so -tha( t!'le variatiop- of pressure 
with the radius- r~ay be 'qbserved --on the Francj.s: runner: 

l 



If a 220V D.C. e]_ectrical supply is not available, 
the necessary electrical power is supplied by the 
transformer rectifier, the description of which is 
given in a separate instruction leaflet. 

2 .:3. : Hydraul·ic Governor 

The_oi1 governor~supplied with the rig is fully 
described in a s_eparate instruc-Eion _leafle-t. 

2.4. Full Instrurnented and Self-Contained 
T·est: Circu.;Lt 

The --gene'ra~ arrangement of the test. -cir_cui-t is 
illüs-trated- in _-the installation dr-awin-g· suppli,ed wi th 
thls _instruction-book. It -consists o~ a system·of: 

:: pip-ework whereby _pümp and turbine duties may be 
eff-ectively iffiplemented. On. turbi-ne duty; water is 
fed into the machine by mearis of a centrifugal pump 
dri"'i[en by ·a: 11.25 kw motor (_See separa tE~ instructions) :_. 

An automatic star/delta push buttoñ motor-starter with 
overload and no-volt protection, is provided_to control 
this motor. 

The-flow through~the system.is metered by a bi­
diréctional electronic insertiori propeller meter 
functioning in conjunction with an analo.gue read-out 
instrurnent-with a scale-calibrated directly in units 
of flow. - The readout instrument which is-- mounte_d in 
the~main control:consoie, apd c6nnected to the meter 
by means of the qable provided, is fitted with a half 
range switch. A large- capaci ty cy_li:ndr.ical- reservo ir_ 
equipped with s-ight glass, is provid-ed. Tlje- top of 
the ;:oreservoir is~ flanged so that whe-re reqri.ired- it 
may ~}:¡e sealed and the pressure ~educed for the purpose: 
of cavitation studies. 

::.. 
::. --=..--

3 --



-Charging is aehieved as· follows :-..: 

a. Loasen the loeking nut and unserew the 
dashpot from the base of the eomponent . 

. b. Fill the dashpot to the indieated level 
usihg_the oil supplied. 

- e. R.eplaee the dashpot into- the- body of the-- = 
. eomponent and set the tr:!.pping value _-to : 
:]Q amps by further sel;-ewtng ~r unserewing 
-=·the dashpot~· The tripping v:alue is · - -
~indieatéd by the moving pointer- against 
~~a fixed sea;¡.~ o_n the body .of. "!=-he _eomponent- . 

. -
_d. - T.ight~n the;, locking __ nut after final setting: 

-

:. 4·. -J1A,INTENANCE:, LüBRICATION -AND RECOMMENDED 
' L UBRICANTS: ·_: 

The ---pump turbine r_e'quires= very= J;"ittle mai-nteñanee. 
The.mainshaft bearings are of the-ball ~pd·roller 

_ type_, and · have been- paeked w.ith ~grease during _ 
~ assembly". Under eondi tions of qecasional use =i t 

would be ne_eessary _to add· further grease at approxi-­
mate:ly year~y intervals .. ca·r·e· mu:s:t he t:ake:n· -=n·o:t =to 
·ove:i::-g:re:a:s·e: :the be:a:r:f:n:g:s: ·o:r:· ·e=the:rw:i:s-e: exc·e=s:s·iv·e: he·at 
wi'l'l: he: ·g·e:ne:r=a'b:d ·· _ 

-
Lubrleant reeómmended:- Shell ALVANIA 3 or an 

equivai'ent grad~ ~-

Thé only other lubr-ication req\üred --is -of the-_ex_ternal 
guid~e vane. tinkage ,~ the runner 6Iade aetuating meehahism 
and the ehain eoup~ing, to-whieh a few draps. of good 
qua~jty-oil sho~ld ·be applieª a~ regular ~ntervals~ 

Mos~ of the p~pework is made of~plastie, so ·there is no 
eorr·osion· probl?m on this _part. ~ Some routin~ =ehéeks 
shou~ld be made to _ensure that":- = -

-- --
1. : _The Wélter _is el-ean. 

- 2. -The pre·s.sure taps are not o~structed with .. dirt. 

For ~ the ·Mo·tór -:-· Ge:n:e:r:a:t:or; the· Gove·r=nor, ·the Flowme:t=er­
and ,the· 'S'er'\ti·e=e: Pümp, see sepa~q,te instruetions. 
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-5.1. Continued 

Starting the Purnp 

5 . To reduce·· the .. purnp speed turn the. FIELD REGULATOR 
and FINE. SPEED -~CONTROL (if fitted) anti-clockwise 
and press· the~COARSE DE~REASE speed buttons -
cornmencing·with.button No.5. until the desire'd 
Bpeed is reach~d . 

. 6. Opén the by-pa~s val ve completely_- to blow the 
air fromc t~é pfpework-.. 

- - -

= 7. Start the test·- the flow is control~ed with the-
by-pass valve and the speed is controiled as 
~escribed in 5~1~4. and 5.1.5. 

· NOTE: THE MOTOR CURRENT: MUST: NOT EXCEED :3:0: AMP.S. 

-If for; any reason (e .. g. speed: increa-s_ed too quickly)., 
the cur~Emt· exceeds 3 o_ amps theri tne ~supply c·ontactor­
will trip out. 

This i-s. reset by pressing the RÉSET bÜtton inside 
the Control Cabinet and, star_ting the pü.mp as already 
described. 

st·opp:i:n:g: :the: FU!np 

Turn FIELD REGULATOR and FINE SPEED CONTROL (if . 
fitted). fully anti~clockwise and.press the COARSE 
DECREASE buttons in ftescending ordér.[-

-
5. 2 .. En·ergy Di:s:s:ipa:to:r: Ope<a tion 

l. Start the purnp as state9- in paragraph -_5 .l. but when . 
the ai~ is blown o:ut,:.-c:lose the. by-pass valve. - ~ -

-
2. Start the service pump-with the serv~ce pump: va¡ve 

el o sed- ·( for mote details, se e seryic~--"p.ump 
ins truction·s-) . · 

_ 3. Open slowly the service· purnp yalv_e uriti·l reversed_ 
flow is obtained. 
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5.3.1. Continued 

If the Deriaz runner is fitted, ensure that the 
blading is in the desired position cind carefully 
locked (see instructions-in. Chapter 10.) ~ 

.-,..· 

The by-pass valve and·the service pump valve are 
closed~ · 

The MOTOR GENERATQR swftch is in the·GENERATOR 
position~and the FTELb REGULATOR is fully clock­
wise. -~ 

Starting _·the Túrbine 
-

l. Switch ori both A.C-. and- D.C. ·isolator switches and-_ 
check that the power is indicated for both supplies. 

--

2. Pr~ss.Green D.C. SYSTEM ON button 1$uppiy ON is 

3 ~ 

-5. 

6. 

indicated by_Green li~ht). 

Start-A.C .. pump (.supply ON- is _indicated by Red 
light).. _-

-. 
Open th-e: service pump ·control· v-al ve -and Iet the · 
turbine _speed incr.eá.se_: When the governing speed 
is- reached_the-guide Vé!:nes should c:lose automatically. 

Increasetthe load of the turbine with the GENERATOR 
LOAD_ switches. Fine lqad.adjustment can be obtained 
by alterlng the FIELD REGULATOR which will de­
energise~ thé- field and increase the- ge_nerator -
armature ~vol tage. -

Adjust the speed 0f the turbine to the desired 
value with _ tl)e governor spe,ed- control knob· (see­
governor::. ii?-struc-tiqns) ·; 

-
~7. Let the -t;:urbine nin fo.:t a few minutes. befare s-tarting 

the test$ to bleed the-rig. 

-s. For load~rejection tests, operate tp.e LOAD switches 
to positi.on OFF. -Th~s ~ tmmediately cuts out all 
the l~iad: res_istances from the generator. 

NOTE: 

On high tu~bine speeds-the voltage shoul~-~e kept 
.down to 220V by alteriBg th~-FTELD-REGULATOR. Tf _ 
the vol tage exceeds 25 ov -tlie. over vol tage·· re la y will 
trip out=on the :su~ply contactar thereby de­
energising the generator fiel_d. If this happens 
restart the turbine as descríbed previously having 
decrease~ the FIELD REGULATOR and p_ress the Green 
D.C. systern ON button. 
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5. 3. 3. Test withont Generator· ·and Governor 

- : CHECK BEFORE. TEST THAT : -

-~ The governor is disengaged (shaft coupling and 
_ ~ : guide -va.ne linkage) and the guide vanes are set, 

- and lock:ed in the desired position. Ciristruction. 
~ Chaper lO). · 

-·If the-Deriaz runner i:s.fitted, set the bladins- in~ 
·· '- the desired posi tion, -~and lock i t.,. 

The by-pass valve-and _the service purñp v.alve--are closed. 

The coupling of the génerator :is disengaged. This_ · 
is done by unlock.:Lng 9-nd removing the ·_chain. 

The water feed and drain connections should be 
- conhected to laboratory service points. During 

operation the cooling· water .tnlet should be _ 
sufficient to .allow:. ci_rculation t:hrough the · system~ 
to- drain. Never ·:allow::·the -brake" to -opera te · 'dr·y_t .. ~ 

The band brak~, with the two sprin_g balances is 
fittecL 

The scales of trie· bala·nces must facé the generato:¡:-: 
side. 

Starting the Turbine -
. -

l. Start the service pump~ 

2. Open the service ·pump-"valve, :and .control the 
. tu:tb~ne speed wi th thr- spri-ng balances.: 

3. Wait a· few minutes to- be sure -that th~re is 
no air in the pipewor~. -

4. Start~the test. 
= 

The head_ (.or flow). is controlled~ ~it:h:.. the servicE 
pump v-.-:::1 ve. . __ _ 

= The speed (or: load) i-;;,_~ adjusted_ by means of the . 
spring balances. 

NOTE:. 

In that·case, the tuFbine can be- used from zero 
to runa~ay speed. ; 

-
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_. 

6 • .2 • Speed Measuremen~ 

~he re~ding of the -speed is given by the belt­
~riven tachometer. To ~heck this instrument, it 
.is possib.le to measüre the speed with a hand-

: ~achometer at the end of the generator?shaft, or 
::1ore effectively wi_th a strobosco_pe. _ ~ ~ · 

6. 4 • · Torque Me·a·surement 

a)· =n turbine operation wi thout generSJ,tor, the output 
-=.arque_ of the · turb~ne is measured by means or a· .. 
~ftnd brake, the toique being determined by the · 
:::.iffér~nce~be:tween _the spring balance-readi:n,gs. The 
'zero' of the sprin:g balances must be.~djusted· 
~6rrectly befare commencing tests. · 

If E = thickness :of belt 
-

D diameter of brake drum 

wl-' w2 ~ readings of the spri!J.g balances. 

Tne t~Qrque is giveñ- by 

T = cw2 - w ) D + E 
1' 2 

D + E O .l524m· = 6"· 
2 

b) :=n .Puinp or turbine ·:operation wi.th _generator coupled, 
-=.he torque is deter.~ined by mea·suring the react·ion 
~n the~trunnion.mounted·motor/generator stator. The 
stator is provided-with a weight hanger, to which 
-..ieigh:ts are a.dded until balanced · condi tions are . 

. -~btaii).ed, and henc.e the reél:ctiOn _ torque. is directly 
~etermined. It is;essential that the stator should 
~e:acchrately balanced under static conditions,- befare 
~esting proceeds. · 

~he t6~que is give~ by the relation: 

. T - =· · W .R •. 

-..,.l.th -R 0.40 m- = 15.75" 
:: 
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7 . BASIC TESTS, AND PROPOSED TESTS FOR FURTHER 
EXPERIMENTAL: WORK . 

7.1. Pump Tests Possible.with the Standard.Equipment 

General Pump Char"acteri·st·ics 

1. constq.rÍ:t spee-d characteristics, -for _·the optiTimm . 
guide vane· position, with iso-efficl.~ncy cur_ves:·: 

2. 

3. 

4. 

. . - . -
Coñstant speed characteristic_s f"or different_ guide-
vane pósitions. Tl!is test a~lows the study of the 
influE?rtce of ·tne gu._ide vane a:ngl_e on trie shape of­
the h~a.:9-f~ow char~cte~istics_and.the efficiency.­
rt·· is a~lso the ·_only "way to determine- "the optimum : 
gu~de vane. positi<:>rt,• -~ -- ~ 

Detailed efficiencies overall electric efficiency, 
pump e:t:ficiency, mo_tor efficiency •. _ 

Suction"'" characteri-stics of tl):"e pump~ 
. - .. 

_; 

It.is possible to cariy out more deta~led studies· 
by _using the pressure tappings in the runner~cover: 

- - . :" . . -

observation:of the \(ar_iati·on -of pressure with 
the radius for different values óf·the .flow. 

measurement: of-the head at the outlet of the 
:runner. 

stud~ of the head losse~ in the ~uide vanes 
and casing for different guide vane ~ngles. 

~ 

Tests c~rriéd ·oüt ~wi·thout Governor· ·Ánd Generator _ 
-

l. complete turbine characteristic cuiyes at constánt· 
hea,_d, fi"om zero-to "tunaway sp~ed~ wi:th diffe:r:ent 
guide va·ne positions. __ ~I.~o...::efficie?~Y ·curves·-

15 



7.3. Energ~ Di~sipation Tests - · 

Characteristi<;::s ~in the third quadrant, (pumping against 
a rever sed fÍow for difference _. gui,de·-vane angles) -, can 
be obtained. Plotting pump, éñergy dissipator and 
turbine characteristics·in:unit speed and·unit flow, it 
is possible to obtain a complete characteristic of the 
machine from pump duty to turbine ~naway speed. · 

7. 4. ·Tests Possible wi:t:h Addi:t:i<:>naT Eqtüprne·nt· 

Cavi-ta·tion Tests 

The rig can be converted in a closed circuit -if the· 
tank is sealed with the cover supplied for this 
purpose and the pressure reduced with a vacuum pump. 
This ablows the study bf tbe pump and the turbiné~- · 
unde.r varying suction 5==0ndi tions . and cav.itati;on -

- characteristics can. be. obtained. - The use ·of· =stroho­
séopic -illumination' makes. poss'ible the observaticiri · · 
of. ca-yi·ta_tion. figur_es in -the runrier and draft tube ._ 

Advance MechaiÜ'Ca'l' os:tud'ie·s· ·o·f :a: Pump Turbine 

With more sophisticated equipniemt ·c_strain g2mges, _: 
pressure transducers and oscilloscope), ·mecha:nica:;t. 
studies of a pump turbine-- can be carried out, o-~ 
speci~Ily those.related to the efforts on the guide 
vanes and vibration at the outlet of the runner in 
pump rB:_:ting. 

For example:-

Torque on·the guide vanes· in both turbine and.­
pump duties, fo:i:: different vane angles, and 
calqulation of_the governor work. 

Os<;::illograins of guide_ vane torSftie. 

-- oscillograms of the pressure at -the outlet of 
- th~_crunner in pump =operation. 

= 
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8.2. Engage the Governo~ 

9.:. 

1 o.· 

Join the linkage and the guide vane handle arid 
fix them together with the bolt and nut provided. ~. 

:;:.· 

Governor shaft loasen the Allen screw of the 
coupling, engage i±-on the gove~nor shaft and 
tigh_ten the Allen· ~crew. · 

-

Finally, check the. iength 6f the linkage. When . 
trie guide vanes are .closed 1- the load. dial on -the 
gqvernor sho1lld indica te zero.-

- -

SEP:A:RATE: TNSTRUCTT:ONS: ENCLO:SED 

In·struction Manual= for governor _EUropa Ref: ~2~296 
Cif ~pplicai?-le).·. · 

-

DRAWINGS 
. -

Th~ followirig drawtnªs, supplied~loose,_should 
be. studied in conjunction_ with this Manual: 

ID l 043 

SK-10151 

EH l3073G 

SK 1958 

Installation détails. 

tlectrical Wiring Diag~am. 
:. 

Volute ang Bearing ·unit 
Ass~bly. __ 

óonversion Kit:for Deriaz 
~ump· Turbipe. 

-

1~·.: _: ·T~ECHNTCAL: DATA· -

. The impéllers w~re -~designed with the aim of 
aqbieving the fqllawing performance:-

Franci!? Puinp :-

:... 19 

. ffead 

~h.aft Speed 

·p;low 

Eifficiency 

-

- - .· 2· 
O • ll _ N/rn. : 

230 rad/S 
-3 3 15 X 10 m /S 

60% or better 



ll. 3. Maj or Test· D'ata 

Turbine f~owmeter _ (.if ap-plicable). 

Tnroat diarneter at -Volute 
Case pres~ure tapp~ng 

Throat diameter at-Francis 
sucti?ri ~~e~sure- tappi~g 

Throat diarneter at :Deriaz 
suction pressure tapping 

Braké-Drum diameter 

Motor/Generator torque 
arm radius 

Direct read 

105 rrun I.D. 

87 rrun I.D. 

-

85 mm · I.D. 

.300 _ nrrn o-~ o. 

400 nnn 

Never exceed 4000 r.p.rn. (250 -vol_t:S 0n · mc?tor/ 
g~nera tor. ). 

When. running as pump a1ways.lock<the gu.tde vane 
mechani sm se.cu:re 1 y. -

out 

-

When using the banq- br:ake always ~ ensure _ tha_t the ·: 
coo1ing water supply and drains are connected and 
thát there. is a ciirculation. 
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11.5 Continued 

9. Assernble-· Deriaz Per.spex cover plate to volute and 
check impeller clearance between blades and cover 
plate (appr.ox. _ O. 25 · mm). 

-- . 

1 O. · Rota te impeller a_ssembly by hand ~ make sure that 
the movement i·s f'ree _~ 

ll.- Refill the circuit .with--water ensuring that rio ­
leaks will occur. 

. ~ 

l2. Comp~ete a 5 minut~ lig?t ~un p~ior to putting 
mac.hine on·load. 
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