ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

12. Anexos
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12. Anexos

12.1.1. Modo bomba

Datos
n Caudal H M PE PH n
s [rpm] [I/s] [m] [Nm] [w] [W] [-]
% 1020 0,50 3,42 0,56 59,85 16,76 28,00
§ 1020 1,00 3,36 0,67 71,58 32,93 46,00
8 1020 1,50 3,27 0,78 82,88 48,07 58,00
w 1020 2,50 2,90 0,99 106,04 71,05 67,00
1020 3,30 2,43 1,17 124,74 78,59 63,00
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
1020 0,50 3,16 0,49 52,52 15,49 29,50
@ 1020 1,00 3,13 0,64 68,09 30,70 45,08
1020 1,50 3,13 0,79 84,05 46,02 54,75
1020 2,50 2,79 1,02 109,35 68,39 62,54
1020 3,30 2,34 1,17 125,12 75,59 60,42
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 3,42 3,16 7,56 28,00 29,50 5,34
l% 3,36 3,13 6,78 46,00 45,08 2,00
3,27 3,13 4,27 58,00 54,75 5,60
2,90 2,79 3,74 67,00 62,54 6,65
2,43 2,34 3,81 63,00 60,42 4,10
30,00 80,00
25,00 + + 70,00
+ 60,00
20,00 +
+ 50,00
'g‘ —_ EXP_Altura
— 15,00 + + 40,00 —
T < CFD_Altura
10,00 + T 30.00 EXP_Eficiencia
+ 20,00 CFD_Eficiencia
500 +
+ 10,00
0,00 } } } } } } 0,00
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25
Qll/s]
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

12.1.2. Modo turbina

n Caudal H M PE PH n
3 [rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
+~
S 1020 2,00 2,65 0,16 17,00 51,99 32,70
g 1020 2,40 2,85 0,29 31,00 67,10 46,20
:-’_ 1020 3,00 3,53 0,55 59,00 103,89 56,79
w 1020 3,80 4,81 1,01 108,00 179,31 60,23
1020 4,40 6,10 1,44 154,00 263,30 58,49
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
1020 2,00 2,55 0,15 15,68 49,99 31,36
g 1020 2,40 2,79 0,26 27,60 65,56 42,10
1020 3,00 3,35 0,51 54,13 98,41 55,01
1020 3,80 4,67 0,96 102,52 173,88 58,96
1020 4,40 5,68 1,29 138,16 244,91 56,41
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 2,65 2,55 3,75 32,70 31,36 4,11
uct: 2,85 2,79 2,20 46,20 42,10 8,88
3,53 3,35 5,18 56,79 55,01 3,14
4,81 4,67 2,93 60,23 58,96 2,11
6,10 5,68 6,89 58,49 56,41 3,55
30,00 70,00
25,00 + T 60.00
+ 50,00
20,00 +
T T 4000 _ EXP_Altura
— 15,00 + ‘;
T + 30,00 CFD_Altura
10,00 + EXP_Eficiencia
T 2000 CFD_Eficiencia
2,00 T 4 10,00
0,00 ! } } } } 0,00
2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
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12.2. ANEXO Il. Resultados
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
s [rpm] [I/s] [m] [Nm] [w] W] [-]
% 807 2,90 3,47 0,41 35,00 98,66 35,47
§ 807 3,60 4,49 0,86 73,00 158,50 46,06
§ 811 4,26 5,92 1,44 122,00 247,23 49,35
w 813 4,76 7,14 1,96 167,00 333,41 50,09
813 5,11 7,85 2,21 188,00 393,71 47,75
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
807 2,90 3,37 0,38 32,14 95,66 33,60
@ 807 3,60 4,18 0,75 63,78 147,54 43,23
811 4,26 5,20 1,20 101,96 217,17 46,95
813 4,76 6,43 1,86 158,23 299,76 52,78
813 5,11 6,83 1,99 169,77 342,23 49,61
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 3,47 3,37 2,94 35,47 33,60 5,28
§ 4,49 4,18 6,82 46,06 43,23 6,14
5,92 5,20 12,07 49,35 46,95 4,87
7,14 6,43 10,00 50,09 52,78 5,38
7,85 6,83 12,99 47,75 49,61 3,89

Curvas caracteristicas

30,00 60,00

25,00 + 1+ 50,00

20,00 1+ 1+ 40,00
E —_ EXP_Altura
£ 1500 + 1 30,00 =
T = CFD_Altura

10,00 + 4 2000 EXP_Eficiencia

CFD_Eficiencia
500 T + 10,00
0,00 : : : : 0,00
2,75 3,25 3,75 4,25 4,75 5,25
Qll/s]
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12. Anexos

Tridngulos de velocidades

TEORICO
| n | [rpm] | 807 | | Hteo | m | 3,75 | | a | /s1 | 2,90
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,20 al ] 4,66 u2 [m/s] | 3,12 o2 ] 18,53
wl [m/s] 1,31 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,29 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 6,00 | cim | [m/s] 0,49 c2 [m/s] | 2,13 | ¢2m | [m/s] 0,68
clu | [m/s] 5,98 c2u | [m/s] 2,02
CFD | Hteo | m [ 3,47 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 6,77 al ] 4,82 u2 [m/s] | 2,99 a2 ] 18,65
wi [m/s] | 1,28 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,19 | B2 [’ 31,80
cl [m/s] | 555 | ¢cim | [m/s] 0,47 c2 [m/s] | 1,99 | ¢2m | [m/s] 0,64
clu | [m/s] 5,85 c2u | [m/s] 1,87
ERROR | Hteo | [%] ] 7,42 |
Entrada Salida
ul [%] |58 [ a1 [%] 3,23 u2 %] | 424 | a2 [%] 0,63
wi %] | 212 | p1 [%] 0,00 w2 | [%] | 7,26 | B2 [%] 0,00
c1 %] | 7,54 | cAam | [%] 4,56 2 %] | 680 | 2m | [%] 6,23
clu [%] 2,30 c2u [%] 7,77
Entrada Salida
5,98 m/s Tedrico 2,02 m/s
Cul Eul
7,20 m/s ey 21,96° I 3,12 m/s by
a, B, 18,53°
° o 31,80°
4’66\\ 0,49 m/s 0.68 m/s
I':I l“rl- L’t W
6,00 m\ L3Lm/s 213 m/s 1,29 m/s
Entrada Salida
5,85 m/s CFD 1,87 m/s
Cul Cul
6,77 m/s ®; 21,96° 2,99 m/s Ly
a, B, 18,65° L
° 1 31,80°
4,82\\ 0,47 m/s 0,64 m/s
h wy €2
5,55 mN 1,28 m/s 1,99 m/s 1,19 m/s
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

TEORICO
| n | [rpm] | 807 | | Hteo | m | 3,62 | | a | [I/s1 | 3,60
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,20 al ] 6,08 u2 [m/s] | 3,12 o2 ] 25,58
wl [m/s] 1,62 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,60 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 572 | ¢cdm | [m/s] 0,61 c2 [m/s] | 1,95 | ¢2m | [m/s] 0,84
clu | [m/s] 5,69 c2u | [m/s] 1,76
CFD | Hteo | m | 3,62 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,04 al 1 6,07 u2 [m/s] | 3,05 a2 ] 24,09
wi [m/s] | 1,53 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,54 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 547 | cdm | [m/s] 0,58 c2 [m/s] | 2,02 | ¢2m | [m/s] 0,82
clu | [m/s] 5,87 c2u | [m/s] 1,90
ERROR | Hteo | [%] | 0,08 |
Entrada Salida
ul [%] 2,16 al [%] 0,09 u2 [%] 2,10 a2 [%] 5,82
wl [%] 5,92 B1 [%] 0,00 w2 [%] 3,36 B2 [%] 0,00
cl [%] 4,39 | clm [%] 4,48 c2 [%] 3,33 | ¢2m [%] 2,31
clu [%] 3,04 c2u [%] 7,86
Entrada Salida
5,69 m/s Tedrico 1,76 m/s
Cul Eul
7,20 m/s u, 21,96° I
o, ' 25,58°
6,08°
€2
1,95 m/s
Entrada Salida
5,87 m/s CFD 1,90 m/s
Cul Cul
7,04 m/s ey 21,96° 3,05 m/s by
iy 24,09° - iy} 31.80°
6,07° 0,58 n,]/S 0,82 m/S ’
I'_". ft L)
5,47 m/s 1,53 m/s 2,02 m/s 1,54 m/s
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12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 811 | Hteo | m | 353 | | a | I/s1 | 426
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,23 al ] 7,50 u2 [m/s] | 3,13 o2 ] 33,14
wl [m/s] 1,92 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,89 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 550 | ¢cim | [m/s] 0,72 c2 [m/s] | 1,82 | ¢2m | [m/s] 1,00
clu | [m/s] 5,45 c2u | [m/s] 1,53
CFD Hteo | m | 3,45 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 6,70 al 1 6,75 u2 [m/s] | 2,87 a2 ] 30,21
wi m/s] | 1,77 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,84 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 569 | ¢cim | [m/s] 0,67 c2 [m/s] | 1,92 | ¢2m | [m/s] 0,97
clu | [m/s] 5,76 c2u | [m/s] 1,63
ERROR Ht,eo | [%] | 2,29 |
Entrada Salida
ul [%] 7,42 al [%] 9,97 u2 [%] 8,37 a2 [%] 8,86
wi %] | 7,49 | p1 [%] 0,00 w2 % | 277 | B2 [%] 0,00
cl [%] 3,46 | c¢lm [%] 6,80 c2 [%] 5,61 | ¢2m [%] 2,81
clu [%] 5,60 c2u [%] 7,11
Entrada Salida
5,45 m/s Tedrico 1,53 m/s
Cul Eul
7,23 m/s u, 21,96° I
a, B, 33,14°
7,50° 0,72 m/s
I'_"I wy L’t
5,50 mN 1,92 m/s 1,82 m/s
Entrada Salida
5,76 m/s CFD 1,63 m/s
Cul Cul
6,70 m/s u; 21,96° 2,87 m/s
a, B, 30,21° B, .
67:\ 0,67 m/s : 0,97 m/s 31,80
h wy €2
5,69 mN 1,77 m/s 1,92 m/s 1,84 m/s
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 813 | | Hteo | m | 3,46 | l a | /s1 | 476
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,25 al ] 8,66 u2 [m/s] | 3,14 o2 ] 39,62
wl [m/s] 2,14 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,11 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 532 | ¢cdm | [m/s] 0,80 c2 [m/s] | 1,75 | ¢2m | [m/s] 1,11
clu | [m/s] 5,26 c2u | [m/s] 1,35
CFD | Hteo | m | 3,41 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 6,72 al 1 8,24 u2 [m/s] | 3,05 a2 ] 35,79
wi [m/s] | 2,04 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 2,04 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 547 | cdm | [m/s] 0,78 c2 [m/s] | 1,86 | ¢2m | [m/s] 1,09
clu | [m/s] 5,62 c2u | [m/s] 1,41
ERROR | Hteo | [%] | 1,25 |
Entrada Salida
ul [%] 7,26 al [%] 4,90 u2 [%] 3,03 a2 [%] 9,66
wl [%] 4,86 B1 [%] 0,00 w2 [%] 3,34 B2 [%] 0,00
cl [%] 2,70 | c¢lm [%] 2,30 c2 [%] 6,45 | 2m [%] 2,37
clu [%] 6,86 c2u [%] 5,15
Entrada Salida
5 26 m/e Tedrico 1,35 m/s
Cul Eul
7,25 m/s ey 21,96° I 3,14 m/s by
a, ! 39,62° - .
8,66° 0,80 m/s 111 m/s 31.80
Cy €2
5,32 m/s 2,14 m/s 1,75 m/s 211 m/s
Entrada Salida
5,62 m/s CFD 1.41 m/s
Cul Cul
6,72 m/s u; 21,96° 3,05 m/s by
@, 3579° UL B, .
8,24° 0,78 m/s * 11,00 m/s 31,80
I'_". ft L)
5,47 m/s 2,04 m/s 1,86 m/s 2,04 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 813 | | Hteo | m | 339 | | a | s | 511
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,25 al ] 9,55 u2 [m/s] | 3,14 o2 ] 44,58
wl [m/s] 2,30 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,27 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 519 | ¢cdm | [m/s] 0,86 c2 [m/s] | 1,70 | ¢2m | [m/s] 1,20
clu | [m/s] 5,12 c2u | [m/s] 1,21
CFD | Hteo | m | 3,57 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,10 al 1 8,56 u2 [m/s] | 2,92 a2 ] 39,00
wi Im/s] | 2,12 | p1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 2,15 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 537 | ¢cdm | [m/s] 0,80 c2 [m/s] | 1,76 | ¢2m | [m/s] 1,11
clu | [m/s] 5,46 c2u | [m/s] 1,28
ERROR | Hteo | [%] ] 534 |
Entrada Salida
ul [%] 2,06 al [%] 10,38 u2 [%] 6,89 a2 [%] 12,52
wl [%] 7,88 B1 [%] 0,00 w2 [%] 5,06 B2 [%] 0,00
cl [%] 3,46 | c¢lm [%] 7,19 c2 [%] 3,52 | ¢2m [%] 7,19
clu [%] 6,82 c2u [%] 5,58
Entrada Salida
5,12 m/s Tedrico 1,21 m/s
Cul Eul
7,25 m/s ey 21,96° I 3,14 m/s by
a, B, 44,58°
[ ¥ 4 o
9,55° 0,86 m/s *11.20m/s 31.80
I'_"I wy L’t
5,19 m\ 2,30 m/s 1,70 m/s 2,27 m/s
Entrada Salida
5,46 m/s CFD 1,28 m/s
Cul Cul
7,10 m/s u; 21,96° 2,92 m/s by
a, B, 39,00° T Bl .
85;\ 0,80 m/s : 111 m/s 31,80
Cy wy €1 Wy
5,37 mN 2,12 m/s 1,76 m/s 2,15 m/s
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

DP1

DpP2

DP3
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12. Anexos

DP4

Pressure [bar,

Sistema cont

Rodrte: coomurs

DP5

Prassure [bar

Sistema cont
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
3 [rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
% 940 2,98 3,98 0,40 39,00 116,29 33,54
§ 929 3,74 5,10 0,91 89,00 187,12 47,56
§ 930 4,21 6,12 1,32 129,00 252,76 51,04
w 930 4,56 7,04 1,63 159,00 314,84 50,50
930 4,94 7,75 0,95 186,00 375,67 49,51
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
940 2,98 4,08 0,43 42,57 119,15 35,72
@ 929 3,74 5,00 0,82 79,37 183,19 43,33
930 4,21 5,71 1,18 114,59 235,67 48,63
930 4,56 6,32 1,53 149,10 282,61 52,76
930 4,94 7,04 0,89 174,24 340,72 51,14
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 3,98 4,08 2,56 33,54 35,72 6,51
L% 5,10 5,00 2,00 47,56 43,33 8,90
6,12 5,71 6,67 51,04 48,63 4,73
7,04 6,32 10,14 50,50 52,76 4,47
7,75 7,04 9,21 49,51 51,14 3,29

Curvas caracteristicas

30,00 60,00

25,00 + 1+ 50,00

20,00 + 1+ 40,00
E —_ EXP_Altura
£ 1500 + 1 30,00 =
T < CFD_Altura

10,00 + 4 2000 EXP_Eficiencia

CFD_Eficiencia
500 T + 10,00
0,00 : : : : 0,00
2,75 3,25 3,75 4,25 4,75
Q|i/s]

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

Tridngulos de velocidades

TEORICO
| n | [rpm] | 940 | | Hteo | m | 517 | | a | 1/s] | 2,98
Entrada Salida
ul [m/s] | 838 | al ] 4,02 u2 [m/s] | 3,63 o2 ] 15,54
wl [m/s] 1,34 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,32 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 7,15 | ¢dm | [m/s] 0,50 c2 [m/s] | 2,60 | ¢2m | [m/s] 0,70
clu | [m/s] 7,14 c2u | [m/s] 2,51
CFD | Htee | m [ 461 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,78 | al ] 4,35 u2 [m/s] | 3,42 | a2 ] 16,60
wi m/s] | 1,39 | p1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,38 | B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 6,88 | cdm | [m/s] 0,52 c2 [m/s] | 2,50 | ¢2m | [m/s] 0,71
clu | [m/s] 6,89 c2u | [m/s] 2,44
ERROR | Hteo | [%]] 10,74 |
Entrada Salida
ul % | 717 ] a [%] 8,28 u2 %] |57 | a2 [%] 6,86
wi (%] | 394 | p1 [%] 0,00 w2 %] | 425 | B2 [%] 0,00
cl (%] | 38 | cim | [%] 4,09 2 (%] | 3,94 | c2m | [%] 2,47
clu [%] 3,43 c2u [%] 2,63
Entrada Salida
714'm/s Tedrico 2,51 m/s
Cul Eul
8,38 m/s uy 21,96° I 3,63 m/s uy
a, B, 15,54°
° o 31,80°
4,02\\ 0’50 m/S 0,70 m/S
I'_"I wy L’t
7,15 mN 1,34m/s 2,60 m/s 1,32 m/s
Entrada Salida
6,89 m/s CFD 2,44 m/s
Cul Eul
7,78 m/s ey 21,96° 3,42 m/s by
g, B, 16,60° By
. ot 1-731,80°
4,35\\ 0,52 m/s 0,71 m/s
I':I l“rl- L’t W
6,88 mN 139 m/s 2,50 m/s 1,38 m/s
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

TEORICO
| n | [rpm] | 929 | | Hteo | m | 4,88 | | a | I/s1 | 374
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,28 al ] 5,35 u2 [m/s] | 3,59 o2 ] 21,88
wl [m/s] 1,68 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,66 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 6,75 | ¢cdm | [m/s] 0,63 c2 [m/s] | 2,35 | ¢2m | [m/s] 0,87
clu | [m/s] 6,72 c2u | [m/s] 2,18
CFD | Hteo | m | 452 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,54 al 1 4,92 u2 [m/s] | 3,37 a2 ] 19,27
wi [m/s] | 1,59 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,59 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 6,97 | ¢cdm | [m/s] 0,60 c2 [m/s] | 2,42 | ¢2m | [m/s] 0,80
clu | [m/s] 6,89 c2u | [m/s] 2,24
ERROR | Hteo | [%] | 7,30 |
Entrada Salida
ul [%] 8,99 al [%] 8,01 u2 [%] 6,08 a2 [%] 11,92
wl [%] 5,48 B1 [%] 0,00 w2 [%] 3,94 B2 [%] 0,00
cl [%] 3,23 | ¢lm [%] 5,02 c2 [%] 3,10 | ¢2m [%] 8,69
clu [%] 2,47 c2u [%] 2,91
Entrada Salida
6,72 m/s Teodrico 2,18 m/s
Cul b wl
8,28 m/s u, 21,96 I
a, ' 21,88°
5,35° 0,63 m/s
Cy €2
6,75 m/s 1,68 m/s 2,35 m/s
Entrada Salida
6,89 m/s CFD 2,24 m/s
Cul Eul
7,54 m/s my 21,96° 3,37 m/s Ly
oy I 19,27° . g, ) % a0°
4,92° 0,60 m/s 0,80 m/s ’
I'_". L’t W
6,97 m/s 1,59 m/s 2,42 m/s 1,59 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE
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TEORICO
| n | [rpm] | 930 | | Hteo | m | 4,79 | l a | /s | 421
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,29 al ] 6,19 u2 [m/s] | 3,59 o2 ] 26,16
wl [m/s] 1,90 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,87 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 6,57 | cdm | [m/s] 0,71 c2 [m/s] | 2,23 | ¢2m | [m/s] 0,98
clu | [m/s] 6,53 c2u | [m/s] 2,00
CFD | Hteo | m | 4,63 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 7,68 al 1 5,28 u2 [m/s] | 3,27 a2 ] 23,84
wi m/s] | 1,79 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,80 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 7,05 | ¢cdm | [m/s] 0,65 c2 [m/s] | 2,37 | ¢2m | [m/s] 0,96
clu | [m/s] 6,83 c2u | [m/s] 2,15
ERROR | Hteo | [%] | 3,25 |
Entrada Salida
ul [%] 7,39 al [%] 14,76 u2 [%] 8,85 a2 [%] 8,88
wl [%] 5,46 B1 [%] 0,00 w2 [%] 3,90 B2 [%] 0,00
cl [%] 7,31 | clm [%] 8,48 c2 [%] 6,09 | c2m [%] 2,75
clu [%] 4,59 c2u [%] 7,06
Entrada Salida
6,53 m/s Tedrico 2,00 m/s
Cul b wl
8,29 m/s uy 21,96° I 3,59 m/s W3
a, ' 26,16°
. P a; 31,80°
6,19 0,71 m/s 0,98 m/s
I':l l“‘I.I. L.t
.- mN 1,90 m/s 2,23 m/s 1,87 m/s
Entrada Salida
6,83 m/s CFD 2,15 m/s
Cul Eul
7,68 m/s u, 21,96° 3,27 m/s P
g, B, 23,84° By
[* 2 o
5:28° 0,65 m/s " 10,96 m/s 31,80
) wy €2 Wy
7,05 mN 1,79 m/s 2,37 m/s 1,80 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

TEORICO
| n | [rpm] | 930 | | Hteo | m [ 4,71 | | a | [Ii/s1 | 456
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,29 al ] 6,85 u2 [m/s] | 3,59 o2 ] 29,67
wl [m/s] 2,05 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,02 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 6,43 | cdm | [m/s] 0,77 c2 [m/s] | 2,15 | ¢2m | [m/s] 1,07
clu | [m/s] 6,39 c2u | [m/s] 1,87
CFD | Hteo | m | 4,99 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,09 al 1 6,04 u2 [m/s] | 3,51 a2 ] 27,40
wi Im/s] | 1,97 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,96 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 6,84 | cdm | [m/s] 0,72 c2 [m/s] | 2,22 | ¢2m | [m/s] 1,02
clu | [m/s] 6,92 c2u | [m/s] 2,01
ERROR | Hteo | [%] | 590 |
Entrada Salida
ul [%] 2,43 al [%] 11,82 u2 [%] 2,35 a2 [%] 7,63
wi %] | 421 | p1 [%] 0,00 w2 %] | 339 | B2 [%] 0,00
cl [%] 6,23 | c¢lm [%] 6,28 c2 [%] 3,05 | ¢2m [%] 4,18
clu [%] 8,40 c2u [%] 7,37
Entrada Salida
6,39 m/s Tedrico 1,87 m/s
Cul b wl
8,29 m/s u, 21,96 I
a, ' 29,67°
6,85 0,77 m/s
Cy €2
6,43 m/s 2,05m/s 2,15m/s
Entrada Salida
6,92 m/s CFD 2,01 m/s
Cul Eul
8,09 m/s ey 21,96° 3,51 m/s by
T, ' 27,40° - A: ) .
6,04° 0.72 m/s 1,02 m/s 31,80
I'_". L’t W
6,84 m/s 1,97 m/s 2,22 m/s 1,96 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 930 | Hteo | m | 4,63 | | a | [I/s] | 494
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,29 al ] 7,61 u2 [m/s] | 3,59 o2 ] 33,75
wl [m/s] 2,22 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,19 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 6,28 | ¢cdm | [m/s] 0,83 c2 [m/s] | 2,08 | ¢2m | [m/s] 1,16
clu | [m/s] 6,23 c2u | [m/s] 1,73
CFD Hteo | m | 4,97 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,10 al 1 6,55 u2 [m/s] | 3,37 a2 ] 29,79
wi Im/s] | 2,11 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 2,13 | B2 [°1 31,80
cl [m/s] | 6,65 | cim | [m/s] 0,76 c2 [m/s] | 2,27 | ¢2m | [m/s] 1,13
clu | [m/s] 6,77 c2u | [m/s] 1,80
ERROR Ht,eo | [%] | 7,38 |
Entrada Salida
ul [%] 2,28 al [%] 13,86 u2 [%] 6,28 a2 [%] 11,73
wi %] | 494 | p1 [%] 0,00 w2 %] | 302 B2 [%] 0,00
cl [%] 5,78 | ¢lm [%] 8,81 c2 [%] 8,96 | ¢2m [%] 2,56
clu [%] 8,66 c2u [%] 3,96
Entrada Salida
6,23 m/s Tedrico 1,73 m/s
Cul b wl
8,29 m/s u, 21,96 I
a, By 33,75°
7,61° 0,83 m/s
I':l l“‘I.I. L.t
6,28mN 2,22 m/s 2,08 m/s
Entrada Salida
6,77 m/s CFD 1,80 m/s
Cul Eul
8,10 m/s ey 21,96° 3,37 m/s
g, B, 29,79° By
[* 2 o
655" 0,76 m/s " 1L13 m/s 31,80
I':I l“rl- L’t W
6,65 mN 2L m/s 2,27 m/s 2,13 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL
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12. Anexos

DP4

Pressure [bar,

Sistema: cont

Redut: caomers

DP5

1
1
1
1
1
1
1
1480
1
1
1
1
1
1

1100
Pressure [bar

Sistema cant

Redut: comaurs
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
3 [rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
% 1050 2,91 4,69 0,27 29,41 133,94 21,96
§ 1058 3,80 5,71 0,76 84,00 212,93 39,45
§ 1050 4,56 7,34 1,43 157,00 328,52 47,79
w 1050 4,71 7,65 1,51 166,00 353,47 46,96
1050 5,10 8,16 1,71 188,24 408,25 46,11
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
1050 2,91 4,69 0,28 30,94 133,81 23,12
@ 1058 3,80 5,71 0,78 86,44 212,71 40,64
1050 4,56 6,94 1,42 155,98 309,96 50,32
1050 4,71 7,24 1,50 164,45 334,28 49,20
1050 5,10 7,85 1,69 185,74 392,54 47,32
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 4,69 4,69 0,00 21,96 23,12 5,30
L% 5,71 5,71 0,00 39,45 40,64 3,01
7,34 6,94 5,56 47,79 50,32 5,30
7,65 7,24 5,33 46,96 49,20 4,76
8,16 7,85 3,75 46,11 47,32 2,62

Curvas caracteristicas

30,00 60

25,00 + 14 50

20,00 + 1 40
E - EXP_Altura
= 15,00 + 130 =
T < CFD_Altura

10,00 + 1 20 EXP_Eficiencia

CFD_Eficiencia
5,00 + 1 10
0,00 } } } } 0
2,75 3,25 3,75 4,25 4,75 5,25
Qll/s]

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

Tridngulos de velocidades

TEORICO

| n | [rpm] | 1050 | | Hteo | m | 6,55 | | a | sl | 291

Entrada Salida
ul [m/s] | 9,36 al [°] 3,44 u2 [m/s] | 4,06 | a2 ] 12,96
wl [m/s] 1,31 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,29 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 8,16 | ¢lm | [m/s] 0,49 c2 [m/s] | 3,04 | ¢2m | [m/s] 0,68
clu | [m/s] 8,15 c2u | [m/s] 2,96

CFD | Htee [ m | 6,22 |

Entrada Salida
ul [m/s] | 9,07 al [°] 3,91 u2 [m/s] | 3,78 | a2 ] 13,57
wi m/s] | 1,41 | p1 ] 21,96 w2 | [m/s] | 1,37 | B2 [’ 31,80
cl [m/s] | 7,59 | ¢lm | [m/s] 0,52 c2 [m/s] | 2,96 | ¢2m | [m/s] 0,69
clu | [m/s] 7,90 c2u | [m/s] 2,82

ERROR | Hteo | [%] | 5,02 |

Entrada Salida
ul [%] | 3,10 | a1 %] | 13,71 u2 % |68 | a2 %] | 476
wi %] | 7,48 | B1 [%] | 0,00 w2 | [%] | 608 B2 %] | 0,00
c1 [%] | 695 | cim | [%] 5,79 2 (%] | 255 | c2m | [%] 2,00
clu [%] 2,99 c2u [%] 4,71

Entrada Salida

8,15 m/s Tedrico 2,96 m/s
Cul Eul
9,36 m/s ey 21,96° I 4,06 m/s by

=] ﬂ‘ :|.2,96o §
3,44° : 210,68 m/ 31,80°
! 0,49 m/s ,68 m/s
&} wy €2
8,16 mN 1,31m/s 3,04 m/s 1,29 m/s

Entrada Salida
7,90 m/s CFD 2,82m/s
Cyl Cul
9,07 m/s L 21,96° 3,78 m/s [

fa

31,80°

a, B 13,57°
o 1 ﬂl
3,91 0,52 m/s 0,69 m/s
h wy €2
7,59 mN 1,41 m/s 2,96 m/s

L |

1,37 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 1058 | | Hteo | m | 6,44 | | a | sl | 380
Entrada Salida
ul [m/s] | 9,43 al [°] 4,66 u2 [m/s] | 4,09 o2 ] 18,52
wl [m/s] 1,71 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,69 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 7,87 | ¢dm | [m/s] 0,64 c2 [m/s] | 2,80 | ¢2m | [m/s] 0,89
clu | [m/s] 7,85 c2u | [m/s] 2,65
CFD | Hteo | m | 6,65 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 9,13 al ] 4,60 u2 [m/s] | 3,75 a2 ] 16,21
wi m/s] | 1,63 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,54 | B2 (1 | 31,80
cl [m/s] | 7,33 | ¢lm | [m/s] 0,59 c2 [m/s] | 2,94 | ¢2m | [m/s] 0,82
clu | [m/s] 8,28 c2u | [m/s] 2,75
ERROR | Hteo | [%] | 3,25 |
Entrada Salida
ul [%] 3,19 al [%] 1,34 u2 [%] 8,14 a2 [%] 12,48
wi %] | 468 | B1 (%] 0,00 w2 | [%] |870 ]| B2 [%] 0,00
cl [%] 6,96 | clm [%] 8,20 c2 [%] 5,07 | ¢2m [%] 7,67
clu [%] 5,46 c2u [%] 3,81
Entrada Salida
7,85 m/s Tedrico 2,65 m/s
Cul Lwl
9,43 m/s uy 21,96° I 4,09 m/s B3
@, ' 1852 T T o
4,66° 0,64 m/s 0,89 m/s ’
Cy €2
7,87 m/s 1,71m/s 2,80 m/s 1,69 m/s
Entrada Salida
8,28 m/s CFD 2,75 m/s
Cul Eul
9,13 m/s ey 21,96° 3,75 m/s by
a, ' 16,21° : = g
4,60° 0,59 m/s 0,82 m/s ’
Cy €2
7,33 m/s 1,63 m/s 2,94 m/s 1,54 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 1050 | | Hteo | m | 6,15 | | a | sl | 456
Entrada Salida
ul [m/s] | 9,36 al [°] 5,88 u2 [m/s] | 4,06 | a2 ] 24,54
wl [m/s] 2,05 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,02 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 7,50 | ¢lm | [m/s] 0,77 c2 [m/s] | 2,57 | ¢2m | [m/s] 1,07
clu | [m/s] 7,46 c2u | [m/s] 2,34
CFD | Hteo | m | 5,85 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,77 al ] 5,62 u2 [m/s] | 3,95 a2 ] 21,61
wi [m/s] | 200 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,94 | B2 (1 | 31,80
cl [m/s] 7,20 | ¢cdm | [m/s] 0,71 c2 [m/s] | 2,76 | ¢2m | [m/s] 1,02
clu | [m/s] 7,65 c2u | [m/s] 2,49
ERROR | Hteo | [%] | 4,99 |
Entrada Salida
ul [%] 6,29 al [%] 4,38 u2 [%] 2,74 a2 [%] 11,93
wi %] | 2,82 | p1 (%] 0,00 w2 | [%] |39 | B2 [%] 0,00
cl [%] 3,94 clm [%] 8,13 c2 [%] 7,42 | c2m [%] 4,74
clu [%] 2,62 c2u [%] 6,47
Entrada Salida
7,46 m/s Tedrico 2,34 m/s
Cul b wl
9,36 m/s uy 21,96° I 4,06 m/s W3
a, ! 24,54°
. P %2\ 7 m/ 31,80°
, 0,77 m/s A1 M/S
I':l l“‘I.I. L.t
7,50 mN 2,05 m/s 2,57 m/s 2,02 m/s
Entrada Salida
7,65 m/s CFD 2,49 m/s
Cul Eul
8,77 m/s ey 21,96° 3,95 m/s by
a, B, 21,61°
o 31,80°
5,62\\ 0,71 m/s 1,02 m/s
I'_"I wy L’t
7,20 mN 2,00 m/s 2,76 m/s 1,94 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

TEORICO
| n | [rpm] | 1050 | | Hteo | m | 6,12 | | a [ Wl | a7
Entrada Salida
ul [m/s] | 9,36 al [°] 6,12 u2 [m/s] | 4,06 | a2 ] 25,79
wl [m/s] 2,12 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,09 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 7,44 | clm | [m/s] 0,79 c2 [m/s] | 2,53 | ¢2m | [m/s] 1,10
clu | [m/s] 7,40 c2u | [m/s] 2,28
CFD | Hteo | m | 5,76 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,55 al ] 5,78 u2 [m/s] | 3,96 | a2 ] 24,05
wi [m/s] | 206 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 2,02 | B2 (1 | 31,80
cl [m/s] 7,17 | cdm | [m/s] 0,72 c2 [m/s] | 2,64 | ¢2m | [m/s] 1,08
clu | [m/s] 7,73 c2u | [m/s] 2,44
ERROR | Hteo | [%] | 5,87 |
Entrada Salida
ul [%] 8,66 al [%] 5,62 u2 [%] 2,44 a2 [%] 6,75
wi %] | 2,87 | 1 (%] 0,00 w2 | [%] | 359 | B2 [%] 0,00
cl [%] 3,54 | clm [%] 8,94 c2 [%] 4,31 | ¢2m [%] 2,30
clu [%] 4,56 c2u [%] 7,05
Entrada Salida
7,40 m/s Teorico 2,28 m/s
Cul b wl
9,36 m/s u, 21,96 I
a, ' 25,79°
6,12° 0,79 m/s
Cy €2
7,44 m/s 2,12m/s 2,53 m/s
Entrada Salida
7,73 m/s CFD 2,44 m/s
Cul Eul
8,55 m/s ey 21,96° 3,96 m/s by
&, 24,05" L B:) .
578" 0,72 m/s 1,08 m/s 31,80
I'_". L’t W
7,17 m/s 2,06 m/s 2,64 m/s 2,02 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 1050 | | Hteo | m | 6,02 | | a | sl | 510
Entrada Salida
ul [m/s] | 9,36 al [°] 6,77 u2 [m/s] | 4,06 | a2 ] 29,22
wl [m/s] 2,30 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,26 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 7,28 | ¢lm | [m/s] 0,86 c2 [m/s] | 2,44 | ¢2m | [m/s] 1,19
clu | [m/s] 7,23 c2u | [m/s] 2,13
CFD | Hto | m | 564 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 8,52 al ] 6,82 u2 [m/s] | 3,91 a2 ] 26,81
wi m/s] | 223 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 2,10 | B2 (1 | 31,80
cl [m/s] 6,74 | cdm | [m/s] 0,80 c2 [m/s] | 2,53 | ¢2m | [m/s] 1,14
clu | [m/s] 7,49 c2u | [m/s] 2,18
ERROR | Hteo | [%] | 6,30 |
Entrada Salida
ul [%] 8,98 al [%] 0,75 u2 [%] 3,66 a2 [%] 8,26
wl [%] 3,03 B1 [%] 0,00 w2 [%] 7,09 B2 [%] 0,00
cl [%] 7,52 clm [%] 6,83 c2 [%] 3,41 | ¢2m [%] 4,47
clu [%] 3,59 c2u [%] 2,05
Entrada Salida
7,23 m/s Tedrico 2,13 m/s
Cul b wl
9,36 m/s u, 21,96 I
a, By 29,22°
6,77° 0,86 m/s
I':l l“‘I.I. L.t
7,28 mN 230 m/s 2,44 m/S
Entrada Salida
7,49 m/s CFD 2,18 m/s
Cul Eul
8,52 m/s ey 21,96° 3,91 m/s by
a, B, 26,81° B,
o 31,80°
6,82\\ 0,80 m/s 1,14 m/s
I':I l“rl- L’t W
. mN 2,23 m/s 2,53 m/s 2,10 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

DP1

DpP2

DP3
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12. Anexos

DP4

0
Pressure [bar]

Sistema contours

DP5

Pressure [bar

Sistema cant

Redut: comaurs

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
s [rpm] [I/s] [m] [Nm] [w] W] [-]
% 1182 3,20 5,51 0,32 40,00 172,91 23,13
§ 1182 3,71 6,12 0,61 76,00 222,74 34,12
§ 1169 4,13 6,94 1,05 129,00 281,01 45,91
w 1169 4,50 7,65 1,42 174,00 337,71 51,52
1170 5,40 9,59 1,05 258,00 507,91 50,80
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (w] (w] [-]
1182 3,20 5,81 0,36 44,74 182,33 24,54
@ 1182 3,71 6,43 0,70 86,84 233,64 37,17
1169 4,13 6,94 0,97 119,24 280,73 42,48
1169 4,50 7,55 1,36 166,73 332,87 50,09
1170 5,40 9,28 0,97 238,50 491,20 48,55
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 5,51 5,81 5,56 23,13 24,54 6,09
L% 6,12 6,43 5,00 34,12 37,17 8,93
6,94 6,94 0,00 45,91 42,48 7,48
7,65 7,55 1,33 51,52 50,09 2,78
9,59 9,28 3,19 50,80 48,55 4,42

Curvas caracteristicas

30,00 60,00

25,00 + + 50,00

20,00 + + 40,00
3 — EXP_Altura
— 15,00 + + 30,00 —
T < CFD_Altura

10,00 + 4 2000 EXP_Eficiencia

CFD_Eficiencia
500 T + 10,00
0,00 } } } } 0,00
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Q[l/s]

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

Tridngulos de velocidades

TEORICO
| n | [rom] | 1182 | | Htee | m | 832 | | a [ /] | 320 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,54 | al [°] 3,35 u2 [m/s] | 4,57 | a2 ] 12,56
wl [m/s] 1,44 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 1,42 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,22 | ¢cdm | [m/s] | 0,54 c2 [m/s] | 3,44 | ¢2m | [m/s] | 0,75
clu | [m/s] | 9,20 c2u | [m/s] 3,36
CFD | Htee | m [ 7,49 |
Entrada Salida
ul [m/s] 9,77 al [°] 3,63 u2 [m/s] | 4,41 | a2 ] 13,76
wi Im/s] | 1,48 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,51 | B2 (1 | 31,80
cl [m/s] 9,00 | clm | [m/s] 0,57 c2 [m/s] | 3,36 | ¢2m | [m/s] 0,80
clu | [m/s] | 8,90 c2u | [m/s] 3,07
ERROR | Hteo | [%] ] 10,06 |
Entrada Salida
ul %] | 729 | a1 | [%] | 837 u2 %] [339] a2 | [%] | 9,52
wi (%] | 270 | B1 | [%] | 0,00 w2 (%] |611] B2 | (%] | 0,00
c1 %] | 238 |cim | [%] | 578 2 %] | 250 | c2m | [%] | 6,61
clu [%] 3,26 c2u [%] 8,56
Entrada Salida
9,20 m/s Tedrico 3,36 m/s
Cul b wl
10,54 m/s uy 21,96° I 4,57 m/s "R
a, ' 12,56° -
3 ﬁ1 L= §) F: 31,80°
3,35 0,54 m/s 0,75 m/s
E'l Wy L.t L)
9,22 mN 1,44 m/s 3,44 m/s 1,42 m/s
Entrada Salida
8,90 m/s CFD 3,07 m/s
Cul Eul
9,77 m/s ey 21,96° 4,41 m/s by
a, B, 13,76°
[ ¥ 4 o
3,65° 0,57 m/s *lo,80 m/s 31,80
I'_"I wy L’t
9,00 mN L8 m/s 3,36 m/s 1,51 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 1182 | Hto | m [ 8,19 | l a | ws | 371
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,54 al [°] 3,98 u2 [m/s] | 457 | a2 ] 15,32
wl [m/s] 1,67 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,65 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,01 | ¢lm | [m/s] 0,62 c2 [m/s] | 3,28 | ¢2m | [m/s] 0,87
clu | [m/s] 8,99 c2u | [m/s] 3,17
CFD | Hto | m [ 7,63 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,29 al ] 3,63 u2 [m/s] | 4,46 | a2 ] 13,50
wi [m/s] | 1,55 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,52 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 9,40 | clm | [m/s] 0,59 c2 [m/s] | 3,50 | ¢2m | [m/s] 0,82
clu | [m/s] 8,61 c2u | [m/s] 3,08
ERROR | Hteo | [%] | 6,77 |
Entrada Salida
ul [%] 2,39 al [%] 8,79 u2 [%] 2,35 a2 [%] 11,90
wi (%] 7,28 | B1 (%] 0,00 w2 | [%] | 751 B2 (%] 0,00
cl [%] 4,29 clm [%] 4,86 c2 [%] 6,54 | c2m [%] 5,89
clu [%] 4,20 c2u [%] 2,66
Entrada Salida
8,99 m/s Tedrico 3,17 m/s
Cul Lwl
10,54 m/s u, 21,96° I 4,57 m/s w3
@, ' 1532 B oo
3,98° 0,62 m/s 0,87 m/s ’
Cy €2
9,01 m/s 1,67 m/s 3,28 m/s 1,65 m/s
Entrada Salida
8,61 m/s CFD 3,08 m/s
Cul Eul
10,29 m/s ey 21,96° 4,46 m/s by
T, ' 13,50° - 75 Z e
3,63° 0,59 m/s 0,82 m/s ’
I'_". L’t W
9,40 m/s 1,55 m/s 3,50 m/s 1,52 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rom] | 1169 | | Htee | m [ 7,88 | l a [ sl | 413 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,42 al [°] 4,57 u2 [m/s] | 4,52 | a2 ] 18,09
wl [m/s] 1,86 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 1,83 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 8,73 | ¢cdm | [m/s] | 0,70 c2 [m/s] | 3,11 | ¢2m | [m/s] | 0,97
clu | [m/s] | 8,70 c2u | [m/s] 2,96
CFD | Htee | m | 6,80 |
Entrada Salida
ul [m/s] 9,74 al ] 4,27 u2 [m/s] | 419 | a2 ] 16,38
wi m/s] | 1,70 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,73 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 9,11 | ¢1m | [m/s] | 0,68 c2 [m/s] | 3,32 | ¢2m | [m/s] | 0,94
clu | [m/s] 8,17 c2u | [m/s] 3,09
ERROR | Htee | [%]] 13,78 |
Entrada Salida
ul [%] 6,53 al [%] 6,61 u2 [%] 7,29 a2 [%] 9,44
wi [%] 841 | P1 (%] | 0,00 w2 %] | 564 B2 [%] | 0,00
cl [%] 4,38 clm [%] 2,51 c2 [%] 6,72 | ¢2m [%] 3,06
clu [%] 6,09 c2u [%] 4,38
Entrada Salida
8,70 m/s Tedrico 2,96 m/s
Cul b wl
10,42 m/s uy 21,96° I 4,52 m/s b3
a, ' 18,09°
. P a; 31,80°
4,57 0,70 m/s 0,97 m/s
I':l l“‘I.I. L.t
8,73 mN 1,86 m/s 3,11 m/s 1,83 m/s
Entrada Salida
8,17 m/s CFD 3,09 m/s
Cul Eul
9,74 m/s u; 21,96° 4,19 m/s us
a, B, 16,38°
o °
4,27° 0,68 m/s *10,94 m/s 31,80
I'_"I wy L’t
9,11 mN 1,70 m/s 3,32m/s 1,73 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 1169 Htee | m [ 7,78 | | a | sl | 450
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,42 al [°] 5,07 u2 [m/s] | 452 | a2 ] 20,48
wl [m/s] 2,03 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,00 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 8,58 | c¢lm | [m/s] 0,76 c2 [m/s] | 3,01 | ¢2m | [m/s] 1,05
clu | [m/s] 8,54 c2u | [m/s] 2,82
CFD Hteo | m [ 7,25 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,04 al ] 4,67 u2 [m/s] | 429 | a2 ] 17,81
wi m/s] | 1,87 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,83 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 9,08 | ¢lm | [m/s] 0,74 c2 [m/s] | 3,21 | ¢2m | [m/s] 0,98
clu | [m/s] 8,34 c2u | [m/s] 2,94
ERROR Ht, | [%] | 6,82 |
Entrada Salida
ul [%] 3,68 al [%] 7,78 u2 [%] 4,97 a2 [%] 13,02
wi (%] 754 | B1 (%] 0,00 w2 | [%] | 834 B2 (%] 0,00
cl [%] 5,84 clm [%] 2,38 c2 [%] 6,77 | ¢2m [%] 6,64
clu [%] 2,40 c2u [%] 4,17
Entrada Salida
8,54 m/s Tedrico 2,82 m/s
Cul Cul
10,42 m/s ey 21,96° I 4,52 m/s Uy
a, 2048 7 B o
5,070 0,76 m/s 1,05 m/S ’
I'_". ft L)
8,58 m/s 2,03 m/s 3,01 m/s 2,00 m/s
Entrada Salida
8,34 m/s CFD 2,94 m/s
[ =1 Lwl
10,04 m/s ®; 21,96° 4,29 m/s Uy
&y 17,81° - 5 a0
4,67° 0,74 m/s 0,98 m/s ’
E. L.t L)
9,08 m/s 1,87 m/s 3,21 m/s 1,83 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 1170 | Hto | m [ 7,55 | | a | sl | 540
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,43 al [°] 6,35 u2 [m/s] | 452 | a2 ] 26,96
wl [m/s] 2,43 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,40 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 8,23 | c¢dlm | [m/s] 0,91 c2 [m/s] | 2,79 | ¢2m | [m/s] 1,26
clu | [m/s] 8,18 c2u | [m/s] 2,48
CFD | Hteo [ m [ 7,79 |
Entrada Salida
ul [m/s] 9,97 al ] 5,76 u2 [m/s] | 432 | a2 ] 23,89
wi m/s] | 2,31 | p1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 2,28 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 8,57 clm | [m/s] 0,86 c2 [m/s] | 2,85 | ¢2m | [m/s] 1,15
clu | [m/s] 8,77 c2u | [m/s] 2,55
ERROR | Hteo | [%] | 3,10 |
Entrada Salida
ul [%] 4,48 al [%] 9,17 u2 [%] 4,50 a2 [%] 11,40
wl [%] 5,08 B1 [%] 0,00 w2 [%] 4,95 B2 [%] 0,00
cl [%] 4,17 clm [%] 5,35 c2 [%] 2,38 | ¢2m [%] 8,56
clu [%] 7,26 c2u [%] 2,83
Entrada Salida
8,18 m/s Tedrico 2,48 m/s
Cul b wl
10,43 m/s uy 21,96° I 4,52 m/s us
a, ' 26,96°
6,35° o 114 26 m/ 31,80°
' 0,91 m/s ’ 3
I':l l“‘I.I. L.t
8,23 mN 2,43 m/s 2,79 m/s 2,40 m/s
Entrada Salida
8,77 m/s CFD 2,55 m/s
Cul Eul
9,97 m/s ey 21,96° 432 m/s by
g, B, 23,89° By
. =3 1-731,80°
5,76 0,86 m/s 1,15 m/s
I':I l“rl- L’t W
8,57 mN 2,31 m/s 2,85 m/s 2,28 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

DP1
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12. Anexos

DP4

Pressure [bar

Sistema: cont
Rodrte: coomurs

DP5

5 =

1140
Pressure [bar

Sistema cont

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
3 [rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
% 1215 3,26 5,71 0,42 54,00 182,67 29,56
§ 1205 3,72 6,63 0,74 94,00 241,95 38,85
§ 1203 4,10 6,94 1,03 130,00 278,97 46,60
w 1203 4,32 7,34 1,24 156,00 311,23 50,12
1203 4,72 8,16 1,57 198,00 377,83 52,40
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
1215 3,26 6,22 0,49 62,74 198,78 31,56
@ 1205 3,72 6,63 0,69 86,84 241,70 35,93
1203 4,10 7,14 1,02 128,57 286,89 44,82
1203 4,32 7,55 1,21 152,79 319,55 47,81
1203 4,72 8,16 1,50 188,57 377,45 49,96
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 5,71 6,22 8,93 29,56 31,56 6,78
L% 6,63 6,63 0,00 38,85 35,93 7,52
6,94 7,14 2,94 46,60 44,82 3,83
7,34 7,55 2,78 50,12 47,81 4,60
8,16 8,16 0,00 52,40 49,96 4,66

Curvas caracteristicas

30,00 60,00

25,00 + - 50,00

20,00 + + 40,00
E — EXP_Altura
— 15,00 + + 30,00 —
T < CFD_Altura

10,00 + + 20,00 EXP_Eficiencia

CFD_Eficiencia
500 + + 10,00
0,00 } } } 0,00
3,00 3,50 4,00 4,50
Qll/s]

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

Tridngulos de velocidades

TEORICO

| n | [rpm] | 1215 | Ht,o | m [ 8,80 | | a | sl | 326

Entrada Salida
ul [m/s] | 10,83 al [°] 3,32 u2 [m/s] | 469 | a2 ] 12,41
wl [m/s] 1,47 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,45 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,49 | ¢lm | [m/s] 0,55 c2 [m/s] | 3,55 | ¢2m | [m/s] 0,76
clu | [m/s] 9,47 c2u | [m/s] 3,46

CFD | Htee | m [ 831 |

Entrada Salida
ul [m/s] | 10,41 al [°] 3,61 u2 [m/s] | 433 | a2 ] 13,78
wi m/s] | 1,59 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,57 | B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,16 clm | [m/s] 0,58 c2 [m/s] | 3,41 | ¢2m | [m/s] 0,81
clu | [m/s] 9,19 c2u | [m/s] 3,27

ERROR | Htyeo | [%] | 5,60 |

Entrada Salida
ul [%] 393 | al [%] 8,96 u2 % | 775 | a2 [%] | 11,01
wi [%] 8,07 | B1 [%] 0,00 w2 | [%] | 852 B2 [%] 0,00
cl [%] 3,48 | cim | [%] 5,16 2 (%] | 387 | c2am | [%] 6,52
clu [%] 2,95 c2u [%] 5,64

Entrada Salida

9,47 m/s Tedrico 3,46 m/s
[ =1 Lwl
10,83 m/s ®; 21,96° I 4,69 m/s Uy

gl i} 12,41° -
3300 " %20 26 m/ 31,80°
’ 0,55 m/s , /6 m/s
I:'l l“‘rl. L.t
9,49 mN 1,47 m/s 3,55 m/s 1,45 m/s

Entrada Salida
9,19 m/s CFD 3,27 m/s
Cul b wl
10,41 m/s . 21,96° 4,33 m/s uy

a, B 13,78° -
3,61° ' 21081 m/ 31,80°
’ 0,58 m/s »o1 m/s
I':l wy L.t
9,16 mN 1,59 m/s 3,41 m/s 1,57 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 1205 | Hto | m [ 8,52 | | a | wsl | 372
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,74 al [°] 3,90 u2 [m/s] | 466 | a2 ] 14,98
wl [m/s] 1,68 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,65 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,21 | ¢lm | [m/s] 0,63 c2 [m/s] | 3,37 | ¢2m | [m/s] 0,87
clu | [m/s] 9,19 c2u | [m/s] 3,25
CFD | Ht,o | m [ 8,08 |
Entrada Salida
ul [m/s] 9,83 al ] 3,74 u2 [m/s] | 450 | a2 ] 13,52
wi [m/s] | 1,56 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,52 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 8,77 clm | [m/s] 0,57 c2 [m/s] | 3,47 | ¢2m | [m/s] 0,81
clu | [m/s] 9,62 c2u | [m/s] 3,38
ERROR | Hteo | [%] | 5,16 |
Entrada Salida
ul [%] 8,54 al [%] 4,03 u2 [%] 3,32 a2 [%] 9,77
wl [%] 6,95 B1 [%] 0,00 w2 [%] 7,72 B2 [%] 0,00
cl [%] 4,84 clm [%] 8,67 c2 [%] 3,01 | ¢2m [%] 6,86
clu [%] 4,63 c2u [%] 3,87
Entrada Salida
9,19 m/s Tedrico 3,25 m/s
Cul b wl
10,74 m/s uy 21,96° I 4,66 m/s b3
&y I 14,98° L. B so°
3,90° 0,63 m/s 0,87 m/s ’
Cy €2
9,21 m/s 1,68 m/s 3,37m/s 1,65 m/s
Entrada Salida
9,62 m/s CFD 3,38 m/s
Cul Eul
9,83 m/s ey 21,96° 4,50 m/s by
oy I 13,52° . g, ) % a0°
3,74° 0,57 m/s 0,81 m/s ’
I'_". L’t W
8,77 m/s 1,56 m/s 3,47 m/s 1,52 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 1203 | Hto | m [ 839 | | a | wsl | 410
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,73 al [°] 4,38 u2 [m/s] | 465 | a2 ] 17,19
wl [m/s] 1,85 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,82 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,04 | ¢lm | [m/s] 0,69 c2 [m/s] | 3,25 | ¢2m | [m/s] 0,96
clu | [m/s] 9,01 c2u | [m/s] 3,10
CFD | Hto | m [ 8,02 |
Entrada Salida
ul [m/s] 9,90 al ] 4,31 u2 [m/s] | 4,42 | a2 ] 15,63
wi m/s] | 1,76 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,75 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 8,57 | ¢cdm | [m/s] 0,64 c2 [m/s] | 3,43 | c2m | [m/s] 0,92
clu | [m/s] 9,37 c2u | [m/s] 3,18
ERROR | Hteo | [%] | 4,34 |
Entrada Salida
ul [%] 7,68 al [%] 1,57 u2 [%] 4,93 a2 [%] 9,06
wi (%] 488 | B1 (%] 0,00 w2 | [%] | 409 | B2 (%] 0,00
cl [%] 5,19 clm [%] 6,68 c2 [%] 5,66 | ¢2m [%] 3,66
clu [%] 3,93 c2u [%] 2,65
Entrada Salida
9,01 m/s Tedrico 3,10 m/s
Cul b wl
10,73 m/s uy 21,96° I 4,65 m/s us
a, ! 17,19° -
- (i a3 0,96 m/ P 31,80°
' 0,69 m/s »20 M/S
I':l l“‘I.I. L.t
9,04 mN 1,85m/s 3,25m/s 1,82 m/s
Entrada Salida
9,37 m/s CFD 3,18 m/s
Cul Eul
9,90 m/s uy 21,96° 4,42 m/s u;
g, B, 15,63° By
. ot 1-731,80°
4,31\\ 0,64 m/s 0,92 m/s
I':I l“rl- L’t W
8,57 mN L76m/s 3,43 m/s 1,75 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 1203 Hteo | m [ 833 | l a | sl | 432
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,73 al [°] 4,66 u2 [m/s] | 465 | a2 ] 18,51
wl [m/s] 1,95 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,92 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 8,95 | clm | [m/s] 0,73 c2 [m/s] | 3,18 | ¢2m | [m/s] 1,01
clu | [m/s] 8,92 c2u | [m/s] 3,02
CFD Hteo | m [ 8,41 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,41 al ] 4,59 u2 [m/s] | 452 | a2 ] 17,05
wi m/s] | 1,79 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,82 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 8,27 | cdm | [m/s] 0,66 c2 [m/s] | 3,34 | ¢2m | [m/s] 0,98
clu | [m/s] 9,33 c2u | [m/s] 3,25
ERROR Ht,eo | [%] | 0,98 |
Entrada Salida
ul [%] 2,95 al [%] 1,46 u2 [%] 2,80 a2 [%] 7,89
wl [%] 8,04 B1 [%] 0,00 w2 [%] 5,31 B2 [%] 0,00
cl [%] 7,59 clm [%] 8,94 c2 [%] 4,83 | ¢2m [%] 3,18
clu [%] 4,59 c2u [%] 7,57
Entrada Salida
8,92 m/s Tedrico 3,02 m/s
Cul b wl
10,73 m/s uy 21,96° I 4,65 m/s us
&y 18,51° L. B B so°
4,66° 0,73 m/s 1,01 m/s ’
E. L.t Wy
8,95 m/s 1,95 m/s 3,18 m/s 1,92 m/s
Entrada Salida
9,33 m/s CFD 3,25 m/s
Cul Eul
10,41 m/s my 21,96° 4,52 m/s by
. 17.05" Vo, 173150
4,590 0,66 m/s 0,98 m/S ’
I'_". L’t W
8,27 m/s 1,79 m/s 3,34 m/s 1,82 m/s

FRA

NCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 1203 | Hto | m [ 8,22 | L a | wsl | 472
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,73 al [°] 5,19 u2 [m/s] | 465 | a2 ] 21,06
wl [m/s] 2,13 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,10 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 8,79 | clm | [m/s] 0,79 c2 [m/s] | 3,07 | ¢2m | [m/s] 1,10
clu | [m/s] 8,76 c2u | [m/s] 2,87
CFD | Hto | m [ 7,98 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,16 al ] 5,17 u2 [m/s] | 4,44 | a2 ] 18,97
wi [m/s] | 2,06 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 2,04 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 8,30 clm | [m/s] 0,75 c2 [m/s] | 3,17 | ¢2m | [m/s] 1,03
clu | [m/s] 9,06 c2u | [m/s] 3,09
ERROR | Hteo | [%] | 2,82 |
Entrada Salida
ul [%] 5,31 al [%] 0,23 u2 [%] 4,37 a2 [%] 9,95
wi (%] 331 | B1 (%] 0,00 w2 | [%] | 266 B2 (%] 0,00
cl [%] 5,64 clm [%] 5,86 c2 [%] 3,21 | ¢2m [%] 6,66
clu [%] 3,49 c2u [%] 7,63
Entrada Salida
8,76 m/s Tedrico 2,87 m/s
Cul b wl
10,73 m/s uy 21,96° I 4,65 m/s us
a, ' 21,06° -
e P %2l 10m/ B2)731 500
' 0,79 m/s 20 M/s
I':l l“‘I.I. L.t
8,79 mN 2,13 m/s 3,07 m/s 2,10 m/s
Entrada Salida
9,06 m/s CFD 3,09 m/s
Cul Eul
10,16 m/s ey 21,96° 4,44 m/s by
g, B, 18,97° By
. ot 1-731,80°
5,17 0,75 m/s 1,03 m/s
I':I l“rl- L’t W
8,30 mN 2,06 m/s 3,17 m/s 2,04 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

DP1

DpP2

DP3
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12. Anexos

DP4

Pressure [bar

Sistema: cont

Rodrte: coomurs

DP5

Pressure [bar]

Sistema contours

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
s [rpm] [I/s] [m] [Nm] [w] W] [-]
% 1281 3,55 6,12 0,36 48,00 213,13 22,52
§ 1279 4,17 7,04 0,84 112,00 287,91 38,9
§ 1275 4,51 7,85 1,18 157,00 347,49 45,18
w 1275 4,93 8,87 1,60 214,00 429,18 49,86
1275 5,55 10,40 1,93 258,00 566,45 45,55
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (w] (w] [-]
1281 3,55 6,94 0,42 56,66 241,30 23,48
@ 1279 4,17 7,75 0,96 128,14 316,79 40,45
1275 4,51 8,26 1,26 168,78 365,16 46,22
1275 4,93 8,98 1,54 205,00 433,67 47,27
1275 5,55 10,20 1,94 258,39 554,78 46,57
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
- 6,12 6,94 13,33 22,52 23,48 4,27
L% 7,04 7,75 10,14 38,90 40,45 3,98
7,85 8,26 5,19 45,18 46,22 2,30
8,87 8,98 1,15 49,86 47,27 5,19
10,40 10,20 1,96 45,55 46,57 2,25

Curvas caracteristicas

30,00 60

25,00 + 14 50

20,00 + 1 40
E - EXP_Altura
= 15,00 + 130 =
T < CFD_Altura

10,00 + 1 20 EXP_Eficiencia

CFD_Eficiencia
5,00 + 1 10
0,00 } } } } 0
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
Q[l/s]

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

Tridngulos de velocidades

TEORICO
| n | [rpm] | 1281 | Hteo | m | 9,75 | | a | [Ii/s] | 355
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,42 al ] 3,44 u2 [m/s] | 4,95 o2 ] 12,96
wl [m/s] 1,60 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,58 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,96 | clm | [m/s] 0,60 c2 [m/s] | 3,70 | ¢2m | [m/s] 0,83
clu | [m/s] 9,94 c2u | [m/s] 3,61
CFD | Hto | m | 9,15 |
Entrada Salida
ul [m/s] 11,18 al [°] 3,76 u2 [m/s] 4,61 a2 [°] 14,67
wi m/s] | 1,73 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 1,71 | B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,46 | clm | [m/s] 0,62 c2 [m/s] | 3,51 | e2m | [m/s] 0,89
clu | [m/s] 9,41 c2u | [m/s] 3,37
ERROR | Hteo | [%] ] 6,21 |
Entrada Salida
ul [%] 2,08 | al [%] 9,15 u2 %] | 693 a2 %] | 13,26
wi [%] 801 | Pp1 [%] 0,00 w2 | [%] | 856 | B2 [%] 0,00
cl [%] 504 | ¢lm | [%] 3,64 2 (%] | 510 | c2m | [%] 7,22
clu [%] 5,34 c2u [%] 6,75
Entrada Salida
9,94 m/s Tedrico 3,61m/s
Cul Eul
11,42 m/s uy 21,96° I 4,95 m/s by
a, B, 12,96°
° o 31,80°
3,44\\ 0,60 m/s 0,83 m/s
I'_"I wy L’t
9,96 mN 1,60 m/s 3,70 m/s 1,58 m/s
Entrada Salida
9,41 m/s CFD 3,37 m/s
Cul Eul
11,18 m/s ey 21,96° 4,61 m/s by
a, B, 14,67° By
o ot 1-731,80°
3,76\\ 0,62 m/s 0,89 m/s
I':I l“rl- L’t W
9.46 mN 1,73 m/s 3,51 m/s 1,71 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 1279 | Hteo | m | 9,54 | | a | [i/s] | 417
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,40 al ] 4,16 u2 [m/s] | 494 | a2 ] 16,15
wl [m/s] 1,88 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 1,85 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,69 | c¢lm | [m/s] 0,70 c2 [m/s] | 3,51 | ¢2m | [m/s] 0,98
clu | [m/s] 9,66 c2u | [m/s] 3,37
CFD | Hto | m | 881 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,04 al 1 4,09 u2 [m/s] | 471 | a2 ] 14,29
wi m/s] | 1,71 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,79 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 9,22 | ¢lm | [m/s] 0,66 c2 [m/s] | 3,71 | ¢2m | [m/s] 0,92
clu | [m/s] 9,36 c2u | [m/s] 3,58
ERROR | Hteo | [%] | 7,60 |
Entrada Salida
ul [%] 3,23 al [%] 1,65 u2 [%] 4,68 a2 [%] 11,53
wl [%] 8,83 B1 [%] 0,00 w2 [%] 3,27 B2 [%] 0,00
cl [%] 4,87 clm [%] 6,44 c2 [%] 5,84 | ¢2m [%] 6,09
clu [%] 3,14 c2u [%] 6,16
Entrada Salida
9,66 m/s Tedrico 3,37 m/s
Cul b wl
11,40 m/s uy 21,96° I
a, By 16,15°
4,16° 0,70 m/s
I':l l“‘I.I. L.t
9,69 mN 1,88 m/s 3,51 m/s
Entrada Salida
9,36 m/s CFD 3,58 m/s
Cul Eul
11,04 m/s uy 21,96° 4,71 m/s u;
21 B 14,29° 5ol
. 2 1-731,80°
4,09 0,66 m/s 0,92 m/s
I':I l“rl- L’t W
9,22 mN 1,71m/s 3,71 m/s 1,79 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rom] | 1275 | | Hteo | m | 9,37 | l a [ /sl | 451 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,37 al ] 4,58 u2 [m/s] | 493 | a2 ] 18,12
wl [m/s] 2,03 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 2,00 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,52 | c¢cdm | [m/s] 0,76 c2 [m/s] | 3,39 | ¢2m | [m/s] 1,05
clu | [m/s] 9,49 c2u | [m/s] 3,22
CFD | Hteoe | m | 825 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,65 al 1 4,47 u2 [m/s] | 455 | a2 ] 16,89
wi m/s] | 1,89 | B1 1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,91 | B2 (1 | 31,80
cl [m/s] 8,87 | cdm | [m/s] 0,69 c2 [m/s] | 3,51 | ¢2m | [m/s] 1,02
clu | [m/s] 9,09 c2u | [m/s] 3,48
ERROR | Hteo | [%]] 11,94 |
Entrada Salida
ul [%] 6,32 al [%] 2,34 u2 [%] 7,58 a2 [%] 6,76
wi (%] 7,16 | B1 | [%] | 0,00 w2 (%] | 458 B2 | [%] | 0,00
cl [%] 6,77 | clm [%] 8,95 c2 [%] 3,59 | ¢2m [%] 3,20
clu [%] 4,18 c2u [%] 7,82
Entrada Salida
9,49 m/s Teorico 3,22 m/s
Cul Eul
11,37 m/s uy 21,96° I 4,93 m/s uy
a, B, 18,12°
[ ¥ 4 o
4'5;\ 0,76 m/s ; 1,05m/s 31,80
I'_"I wy L’t
9,52 mN 2,03 m/s 3,39 m/s 2,00 m/s
Entrada Salida
9,09 m/s CFD 3,48 m/s
Cul Cul
10,65 m/s u, 21,96° 4,55 m/s u;
g, B, 16,89° .
4,47° O 69 m/s - 1,02 m/S 31’80
h wy €2
8,87 mN 1,89 m/s 3,51 m/s 1,91 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rpm] | 1275 | Hto | m | 9,25 | | a | i/s] | 493
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,37 al ] 5,10 u2 [m/s] | 4,93 o2 ] 20,61
wl [m/s] 2,22 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,19 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,35 | ¢lm | [m/s] 0,83 c2 [m/s] | 3,28 | ¢2m | [m/s] 1,15
clu | [m/s] 9,31 c2u | [m/s] 3,07
CFD | Hto | m | 846 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,85 al 1 5,19 u2 [m/s] | 469 | a2 ] 18,63
wi [m/s] | 2,05 | B1 [°] 21,96 w2 | [m/s] | 2,11 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 8,99 clm | [m/s] 0,81 c2 [m/s] | 3,40 | ¢2m | [m/s] 1,08
clu | [m/s] 9,07 c2u | [m/s] 3,28
ERROR | Hteo | [%] | 8,53 |
Entrada Salida
ul [%] 4,55 al [%] 1,86 u2 [%] 4,78 a2 [%] 9,60
wi [%] 7,48 | B1 (%] 0,00 w2 | [%] |373] B2 (%] 0,00
cl [%] 3,79 clm [%] 2,01 c2 [%] 3,66 | ¢2m [%] 5,92
clu [%] 2,61 c2u [%] 7,01
Entrada Salida
9,31 m/s Tedrico 3,07 m/s
Cul b wl
11,37 m/s uy 21,96° I 4,93 m/s us
a, ' 20,61°
5,10° o 211 15 m/s 31,80°
’ 0,83 m/s ’
I':l l“‘I.I. L.t
9,35 mN 2,22 m/s 3,28 m/s 2,19 m/s
Entrada Salida
9,07 m/s CFD 3,28 m/s
Cul Eul
10,85 m/s ey 21,96° 4,69 m/s by
a, B, 18,63
o o 31,80°
5,19 0,81 m/s 1,08 m/s
I'_"I wy L’t
8,99 mN 2,05 m/s 3,40 m/s 2,11 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rpm] | 1275 | Hto | m | 9,07 | | a | [Ii/s] | 555
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,37 al ] 5,90 u2 [m/s] | 4,93 o2 ] 24,63
wl [m/s] 2,50 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] 2,46 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,10 | ¢lm | [m/s] 0,93 c2 [m/s] | 3,12 | ¢2m | [m/s] 1,30
clu | [m/s] 9,05 c2u | [m/s] 2,83
CFD | Hto | m | 846 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 10,44 al 1 6,00 u2 [m/s] | 471 | a2 ] 23,00
wi m/s] | 2,44 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 2,25 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 8,56 clm | [m/s] 0,90 c2 [m/s] | 3,25 | ¢2m | [m/s] 1,27
clu | [m/s] 9,30 c2u | [m/s] 3,01
ERROR | Hte | [%] | 6,71 |
Entrada Salida
ul [%] 8,13 al [%] 1,81 u2 [%] 4,37 a2 [%] 6,63
wi [%] 2,22 | p1 [%] 0,00 w2 | [%] | 880 B2 (%] 0,00
cl [%] 5,92 clm [%] 4,22 c2 [%] 4,23 | ¢2m [%] 2,29
clu [%] 2,79 c2u [%] 6,38
Entrada Salida
9,05 m/s Tedrico 2,83 m/s
Cul b wl
11,37 m/s uy 21,96° I
a, B 24,63°
5,90° 0,93 m/s
I':l l“‘I.I. L.t
9,10 mN 2,50 m/s 3,12 m/s
Entrada Salida
9,30 m/s CFD 3,01 m/s
Cul Eul
10,44 m/s my 21,96° 4,71 m/s by
g, B, 23,00° By
. ot 1-731,80°
6,00 0,90 m/s 1,27 m/s
I':I l“rl- L’t W
8,56 mN 24 m/s 3,25 m/s 2,25 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

DP1

DpP2

DP3
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12. Anexos

DP4

Prassure [bar)

Sistema contours
Roduts caomurs

DP5

Pressure [bar)

Sistema contours

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
3 [rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
% 1366 4,05 7,45 0,69 99,00 295,83 33,46
§ 1359 4,25 7,75 0,86 122,00 323,20 37,75
§ 1351 4,50 8,16 1,07 151,00 360,22 41,92
L“ 1350 4,62 8,87 1,20 169,00 402,19 42,02
1350 5,40 10,51 0,85 241,00 556,54 43,30
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (W] (W] [-]
1366 4,05 8,26 0,70 100,30 327,92 30,59
@ 1359 4,25 8,47 0,90 128,18 352,61 36,35
1351 4,50 8,98 1,07 151,45 395,84 38,26
1350 4,62 9,18 1,18 166,93 415,63 40,16
1350 5,40 10,51 0,78 221,46 555,98 39,83
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 7,45 8,26 10,96 33,46 30,59 8,59
§ 7,75 8,47 9,21 37,75 36,35 3,70
8,16 8,98 10,00 41,92 38,26 8,73
8,87 9,18 3,45 42,02 40,16 4,42
10,51 10,51 0,00 43,30 39,83 8,01

Curvas caracteristicas

30,00 50,00
+ 45,00
2 +4
5,00 1 40,00
20,00 + + 35,00
+ 30,00
'g‘ —_ EXP_Altura
= 15,00 + + 25,00 —
T < CFD_Altura
+ 20,00
EXP_Eficiencia
1 -+ _
0,00 T 15,00
CFD_Eficiencia
500 + + 10,00
+ 5,00
0,00 f f f f f f f 0,00
4,00 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00 5,20 5,40 5,60
Qll/s]

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

Trigngulos de velocidad

TEORICO
| n | [rom] | 1366 | | Htee | m | 11,01 | | a | /sl | 405 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 12,18 al ] 3,72 u2 [m/s] | 528 | a2 ] 14,18
wl [m/s] 1,82 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 1,80 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 10,51 | c¢lm | [m/s] 0,68 c2 [m/s] | 3,87 | ¢2m | [m/s] 0,95
clu | [m/s] | 10,49 c2u | [m/s] 3,75
CFD | Htee | m | 10,30 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,93 al ] 4,10 u2 [m/s] | 499 | a2 ] 15,92
wi m/s] | 1,92 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,86 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] 9,82 | clm | [m/s] 0,70 c2 [m/s] | 3,75 | ¢2m | [m/s] 1,03
clu | [m/s] | 10,01 c2u | [m/s] 3,67
ERROR | Hteo | [%]] 639 |
Entrada Salida
ul [%] 200 | a1 | [%] | 10,22 u2 %] |537] a2 | [%] | 12,28
wi [%] 516 | B1 | [%] | 0,00 w2 %] |324] B2 | 1% | 0,00
cl [%] 6,56 | cdm | [%] | 2,97 2 %] |29 | 2m | [%] | 869
clu [%] 4,58 c2u [%] 2,01
Entrada Salida
10,49 m/s Tedrico 3,75 m/s
Cul Eul
12,18 m/s ey 21,96° I 5,28 m/s by
a, B, 14,18°
° o 31,80°
3,72\\ 0,68 m/s 0,95 m/s
I'_"I wy L’t
10,51 N 1,82 m/s 3,87 m/s 1,80 m/s
Entrada Salida
10,01 m/s CFD 3,67 m/s
Cul Eul
11,93 m/s ey 21,96° 4,99 m/s by
a, B, 15,92°
o °
4,1;\ 0.70 m/s * 11,03 m/s 31,80
I'_"I wy L’t
9,82 mN 1,92 m/s 3,75m/s 1,86 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rom] | 1359 | | Htee | m | 10,83 | L a [ /sl | 425 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 12,12 al ] 3,96 u2 [m/s] | 525 | a2 ] 15,25
wl [m/s] 1,91 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 1,89 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 10,37 | ¢cim | [m/s] 0,72 c2 [m/s] | 3,78 | ¢2m | [m/s] 0,99
clu | [m/s] | 10,34 c2u | [m/s] 3,65
CFD | Hteo | m | 9,98 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,74 | al 1 3,73 u2 [m/s] | 483 | a2 ] 16,63
wi [m/s] | 2,05 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,72 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 10,15 | ¢1m | [m/s] 0,66 c2 [m/s] | 3,69 | ¢2m | [m/s] 1,06
clu | [m/s] 9,88 c2u | [m/s] 3,74
ERROR | Hteo | [%] ]| 7,77 |
Entrada Salida
ul [%] 3,12 al [%] 5,77 u2 [%] 7,94 a2 [%] 9,03
wi (%] 724 | B1 | [%] | 0,00 w2 (%] | 857 | B2 | [%] | 0,00
cl [%] 2,08 clm [%] 7,72 c2 [%] 2,34 | ¢2m [%] 6,24
clu [%] 4,47 c2u [%] 2,45
Entrada Salida
10,34 m/s Tedrico 3,65 m/s
Cul Lwl
12,12 m/s u, 21,96° I 5,25 m/s w3
&y ! 15,25° L. B B so°
3,96° 0,72 m/s 0,99 m/s ’
Cy €2
10,37 m/s 1,91 m/s 3,78 m/s 1,89 m/s
Entrada Salida
9,88 m/s CFD 3,74 m/s
Cul Eul
11,74 m/s ey 21,96° 4,83 m/s by
@, 1663 T 2 o
3,73° 0,66 m/s 1,06 m/s ’
Cy €2
10,15 m/s 2,05 m/s 3,69 m/s 1,72 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rom] | 1351 | | Htee | m | 10,61 | l a [ /sl | 450 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 12,05 al ] 4,26 u2 [m/s] | 522 | a2 ] 16,64
wl [m/s] 2,03 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 2,00 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 10,20 | ¢1m | [m/s] 0,76 c2 [m/s] | 3,68 | ¢2m | [m/s] 1,05
clu | [m/s] | 10,17 c2u | [m/s] 3,52
CFD | Htee | m | 946 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,43 al 1 3,90 u2 [m/s] | 484 | a2 ] 16,37
wi m/s] | 2,08 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,96 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 10,79 | c¢im | [m/s] 0,73 c2 [m/s] | 3,85 | ¢2m | [m/s] 1,08
clu | [m/s] 9,73 c2u | [m/s] 3,80
ERROR | Hteo | [%]] 10,86 |
Entrada Salida
ul [%] 5,13 al [%] 8,44 u2 [%] 7,30 a2 [%] 1,63
wi (%] 252 | B1 | [%] | 0,00 w2 (%] | 200 B2 | [% | 0,00
cl [%] 5,82 | clm [%] 3,10 c2 [%] 4,70 | 2m [%] 3,04
clu [%] 4,33 c2u [%] 7,83
Entrada Salida
10,17 m/s Teorico 3,52 m/s
Cul b wl
12,05 m/s uy 21,96° I 5,22 m/s us
a, ' 16,64°
. P a; 31,80°
4,26 0,76 m/s 1,05 m/s
I':l l“‘I.I. L.t
10,20N 2,03m/s 3,68 m/s 2,00 m/s
Entrada Salida
9,73 m/s CFD 3,80 m/s
Cul Eul
11,43 m/s my 21,96° 4,84 m/s by
g, B, 16,37° By
[* 2 o
3,90° 0,73 m/s " 11,08 m/s 31,80
ey wy €2 Wy
10,79N 2,08 m/s 3,85 m/s 1,96 m/s

septiembre de 2018



ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rom] | 1350 | | Htee | m | 10,56 | L a [ /sl | 462 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 12,04 | al ] 4,40 u2 [m/s] | 522 | a2 ] 17,29
wl [m/s] 2,08 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 2,05 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 10,14 | c¢1lm | [m/s] 0,78 c2 [m/s] | 3,64 | ¢2m | [m/s] 1,08
clu | [m/s] | 10,11 c2u | [m/s] 3,47
CFD | Htee | m | 9,51 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,78 al 1 4,07 u2 [m/s] | 488 | a2 ] 17,21
wi m/s] | 2,15 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,97 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 10,52 | ¢im | [m/s] 0,75 c2 [m/s] | 3,85 | ¢2m | [m/s] 1,14
clu | [m/s] 9,47 c2u | [m/s] 3,74
ERROR | Hteo | [%]] 9,90 |
Entrada Salida
ul [%] 2,15 al [%] 7,45 u2 [%] 6,39 a2 [%] 0,47
wl [%] 3,55 B1 [%] 0,00 w2 [%] 4,15 B2 [%] 0,00
cl [%] 3,74 | c1lm [%] 3,98 c2 [%] 5,82 | ¢2m [%] 5,34
clu [%] 6,27 c2u [%] 7,84
Entrada Salida
10,11 m/s Tedrico 3,47 m/s
Cul Lwl
12,04 m/s u, 21,96° I 5,22 m/s w3
@, ' 17,29° . 2 0
4,40° 0,78 m/s 1,08 m/s ’
Cy €2
10,14 m/s 2,08 m/s 3,64 m/s 2,05 m/s
Entrada Salida
9,47 m/s CFD 3,74 m/s
Cul Eul
11,78 m/s ey 21,96° 4,88 m/s by
@, 17,21° : 75 Z e
4,07° 0,75 m/s 1,14 m/s ’
I'_". L’t W
10,52 m/s 2,15m/s 3,85m/s 1,97 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rom] | 1350 | | Htee | m | 10,31 | | a | /sl | 540 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 12,04 | al ] 5,31 u2 [m/s] | 522 | a2 ] 21,67
wl [m/s] 2,43 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 2,40 B2 [°] 31,80
cl [m/s] 9,82 | c¢cdm | [m/s] 0,91 c2 [m/s] | 3,42 | ¢2m | [m/s] 1,26
clu | [m/s] 9,78 c2u | [m/s] 3,18
CFD | Hteo | m | 9,37 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 11,46 | al 1 4,68 u2 [m/s] | 5,02 | a2 ] 19,57
wi m/s] | 2,30 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 2,34 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 10,44 | cim | [m/s] 0,85 c2 [m/s] | 3,62 | ¢2m | [m/s] 1,21
clu | [m/s] 9,49 c2u | [m/s] 3,34
ERROR | Hteo | [%] ] 9,14 |
Entrada Salida
ul [%] 4,82 al [%] 11,84 u2 [%] 3,74 a2 [%] 9,69
wi (%] 527 | B1 | [%] | 0,00 w2 %] |226]| B2 | [% | 0,00
cl [%] 6,25 | clm [%] 6,30 c2 [%] 5,76 | ¢2m [%] 4,06
clu [%] 3,02 c2u [%] 5,04
Entrada Salida
9,78 m/s Tedrico 3,18 m/s
Cul b wl
12,04 m/s u, 21,96° I 5,22 m/s w3
a, ! 21,67°
5,31° o 114 26 m/ 31,80°
’ 0,91 m/s ’ 3
I':l l“‘I.I. L.t
9,82 mN 2,43 m/s 3,42 m/s 2,40 m/s
Entrada Salida
9,49 m/s CFD 3,34 m/s
Cul Eul
11,46 m/s uy 21,96° 502 m/s U3
g, B, 19,57° By
. =3 1-731,80°
4,68 0,85 m/s 1,21 m/s
I':I l“rl- L’t W
10,44 N 2,30 m/s 3,62 m/s 2,34 m/s
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION
EXPERIMENTAL

Datos
n Caudal H M PE PH n
s [rpm] [I/s] [m] [Nm] [w] W] [-]
% 1537 4,06 8,26 0,51 82,00 329,06 24,92
§ 1510 4,22 8,77 0,72 114,00 363,15 31,39
§ 1502 4,43 9,08 0,86 135,00 394,51 34,22
w 1501 4,55 9,28 0,95 149,00 414,31 35,96
1501 4,91 10,20 0,58 181,00 491,30 36,84
n Caudal H M PE PH n
[rpm] [I/s] [m] [Nm] (w] (w] [-]
1537 4,06 10,10 0,67 107,06 401,78 26,65
@ 1510 4,22 9,79 0,85 134,02 404,96 33,09
1502 4,43 10,10 1,01 159,32 438,39 36,34
1501 4,55 10,20 1,11 174,90 454,82 38,46
1501 4,91 10,81 0,65 203,93 520,25 39,20
HEXP HCFD Error nEXP nCFD Error
[m] [m] [%] [m] [m] [%]
o 8,26 10,10 22,22 24,92 26,65 6,93
L% 8,77 9,79 11,63 31,39 33,09 5,43
9,08 10,10 11,24 34,22 36,34 6,20
9,28 10,20 9,89 35,96 38,46 6,94
10,20 10,81 6,00 36,84 39,20 6,40

Curvas caracteristicas

30,00 45,00
+ 40,00
25,00 +
+ 35,00
20,00 + + 30,00
E T 2500 — EXP_Altura
— 15,00 + -
* 4 2000 € CFD_Altura
10,00 + 1 1500 EXP_Eficiencia
1 10,00 CFD_Eficiencia
5,00 +
+ 5,00
0,00 f f f f 0,00
4,00 4,20 4,40 4,60 4,80 5,00
Ql[l/s]

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

Tridngulos de velocidades

TEORICO
| n | [rom] | 1537 | | Hteo | m | 14,11 | | a | /sl | 406 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,71 al ] 3,26 u2 [m/s] | 594 | a2 ] 12,16
wl [m/s] 1,83 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 1,80 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 12,03 | ¢c1m | [m/s] 0,68 c2 [m/s] | 4,51 | ¢2m | [m/s] 0,95
clu | [m/s] | 12,01 c2u | [m/s] 4,41
CFD | Htee | m | 1253 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,08 al ] 3,64 u2 [m/s] | 5,68 | a2 ] 13,72
wi [m/s] | 1,93 | B1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 1,91 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 11,26 | ¢cim | [m/s] 0,71 c2 [m/s] | 4,22 | ¢2m | [m/s] 1,00
clu | [m/s] | 11,19 c2u | [m/s] 4,12
ERROR | Hteo | [%]] 11,19 |
Entrada Salida
ul [%] 459 | a1 | [%] | 11,57 u2 %] | 439 ] a2 | [%] | 12,79
wi [%] 566 | Bl | [%] | 0,00 w2 %] |625] B2 | % | 0,00
cl [%] 636 | cdm | [%] | 4,46 2 %] | 641 | c2m | [%] | 534
clu [%] 6,82 c2u [%] 6,50
Entrada Salida
12,01 m/s Teorico 4,41 m/s
[ =1 Lwl
13,71 m/s ey 21,96° I 5,94 m/s Uy
g, B 1216 Of
° 1 31,80°
3,26\\ 0,68 m/s 0,95 m/s
I:'l l“‘rl. L.t
12,03 N 1,83 m/s 4,51 m/s 1,80 m/s
Entrada Salida
11,19 m/s CFD 4,12 m/s
Cul b wl
13,08 m/s ®y 21,96° 5,68 m/s Uy
a, ' 13,72° -
3 64° P %2\ 00m/ B2231 80°
’ 0,71 m/s OV M/S
E'l “rl- L.t L)
11,26N 1,93 m/s 4,22 m/s 1,91 m/s
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rom] | 1510 | | Hto [ m | 13,54 | | a [ sl | 422 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,46 | al ] 3,48 u2 [m/s] | 583 | a2 ] 13,10
wl [m/s] 1,90 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 1,87 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 11,72 | ¢lm | [m/s] 0,71 c2 [m/s] | 4,35 | ¢2m | [m/s] 0,99
clu | [m/s] | 11,70 c2u | [m/s] | 4,24
CFD | Hto [ m | 12,69 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,10 | al 1 3,87 u2 [m/s] | 544 | a2 ] 14,12
wi m/s] | 1,96 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 203 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 10,86 | cim | [m/s] 0,73 c2 [m/s] | 4,16 | c2m | [m/s] 1,01
clu | [m/s] | 11,22 c2u | [m/s] 4,13
ERROR | Hteo [[%] ]| 630 |
Entrada Salida
ul [%] 2,74 al [%] 11,34 u2 [%] 6,72 a2 [%] 7,81
wl [%] 3,16 B1 [%] 0,00 w2 [%] 8,39 B2 [%] 0,00
cl [%] 7,40 | clm [%] 3,09 c2 [%] 4,58 | c2m [%] 2,73
clu [%] 4,12 c2u [%] 2,63
Entrada Salida
11,70 m/s Tedrico 4,24 m/s
Cul b wl
13,46 m/s uy 21,96° I 5,83 m/s b3
@, ' 13,100 O, 2 0
3,48° 0,71 m/s 0,99 m/s ’
Cy €2
11,72 m/s 1,90 m/s 4,35m/s 1,87 m/s
Entrada Salida
11,22 m/s CFD 4,13 m/s
Cul Eul
13,10 m/s ey 21,96° 5,44 m/s by
oy I 14,12° . B, &5 a0°
3,87° 0,73 m/s 1,01 m/s ’
I'_". L’t W
10,86 m/s 1,96 m/s 4,16 m/s 2,03 m/s

FRANCISCO NAVARRO ALANDETE



12. Anexos

TEORICO
| n | [rom] | 1502 | | Hteo | m | 13,32 | L a [ /sl | 443 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,39 al ] 3,70 u2 [m/s] | 580 | a2 ] 14,08
wl [m/s] 1,99 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 1,97 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 11,57 | ¢cdm | [m/s] 0,75 c2 [m/s] | 4,26 | ¢2m | [m/s] 1,04
clu | [m/s] | 11,54 c2u | [m/s] 4,13
CFD | Hteo | m | 12,14 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,06 | al 1 3,75 u2 [m/s] | 538 | a2 ] 14,94
wi m/s] | 1,92 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 2,090 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 11,12 | ¢im | [m/s] 0,73 c2 [m/s] | 3,89 | ¢2m | [m/s] 1,00
clu | [m/s] | 10,93 c2u | [m/s] 4,39
ERROR | Hteo | [%]] 883 |
Entrada Salida
ul [%] 2,52 al [%] 1,46 u2 [%] 7,23 a2 [%] 6,09
wl [%] 3,75 B1 [%] 0,00 w2 [%] 6,35 B2 [%] 0,00
cl [%] 3,89 | c1m [%] 2,49 c2 [%] 8,60 | c2m [%] 3,16
clu [%] 5,28 c2u [%] 6,36
Entrada Salida
11,54 m/s Tedrico 4,13 m/s
Cul b wl
13,39 m/s uy 21,96° I 5,80 m/s W3
a, ' 14,08°
3,70° A “1 1 0am/ 31,80°
! 0,75 m/s , S
I':l l“‘I.I. L.t
11,57 N 1,99 m/s 4,26 m/s 1,97 m/s
Entrada Salida
10,93 m/s CFD 4,39 m/s
Cul Eul
13,06 m/s ey 21,96° 5,38 m/s by
C B, 14,94° 5ol
o ot 1-731,80°
3,75 0,73 m/s 1,00 m/s
€ wy €2 w2
11,12 N 1,92 m/s 3,89 m/s 2,09 m/s
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ANALISIS MEDIANTE CFD DE UNA BOMBA TRABAJANDO COMO TURBINA (PAT) CON CALIBRACION

EXPERIMENTAL
TEORICO
| n | [rom] | 1501 | | Hteo | m | 13,26 | L a [ /sl | 455 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,38 al ] 3,82 u2 [m/s] | 580 | a2 ] 14,61
wl [m/s] 2,05 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 2,02 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 11,51 | c¢lm | [m/s] 0,77 c2 [m/s] | 4,22 | ¢2m | [m/s] 1,06
clu | [m/s] | 11,48 c2u | [m/s] 4,08
CFD | Hteo | m | 11,99 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 12,53 al 1 3,88 u2 [m/s] | 5,48 | a2 ] 14,68
wi [m/s] | 1,94 | B1 1 | 21,9 w2 | [m/s] | 2,12 | B2 (1 | 31,80
cl [m/s] | 10,64 | cim | [m/s] 0,72 c2 [m/s] | 3,98 | ¢2m | [m/s] 1,01
clu | [m/s] | 11,21 c2u | [m/s] 4,17
ERROR | Hteo | [%]] 9,52 |
Entrada Salida
ul [%] 6,38 al [%] 1,61 u2 [%] 5,51 a2 [%] 0,47
wi (%] 526 | B1 | [%] | 0,00 w2 (%] | 494 | B2 | [%] | 0,00
cl [%] 7,55 | clm [%] 6,06 c2 [%] 572 | ¢2m [%] 5,29
clu [%] 2,37 c2u [%] 2,06
Entrada Salida
11,48 m/s Tedrico 4,08 m/s
Cul Lwl
13,38 m/s u, 21,96° I 5,80 m/s u;
@, ' 1461 2 0
3,82° 0,77 m/s 1,06 m/s ’
Cy €2
11,51 m/s 2,05 m/s 4,22 m/s 2,02 m/s
Entrada Salida
11,21 m/s CFD 4,17 m/s
Cul Eul
12,53 m/s ey 21,96° 5,48 m/s by
a, I 14,68° . s 31.80°
3,88° 0,72 m/s 1,01 m/s ’
I'_". L’t W
10,64 m/s 1,94 m/s 3,98 m/s 2,12 m/s
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12. Anexos

TEORICO
| n | [rom] | 1501 | | Hteo | m | 13,13 | L a [ /s | 491 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 13,38 al ] 4,17 u2 [m/s] | 580 | a2 ] 16,23
wl [m/s] 2,21 B1 [°] 21,96 w2 [m/s] | 2,18 B2 [°] 31,80
cl [m/s] | 11,36 | cim | [m/s] 0,83 c2 [m/s] | 4,11 | ¢2m | [m/s] 1,15
clu | [m/s] | 11,33 c2u | [m/s] 3,95
CFD | Htee | m | 11,71 |
Entrada Salida
ul [m/s] | 12,71 al 1 4,24 u2 [m/s] | 537 | a2 ] 16,37
wi m/s] | 2,08 | p1 (1 | 21,9 w2 | [m/s] | 213 | B2 1 | 31,80
cl [m/s] | 10,84 | cim | [m/s] 0,80 c2 [m/s] | 3,76 | ¢2m | [m/s] 1,06
clu | [m/s] | 10,74 c2u | [m/s] 4,04
ERROR | Hteo | [%]] 10,85 |
Entrada Salida
ul [%] 5,05 al [%] 1,67 u2 [%] 7,45 a2 [%] 0,87
wl [%] 5,80 B1 [%] 0,00 w2 [%] 2,43 B2 [%] 0,00
cl [%] 4,60 | clm [%] 3,01 c2 [%] 8,56 | ¢2m [%] 7,79
clu [%] 5,23 c2u [%] 2,32
Entrada Salida
11,33 m/s Tedrico 3,95 m/s
Cul b wl
13,38 m/s uy 21,96° I 5,80 m/s W3
a, ' 16,23°
4,17° o 214 15 m/s 31,80°
’ 0,83 m/s ’
I':l l“‘I.I. L.t
11,36N 2,21 m/s 4,11 m/s 2,18 m/s
Entrada Salida
10,74 m/s CFD 4,04 m/s
Cul Eul
12,71 m/s ey 21,96° 5,37 m/s by
g, B, 16,37° By
. ot 1-731,80°
4,24 0,80 m/s 1,06 m/s
€ wy €2 w2
10,84 N 2,08 m/s 3,76 m/s 2,13 m/s
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