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RESUMEN INFORMATIVO

El siguiente trabajo tiene como objetivo principal la simulacion del flujo en una
bomba centrifuga con corona directriz. La importancia del conocimiento del
comportamiento de la maquina en condiciones de operacion que induce pulsos criticos
de presién es de suma importancia, ya que la vida atil de la maquina podria mejorarse
si se suprime esta situacion. La dinamica de fluidos computacional, CFD, es una
poderosa herramienta para estudiar el comportamiento complejo del flujo que induce
los fendbmenos RSI (Simulaciones de remolino independiente por sus siglas en inglés)
dentro de la méaquina, debido a que las opciones experimentales para estudiar este
fendbmeno son muy caros en estos casos. Pero en otros casos, los costos
computacionales son muy altos si se usan opciones méas sofisticadas (por ejemplo,
Simulaciones de Eddy Grande o Simulaciones de Remolino Independiente),
convirtiéndose en una opcion prohibitiva para el modelado de flujo industrial. Con el
fin de mantener los costos computacionales en un nivel asequible, esta opcion fue
seleccionada para buscar un uso optimizado de los recursos computacionales sin
pérdida de precision en los detalles del flujo dentro de la maquina.

Descriptores: interaccion Impulsor-Corona, Flujo Inestable, Dindmica Computacional
de Fluidos (CFD), Curvas caracteristicas, Presion, Flujo.
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INTRODUCCION

El conocer lo que ocurre dentro de una turbomaquina en el momento en que
estd en funcionamiento es un poco complicado, para realizar el estudio en algunas
zonas se requiere de una de las herramientas computacionales como CFD
(Computational Fluid Dynamics) que es una de las ramas de la mecanica de fluidos que
utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el
flujo de fluidos donde los ordenadores son utilizados para realizar millones de célculos
requeridos para simular la interaccion de los liquidos y los gases con superficies
complejas proyectadas por la ingenieria. Para llevar a cabo es necesario elaborar el
disefio de la turboméaquina a estudiar, utilizando una herramienta como el disefio
asistido por computadora (CAD), el cual es conveniente utilizar parametros de algunas
turbomaquinas comerciales para que al realizar la comparacion de resultados existan
datos de la maquina.

Una bomba centrifuga es la maquina mas utilizada para bombear liquidos en
general, estas bombas centrifugas son siempre rotativas y son un tipo de bomba
hidraulica que transforma la energia mecéanica de un impulsor en energia cinética o de
presion de un fluido incompresible, algunas poseen una corona directriz que recoge el
liquido del rodete y transforma la energia cinética comunicada por el rodete en energia
de presion, ya que la seccidn de paso aumenta en esta corona en la direccion del flujo.

Una vez disefiada la turbomaquina lo que seguird es la realizacion de la
simulacion, lo primero es seleccionar el modelo matematico adecuado para el analisis
numérico del campo de flujo y los fendmenos fisicos que estén presentes, luego la
digitalizacion de la geometria del rotor y corona directriz el cual se podré realizar con
la misma herramienta con la que se elaborara la turboméquina recordando que debe
cumplir con los parametros geométricos del modelo comercial. Lo siguiente es realizar
la discretizacion y configuracion del dominio del modelo el cual se debe aplicar el
mallado apropiado para cada region del dominio, con el fin de obtener los resultados

mas aproximados a la realidad con el modelo matematico escogido anteriormente,



después se daran las configuraciones de las condiciones de borde las cuales establecen
las condiciones de entrada, salida y paredes del dominio mediante las cuales se
resolveran las ecuaciones de gobierno; al tener ya todo configurado por ultimo se
procede a ejecutar los modelos matematicos mediante el uso del solver.

Después de haber ejecutado el solver se obtienen los resultados que describen
el comportamiento del campo de flujo, con los cuales se procede a comparar con
valores experimentales para lograr la validacién de los mismos.

El informe se desarroll6 en los siguientes capitulos:

Capitulo I: Explica todo lo relacionado al planteamiento y formulacion del
problema, ademas de los objetivos a alcanzar en este proyecto, asi como también las
limitaciones que se presentan al momento de solucionar el problema.

Capitulo I1: Se refiere a toda terminologia y conceptos necesarios que serviran
de base para el desarrollo del estudio, ademas de un breve resumen sobre los
antecedentes relacionados con la investigacion.

Capitulo 111: Consta de las distintas fases metodoldgicas a emplear en el
desarrollo de las estrategias, que son establecidas para cumplir con los objetivos
propuestos.

Capitulo IV: Detalla los resultados mediante las fases metodologicas definidas
en el capitulo anterior.

El trabajo aqui presentado, esta estructurado de manera de que el lector pueda
ir adquiriendo los conocimientos basicos que le permitiran entender a cabalidad la
tecnologia referida y las herramientas a desarrollar. Sin embargo, cabe destacar que si
el lector es lo suficientemente conocedor del tema, perfectamente puede obviar los
capitulos que contengan informacién que considere ya conocida, y continuar con los
aspectos que crea interesantes sin que se pierda la linealidad o coherencia de la

informacion que se desea mostrar.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Para el desarrollo y la elaboracion de productos en la industria, los aspectos
relacionados con el manejo de flujos de fluidos se ha convertido en una parte vital y de
gran importancia, un claro ejemplo es el que se puede percibir en las turbomaquinas
hidraulicas, las cuales entregan o absorben energia de un fluido cuando éste atraviesa
su interior, dichos principios que rigen este intercambio de energia responden a los
principios de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, siendo los dos
primeros suficientes para interpretar el patron del flujo en el interior de una
turboméaquina.

Dentro de las méquinas de fluidos méas relevantes en la actualidad podemos
encontrar las bombas hidraulicas que se clasifican segin su principio de
funcionamiento en bombas de desplazamiento positivo o volumétricas y bombas
rotodindmicas que a su vez pueden subdividirse en: axiales, diagonales, radiales o
centrifugas siendo estas Ultimas las que mas se aplican en la industria de los alimentos
como saborizantes, aceites, pasta de tomate, cremas, mermeladas, mayonesa, chocolate
entre otros; industrias de cosméticos como cremas y lociones, tintes y alcoholes,
aceites, entre otras; industrias farmacéuticas como pastas, jarabes, extractos,
emulsiones; industrias de bebidas como leche, cerveza, aguardientes, concentrados de
fruta, jugos y mas. También sobresalen en instalaciones de sistemas de aire
acondicionado que trabajen con agua fria y en la generacion de energia en centrales
termoeléctricas.

Dentro de las bombas centrifugas el fluido puede encontrarse en diferentes

estados que pueden variar ampliamente lo que puede conducir a zonas de trabajo



inestables produciendo un fendmeno como la cavitacion el cual afecta en gran medida
el funcionamiento y desempefio de la maquina y por consiguiente el campo de flujo
asociado a su instalaciéon, este fendmeno ocasiona perdida de eficiencia y fallas parcial
o total del equipo.

Hoy en dia hay modelos matematicos orientados al estudio de la naturaleza de
este fenomeno, pero con la limitante que son para sistemas idealizados que presentan
problemas concretos y simplificados solventados mediante ecuaciones algebraicas por
lo que no se adaptan totalmente a la realidad debido a que estos fendmenos son sistemas
continuos que tienen un infinito nimero de puntos que requiere soluciones de las
ecuaciones diferenciales mediante procedimientos numéricos. El lograr entender la
naturaleza de este fendmeno es de vital importancia para el desarrollo de nuevas
tecnologias orientadas a prevenirlos.

El flujo en el interior de bombas centrifugas de altas prestaciones es dificil de
describir, puesto que presenta geometria compleja y variable, flujo turbulento y no
estacionario. La geometria compleja implica partes tanto maviles (impulsor) como fijas
(corona directriz) es un elemento de alabes fijos solidario a la parte lateral de la caja
espiral, tiene la forma de una corona ubicado a la salida del rodete su funcion es la de
orientar el flujo de salida del rotor hacia la caja espiral a fin de reducir las pérdidas de
choque asi mismo tiene la funcion de transformar la energia cinética en energia de
presion. Al girar la maquina, su geometria varia, cambiando las condiciones del flujo
en su interior. El flujo abandona el rotor entrando en la corona directriz, llamada
también corona difusora, generando el fenémeno de interaccion impulsor-corona
directriz, de gran influencia en el comportamiento de la maquina, especialmente
cuando ésta Opera a caudales diferentes a los de condiciones de disefio dptimo.

Una manera para realizar el estudio en dichas bombas centrifugas podria ser la
construccion de bancos de pruebas donde se toman datos experimentales bajo
condiciones controladas, pero estos ensayos tienen como desventajas su alto costo de

construccion, funcionamiento y mantenimiento del banco.



El uso de herramientas computacionales CFD (Computational Fluid Dynamics)
para el analisis de fendmenos fisico-matematicos ha permitido realizar el analisis
numérico y simulaciones las cuales describen el comportamiento del fluido a traves del
equipo a gran escala y con resultados bastantes precisos utilizando los métodos
numeéricos adecuados.

Por medio del uso de las herramientas CFD se plantea realizar el estudio del
campo de flujo a través del dominio fluidizado impulsor-corona directriz en una bomba
centrifuga para compararlos con resultados experimentales y validar los resultados los
obtenidos por ensayos experimentales realizados anteriormente.

1.2 Formulacion del problema

¢Como describir el comportamiento de las variables que integran el campo de
flujo que pasa a través del impulsor-corona directriz de una bomba centrifuga si no se
disponen de equipos para llegar a los puntos de acceso donde se ubican los sensores de
medicion cuando la turboméaquina esté funcionando?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Analizar numéricamente el campo de flujo a través del dominio fluidizado
impulsor-corona directriz en una bomba centrifuga.
1.3.2 Objetivos especificos

Revisar los documentos bibliograficos referenciales sobre el estudio del campo

de flujo y la interaccion termo-energética en el conjunto impulsor-corona

directriz de una bomba centrifuga radial.

Modelar la geometria mediante una herramienta de dibujo asistido por

computadora de una bomba centrifuga comercial.

Discretizar el dominio y fijar las condiciones de contorno del modelo fisico del

campo de flujo a estudiar.

Simular el campo de flujo y obtener los resultados en formas de data, graficos

y/o videos de las variables y parametros que describen el fenémeno.



Validar los resultados comparandolos con los obtenidos por ensayos
experimentales realizados anteriormente y/o formular las hip6tesis en base a los
principios de conservacion.

1.4 Justificacion

En el presente proyecto se realizara el analisis numérico del campo de flujo
atreves del dominio fluidizado en una bomba centrifuga con ayuda de los diferentes
avances en las metodologias de simulacion y la gran disponibilidad de software
existentes en el mercado que han hecho que la técnica de simulacion sea una de las
herramientas méas ampliamente usadas en el analisis, desarrollando las areas de estudio
por parte de los profesores y/o estudiantes mediante el uso de esta herramienta de
trabajo.

La necesidad de disminuir costos de ensayos y el uso de un banco de prueba
mediante la elaboracidn de la investigacién, ya que con el CFD es posible analizar el
comportamiento del flujo en turbomaquinas, como lo es el campo de trabajo estable y
los fendmenos fisicos que pueden aparecer dentro de las mismas. El cual permitira
predecir el comportamiento del campo de flujo través del dominio fluidizado impulsor-
corona directriz en una bomba centrifuga, mediante la utilizacion de distintos modelos
matematicos complejos, lo cual implica un ahorro econémico y un posible aumento de
la eficiencia global de los equipos.

1.5 Limitaciones
Durante la investigacion se presentaran las siguientes limitantes:

La falta de una materia en el pensum que se encuentre enfocada en el estudio

de la dindmica de fluidos computacional, por lo que en consecuencia puede

traer impedimentos con la utilizacion de la herramienta para la resolucion de
modelos numéricos adecuados.

El alto tiempo de simulacion, estas se realizaran de manera que se puedan

culminar en los tiempos establecidos para la elaboracion de esta investigacion.



Es necesario la creaciéon de un modelado geométrico preciso y un mallado de
buena calidad, por lo que puede esto ocasionar complicaciones a la hora de su
creacion.
1.6 Alcance
Para realizar el trabajo en el periodo de estudio establecido, se delimité la
investigacion del estudio del dominio fluidizado a través del impulsor-corona directriz
en una bomba centrifuga. Los resultados de investigacion sélo seran aplicables en una
bomba centrifuga y su simulacion estard demarcada al modelo numérico CFX que

proporciona ANSYS.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Duarte A. y Montevideo N., (2012), en su proyecto “Analisis Numérico del
Campo de Flujo a través del Dominio Fluidizado Impulsor-Voluta en una Bomba
Centrifuga” realizado en la Universidad de Carabobo, Barbula, Venezuela, lograron
analizar numéricamente el campo de flujo a través del dominio fluidizado Impulsor-
Voluta de una bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a 3500 rpm, gracias a una buena
discretizacion espacial del dominio (mallado). Se logré la convergencia de todas las
ecuaciones de gobierno, incluyendo la cavitacion para un caudal de 12 m3/h, y se
verificd la existencia de burbujas de vapor en la zona donde inicia el alabe, se valido la
hipotesis de la ubicacion de la cavitacion sobre la superficie de contacto inicial del
fluido con los alabes por medio de la inclusion del modelo Rayleigh Plesset en el
analisis numerico. En el analisis numérico realizado al dominio fluidizado de la bomba
centrifuga, se obtuvieron los resultados esperados, con respecto al comportamiento de
la curva caracteristica, disponibilidad en funcion del caudal (H vs Q) encontrada por
medio de la dindmica de fluidos computacional (CFD). Este analisis numérico es una
herramienta adecuada para afinar el disefio del impulsor, voluta y difusor, de una
bomba centrifuga, sin necesidad de construir bancos de ensayos, tratando de disminuir
los fendmenos fisicos presentes en el campo de flujo.

Asi mismo, Sierra S., 2010, en su proyecto titulado “Modelacion Geométrica
Del Impulsor de una Bomba Centrifuga™ realizado en la Universidad EAFIT,
Colombia, Medellin, concluyo que, en el analisis de las caracteristicas del impulsor
cerrado, se determinG que éste tiene una geometria compleja, especialmente en los

alabes, que lo hacen una pieza exigente al momento de elegir la herramienta mas



apropiada para su medicion. Algunas de las herramientas mas comunes como escaner
laser, brazo digitalizador, maquinas de medicion por coordenadas, digitalizador por luz
estructurada y tomografia computarizada se quedan cortas cuando de alcance, precision
y calidad se trata. No obstante, estas herramientas pueden ser utilizadas en proyectos
donde la geometria y el material del objeto a digitalizar permitan el buen desempefio y
correcto funcionamiento de ellas.

Seguidamente, Del Rio R., (2012), en su proyecto denominado “Simulacion
Numeérica del Flujo en el Impulsor de una Bomba Centrifuga” realizado en la
Universidad Nacional Auténoma de México, obtuvo como resultado que el impulsor
le proporciona energia al fluido la cual se manifiesta en cambios de velocidad y de
presion. Durante su movimiento, el fluido interacciona con las paredes del impulsor
que bajo ciertas circunstancias produce vortices que se reflejan en el desempefio de la
bomba centrifuga. Estos vortices se deben principalmente, al fendmeno denominado
deslizamiento, reportado por varios autores, generalizando con un factor llamado factor
de deslizamiento. El factor deslizamiento aumenta cuando se lleva el impulsor fuera
del desempefio de disefio. Se obtuvieron caracteristicas importantes que se llega a
concluir que existe un gran parecido en los trabajos realizados, la geometria difiere en
algunos aspectos la fisica en los eventos es similar y para el contorno de presion se
obtuvieron valores de presion mas bajos de lo esperado debido a las altas velocidades
obtenidas en la succion.

Por altimo, Vargas S., (2014), en su proyecto titulado “Estudio del Fenémeno
de la Cavitacion en una Bomba Centrifuga de 1 HP y su Influencia en los
Parametros de Rendimiento Energético en la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica” realizado en Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, concluyo que el
software utilizado es de alta gama y corresponde a casi lo mejor gque existe en cuanto a
simulacion por Fluido Dinamica Computacional, al realizar el analisis del fluido
colocando 1750 rpm en la velocidad de giro se obtuvo; hubo caida de presion a la salida
de 131.60 kPa, aumento de presion en la entrada a 27.77 kPa y disminucion de altura a

13.5335 m. mientras que a 3500 rpm aumento de presion a la salida de 312.76 kPa,



disminucion de la presion a la entrada a -75.00 kPa he incremento de altura a 29.3215
m.
2.2 Bases Teoricas

De acuerdo con Arias (2006), “Las bases tedricas implican un desarrollo amplio
de los conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado,
para sustentar o explicar el problema planteado” (p.107). Por lo tanto, la correcta
realizacion de las bases tedricas permitira no solo obtener un sustento sobre el cual se
podra realizar el apropiado y acorde analisis de resultados, sino que también ayudara a
explicar la problematica a partir de un conjunto de teorias y supuestos ya establecidos
y publicados.

2.2.1 Turbomaquinas
Las turbomaquinas son aquellas que se basan en la ecuacion de Euler como

principio basico de funcionamiento, es decir, el intercambio de energia se propicia
gracias a la variacion del momento cinético del fluido. Esto ocurre gracias a la rotacion
de unos alabes o paletas que forman la parte movil de la maquina, el rotor.

Las turboméaquinas son dispositivos ampliamente utilizados para extraer o
suministrar energia a un fluido por medio de un rodete que posee alabes. En general,
una bomba afiade energia a un sistema, de manera tal que su presién aumenta. Asi pues,
las bombas son componentes esenciales en los sistemas de tuberias. Otras
turbomaquinas son los ventiladores y compresores, los cuales hacen que se origine
intercambio de trabajo sobre el aire u otros gases. Mediante una turbina se extrae
energia de un sistema y se convierte en energia mecanica Util, por lo general eléctrica.
Una turbina es una maquina que genera potencia usando agua, u otro fluido como aire.
Con el objetivo de generar potencia, conductos largos o tuneles guian el fluido hacia
turbinas cerradas. Las turbinas a vapor y aerogeneradores son también de gran
importancia en la ingenieria.

Las turbomaquinas sefialadas (bombas, turbinas, ventiladores y compresores)
estdn disefladas para manejar fluidos en movimiento. Por otra parte, los

aerogeneradores hacen uso de flujo externo con la finalidad de convertir la energia
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contenida en el movimiento natural de aire atmosférico en potencia eléctrica utilizable.
Un rodete intercambia trabajo con el fluido que lo rodea. En estos casos no son
transportados volumenes discretos de fluidos, como en el caso de bombas de

desplazamiento positivo. (Ver figura 1)

Fy Cmtuasia
g

Figura 1 Componentes de bomba centrifuga
Fuente: Duran, Danilo (2015)

En la Figura 1 se muestra el interior de una turboméquina. Mas concretamente una
bomba centrifuga. Se pueden observar los componentes, entre los cuales esta el
impulsor (con su béveda y cubo), carcasa y voluta.

2.2.2 Ecuacion de Euler

En una turbomaquina el intercambio de energia del fluido en energia mecanica o
viceversa. Tiene lugar Unicamente en la parte movil o rotatoria, especificamente en la
corona de alabes moviles, y este intercambio de energia obedece a la ecuacion de Euler.
Esta ecuacion es basica para el estudio y disefio de las turbomaquinas, y por eso se le
[lama la ecuacién fundamental de las turbomaquinas.

Para establecer la ecuacion de Euler se parte de la segunda ley de Newton aplicada
a un sistema rotatorio, la cual expresa que el cambio de momento angular del sistema
en referencia a un eje es igual al momento de torsion total o torque que se ejerce sobre
el sistema. Esta ecuacion es determinada con respecto al sistema fijo de coordenadas.

Para determinar la ecuacion de Euler se supone que el fluido que circula a través
de los alabes del rotor de la turboméaquina esta en estado estable y no existe

perturbacion alguna de la corriente del fluido, existe una uniformidad completa en el
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flujo a través del canal por el cual pasa el fluido, de tal manera que todas las particulas
del fluido tengan la misma propiedades termodinamicas y la misma velocidad en
cualquier seccion de dicho canal, aunque en realidad estas condiciones no se presentan
debido a las irreversibilidades presentes y cambios de area.

También se considera que la energia intercambiada como lo son el trabajo y el
calor, son constantes en el tiempo.
2.2.2.1 Primera forma de la ecuacion de Euler

La variacion respecto al tiempo del momento cinético del sistema es igual al

momento resultante de las fuerzas que acttan sobre él. Asi se cumple la ecuacion 1.

o (Ec.1)
Si se tiene flujo permanente se tiene:
(Ec.2)
Simplificando en el caso de las turbomaquinas generadores se tiene:
(Ec.3)

En el caso de las turbomaquinas generadoras el momento es transmitido por los

potencia transmitida. VVer ecuacion 4.
(Ec.4)

Si se divide entre el flujo masico (), se tiene el trabajo especifico, ver ecuacion
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(Ec.5)

Luego la primera forma de la ecuacion de Euler para turbomaquinas esta dada
en la ecuacion 6.
(Ec.6)

Donde:

Wc: Trabajo especifico por una turbomaquina

Uz: Velocidad absoluta del &labe a la salida

Vau: Componente tangencial de la velocidad absoluta del fluido a la salida

Ui: Velocidad absoluta del &labe a la entrada

V1u: Componente tangencial de la velocidad absoluta del fluido a la entrada

Estas ecuaciones reciben el nombre de ecuacion fundamental de las
turbomaquinas, ademas esta ecuacion es independiente del fluido de trabajo y valida
por tanto para fluidos en régimen compresible o incompresible.
2.2.2.2 Triangulos de Velocidad y Movimiento Relativo

Los vectores de velocidad idealizados se diagraman en la entrada y salida del
rodete. En los diagramas de velocidad, C es la velocidad absoluta del fluido, Cu es la
componente tangencial de la velocidad C, y Cm es la componente radial de C
(velocidad meridional). La velocidad circunferencial de rotacién del alabe o velocidad

de control. El angulo ente C y

asume siempre tangente al alabe, para el disefio; El angulo entre W y U se denomina
. (Ver figura 2).
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+ Eje de Rotacion

Figura 2 Tridngulo de velocidades en bomba centrifuga
Fuente: Fernandez, Pedro. (2008).

El detalle de los Triangulos de Velocidades a la Entrada y Salida del Rodete se
presenta en el siguiente esquema de la Figura 3.

Entrada Salida

W1 C1
Cmi al W
B1 | Cut e cm2cu2 o2
U1 p2

s

Figura 3 Detalle de tridngulos de velocidad a la entrada y salida de bomba

centrifuga
Fuente: Fernandez, Pedro. (2008).

2.2.3 Ecuaciones de Gobierno
2.2.3.1 Ecuacion de la continuidad
La ecuacién de la continuidad como ecuacion total de la conservacion implica

que, para un volumen de control dado, un equilibrio existe entre las masas del liquido
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que entran y las masas que se van por tiempo de unidad y el cambio en densidad. La
ecuacion se puede escribir en forma diferenciada como, se muestra en la ecuacion 7.
(Ec.7)

Si se supone que el flujo es unidimensional las componentes normales de las
velocidades son iguales a las velocidades promedios a la entrada y a la salida, obsérvese

la ecuacion 8.

(Ec.8)

Integrando la ecuacién 8 sobre el area total, A, a través de la cual pasa la masa,

el flujo de masa, se obtiene en la ecuacion 9.

(Ec.9)

La ecuacion 9 se usa para determinar los flujos de masa que entran y salen del
volumen de control, por lo que la ecuacién 8, se puede reescribir como en la ecuacion
10.

(Ec.10)

Como el flujo es unidimensional, los valores de densidad y velocidad son

promedios en cada seccion, obsérvese la ecuacion 11.

(Ec.11)

Como el flujo es permanente, cada propiedad dentro del volumen de control es
independiente del tiempo, véase la ecuacion 12.

(Ec.12)
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Si se considera un solo flujo de masa entrando y saliendo del volumen de control
(tuberia, bomba, turbina, ventilador, compresor, etc.). Obsérvese ecuacion 13.
(Ec.13)

La ecuacion 13 establece para un flujo estable, unidimensional y compresible
el flujo de masa pasando a través de cada seccion de un tubo de corriente es constante,
esta ecuacion aplica a flujos compresibles e incompresibles.
2.2.3.2 Ecuacion de conservacion de momento.

Estudia la cantidad de movimiento de las particulas en un medio continuo, y se

puede expresar de las siguientes maneras:

Forma integral:

(Ec.14)

Forma diferencial:
(Ec.15)

Donde es el esfuerzo cortante relacionado a la velocidad de deformacién, de
la siguiente manera:
(Ec.16)

La variable f es la resultante de las fuerzas volumétricas externas que afectan a
cada particula (gravedad, fuerzas electromagnéticas, fuerzas de Coriolis, fuerza
centrifuga, etc.).
2.2.3.3 Ecuacion de la energia total
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La ecuacion de la energia es una declaracion matemaética de la primera ley de
la termodindmica, y pues tal, ella es también una ecuacion de la conservacion. La

energia total por masa de unidad de un sistema de particulas, si son sélidos o fluidos,

es:E/M=E.
La aplicacion de la primera ley de la termodinamica a un sistema cerrado

sometido a un proceso 1-2, se puede observar en la ecuacion 17.

(Ec.17)

Donde:

En esta ecuacidén se pueden dividir la energia en sus términos de energia

cinética, energia potencial y energia interna y quedaria como se observa en las

ecuaciones 18 y 19.
(Ec.18)

(Ec.19)

Cuando un sistema cerrado se somete a un cambio de estado de 1 a 2 se tiene,

la ecuacion 20.

(Ec.20)

La ecuacion 21 representa la ecuacion de conservacion de energia total y la

ecuacion 22 la de conservacion de la energia especifica o por unidad de masa.
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(Ec.21)

(Ec.22)

2.2.4 Clasificacion de los fluidos
2.2.4.1 Fluidos compresibles e incompresibles

Existe un flujo incompresible si la densidad de cada particula de fluido
permanece relativamente constante mientras se mueve por el campo de flujo, es decir
D/Dt =0 (las propiedades de una particula de fluido no tienen rapidez de cambio
mientras la seguimos por su camino de flujo). Esto no exige que la densidad sea
constante en todos los puntos. Si la densidad es constante, obviamente el flujo es
incompresible, pero seria una condicion mas restrictiva, los flujos en los que
intervienen capas adyacentes de agua dulce y salada, como sucede cuando un rio
desemboca en el mar, son ejemplos de flujos incompresibles en los que la densidad
varia. Ademas del flujo liquido, los flujos de gas de baja velocidad, como el flujo
atmosférico, también se consideran incompresibles. Si las variaciones de densidad en
los gases son cuando mas del 3 %, el fluido se supone incompresible; si el nimero de
mach es mayor de 0,3, las variaciones de densidad influyen en el flujo y es preciso
tomar los efectos de compresibilidad, tales flujos son compresibles.
2.2.4.2 Flujos viscosos y no viscosos

Un flujo no viscoso es uno en el que los efectos de viscosidad no afectan
significativamente el flujo y, por lo tanto, no se toma en cuenta. En un flujo viscoso los
efectos de viscosidad son importantes y no pueden despreciarse. Para modelar flujos
no viscosos, simplemente se puede hacer que la viscosidad sea cero; obviamente, esto
hara que todos los efectos viscosos sean cero. Es mas dificil crear un flujo no viscoso
experimentalmente, porque todos los fluidos de interés como el agua y el aire tienen

viscosidad. Cualquiera de los efectos viscosos que pudieran existir estan confinados a
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una delgada capa llamada capa limite, que esta unida a la frontera, como en el ejemplo
de lafigura 2.8; la velocidad en una capa limite siempre es cero en una pared fija, como
resultado de la viscosidad. En muchas situaciones de flujo, las capas de frontera son
tan delgadas que se puede hacer caso omiso de ellas al estudiar las caracteristicas
globales de un flujo alrededor de un cuerpo aerodinamico.

2.2.4.3 Flujos laminares y turbulentos

El flujo viscoso se puede clasificar como laminar o turbulento.

En el flujo laminar el fluido se mueve sin que haya una mezcla significativa de
particulas de fluido vecinas. Si se inyectara un colorante en el fluido, no se mezclaria,
con el fluido vecino, excepto por actividad molecular; conservaria su identidad durante
un tiempo relativamente largo.

En un flujo turbulento los movimientos del fluido varian de forma irregular, de
modo que las cantidades como velocidad y presién exhiben variaciones aleatorias con
las coordenadas de espacio y tiempo. Las cantidades fisicas a menudo se describen
mediante promedio estadisticos. En este sentido se podra definir un flujo turbulento
estable: un flujo en el que las cantidades fisicas promediadas en el tiempo no varian
con éste.

2.2.5 Modelos de turbulencia Eddy-viscosity

De todos los modelos de turbulencia, hay una hipotesis que explica que la
turbulencia se compone de remolinos que se forman y disipan continuamente, en la
cual los esfuerzos de Reynolds se consideran proporcionales a los gradientes de
velocidad media. Esto define a los modelos “Eddy-Viscosity”.

Esta propuesta asume que los esfuerzos de Reynolds estan relacionados con los
gradientes de velocidad promedio y la viscosidad de “Eddy”, a través de la hipotesis

gradiente de difusion, el cual es:

- (Ec.23)

Donde es la viscosidad turbulenta o viscosidad de Eddy.
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Anéloga a la hipotesis de viscosidad de Eddy, la difusividad de Eddy es la
hipdtesis que afirma que los flujos de Reynolds son un escalar linealmente relacionados

con el gradiente de la media escalar:
(Ec. 24)

Donde es la difusividad de Eddy, y puede ser escrita como:

— (Ec.25)

Donde  es el numero de Prandtl.

Las ecuaciones anteriores soOlo pueden expresar los términos de las
fluctuaciones de la turbulencia en funcion de la velocidad promedio si la viscosidad
turbulenta se conoce, tomando en cuenta que tanto los modelos k- -
proporcionan esta variable. Sujeto a esta hipdtesis, tanto la ecuacion de momento

promedio de Reynolds y la ecuacion escalar de transporte se escriben como:
e ’ (Ec.26)

Donde B es la suma de las fuerzas en el cuerpo y es la viscosidad efectiva

definida por:
(Ec.27)

Y p” es la presion modificada definida por:
’ - - (Ec.28)

2.2.5.1 Modelo de turbulencia kappa-epsilon k -

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una
generalizacién del modelo K - —
solo para la fase continua no teniendo en cuenta los efectos de la fase dispersa sobre la

turbulencia de la fase continua.
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— (Ec.29)

— - (Ec.30)

(Ec.31)
(Ec.32)

(Ec.33)

— (Ec.34)

El modelo k-

dimensional. Las cuales son:

Si bien los modelos estdndar de dos ecuaciones, como el modelo k — , dan una
buena prediccion para muchos problemas de fluidos en ingenieria, existen otras
aplicaciones para las cuales estos modelos pueden no ser los méas adecuados. Entre
estos se encuentran: Flujos con separacién de capa limite, corrientes con cambios
bruscos en la tasa promedio de los esfuerzos, flujos rotativos, flujos sobre superficies
curvas.

Las principales ventajas e inconvenientes del modelo son las siguientes:

Ventajas:

Solo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno.

Resultados satisfactorios para una gran cantidad de flujos.

Es el modelo turbulento méas ampliamente utilizado en la mayoria de flujos en

aplicaciones industriales.

Se dispone de leyes de pared desarrolladas como condiciones de contorno para

este tipo de modelos.
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Inconvenientes:
Implementacion mas compleja que los modelos algebraicos debido a la
introduccién de dos ecuaciones diferenciales adicionales.
Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con grandes
gradientes longitudinales, flujos turbulentos completamente desarrollados en
conductos no circulares.
2.2.5.2 Modelo de turbulencia kappa-omega Kk -
Una de las ventajas de la formulacion k—
a la pared para calculos con bajo nimero de Reynolds. EI modelo no requiere la
resolucion de ecuaciones no lineales complejas, como en el modelo k-
€S MAas preciso y mas robusto.
El modelo k —

energia cinética de la turbulencia, mediante la relacion siguiente:

- (Ec. 35)

El punto inicial de la presente formulacion es que el modelo k —
por Wilcox resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética de la
turbulencia, k y otra para la frecuencia de la turbulencia. Estas ecuaciones se presentan
a continuacion:

Ecuacion k.

- _ (Ec.36)

— — - (Ec.37)

tratadas como variables conocidas provenientes del método de Navier-Stokes. Pk es la
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tasa de produccion de turbulencia, la cuales se calculan en el modelo k —

la ecuacion 31.
Las constantes del modelo que garantizan la homogeneidad dimensional son las

siguientes:

2.2.5.3 Modelo de turbulencia “shear stress transport” (SST)

Es el modelo k-
precision en la prediccion de la aparicion y cantidad de la separacién de flujos bajo
condiciones de gradientes de presion adversas; esta alta precision se obtiene limitando

la formulacion de “Eddy Viscosity”: mediante las siguientes expresiones:

(Ec.38)

Donde.

— (Ec.39)

F2 es una funcidn de mezcla, al igual que F1, la cual restringe el limitador de la
capa limite de la pared y S es un invariante de medida de la velocidad de deformacion.
La mezcla de funciones es esencial para el éxito del método. Su formulacién se
basa en la distancia méas cercana a la superficie y en las variables de flujo. Estas

formulaciones son:

(Ec.40)
Con:
_ (Ec.41)
Donde Y es a distancia a la pared mas cercana, ademas:
— (Ec.42)
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(Ec.43)

— — (Ec.44)

2.2.6 Mallado o discretizacion numérico

Lo primero que se debe realizar para elaborar un analisis mediante el uso de
CFD, es el de discretizar el dominio, o también conocido como realizar el mallado al
dominio, para posteriormente calcular sobre la misma la aproximacion numérica de los
flujos. Existen muchos métodos para la discretizacion de un problema. De manera muy
general, se pueden clasificar en tres categorias principales: diferencias finitas,
volimenes finitos y elementos finitos. Todos estos métodos requieren una previa
discretizacion geomeétrica para poder realizar la discretizacion de las ecuaciones que
gobiernan el fluido. Basicamente, existen dos tipos de mallado: Mallado estructurados
y mallados no estructurados.

El tipo de discretizacion espacial a emplear depende del tipo de discretizacion
de las ecuaciones empleadas, asi como de la estructura interna de datos empleados para
resolver el flujo. EI método de las diferencias finitas, que discretiza las ecuaciones de
Navier-Stokes en forma diferencial, requiere una malla estructurada de puntos en los
que se guardan las variables de flujo. Por otro lado, en el método de los volumenes
finitos, mayormente usado en el andlisis de fluidos, es necesario definir puntos de
control en cada volumen generado. Precisamente es, en esos vértices donde se guardan
las variables, que dependiendo del método que se emplee pueden ser definidos en el
centro del elemento (cell-centred) o en los vértices (cell vertex) de las celdas.

Mallas Regulares Estructuradas

Las mallas estructuradas son aquellas formadas por un conjunto de nodos (o
volumenes de control) que pueden ser identificados de forma Unica mediante un grupo
de indices ordenados ( )en3D ‘o ( )en2D.Es el tipo de malla mas simple y es
equivalente a una malla cartesiana mediante el cambio de coordenadas apropiado.

Cada nodo P de la malla tiene 4 vecinos en 2d y 6 en 3D a los cuales se accede variando
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los indices ( ) de P en +-1. Su mayor desventaja es que solo pueden ser utilizadas
en dominios con geometrias simples y muchas veces acumulan puntos en regiones que
no son de interés. Suelen ser las mallas mas utilizadas en los métodos de elementos
finitos. Gran cantidad de algoritmos estan disefiados para las mallas cartesianas
regulares y son aplicados a otras mallas mediante una transformacion de coordenadas.
(Ver figura 4)

Figura 4 Ejemplo de malla estructurada
Fuente: Lozano-Duran A, (2013).

Las mallas estructuradas se subdividen a su vez en tres grupos segin como sea

la deformacion que hay que aplicar a una malla cartesiana para obtenerlas: malla tipo
O, tipo C o tipo H, en una malla tipo O tenemos puntos organizados circularmente de
tal forma que las lineas que los unen son cerradas, y, por lo tanto, parecen una O, en
las mallas tipo C las lineas se doblan reproduciendo la forma de C, al resto de mallas

se las denomina tipo H. (Ver figurab)
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Figura 5 Ejemplos de mallas estructuradas tipo O y tipo C
Fuente: Lozano-Duran A, (2013).

Mallado Estructurada En Multi-Bloque

En las mallas estructuradas multiblogue hay uno o més niveles de subdivision.
En el nivel exterior hay bloques generalmente grandes que pueden ser de estructura
irregular e incluso solaparse. En el nivel mas fino, como se muestra en la figura 6, se
definen mallas estructuradas con un tratamiento especial de las regiones de
acoplamiento entre bloques. Este tipo de mallas son flexible que las estructuradas y
permite usar mayor resolucion en aquellas regiones donde es necesario, aunque son

mas complejas de programar. (Ver figura 6)
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Figura 6 Ejemplo de malla estructurada multi-bloque
Fuente: Lozano-Duran A, (2013).

Mallado No Estructurado

Para geometrias muy complejas, las mallas mas flexibles son aquellas que se
pueden adaptar de forma arbitraria al dominio. En principio, este tipo de mallas pueden
ser usadas con cualquier esquema de discretizacion espacial, sin embargo, los métodos
de volumenes y elementos finitos son los que mejor se adaptan. Los elementos o
volimenes de control pueden tener cualquier forma, sin restricciones en cuanto al
numero de elementos vecinos ni nodos.

En la préctica, las mallas se construyen utilizando tridngulos o cuadrilateros en
2D vy tetraedros o hexaedros en 3D. Existe una gran variedad de trabajos dedicados al
estudio de la generacion de mallas no estructuradas de forma automatica. La ventaja de
su flexibilidad contrasta con la estructura irregular de los datos que produce y la

necesidad de usar algoritmos mas complicados y caros ya que las matrices que hay que
resolver son llenas. (Ver figura 7)

Figura 7 Ejemplo de malla no-estructurada
Fuente: Lozano-Duran A, (2013).
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2.2.7 Verificacion de la geometria

Sliver edge checking (Verificacion de ejes)
Realiza una basqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los cuales

pueden producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a estos; usando como
criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un eje, como 1.6 E-1[mm].

Sliver face checking (Verificacion de caras)
Es un factor de verificacion de geometria que relaciona el perimetro con el area

para cada cara. Caras con un alto factor de sliver face pueden resultar en mallas con
una pobre calidad superficial. El sliver face factor es calculado mediante la siguiente

férmula:

(Ec.45)

El limite usado normalmente como “sliver factor” es 25.

Parametrization face checking (Verificacion de la distorsion)

Es un parametro que mide la distorsion de las caras, la méxima distorsién
aceptada normalmente es 10.

2.2.8 Calidad de la malla

Usar una malla con una adecuada calidad es una parte importante para controlar
los errores de discretizacion. La calidad de la malla puede ser medida mediante el
calculo de tres valores principalmente como lo son:

Mesh ortogonality (Ortogonalidad de la malla)

El concepto de malla ortogonal se refiere al angulo entre caras de elementos
adyacentes o el angulo entre ejes de elementos adyacentes, estén cerca de su angulo
Optimo (por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60° para elementos de caras
triangulares). La medida mas relevante de la ortogonalidad de la malla, se ilustra a
continuacion. Se trata del angulo entre el vector que une a dos (volumen de control)
nodos (s) y el vector normal en cada punto de integracién de superficie (n) asociados

con el borde. (Ver figura 8)
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Figura 8 Mesh ortogonality
Fuente: ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007).

El Minimo Angulo de Ortogonalidad aceptable es 20°
Mesh expansion factor (Factor de expansion de la malla)
Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre voliumenes de
control adyacentes. Y se calcula de manera aproximada relacionando el radio maximo
con el radio minimo de volimenes de control adyacentes. El “Mesh expansion factor”

recomendado para las aplicacioneses  20. (Ver figura 9)

C‘TIRK

Minimum Maximum
sector volume — sector volume

- e ®

Figura 9 Mesh expansion factor
Fuente: ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007).

Mesh aspect radio (Aspecto del radio de la malla)

El concepto de “Mesh Aspect Radio” estudia los elementos de la malla a medida
gue estos se van estrechando en mayor medida y envuelve la relacion entre la maxima
distancia y la minima éarea adyacentes a cada nodo a través de todo el dominio. Como
se ilustra en la figura 2.10, un rango aceptable de “Mesh Aspect Ratio” seria < 100.
(Ver figura 10)
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Figura 10 Mesh aspect radio.
Fuente: ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007).
2.3 Definicion de términos basicos

Bomba centrifuga: es una maquina que consiste de un conjunto de paletas
rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, o una cubierta o coraza. Se denominan
asi porque la cota de presidn que crean es ampliamente atribuible a la accion centrifuga.

Carga de succion: es la carga estatica de succion menos la carga de friccion
total y las pérdidas de admision, mas cualquier presion que se encuentre en la linea de
succion. Es una presion negativa (hay vacio) y se suma algebraicamente a la carga
estatica de succion del sistema.

Carga hidraulica: es la energia impartida al liquido por la bomba, es decir, la
diferencia entre la carga de descarga y la succion.

Carga neta de succion positiva (NPSH): es la presion disponible o requerida
para forzar un gasto determinado, en litros por segundo, a través de la tuberia de
succidn, al ojo del impulsor, cilindro o carcasa de una bomba. en el bombeo de liquidos
la presion en cualquier punto en la linea de succion nunca deberd reducirse a la presion
de vapor del liquido.

Cojinetes: sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un alineamiento
correcto en relacion con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales
existentes en la bomba.

Condiciones de succion: por lo que respecta al liquido, se tomara en cuenta la

influencia de su presion sobre la succion.
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Corona directriz: es un elemento de alabes fijos solidario a la parte lateral de
la caja espiral tiene la forma de una corona ubicado a la salida del rodete, su funcion es
la de orientar el flujo de salida del rotor hacia la caja espiral a fin de reducir las pérdidas
de choque, asi mismo, tiene la funcion de transformar la energia cinética en energia de
presion.

Curvas caracteristicas: la manera de conocer tales caracteristicas se realiza
con la ayuda de las curvas caracteristicas de la bomba, las cuales han sido obtenidas
mediante ensayos realizados en un banco de pruebas el cual posee la instrumentacién
necesaria para medir el caudal, velocidad de giro, momento de torsion aplicado y la
diferencia de presion entre la succion y la descarga de la bomba, con el fin de poder
predecir el comportamiento de la bomba y obtener el mejor punto de operacion el cual
se conoce como PME (potencia media efectiva), variando desde una capacidad igual a
cero hasta un maximo, dependiendo del disefio y succién de la bomba.

Domino fluidizado: Corresponde al espacio que conforma el impulsor y la
corona directriz que no sea solido

Eficiencia hidraulica: se define en términos de la relacion entre el trabajo
especifico ideal de la maquina y el real del rodete, el trabajo especifico ideal de la
maquina se calcula basado en las condiciones totales o estaticas.

Eficiencia mecénica: es la eficiencia relacionada con las perdidas de energia
util, debidas al rozamiento en el cojinete, prensa-estopas y el rozamiento del fluido en
los espacios entre la cubierta del rodete y la carcasa de la maquina, llamado rozamiento
del disco.

Eficiencia total: redefine en términos de la relacion entre la potencia eléctrica
suministrada a la maquina y la potencia hidraulica entregada por ésta.

Elevacion de succion: es la suma de la elevacion estatica de succion, de la
carga de friccion de succion total y de las pérdidas de admision (la elevacion de succion
es una carga de succion negativa).

Flecha: es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga,

transmitiendo ademas el movimiento que imparte la flecha del motor.
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Impulsores: es el corazon de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte
una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.

Malla: se puede entender como caras cuadradas que a veces se deforman, cada
cara es capaz de representar diferentes propiedades visuales como color, textura y
transparencia las cual puede ser utilizada para visualizacién o simulacién. También se
le conoce como una red de nodos.

Mallado: El proceso empieza con la creacidn de un modelo geométrico. Luego,
el programa subdivide el modelo en partes pequefias de formas sencillas Ilamadas
elementos, que estdn conectadas en puntos comunes llamados nodos. El proceso de
subdividir el modelo en pequefias partes se llama mallado.

NPSH disponible: esta depende de la carga de succion o elevacion, la carga de
friccion, y la presion de vapor del liquido manejado a la temperatura de bombeo. si se
varia cualquiera de estos puntos, la NPSH puede alterarse.

NPSH requerida: esta depende solo del disefio de la bomba y se obtiene del
fabricante para cada bomba en particular, segun su tipo, modelo, capacidad y velocidad.

Potencia absorbida (N): representa la potencia requerida por la bomba para
transferir liquidos de un punto a otro y la energia requerida para vencer sus pérdidas.

Potencia hidraulica (PH): potencia cedida al liquido en el proceso de su
transferencia de un punto a otro.

Presion de bombeo: destinemos una bomba cualquiera para bombear un
liquido. Al funcionar la bomba, tiende a formar un vacio en el seno del liquido. Este
succionar se conoce como presién de bombeo.

Presion de vapor: si un liquido se encuentra a una temperatura arriba de su
punto de ebullicion, sufre evaporacion en su superficie libre. En el seno del liquido se
origina una presion que se llama presion de vapor y que esté en funcién directa con la
temperatura del liquido.

Rango de operacion: es la zona en la cual la bomba opera en forma eficiente.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacién

Este trabajo se encuentra enmarcado en una investigacion de tipo aplicativa,
aquellas que tienden, segin Padron (1998), a establecer una relacion productiva,
ingeniosa y creativa, entre las posibilidades de un modelo tedrico, por un lado, y las
dificultades o necesidades que se confrontan en la practica por otro lado. Asi mismo,
esta investigacion plantea la problemaética de una turbomaquina hidraulica la cual se
desea conocer la interaccion que ocurre entre el impulsor y su corona directriz la cual
puede ser simulada y observada mediante una herramienta de trabajo muy Gtil como lo
es Dindmica de Fluidos Computacional (CFD).

La investigacion se fundamentara en realizar el estudio del comportamiento del
campo de flujo a través del dominio fluidizado impulsor-corona directriz de una bomba
centrifuga, asi como los fendmenos que se presenten en dicho campo mediante la
manipulacion de herramientas computacionales como la Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD). Por lo tanto, este trabajo de investigacion se puede calificar
como Exploratorio, ya que en este tipo de estudios es dificil proponer hipétesis precisas
puesto que es una tecnologia relativamente nueva y poco aprovechada. Estas
investigaciones pretenden darnos una vision general, de tipo aproximativo, respecto a
una determinada realidad.

3.2 Disefio de la Investigacion

De acuerdo con Herndndez (2004), el disefio de investigacion constituye el plan
general del investigador para conseguir una respuesta clara a sus interrogantes o
comprobar una hipdétesis de investigacion. El disefio de la investigacion se encarga de
detallar las estrategias basicas que el investigador adopta para conseguir informacion
exacta y que se pueda interpretar.



El tipo de investigacion es la manera que se va a adoptar para cumplir con los
objetivos, existen varios tipos de investigacion los cuales pueden ser Experimental, de
Campo o Documental.

En base al objetivo general, se concibe que el nivel de la actual investigacion
sera de tipo documental, ya que en este se busca obtener y analizar datos provenientes
de materiales impresos u otro tipo de documentos para realizar la simulacion y
comparacion de los fendmenos fisicos y el campo de flujo presentes que integran el
campo de flujo a través del dominio fluidizado impulsor-corona directriz de una bomba
centrifuga, en este caso con ayuda de una herramienta computacional CFD. Por lo
tanto, el estudio se encuentra alineado en este nivel documental.

Segun Zorrilla (1993), la investigacion documental es aquella que se realiza a
través de la consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias, anuarios,
registros, codices, constituciones, etc.).

3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de conocimiento es descriptivo, y éste consiste en la caracterizacion de
un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Hernandez (2004), sefiala que la investigacion descriptiva busca
especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno
que se analice.

Teniendo como objetivo indagar la incidencia y los valores en que se
manifiestan una o mas variables al ubicar, categorizar y proporcionar la visién de una
comunidad, un evento, un contexto, un fenémeno o situacion.

En este orden de ideas, la investigacion se basa en describir el comportamiento
del campo de flujo y la interaccion termo-energética en el conjunto impulsor-corona
directriz y las variables que afectan o que deben estudiarse en una bomba centrifuga, y
de esta manera fijar los parametros por los cuales se regira la investigacion.

3.4 Poblacion y muestra.
La poblacion Hurtado y Toro (2001), la definen como: “es la composicion de

todos los elementos a ser estudiados y a quienes podran ser generalizados los resultados
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de la investigacion, una vez concluida ésta, para lo que es necesario que la muestra con
la cual se trabaje sea representativa de la poblacion”. Por ende, la poblacion sera las
diferentes curvas caracteristicas de las bombas centrifugas con corona directriz.

La muestra a emplear en este proyecto es una muestra del tipo no probabilistica,
donde Véliz, y Arredondo determinan en su trabajo de grado titulado Aspectos
Tedricos sobre tipos de Muestreo, que este tipo de muestra es: “aquel tipo de muestra
para el cual no puede no puede calcularse la probabilidad de extraccion de una
determinada muestra (p. 30)”.

Por lo tanto, las muestras seleccionadas son: las diferentes curvas caracteristicas
de las bombas centrifugas con corona directriz.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (1998) se define a la técnica
de recoleccion de datos como “las observaciones que consisten en el registro
sistematico, calido y confiable de comportamientos o conductas”. Las técnicas para la
recoleccion de datos son basicamente: revisiones bibliograficas, entrevistas, registros
de prensa, observaciones directas, entre otras. Existen diversos instrumentos para la
recoleccion de estos datos los cuales son: computadores, lapiz, hojas, grabadoras,
fotografias, entre otras.

Las técnicas a utilizar en el presente trabajo seran:

Localizacion y consolidacion de los datos.

Revision documental: Esta técnica se realizaré con el fin de profundizar
la informacion recopilada con todas las aplicadas anteriormente, esta
comprende la busqueda de la informacion de documentos
empresariales, que contribuyan al conocimiento del comportamiento de
sucesos realizados que sirvan de apoyo para el desarrollo de teorias
pertinentes para la resolucion de problemas. (Candelo, 2006).

Por dltimo, en el presente trabajo se contara con la utilidad de

ordenadores para conseguir los resultados obtenidos por la simulacion
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que describen el comportamiento del campo de flujo, con los cuales se
procede a comparar con valores experimentales realizados
anteriormente y/o formular hipotesis en base a los principios de
conservacion para lograr la validacién de los mismos.

3.6 Fases de la Investigacion

Fase I: “Revisar los documentos bibliograficos referenciales sobre el
estudio del campo de flujo y la interaccion termo-energética en el conjunto
impulsor-corona directriz de una bomba centrifuga radial” ubicando todo tipo de
documento sobre el estudio del campo de flujo y la interaccidn en el conjunto impulsor-
corona directriz para un analisis y revision para la seleccion del modelo matematico
adecuado.

Fase Il: “Modelar la geometria mediante una herramienta de dibujo
asistido por computadora de una bomba centrifuga comercial” Para el analisis del
flujo se requiere seleccionar un disefio de una bomba centrifuga con corona directriz
comercial, del cual el fabricante tenga registros de sus parametros para luego modelarla
en una herramienta de dibujo asistido por computadora (CAD).

Fase I11: “Discretizar el dominio y fijar las condiciones de contorno del
modelo fisico del campo de flujo a estudiar” Se debe aplicar el mallado apropiado
para cada region del dominio con el fin de obtener los resultados méas aproximados a la
realidad con el modelo matematico, se establecen las condiciones de entrada, salida y
paredes del dominio mediante las cuales se resolveran las ecuaciones de gobierno.

Fase 1V: “Simular el campo de flujo y obtener los resultados en formas de
data, gréaficos y/o videos de las variables y parametros que describen el fendmeno”
al tener configurado la geometria, el dominio y las condiciones de borde se procede a
ejecutar los modelos matematicos mediante el uso del solver (correr la simulacion) y
obtener los graficos o imagenes de las variables y parametros que describen el
fendmeno.

Fase V: “Validar los resultados comparandolos con los obtenidos por

ensayos experimentales realizados anteriormente y/o formular las hipotesis en
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base a los principios de conservacién” luego de ejecutado el solver se obtienen los
resultados que describen el comportamiento del campo de flujo, con los cuales se
procede a comparar con valores experimentales realizados anteriormente y/o formular
hipotesis en base a los principios de conservacion para lograr la validacion de los

mismos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presenta el resultado de cada una de las fases metodoldgicas
a fin de cumplir con los objetivos de analizar numéricamente el campo de flujo a través

del dominio fluidizado impulsor-corona directriz en una bomba centrifuga.

4.1 Revision de los documentos bibliogréaficos referenciales sobre el estudio del
campo de flujo y la interaccion termo-energética en el conjunto impulsor
corona directriz de una bomba centrifuga radial
En esta parte de la investigacion se muestra una revision de algunos estudios,

experimentales y numéricos, con bombas centrifugas. Como se menciond, hasta
mediados del siglo XX, los estudios que involucraban bombas centrifugas eran
esencialmente experimentales. Junto con desarrollo tecnoldgico, las técnicas
experimentales fueron mejorando, técnicas avanzadas de visualizacion con la finalidad
de observar.

Amaral (2007), estudié experimentalmente el comportamiento de una bomba
centrifuga comercial (Imbil ITAP 65 330/2) y dos modelos de bombas centrifugas
sumergidas (BCS). El estudio realizado fue concentrado en la determinacién del rango
operacional de una BCS operando con fluidos viscosos. El levanté experimentalmente
las curvas de rendimiento para diversas condiciones de operacion y presentd una
metodologia para la correccidon de las curvas de desempefio de bombas centrifugas bajo
la presencia de fluidos viscosos.

Con la aparicion de la mecanica de los fluidos computacional y también con el
desarrollo de la informatica, la investigacién y el desarrollo de bombas centrifugas

ganaron fuerza. Surgieron diversos programas computacionales comerciales con



enfoque especifico en la simulacién de maquinas de flujo (Ansys CFX, Flow3D,
Fluent, entre otros) (Amaral, 2007).

Los programas computacionales de dinamica de los fluidos computacional
tienen una diversidad de modelos matematicos que buscan describir los
comportamientos fisicos presentes en el flujo real. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones como, por ejemplo, en los desaglies turbulentos, se hace necesaria el uso
de modelos que busquen representar adecuadamente ese fendmeno. Siempre que se
utiliza un programa de mecanica de los fluidos computacional para simular flujos en
bombas centrifugas, con fines de disefio o de desarrollo, es necesario, posteriormente,
validar los resultados obtenidos con un prototipo real. Esto se hace porque pueden
ocurrir pequefias divergencias entre el modelo numeérico y el fendmeno fisico real.

Muchos investigadores han atendido esta problematica para la posible
interaccion existente entre rotor y difusor de bombas centrifugas. Esta interaccién se
ha evaluado de diversas las formas como, por ejemplo, observando las variaciones de
las fuerzas actuantes en el rotor y corona directriz, cuando se cambia el nimero de
aletas del difusor, de las palas del rotor, distancia relativa entre estos componentes, etc.

Feng et al. (2007) estudiaron el comportamiento transitorio de una bomba
centrifuga, junto con la interaccion existente entre rotor y una corona directriz. Ellos
hicieron un estudio de independencia de malla y una validacion experimental de la
bomba estudiada, en términos de altura de elevacion versus caudal, donde obtuvieron
buena concordancia. De manera analoga a los estudios de Asuaje et al. (2005), Feng et
al. (2007) simularon numéricamente una bomba centrifuga en la condicion de proyecto
y en dos caudales distintos (una mayor y otra menor). Sus resultados también muestran
que, para caudales inferiores o superiores a los del proyecto, se producen
recirculaciones en el rotor y en el difusor. En los resultados presentados por Feng et al.
(2007), se realiz6 un estudio de la distancia relativa entre el rotor y el difusor. Para ello,
ellos simularon numéricamente el flujo en una bomba centrifuga con ranuras entre rotor
y difusor de 3% y 10% del radio externo del rotor, respectivamente (Ver Figura 11(a).

Los resultados obtenidos por ellos se muestran en la Figura 11 (b), donde las curvas se
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refieren a la fluctuacion de la altura de elevacion en funcion de la direccion tangencial.
De la Figura 11 (b), Feng et al. (2007) mostraron que cuanto mas distante el difusor se
encuentra del rotor (mayor grifo), menores son las amplitudes de oscilacion de las
variables calculadas (altura de elevacion, torque, etc.) con el tiempo, es decir, menor

es la interaccion entre rotor y difusor.

¢ [graus]
(b)

Figura 11 Interaccion entre impulsor-corona directriz, en el flujo de una bomba

centrifuga.
Fuente: Feng et al., (2007).

Es importante sefialar que el analisis de resultados de las simulaciones
numéricas del flujo en componentes aislados puede llevar a conclusiones que no
corresponden efectivamente a lo que ocurre en una bomba centrifuga real. Esto es
porgue hay interacciones entre los componentes de este tipo de equipo, lo que fue
comprobado experimentalmente por Amaral (2007) y numéricamente por Feng et al.
(2007).

Recientemente, Segala et al. (2008) presentan un estudio preliminar del
impulsor y difusor de una bomba centrifuga en régimen permanente. En este estudio,
se discutié que, para resolver el acoplamiento entre rotor y difusor, una metodologia
numerica adecuada debe simular ambos &mbitos al mismo tiempo. También sefialan la
necesidad de datos experimentales para el desarrollo de una metodologia numérica

confiable.

34



Con el continuo desarrollo de la tecnologia, y la creciente capacidad de
procesamiento de los ordenadores, ha sido posible simular numéricamente en los
equipos reales de interés de ingenieria, como bombas centrifugas, por ejemplo.

Los primeros estudios numéricos con bombas las centrifugas eran bastante
simplificadas debido a la limitacion computacional existente. Actualmente es posible
simular numéricamente caidas en rotores con las geometrias mas cercanas al modelo
real, lo que hace este tipo de enfoque versétil e interesante, pues, permite probar
diversos parametros y configuraciones de rotores, de manera simple y relativamente
répida.

El presente trabajo pretende desarrollar una metodologia de simulacion
numérica de flujos en bombas centrifugas. Para ello, se utilizara la geometria de una
bomba centrifuga comercial, de donde fueron extraidos datos experimentales por
Amaral (2007). Estos datos experimentales sirven de base de comparacion y validacién
para la metodologia numeérica desarrollada en el presente trabajo.

4.2 Modelacién de la geometria mediante una herramienta de dibujo asistido por
computadora de una bomba centrifuga comercial

En el presente trabajo comprende el primer rotor y la corona directriz de la
bomba centrifuga Imbil ITAP 65-330 / 2, se definen dos dominios que se utilizan en
las simulaciones numéricas, una a la entrada del rotor y otro a la salida de la corona
directriz, con el fin de minimizar efectos de las condiciones de contorno en los
ambitos de intereés.

La geometria para elaborar el dominio a estudiar se dibuja mediante dos
herramientas de disefio, la primera encargada de los perfiles y todo lo relacionado con
la geometria de los alabes, tanto en el impulsor como en la corona llamada Bladegen;
y otra, que es una herramienta de dibujo en la cual se completa el disefio conocida como
DesingModel, las cuales permiten dimensionar de acuerdo a la geometria deseada
(diametros, ancho de cara, &ngulos de entrada y salida, niUmero de alabes, etc.).

Los programas de dibujo antes mencionados, se encuentran dentro del programa

computacional Ansys CFX 18.1, por lo cual no ser& necesario exportar geometria de
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otros programas. A continuacion, se presenta la metodologia empleada por el programa
computacional Ansys CFX 18.1.
4.2.1 Geometria del rotor de la bomba centrifuga

El rotor estudiado es radial del tipo cerrado, es decir, posee tapas que envuelven
ambos lados de los alabes. Los alabes del rotor estudiado se orientan hacia atras en
relacion al sentido de giro del rotor y son ocho. El primer rotor de la bomba tiene un
didmetro interior de 80 mm, didmetro exterior de 204,2 mm, altura de los alabes a la
entrada de 21 mm, altura del canal en la salida de 12 mm y con una altura desde la
entrada hasta la salida de 20 mm.

Con los datos mencionados anteriormente podemos crear los alabes del

impulsor con la herramienta BladeGen como se muestra en la figura 12.
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Figura 12 Configuracion del disefio del alabe del rotor en BladeGen.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

La Figura 13 muestra el primer impulsor de la bomba centrifuga IMBIL ITAP
65-330/2 modelado en realidad virtual con la ayuda del programa computacional de

Ansys BladegGen 18.1.
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Figura 13 Impulsor de la primera etapa de la bomba IMBIL ITAP 65-330/2.

Fuente: Granado, Giménez (2017).

Después del modelado geométrico del alabe, realizado en la herramienta
BladeGen se exportd esta geometria para la otra herramienta DesingModel, para
completar el modelado. El BladeGen nos proporciona también el dominio del flujo a
través del impulsor el cual se termina de construir mediante la otra herramienta.
Dominio mostrado en la Figura 13, es el que se utilizara para la generacién de la malla
computacional que fue suministrada al programa de dindmica de los Fluidos

computacionales Ansys CFX 18.1 para la simulacion numeérica del flujo.
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Figura 14 Dominio del fluido en el rotor.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

4.2.2 Geometria de la corona directriz de la bomba centrifuga

Modelado de la corona directriz estd compuesto por doce aletas, que tiene la
funcion principal de organizar el flujo en la salida del rotor. Las aletas poseen 15 mm
de altura por 3 mm de espesor. Posee un didmetro interno de 258,6 mm y diametro de
salida de 302,4 mm. Con los datos mencionados anteriormente, podemos crear los

alabes de la corona con la herramienta BladeGen como se muestra en la figura 15.

38



Fe T8 Modd Bake Lepe Toch Duipoi daher View Wisdow Hep -
O @ e W W et Mo Confequration Doy i x NNV
VB DS sl jemdae P

5 ' il [ 155 |

Facksl Tutne Fndial D Deawl Ve 'E
| :I'ﬂ_ |
2 150000, 2 B o0oed)
R 20000 A 51,2000 el )
%7 e
Z{-vs oo // 2z ooeng B
it

L LA A

000L00[#o HLLL| [~eRRATRRIES

Forkloy, pov 1

Figura 15 Configuracion del disefio del alabe de la corona en BladeGen.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

La Figura 16 muestra corona directriz de la bomba centrifuga Imbil ITAP 65-

330/2 modelado en realidad virtual con la ayuda del programa computacional de Ansys
BladeGen 18.1.

Figura 16 Corona directriz de la primera etapa de la bomba IMBIL ITAP 65-

330/2.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Al igual que se elabord el dominio del rotor, se procede a realizar el de la corona
con los mismos pasos del BladeGen, se trae la geometria y el dominio generado por un
alabe, para luego terminar de disefiar la geometria completa. EI dominio construido
sera el utilizado para la generacion de la malla computacional que fue suministrada al
programa de dinamica de los Fluidos computacionales Ansys CFX 18.1 para la

simulacion numérica del flujo.

0D 150,00 0000 {rven)
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Figura 17 Dominio fluido del difusor de la bomba centrifuga Imbil ITAP 65-
330/2.

Fuente: Granado, Giménez (2017).

Posteriormente, se juntaron el rotor y la corona para sacar un cuarto de su

geometria completa y realizar el analisis numérico en dicha region.
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Figura 18 Dominio del fluido en una bomba centrifuga Imbil ITAP 65-330/2.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 19 % del dominio del fluido en una bomba centrifuga Imbil ITAP 65-

330/2.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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4.3 Discretizar el dominio y fijar las condiciones de contorno del modelo fisico
del campo de flujo a estudiar
4.3.1 Discretizacion del dominio

Una vez realizada la geometria de la bomba centrifuga a estudiar, se realiza la
importacion al programa de mallado incorporado a la herramienta CFD, la cual es capaz
de realizar la discretizacion espacial del dominio (mallado). Primeramente, se realiza
la configuracion de la preferencia fisica, la cual puede ser: mecanica, electromagnética
0 en nuestro caso CFD. Posteriormente, se le indica cual es el programa de anélisis
numeérico que realizara la solucion de las ecuaciones de gobierno en la discretizacion
espacial del dominio (CFX en nuestro caso). Luego automaticamente el programa
asigna a todas las regiones del dominio un nombre caracteristico.

La herramienta de discretizacion espacial posee varios algoritmos de mallado,
los cuales utilizan elementos tetraédricos, hexaédricos, prismas de base triangular,
pirdmides de base cuadrada, entre otros. Se selecciond6 un método de mallado
tetraédrico como poligono dominante en el impulsor y corona directriz. Debido a que
generan un menor numero de elementos y nodos, lo cual ayuda al ahorro de recurso
computacional por la menor cantidad de ecuaciones que el programa de analisis
numérico debe resolver, igualmente estos elementos describen la geometria con
poligonos organizados con la mejor calidad en estadisticas en comparacion con las
otras configuraciones de mallado.

En la figura 20, se muestra el mallado en el campo de flujo del impulsor y la
corona, el cual se realizé refinando las regiones donde se presentan curvas de radios
pequerfios en la geometria, como se observa en el inicio de los alabes, (ver figuras 21y
22), donde se aumenta el numero de elementos, por ser una zona donde el

comportamiento del fluido es de suma importancia.
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Figura 20 Mallado en el campo de flujo del impulsor y la corona directriz.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 21 Detalle del refinamiento del mallado al inicio del alabe de la corona

directriz.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 22 Detalle del refinamiento del mallado al inicio del alabe del impulsor.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

Esta es una etapa importante en el anélisis del problema, para evitar que los
resultados varien con los valores reales de la malla utilizada.
4.3.2 Condiciones de contorno del modelo fisico del campo de flujo a estudiar

Inicialmente se procede a la importacion del mallado previamente realizado, al
software de analisis numérico incorporado en la herramienta CFD. Se edita las
propiedades de los materiales, tales como la densidad del agua que para este estudio es
de 1000 kg/

Como configuracién inicial del dominio, se seleccionan los fluidos que circulan
a través de ellos, los cuales son: agua y vapor de agua a 25 °C, estos materiales estan
presentes en la biblioteca interna del programa; se seleccionan ambos materiales para
considerar la posible presencia de cavitacion en la bomba centrifuga y la formacion de
vapor en el dominio de estudio. Luego, se selecciona la presion de referencia, la cual
sera 1 atm, esto significa que las presiones que se asignen como condiciones de borde,
seran consideradas como presiones manomeétricas, es decir, relativas a una atmosfera.
Igualmente se selecciona el eje de rotacion, el eje “Z”, y la velocidad de rotacion en -

1150 rpm. Como se muestra en la figura 23.

44



Qutline  Domain: Default Domain
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Damain Madels
Pressure

Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models Initialization
T Reference Pressure | 1 [atm]
Location B160,B389 v Bugyancy Madel
Domain Type Fluid Domain - Option MNon Buoyant
Coordinate Frame Coord 0 h Demain Mation
Fluid and Partide Definitions. . =] Optian Rotating
:E:E: Eﬂ:ur L] Angular Velodty | ~1150 [rev min®-1]
X Alternate Rotation Model
Ryiie Definition =
Water liquid B Option Coordinate Axis -
Option Material Library A . lobal 2 .
Material Water M
Tt = Mesh Deformation B
Option Continuous Fluid - Cption Nane -
[ Minimum Volume Fraction o

Figura 23 Configuracion general de los dominios, localizacién, tipo de dominio,
fluidos presentes; presion de referencia, movimiento del dominio y eje de

rotacion.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

Se configura el modelo de turbulencia mas recomendable para realizar la
simulacion numérica y sin transferencia de calor. Para este trabajo se utiliz6 como
modelo de turbulencia, el modelo Shear Stress Transport (SST), debido a que el modelo
SST esté basado en el modelo k- 'y da alta precision en predicciones de la aparicion y
cantidad de separacion de flujo.

Se activa en la opcion de modelos de flujo, el modelo homogéneo en la seccion
de multifases, luego se activa en la opcion de modelos de flujos pares, la cavitacion
sobre la seccion de transferencia de masa; se selecciona el modelo matematico de
cavitacion Rayleigh Plesset y luego se activa la presion de saturacién asignandole un
valor de 3169 Pa como presion de saturacién del agua a una temperatura de 25 °C, el
cual es el caso de estudio. Es importante mencionar que el modelo de cavitacion de
Rayleigh Plesset muestra el crecimiento y colapso de las burbujas de vapor en un

dominio liquido. Seguidamente se presentan dichas configuraciones en la figura 24.
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Figura 24 Configuracion de la simulacion considerando la cavitacion y del
modelo homogéneo, introduccién del modelo de cavitacién Rayleigh Plesset y la

presidn de saturacion.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

Para finalizar, se asigna la condicion de inicializacion en todo el dominio de la
bomba, con un valor de fraccion de volumen de agua liquida y vapor de agua a 25 °C,
como valor automatico, es decir, el software empezara a buscar la solucion de las
ecuaciones de gobierno desde los valores automaticos asignados de fraccion de
volumen hasta llegar a la convergencia numérica de las ecuaciones.

4.3.3 Establecimiento de las condiciones de borde

Se asigna sobre las superficies de todo el dominio, las propiedades fisicas y
caracteristicas conocidas de estas superficies, a partir del cual las ecuaciones de
gobierno se resolveran. Se asignan cuatro condiciones de borde, la primera es la entrada
de la bomba centrifuga, ubicada en la superficie de entrada del impulsor llamada
“Inlet”, la segunda es la condicion de borde de pared llamada “Moving” ubicada en
todas las superficies del dominio “Impulsor”, la tercera condicion es la salida de la
bomba centrifuga, llamada “Outlet” ubicada a la salida de la corona directriz de la

bomba y la tltima condicién de borde es de pared llamada “Dominio Default Dominio”
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ubicada en todas las superficies sin asignar una condicion, la cual se le procedera a
cambiar el nombre por “Stationary” y se habilita la opcion velocidad de pared, que se
configura para contrarrestar la pared giratoria.

Se configura la condicion de borde “Inlet” como condicién de borde de tipo:
entrada; la ubicacién de la misma sobre la superficie de entrada al impulsor es asignada
automaticamente por el programa de analisis numeérico, debido a que previamente en
el proceso de mallado se le asignd a esta superficie el nombre de “Inlet”; posteriormente

se establece esta condicion de borde como estacionaria (ver figura 25).

¥

i dary: Inl (%] !
Qutline Boundary: Inlet 7 ,ﬂ‘ ) I- .

Jetails of Inlet in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid values Sources Plc 4 ¥

Boundary Type Inlet -

Location Inflow1 - |

[ coordinate Frame

Frame Type Stationary -

Figura 25 Configuracion basica de la condicién de borde “Inlet”, flechas de flujo

sobre la superficie de entrada en el impulsor (indicativo de condicidn de borde).
Fuente: Granado, Giménez (2017).

El régimen de flujo se establece como subsdnico, debido a la posibilidad de
choque si se establece otro régimen. La turbulencia se establece médium (intensity =
5%), debido a que no se conoce informacion sobre la turbulencia en la entrada. Luego
se asigna la propiedad conocida en esta superficie, siguiendo “The best practice” (Las
mejores practicas) de la ayuda de Ansys, se seleccion0 la presion estatica como la
propiedad adecuada como condicién de borde de entrada, la cual va estrechamente
ligada al flujo mésico, el cual sera usado como propiedad conocida en la condicion de
borde “Outlet” de salida. Posteriormente se indica la fraccion de volumen de agua
liquida a 100 % y la fraccién de volumen del vapor de agua a 25 °C en 0 %, esto sera
usado como condicién de borde del fluido que ingresa a la bomba, para la busqueda de

soluciones numéricas a partir de estos valores (ver figura 26).
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Flow Regime = Boundary Conditions =
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Mass And Momentum =
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Volume Fraction =
Flow Direction = i

Option Value -
Option Mormal to Boundary Condition -
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Turbulence =
Option Medium (Intensity = 5%:) -

Figura 26 Configuracion de condicion de borde “Inlet” y configuracién de

fracciéon de volumen de los fluidos.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

La condicion de borde de pared “Moving” ubicada en todas las superficies del
dominio del impulsor y la condicion de borde de pared “Stationary” ubicada en las
superficies del dominio de la corona, se configuran automaticamente por el programa
de anélisis numérico como adiabaticas, es decir a travées de ellas no existe transferencia
de calor, y esto concuerda a la configuracion de los dominios como isotérmicos,

realizado previamente. En la figura 27 y 28, se presenta la configuracion realizada.

Outine  Boundary: Moving [ outine  Boundary: Moving 8
Details of Moving in Default Domain in Flow Analysis 1 Jetails of Movingin Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings  Boundary Details ~ Sources Basic Settings ~ Boundary Detalls  Sources

Boundary Type wal - Mass And Momentum =]
Option No Slip Wall -

Location ,F3983.389,F399,389,F400.389,F401.339

. )
|:| Coordinate Frame |:| Wall Velodity
1!

Frame Type Rotating - Wall Roughness =

Option Smooth Wall -

Figura 27 Configuracion de condicion de borde de pared “Moving”.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Qutline Boundary: Stationary B outiine Boundary: Stationary O

Detzils of Stationary in Default Domain in Flow Analysis 1 Detaile of Stationary in Default Domainin Flow Analysis 1
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asic Settings Boundary Details Sources Basic Settings Boundary Details Sources

Boundary Type wall -

Mass And Momentum =]
Location 3,F391.389,F393.389,F395.389,F397.389 ~ Option No Slip Wal v
[ coordinate Frame
Wall Velocity O
Frame Type Rotating -
Option Counter Rotating Wall -
Wall Roughness B
Option Smooth Wall -

Figura 28 Configuracion de condicion de borde de pared “Stationary”.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

La condicion de borde de salida “Outlet” se configura de igual forma como
subsonico, de tipo estacionario, y a la propiedad fisica sera el flujo masico

correspondiente a la presion establecida como condicion de borde de entrada, como ya
se menciond anteriormente.

Qutline Boundary: Outlet a8 Outline Boundary: Qutlet a8
Details of Outletin Default Domain in Flow Analysis 1 Jetails of Dutletin Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Boundary Type Cutlet - Flow Regime =
Option Subsonic -
Location Outflow2 ~
[] Coordinate Frame =t ticn = E
Bulk Mass Flow Rate hd
Frame Type Stationary - Lpuon
Mass Flow Rate massflow

Figura 29 Configuracion de condicion de borde salida “Outlet”.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 30 Flechas de flujo sobre la superficie de salida de la corona (indicativo

de condicion de borde).
Fuente: Granado, Giménez (2017).

Luego se verifica la presencia de contactos entre los dominios importados, para
este caso, existe contacto entre la geometria del campo de flujo del impulsor con la
corona. Para las interfaces de dominios donde hay movimiento relativo de rotacion, el
programa computacional Ansys CFX 18.1 posee tres modelos distintos: EI modelo
Etapa o Segmento (del inglés, "Stage"), EI modelo Rotor-Congelado (del inglés,
"Frozen-Rotor" y el modelo transitorio.

El modelo Stage y el modelo Frozen-Rotor son modelos de régimen
permanente, es decir, el rotor asume una posicion fija en relacién a la corona. A

continuacién, se puede ver en la figura 31, la configuracién utilizada.

50



Outline Domain Interface: Default Fluid Fluid Interface
Details of Default Fluid Fluid Interface in Flow Analysis 1

Basic Settings

Interface Type
Interface Side 1
Domain (Filber)
Region List
Interface Side 2
Domain {Filber)
Region List
Interface Models

Option

Additional Interface Models

Fluid Fluid

Mesh Connection

-

| Default Domain

L |

|=126. 160,F138.160,F150.160,F 157, 160

L |

| Default Domain

| F371.383,F379.389,F396.389

General Connection

Frame Change Mixing Model

Option

Frozen Rotor

[] rotational Offset

Pitch Change
Option

Figura 31 Configuracion de interfaces, entre el dominio del rotor y la corona

superficie anterior y posterior, de la porcion del rotor a estudiar, la cual se realiza para
indicarle al programa que la geometria es periddica a nivel rotacional, y de esta forma
realizar la simulacién a una quinta parte del impulsor considerando la simetria de la
geometria en toda su circunferencia, sin afectar la interaccion del flujo hacia la voluta.

Dicha configuracidn se evidencia a continuacion en la figura 32, junto a las superficies

Mone

directriz.

Fuente: Granado, Giménez (2017).

De la misma forma se introduce otra interface, pero ésta corresponde a la

designadas como interfaces periodicas.
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Figura 32 Configuracion de Interface de periodicidad y superficies designadas

como interfaces periddicas.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

4.3.4 Criterios de convergencia
Los criterios de convergencia son los parametros que se establecen como
indicativos de que los resultados obtenidos son confiables y adaptados a la realidad
fisica de funcionamiento de la turbomaquina.
Existen cuatros criterios de convergencia de los cuales en el presente estudio
son tomados tres de ellos:
Criterio de convergencia a establecer es el nimero de iteraciones que el
“Solver” realizara para encontrar la solucion numérica de las ecuaciones de
gobierno (continuidad y momento), el modelo de turbulenciay el de cavitacion.
Mediante el andlisis de trabajos antecedentes y por medio de simulaciones
realizadas, se estable este parametro a 300.
Criterio de convergencia es el valor de los residuos “Raiz Cuadrada Media”,
RMS por sus siglas en inglés “Root Mean Squar”. Debido a que el estudio

requiere de una precision en cuanto a las lineas de flujo y contornos de presion,
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el valor establecido sera , por ser un valor que sirve para un analisis a nivel
ingenieril, arrojando bueno resultados en el analisis numérico.

Criterio de parametro a configurar es “Timescale Control” el cual es el valor
que rige cual sera la escala de tiempo para que se resuelvan las ecuaciones,
comdnmente para turbomaquinas, este valor se establece a 1/ , donde
(omega) es la velocidad angular en radianes por segundos; para esto se
introduce una expresion para establecer el tiempo que se tardara entre cada
iteracion. En este caso sera 1/{2pi*1150[min~(-1)]}.

En la figura 33 se muestra los criterios tomados en cuenta para la convergencia.

Outline Solver Control B8
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options

Advection Scheme
Option High Resolution -
Turbulence Mumerics =l
Cption First Order -

Convergence Cantral

Min. Iterations | 1 | L]
Max. Iterations |3EIEI | [l
Fluid Timescale Control =
Timescale Contral Physical Timescale -

Physical Timescale | 1/{pi*1150[min ~-1])

Convergence Criteria

Residual Type RM5 -
Residual Target 1.E-4
|:| Conservation Target
[ ] Elapsed Wall Clock Time Contral
[] Interrupt Control

Figura 33 Configuracion de los criterios de convergencia.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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4.3.5 Verificacion del mallado
A continuacion, se muestra como resumen, el rango de valores permitidos, para
calificar a un mallado de buena calidad, definidos en el capitulo II.
Mesh ortogonality (Angulo de ortogonalidad): ElI minimo éangulo de
ortogonalidad debe ser mayor a 20°.
Mesh expansion factor (Factor de expansion): EI maximo factor de expansion
debe ser menor de 20.
Mesh aspect radio (Radio de aspecto): EI maximo radio de aspecto debe ser
menor de 100.
Luego de realizar el mallado a la geometria se verificaran las estadisticas de calidad

del mallado, obteniéndose los valores indicados en la tabla 1.

Estadisticas de mallado

- Factor de _
Nombre de dominio | Angulo ortogonal . Radio de aspecto
expansion
Minimo (angulo) Méaximo Méaximo
Dominio por defecto 31.3 21 7
%! %ok % %! %ok % |%! %ok
OK OK %0K
o 0 <1 <1 2 0 0
Dominio por defecto
100 98 100

Tabla 1 Estadisticas de mallado.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

Verificando la calidad del mallado, se observa que el Unico parametro que no
estuvo dentro del rango establecido, es el factor de expansion de un elemento presente
en el dominio por defecto, es decir, existe algin elemento (poligono de mallado) que
posee un valor de 21 en este dominio, y segun el criterio establecido, el maximo factor
de expansion que debe tener un elemento es 20.

A continuacidn, se puede ver en la tabla 4.3, la cantidad de elementos y nodos

presentes en cada dominio.
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Nombre del dominio: Dominio por defecto #Elementos
Numero total de nodos 46786
Ndmero total de elementos 233529
NUmero total de tetraedros 233529
NUmero total de caras 29458

Tabla 2 Cantidad de elementos y nodos presente en los dominios.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

4.4 Simulacion del campo de flujo y obtencion de los resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
numericas realizadas teniendo como foco la primera etapa de la bomba centrifuga Imbil
ITAP 65-330/2. Se muestran graficos de elevacion para la primera etapa. Los campos
de presion y de velocidad del flujo en el interior del rotor y del difusor para varios
caudales volumétricos simulados también se presentan junto con el comportamiento
transitorio del flujo en el interior de la bomba.

4.4.1 Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia

Se presenta la convergencia de las ecuaciones de masa, momento y turbulencia,
paracaudalesde10 /h,20 /h,30 /h,40 /hy50 /h. Esimportante recordar,
que el criterio de convergencia RMS se establecio a , ademas de que el méximo
de iteraciones es de 300; es decir que una vez que el “Solver” alcance uno de los
criterios de convergencia, la simulacién culmina.

En la figura 34 se observa el valor de RMS de las ecuaciones de masa [Water
liquid (Agua liquida) y Water vapour (vapor de agua)] y momento (U-Mom, V-Mom
y W-Mom) alcanzan la convergencia a 154 iteraciones.
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Figura 34 Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para

condiciones de borde de Pe=1atmy =2,778 (Q=10 /h).
Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura 35 se puede ver la convergencia de las ecuaciones de turbulencia

al valor de RMS entre y
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Figura 35 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia SST, para condiciones

de bordede Pe=1atmy =2,778 (Q=10 /h)
Fuente: Granado, Giménez (2017)

En la figura 36 se puede ver la convergencia de las ecuaciones de masa y
momento al valor de RMS de , alcanzada con 143 iteraciones, es decir, que esta
simulacion convergié mas rapido que utilizando un caudal de 10  /h, la cual

convergio a 154 iteraciones.
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Figura 36 Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para

condiciones de borde de Pe=1atmy =5,556 (Q=20 m3 /h).
Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura 37 se puede ver la convergencia de las ecuaciones de turbulencia
al valor de RMS entre y , alcanzada con 143 iteraciones, es decir, que esta
simulacion convergido mas rapido que utilizando un caudal de 10 m3/h, la cual

convergio a 154 iteraciones.
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Figura 37 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia SST, para condiciones
de borde de Pe=1atmy =5,556 (Q=20 /h).

Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura 38 se observa el valor de RMS de las ecuaciones de masa (Water
liquid y Water vapour) y momento (U-Mom, V-Mom y W-Mom) alcanzan la
convergencia a 142 iteraciones. La cual converge en una iteracion menos que la

anterior.
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Figura 38 Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para
condiciones de borde de Pe=1atmy =8,333 (Q=30 m3/h).

Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura 39 se puede ver la convergencia de las ecuaciones de turbulencia

al valor de RMS entre y , alcanzada con 142 iteraciones.
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Figura 39 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia SST, para condiciones
de borde de Pe=1atmy =8,333 (Q=30 /h).

Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura 40 se observa el valor de RMS de las ecuaciones de masa (Water
liquid y Water vapour) y momento (U-Mom, V-Mom y W-Mom) alcanzan la
convergencia a 245 iteraciones. Aumentando en gran tamafo el nimero de iteraciones

en las que converge a diferencia de la anterior que converge en 142 iteraciones.
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Figura 40 Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para
condiciones de borde de Pe=1atmy =11,11 (Q=40 /h).

Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura 41 se puede ver la convergencia de las ecuaciones de turbulencia

al valor de RMS entre y , alcanzada con 245 iteraciones.
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Figura 41 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia SST, para condiciones
de bordede Pe=1atmy =11,11(Q=40 /h).

Fuente: Granado, Giménez (2017).
En la figura 42 se observa el valor de RMS de las ecuaciones de masa (Water

liquid y Water vapour) y momento (U-Mom, V-Mom y W-Mom) alcanzan la
convergencia a 248 iteraciones, aumentando un poco el nimero de iteraciones, pero no

es tan grande el cambio de cuando se pasa un caudal de 30a40  /h.
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Figura 42 Convergencia de las ecuaciones de masa y momento (RMS), para
condiciones de borde de Pe=1atmy =13,889 (Q=50 /h).

Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura se puede ver la convergencia de las ecuaciones de turbulencia al
valor de RMS entre y , alcanzada con 248 iteraciones, es decir, que esta
simulacion convergié mas lento que utilizando un caudal de 40  /h, la cual convergid
a 245 iteraciones. Estas ecuaciones no se evallan bajo el mismo criterio de
convergencia que las de masa y momento, ya que poseen modelos de transporte propios
de la ecuacion. Por lo tanto, el criterio de evaluacion de la convergencia para el modelo
de turbulencia, se basa en que a medida que el valor RMS de las ecuaciones se reduzca,
el resultado sera aln mas preciso y se podra considerar la convergencia de las
soluciones de las ecuaciones de turbulencia. Este comportamiento se repite en todas las

simulaciones realizadas en este trabajo.
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Figura 43 Convergencia de las ecuaciones de turbulencia SST, para condiciones
de bordede Pe=1atmy =13,889 (Q=50 /h).

Fuente: Granado, Giménez (2017).

Se observa un comportamiento en los primeros aumentos de caudal la tendencia
a converger por una diferencia no muy significativa, mientras que después de los 40
/h existe un gran aumento luego de ahi sigue subiendo, pero con una diferencia no
significativa.
4.4.2 Visualizacion de los resultados
4.4.2.1 Campo de presion para las simulaciones de Pe= 1 atm y caudales (10, 20,
30,40y50 /h)
En las siguientes figuras, se muestran las presiones sobre el interior del

dominio de la bomba para los caudales simulados.

65



Pressure
Flans 1
2, 5000005

21530005

1.7 1Ga+005

B.A4Z2e+004
IFal

Figura 44 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 10 /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 45 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 20  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 46 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 30  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 47 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 40  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 48 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 50  /h @1150 rpmy 1 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).

En el intervalo de figuras de la 44 a la 48 muestran el campo de presion en el
interior de la bomba centrifuga para los diferentes caudales (10, 20, 30,40y 50  /h)
a la rotacion de a 1150 rpm, los cuales se analizan para realizar un estudio cualitativo,
gue nos permite apreciar los diferentes cambios de presion ocurridos a medida que el
fluido va atravesando la corona directriz y va aumentando el caudal.

Primeramente, se puede observar que los resultados concuerdan a lo establecido
en la teoria de bombas centrifugas, porque se logra apreciar el aumento progresivo de
la presion del fluido a medida que avanza por el rotor hacia la corona directriz,
correspondiendo asi al comportamiento de la bomba como una turbomaquina
generadora, la cual transforma la energia mecanica de rotacion en energia de presion
al fluido.

Por otra parte, se puede observar que la corona se encarga de aumentar la
presion generada por el rotor, ya que esta se encarga de convertir la energia cinética

que se genera en energia de presion, aunque debido a la corona directriz existen unas
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caidas de presion cercanas a los alabes por otra parte se pueden generar altas presiones
en diferentes sectores de los alabes.

4.4.2.2 Campo de velocidad para las simulaciones de Pe= 1 atm y caudales (10,

20,30,40y50  /h)

Wilaler bquid. Veloc
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g ANSYS
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» 50040000
000w 000

tm 571

Figura 49 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 10  /h @1150 rpmy 1 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 50 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 20  /h @1150 rpmy 1 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 51 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 30  /h @1150 rpmy 1 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 52 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 40  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 53 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 50  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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En las figuras comprendidas desde 49 a la 53 se esté estudiando la velocidad
del fluido en el interior de la bomba y el comportamiento que esta tiene al entrar en
contacto con la corona directriz, la cual se encarga de convertir esa energia cinética
ganada por el fluido al pasar por el rotor a energia de presién, disminuyendo asi la
velocidad de dicho fluido. Aunque no en todas las simulaciones se lleva a cabo esto,
debido a que con el aumento de caudal y manteniendo una presion de entrada igual
para las simulaciones, la velocidad no disminuye después de los 30  /h, sino que
tiende a mantenerse constante, aumentar un poco o disminuir un poco. Por lo cual la
presion es la que se ve obligada a perder energia. Se puede notar en cada una de las
simulaciones que al ir aumentando el flujo masico la velocidad igual va aumentando.
4.4.2.3 Lineas de velocidad para las simulaciones de Pe= 1 atm y caudales

(10,20,30,40y 50  /h)

En las siguientes figuras se muestran las lineas de velocidad que atraviesan el

interior del dominio de la bomba para los caudales simulados.
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Figura 54 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 10  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 55 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 20  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 56 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 30  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 57 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 40  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 58 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 50  /h @1150 rpmy 1 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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En el intervalo de figuras desde 54 a la 58 se muestra como el fluido pasa a
través del interior de la bomba, partiendo de la entrada del impulsor hasta la salida de
la corona para esta configuracion de simulaciones, tenemos que a medida que se
aumenta el caudal se van apreciando recirculaciones en la zona de la corona directriz,
aunque para los valores de 20y 40  /h se observa poca recirculacion mientras que en
lade 30y 50 /h este fendbmeno aparece con gran abundancia. En lade 10  /h no
existe este fendmeno.
4.4.2.4 Campo de presion para las simulaciones de Pe=-0,2 atm y caudales (10,

20,30,40y50 /h)

En las siguientes figuras se muestran las presiones sobre el interior del

dominio de la bomba para los caudales simulados.
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Figura 59 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 10  /h @1150 rpmy -0,2 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 60 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 20  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 61 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 30  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 62 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 40  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 63 Campo de presion en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 50  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Las figuras comprendidas entre 59 y 63, muestran al igual que las del intervalo
de figuras 44 y 48 el campo de presion en el interior de la bomba centrifuga para los
diferentes caudales (10, 20, 30, 40 y 50  /h) a la rotacion de a 1150 rpm, pero esta
vez a una presion de entrada de -0,2 atm. Al analizar lo sucedido en esta configuracion,
se puede decir que en las 4 primeras simulaciones los resultados son similares a los
obtenidos a 1 atm la diferencia se encontré cuando usamos un caudal de 50  /h ya
que este nos arrojo un resultado donde en la corona existe una gran caida de presion la
cual provoca el fendmeno de la cavitaciéon como lo podemos ver en la figura 58, donde

los fragmentos grises son las fracciones de vapor.
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Figura 64 Fraccion de volumen de vapor en el interior de la primera etapa de la
bomba centrifuga con caudal 50  /h @1150 rpmy -0,2 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).

4.4.2.5 Campo de velocidad para las simulaciones de Pe=-0,2 atm y caudales (10,
20,30,40y50 /h)
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Figura 65 Campo de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 10  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 66 Campo de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 20  /h @1150 rpmy -0,2 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 67 Campo de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 30  /h @1150 rpmy -0,2 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 68 Campo de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 40  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 69 Campo de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 50  /h @1150 rpmy -0,2 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).

Entre las figuras 65 a la 69 Se puede apreciar que el comportamiento del campo
de velocidad tienda a ser igual que en el intervalo de figuras 49 a la 54 aunque estas
sean a 1 atm, como en la presion la unica que refleja con cambio en relacién a los
valores obtenidos para 1 atm es la de 50  /h, donde la disminucion de la velocidad
en la zona de la corona directriz no existe, méas bien se puede observar un aumento de
la velocidad.
4.4.2.6 Lineas de velocidad para las simulaciones de Pe=-0,2 atm y caudales (10,

20,30,40y50 /h)

En las siguientes figuras se muestran las lineas de velocidad que atraviesan el

interior del dominio de la bomba para los caudales simulados.
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Figura 70 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 10  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 71 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 20  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 72 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba

centrifuga con caudal 30  /h @1150 rpmy -0,2 atm.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 73 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 40  /h @1150 rpmy -0,2 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 74 Lineas de velocidad en el interior de la primera etapa de la bomba
centrifuga con caudal 50  /h @1150 rpmy -0,2 atm.

Fuente: Granado, Giménez (2017).

En las figuras comprendidas desde 70 a la 74 se observa que no ocurre el
fendmeno de recirculacién como ocurre en la configuracion de Pe = 1 atm, aqui a un
caudal de 10 y 20  /h es donde existe la mayor recirculacion, mientras que en los
caudales 30 y 40  /h se puede observar muy poca recirculacion. En el de 50  /h
existe una gran recirculacion aparte de la cavitacion debida a la caida de presion
generada en esas zonas.

En la entrada de cada una de las simulaciones las lineas de velocidad no tienen
una uniformidad captan como dispersas.

4.4.3 Obtencién de lacurva H vs Q
4.4.3.1 Para las simulaciones de Pe= 1 atm y caudales (10, 20, 30,40y 50 /h)

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas a la bomba centrifuga Imbil ITAP 65 330/2 a 1150 rpm, donde se aprecia el
comportamiento caracteristico de una bomba centrifuga, el cual es disminuir su
disponibilidad en forma parabdlica decreciente a medida que se aumenta el caudal en

el campo de flujo de todo el dominio fluidizado. Seguidamente se muestra la curva
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caracteristica, disponibilidad en funcion del caudal (H vs Q), obtenida mediante el
analisis numeérico, junto con la curva proporcionada por el fabricante, para de esta

forma resaltar el analisis comparativo entre ellas (ver figura 75).

Caudal Presion Presion Vel salida (m/s) | Vel. Entrada
( /h) descarga(Pa) succion(Pa) (m/s)
10 254.962 101.267 2,04254 5,05119
20 244.466 101.323 3,70744 6,26987
30 212.412 101.318 7,61688 6,50708
40 179.384 101.302 90,9744 6,82859
50 169.807 101.293 10.0304 7,00843

Tabla 3: Valores de presion a la succion, presion a la descarga y disponibilidad,

para todos los puntos de la curva caracteristica simulados.
Fuente: Granado, Giménez (2017).

4.4.3.2 Para las simulaciones de Pe=-0,2 atm y caudales (10,20,30, 40 y 50
/h)

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas a la bomba centrifuga Imbil ITAP 65 330/2 a 1150 rpm, donde se aprecia el
comportamiento caracteristico de una bomba centrifuga, el cual es disminuir su
disponibilidad en forma parabdlica decreciente a medida que se aumenta el caudal en
el campo de flujo de todo el dominio fluidizado. Seguidamente se muestra la curva
caracteristica, disponibilidad en funcion del caudal (H vs Q), obtenida mediante el
analisis numeérico, junto con la curva proporcionada por el fabricante, para de esta

forma resaltar el analisis comparativo entre ellas (ver figura 75).
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Caudal Presion Presion Vel salida Vel. Entrada
( /h) descarga(Pa) succién(Pa) (m/s) (m/s)
10 152.030 -62,1684 2,65207 5,0519
20 114.121 -20.266,8 4,96013 6,3349
30 90.593,5 -20.276,7 7,7344 6,66734
40 83.651 -20.850,4 9,51191 8,94843
50 -27.239,7 -27.239,7 17,9732 16,3409

Tabla 4: Valores de presion a la succidn, presion a la descarga y disponibilidad,

Fuente: Granado, Giménez (2017).

para todos los puntos de la curva caracteristica simulados.

(Ec. 46)

Con la ecuacidn 46 se procede a calcular la disponibilidad tedrica de la bomba

centrifuga, para seguidamente graficarla en funcién al caudal y obtener su respectiva

curva caracteristica.
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Figura 75 Grafica H vs Q de la bomba centrifuga IMBIL ITAP 65-330/2

(fabricante y analisis numeérico).
Fuente: Granado, Giménez (2017).

En la figura 75 se puede observar como la curva generada por la simulacion a
1 atmy la simulacién a -0,2 atm tienen un comportamiento muy similar, por otra parte,
la del fabricante después de los 20  /h empieza a comportarse diferente a las curvas
anteriores. Esto se debe a que la curva del fabricante esté elaborada con un coeficiente
de deslizamiento y las pérdidas de carga, estas pérdidas estan relacionadas con los
efectos debido al rozamiento del liquido y otros efectos producto de los componentes

de choque.
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Dimensiones Impulsor | Corona Directriz
Didmetro interno 80 mm 258,6 mm
Didmetro externo 204,2 mm 302,2 mm

Altura de los alabe a la 20 mm 15 mm
entrada
Altura de los alabes a la 12 mm 15 mm
salida
Espesor de los alabes 3 mm 3mm
Numero de alabes 8 12

Tabla 5: Dimensiones del disefio de la geometria en estudio.
Fuente: Granado, Giménez (2017).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd el analisis numérico del campo de flujo a través del
dominio fluidizado Impulsor-corona directriz en el interior de la primera etapa de una
bomba centrifuga IMBIL ITAP 65-330/2 a 1150 rpm considerando agua y la posible
presencia de vapor de agua, por medio de la aplicacion de las ecuaciones de gobierno
de masa, momento, el modelo matematico de turbulencia SST y el modelo de
cavitacion Rayleigh Plesset, en el campo de flujo, gracias a una discretizacién espacial
del dominio (mallado), respetando los criterios estadisticos de calidad con un valor
alejado del rango pero no por mucha diferencia, seleccionando las condiciones de borde
mas adecuadas gracias a las sugerencias del Ansys para la realizacion de “the best
practice”(Las mejores practicas), las cuales son: presién en la succion como condicion
de borde de entrada y flujo masico en la descarga como condicion de borde en la salida;
todo esto para que el comportamiento del fluido se aproxime realmente a la realidad
fisica que ocurre en la turbomaquina lo que ayudo a obtener unos resultados parecidos
a los reales. Se realizaron dos tipos de configuraciones para la simulacion la primera
con la entrada de presién a 1 atmy caudales de 10, 20, 30,40y 50  /h;yen lasegunda
-0,2 atm y la misma cantidad de caudales mencionados anteriormente.

Se logré alcanzar la convergencia de las ecuaciones de gobierno y el modelo
matematico de turbulencia SST, para todos los flujos masicos establecidos como

condicion de borde considerando el modelo matematico de la cavitacion Rayleigh
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Plesset. Dicho modelo necesita de un alto nimero de iteraciones para lograr la
convergencia con caudales mayores o iguales a 40  /h, también se pudo comprobar
la existencia de burbujas de vapor en la zona de los alabes de la corona directriz pero
este fendbmeno ocurrié solo en una de las simulaciones que fue la de Pe = -0,2 atm y
Q=50 /h, mientras que en las demas no llego a ocurrir.

Durante el analisis numérico al dominio fluidizado de la bomba centrifuga se
obtuvieron resultados esperados orientados al comportamiento de la curva
caracteristica disponibilidad en funcion del caudal (H vs Q) este resultado se pudo
validar comparandolo con la curva caracteristica sugerida por el fabricante con la
diferencia en que ellos toman en cuenta el coeficiente de deslizamiento y restan las
pérdidas de carga originadas por los efectos de rozamiento y choque. Cabe destacar
que la curva caracteristica obtenida mediante la simulacion es una curva tedrica por eso
la diferencia entre las tendencias de la curva del fabricante vs la del analisis numérico.
Aparte la curva poseia una pendiente negativa lo que corresponde al comportamiento
de las bombas centrifugas de alabes curvados hacia atras.

Los resultados se adquirieron en forma de graficos, figuras, tablas y videos de
las variables y parametros que describen el fendmeno, algunos de ellos tenemos: Planos
de presion en el medio de la geometria para observar los valores de presion desde la
entrada del impulsor hasta la salida de la corona, planos de velocidad donde apreciar el
aumento o disminucion de la velocidad debido a la corona directriz, lineas de velocidad
que indican si el fluido atraviesa todo el dominio o para percibir las zonas donde exista
recirculacién y por ualtimo se generd una figura tridimensional para observar la
presencia de burbujas de vapor y su fraccion de volumen presentes en el dominio.

La utilizacion de una herramienta como Ansys CFX es adecuada para realizar
los analisis numéricos por método de volumenes finitos, ya que los resultados se
adaptan a la realidad fisica del funcionamiento del flujo de una bomba centrifuga.
Permitiendo afinar el disefio del impulsor y la corona directriz, de una bomba

centrifuga, sin recurrir a la necesidad de construir bancos de ensayos, ya que al ser una
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herramienta computacional se puede lograr controlar o disminuir los fenémenos fisicos
que se encuentran presentes en el campo de flujo, como zonas propensas a recibir dafios
por cavitacion clasica o por recirculacién, otra ventaja de esta herramienta es que
resulta menos engorroso el desarrollar un andlisis mediante esta herramienta que

hacerlo manualmente.

RECOMENDACIONES

Obtener conocimiento en Ansys CFX.

Configurar correctamente la geometria a estudiar.

Destinar el tiempo adecuado para la realizacion de las diferentes simulaciones.
Ampliar el estudio para el analisis numérico de flujo no isotérmico y asi
verificar la influencia de la transferencia de calor sobre los resultados arrojados.
Incluir en el pensum de Ingenieria Mecénica de la Universidad José Antonio
Pé&ez una materia enfocada a estudio de la dindmica de fluidos computacional
para relacionar a los estudiantes con esta rama de la fisica y ampliar los estudios

en turbomaquinas
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APENDICE

A continuacién, se muestran los resultados que no se mostraron en el capitulo

IV por su gran cantidad, pero que igualmente forman parte de los resultados alcanzados

durante este trabajo de grado. Se muestran las curvas de convergencia de los resultados

del valor del error RMS de las ecuaciones de gobierno y Turbulencia, para diferentes

caudales simulados.
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Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 76 Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia; (a)
/h.
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Figura 77 Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia; (a)

ecuaciones de masa y momento, (b) turbulencia para Q=20 /h.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 78 Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia; (a)

ecuaciones de masa y momento, (b) turbulencia para Q=30 /h.

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 79 Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia; (a)

ecuaciones de masa y momento, (b) turbulencia para Q=40

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 80 Convergencia de las ecuaciones de gobierno y turbulencia; (a)

ecuaciones de masa y momento, (b) turbulencia para Q=50

Fuente: Granado, Giménez (2017).
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Figura 81 Bomba IMBIL ITAP 65-330/2
Fuente: Ancajima, Felipe. (2016)
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Figura 82 Bomba IMBIL ITAP 65-330/2 con su curva H vs Q
Fuente: Catalogo IMBIL. (2017)
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