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RESUMEN INFORMATIVO

El presente proyecto de trabajo de grado esta basado en realizar la simulacion
del campo de flujo a través del dominio fluidizado rotor-alabes guias de una bomba
axial. El funcionamiento de estas maquinas se analiza a través el estudio del fluido
(en este caso agua) que las atraviesa, y por eso la finalidad de este trabajo de grado es
simular mediante una herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD) el
fluido que atraviesa la maquina seleccionada, para observar que incidencia tiene
sobre el fluido la presencia del conjunto de alabes guias en la salida el rotor, que
efectos genera y determinar a través de tablas, imagenes y data, los resultados
obtenidos. También se busca determinar los parametros de funcionamiento de la
bomba y partiendo de los resultados obtenidos, compararlos con otros estudios
realizados y validarlos. Este trabajo se vera enmarcado en una investigacion de tipo
documental, ya que estd basada en la interpretacidn, organizacion y analisis de
articulos cientificos e investigaciones realizadas anteriormente por otras fuentes, para
generar una serie de datos y validarlos con la comparacion de los resultados
obtenidos. Aunado a todo este procedimiento cientifico que conlleva dicho proyecto,
se encuentra dentro de sus objetivos, generar una alternativa viable y confiable para el
estudio de las turbomaquinas, especificamente la bomba axial con alabes guias, para
futuras investigaciones, generando un avance en materia cientifica, y al mismo
tiempo, aportar a la comunidad estudiantil y de profesores de la Universidad José
Antonio Paez un material de utilidad para las catedras relacionadas con el ambito.
Adicionalmente se ahorrarian costos en cuanto al estudio por medio de la herramienta
CFD, que permite un estudio bastante confiable sin la necesidad de construccion o
compra de un banco de prueba experimental.

Descriptores: Dindmica de fluidos computacional (CFD), dominio fluidizado, rotor-
alabes guias, Turbomaquinas, Bomba axial, fendmenos, cavitacion, recirculacion.
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INTRODUCCION

Una bomba de flujo axial, es un tipo comin de bomba que consiste
esencialmente en una hélice (un impulsor axial) en una tuberia. Las bombas de flujo
axial se usan mas comunmente en aplicaciones industriales donde se manejan grandes
caudales a valores de cabeza de bombeo mas bajos. Las paletas de la bomba de flujo
axial estan fijadas radialmente a una parte de cubo central del impulsor a través de la
cual fluye fluido en la direccion axial. En esta bomba se utiliza una carcasa en forma
de tubo en lugar de una carcasa de voluta. Uno de los métodos mas utiles para
aumentar su eficiencia es la instalacion alabes guia.

El campo de flujo interno de la bomba de flujo axial es dificil de medir debido a
la interaccion rotor-estator. Por lo tanto, la dinamica de fluidos computacional (CFD)
ha sido una herramienta eficaz en los estudios sobre el campo de flujo interno en
hidromineria (bombas y turbinas). Por lo tanto, las simulaciones CFD se utilizaran
para la simulacion del campo de flujo a través del dominio fluidizado rotor-
alabes guias de una bomba de flujo axial. La Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) es una herramienta que modela matematicamente la solucion de las ecuaciones
fundamentales del flujo de fluidos. Se basa en la utilizacién de métodos numéricos
para resolver las ecuaciones que describen la conservacion de la masa, el momento y
la energia de un fluido.

Este trabajo de grado describe el estudio detallado de flujos de fluido en
una bomba axial que incluye impulsor y 4&labes guia., también las
comparaciones de las simulaciones de flujo del impulsor de la bomba axial con
alabes guia y sin alabes guia. Ademas, se analiza numéricamente el efecto del
numero de alabes de guia en los comportamientos de flujo y los fendmenos
presentes en el interior de la maquina. Los resultados computacionales se
realizan utilizando uno de los programas comerciales CFD, Solidworks Flow

Simulation.



El informe se desarrollé en los siguientes capitulos:

Capitulo I: se plantea el andlisis y formulacion del problema, del
mismo modo, se describe el objetivo general y los objetivos especificos a
alcanzar en este proyecto, como también la justificacion del porque se realiza
este proyecto, el alcance que posee y sus limitaciones.

Capitulo I1: se analizan y se exponen los antecedentes relacionados con
la investigacion, asi como también los basamentos tedricos que serviran para el
entendimiento y ejecucidn del presente proyecto.

Capitulo I11: se desarrolla el marco metodologico en el cual se
describen los métodos, técnicas y procedimientos para dar cumplimiento a cada
uno de los objetivos propuestos.

Capitulo 1V: Detalla los resultados que se obtienen por medio de las

fases metodologicas.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El crecimiento a nivel mundial en las aplicaciones de las turbomaquinas
hidraulicas en los procesos relacionados con el manejo de fluidos y su transportacion
a través de diferentes medios, bien sea la generacion de energia, la fabricacion de un
producto o el sustento de un sistema sanitario, se ha transformado en una constante en
la actualidad, lo que implica un amplio estudio e investigaciones en virtud de estas
tecnologias para analizar su funcionamiento y un continuo mejoramiento. Dentro de
esta amplia gama de lo que son las turboméaquinas se encuentra con que las bombas
poseen un alto nivel de aplicacion tanto en la sociedad comin como en la industria.
Estas se clasifican principalmente segun la direccion de flujo en bombas de flujo
axial, flujo radial y flujo radio axial, y cada una de estas describe un comportamiento
particular del fluido en su interior, lo cual conlleva ciertas diferencias en su analisis.

Mataix (1986), las bombas axiales figuran dentro de las bombas rotodindmicas,
cuya funcion es absorber energia mecanica y otorgarle al fluido que la atraviesa
energia hidraulica. Estas bombas estan compuestas por el rodete (alabes moviles), la
caja espiral, el tubo difusor y la corona directriz o estator que consta de alabes fijos
guias, no todas las bombas lo poseen, ya que esto encarece su costo, pero aumenta su
eficiencia.

La interaccion que se da en el interior de la maquina entre el fluido de trabajo y
los componentes de esta le dan lugar a una variedad de fendmenos como lo son las
perdidas por friccion, el golpe ariete, la recirculacion y la cavitacion, los cuales tienen
una influencia directa sobre el desempefio adecuado de la méaquina, pudiendo



producir una caida de la eficiencia y hasta dafios parciales en el equipo acortando su
vida atil y hasta su averia total. Existen diversas formas de estudio las cuales se
aplican para determinar los fendmenos presentes en el interior de la maquina. Una de
estas es la aplicacion de modelos matematicos y ecuaciones las cuales permiten
obtener resultados aproximados a la realidad, pero no en su totalidad ya que en este
estudio los modelos son aplicados a sistemas idealizados y estandarizados por
maultiples fabricantes, bajo condiciones especificas, lo que nos limita a solo poder
analizar los fenémenos determinados por modelos algebraicos.

Otra alternativa es el estudio por medio de bancos de flujo, que consiste en una
instalacion del equipo en el cual este se hace operar bajo unas condiciones especificas
asignadas por los investigadores. Este método permite alcanzar resultados muy
cercanos a la realidad, pero acarrean un gran costo en su implantacion y
mantenimiento. Esta gran limitacion le da lugar a la invencion y el crecimiento de la
dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) que nos permite a
través de un software realizar un andlisis de modelos mecanisticos (fendomenos fisicos
— matematicos) aplicados a los fenGmenos que se suscitan en el interior de las bombas
cuando un fluido las atraviesa y asi determinar su comportamiento bajo las
condiciones establecidas y los parametros de disefio del equipo.

El determinar los distintos fendbmenos que se presentan en el interior de una
bomba de flujo axial con rotor y alabes guias a través de la simulacién se vuelve
imprescindible ya que esto va a tener un impacto significativo en la determinacion de
las condiciones de funcionamiento del equipo, para alcanzar una alta eficiencia y una
operacion optima que reduzca el riesgo de averias en los componentes. En
consonancia con lo mencionado anteriormente, se plantea el estudio mediante
herramientas CFD aplicado a la simulacion y el analisis del campo de flujo existente
a través del conjunto rotor-alabes guias de una bomba de flujo axial, sometiendo a
comparacion los resultados obtenidos de la simulacion, con los resultados
experimentales obtenidos en otros estudios existentes y asi lograr la validacion de

estos 0 la generacion de hipdtesis si es necesario, establecer los parametros de



correcto funcionamiento de la maquina, y generar una alternativa confiable para el
estudio de bombas axiales y sus diferentes zonas de trabajo internas.
1.2  Formulacion del Problema

¢Como determinar el comportamiento del campo de flujo y de los fendmenos
que este experimenta, cuando atraviesa el conjunto interior rotor-alabes guias de una
bomba axial que se encuentra operativa, sin la disposicién de una instalacion de un
banco experimental de pruebas?

1.3 Obijetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General
Simulacién del campo de flujo a través del dominio fluidizado rotor-alabes

guias de una bomba de flujo axial.
1.3.2 Objetivos Especificos
Determinar los parametros dimensionales e hidraulicos de una bomba axial.
Disefar el modelo de la maquina a simular mediante una herramienta CAD.
Discretizar el dominio y fijar las condiciones de frontera del campo de flujo
segun la geometria.
Realizar la simulacién del flujo a través del impulsor de una bomba axial y
obtener los resultados en forma de graficas y/o tablas de las variables
descriptivas del fenémeno.
Validar los resultados comparandolos con los obtenidos por ensayos
experimentales realizados anteriormente y/o formular las hipdtesis en base a los
principios de conservacion.
1.4 Justificacion de la Investigacion
Esta presente investigacion tiene como objetivo principal simular el campo de
flujo a través del dominio fluidizado rotor-alabes guias de una bomba de flujo axial,
este objetivo tiene como importancia realizar un estudio completo y eficaz a traves de
una herramienta de flujo computacional de CFD de los fendmenos que se presentan
en el interior de las bombas cuando un fluido pasa a través de ellas. Utilizando esta
simulacion de fluidos se podra apreciar diferentes fendmenos y problemas que se

puedan estar presentando dentro del interior de la bomba como cavitacion, perdidas



por friccion y recirculacion, que pueden afectar de forma permanente el impulsor de
la bomba y otros elementos constitutivos, también provocando esto baja eficiencia y
bajo desempefio a la maquina, como también dafios en el equipo reduciendo su vida
util. Con esta herramienta de simulacion de CFD se estaria solucionando toda esta
probleméatica mencionada, como procurar el aumento de su eficiencia global
implicando un gran ahorro econdmico ya que se evita la necesidad de construir
modelos a escalas que cumplan con las leyes de semejanzas de las bombas y al
mismo tiempo se evita la necesidad de construir bancos de ensayos siendo estos muy
costosos para la construccion.

El campo de flujo interno de la bomba de flujo axial es muy dificil de medir
debido a la interaccion rotor-alabes guias, por lo tanto, la dinamica de fluidos
computacional CFD es la herramienta adecuada y eficaz para este estudio de flujo
interno que se estara realizando.

1.5 Limitaciones

Las limitaciones que estaran presentes durante la realizacion de esta
investigacion son las siguientes:

Poco conocimiento acerca del estudio de simulacion de dindmica de fluidos
computacional, ya que en la Universidad José Antonio P4ez no lo implementan como
una materia y esto obliga a realizar un curso de simulacién para poder aprender sobre
esta herramienta de CFD.

Falta de un banco de pruebas para bombas axiales en las instalaciones de la
Universidad José Antonio Paez y de esta manera se debe a realizar este estudio del
campo de flujo a través del dominio fluidizado rotor-alabes guias de una bomba de
flujo axial utilizando software de simulacién de fluidos. También se necesita mucho
mas tiempo para poder realizar esta simulacion, la cual se tendrd que emplear de una
manera que se pueda culminar en los tiempos establecidos para la elaboracion de esta
investigacion. Es muy costoso realizar este estudio de campo de flujo de bombas
axiales a través de un banco de pruebas ya que posee limitaciones bastante

importantes basadas en falta de presupuestos para la fabricacién y su mantenimiento.



1.6 Alcance

Con la realizacion de este trabajo bajo los pardmetros y objetivos establecidos
ya antes mencionados podremos tener una simulacion concreta y eficaz de lo que es
el campo de flujo a través del dominio fluidizado rotor-alabes guias de una bomba de
flujo axial, y a su vez poder prevenir fallas en el equipo e incrementar la eficiencia de
este.

También sera un gran alcance para nuestra escuela de ingenieria mecanica de la
Universidad José Antonio Pdez ya que no se cuenta con esta informacion de suma
importancia, de igual manera sera de gran beneficio y ayuda contar con este material

sea de apoyo tanto para profesores y estudiantes de la carrera de ingenieria mecanica.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

La aplicacion del estudio y andlisis del comportamiento de un fluido que
atraviesa por el interior de una turbomaquina se ha convertido en un punto
fundamental en representacion de los avances cientificos y tecnolégicos a nivel de la
ingenieria mecanica, ya que cada dia aumenta la escala de globalizacion del uso de
estos equipos. Partiendo de este motivo, la dinamica de fluidos computacional (CFD)
ha proporcionado grandes ventajas y avances para el estudio propicio y eficaz de
estos fenémenos, dando lugar a maltiples investigaciones y articulos cientificos que
se citan a continuacion:

Aung Kyaw Soe, Zin Win Ei, Myat Soe (2015), realizaron en el departamento
de ingenieria mecanica de la universidad tecnoldégica de Mandalay, un articulo
cientifico titulado “Andlisis numérico de flujo de una bomba de flujo axial”. Este
articulo describe el estudio de los flujos de fluidos en una bomba axial que incluye
alabes del impulsor y alabes guias. Se realizan comparaciones entre la simulacién del
flujo en una bomba axial con alabes guias y sin alabes guias. Ademas de esto,
también se analiza numéricamente el efecto que tiene en el fluido el nimero de alabes
guias del estator. Estas simulaciones se realizan con el programa comercial de CFD,
Solidworks Flow Simulation. Los datos de disefio de entrada de la bomba modelo son
la velocidad de flujo de 0.2m3, cabeza de 3m vy la velocidad de rotacion de 1160 rpm.
El didmetro exterior e interior del impulsor es 0,3 m y 0,15 m respectivamente. Y el
impulsor con cuatro cuchillas se usa en el presente documento. El nimero de guias de
la hoja se varia para 5, 7, 9 con los mismos datos de entrada y otros parametros

geométricos a mantener constante. En este estudio, se analiza la naturaleza de las



velocidades y presiones en una bomba de flujo axial. Las comparaciones se
promedian las velocidades de flujo, subida de presion estatica, presion dindmica y la
presion total.

Asi mismo, Montevideo Z. Nehomar, Duarte T. Arnaldo D., Caraballo V.
Gruber A., (2013) realizaron en el departamento de térmica y energética de la escuela
de ingenieria mecénica, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela, un articulo

cientifico titulado “Andlisis numérico del campo de Flujo a través del dominio



guia ajustable (AGV) se propone en este trabajo. Esta paleta puede reducir pérdidas
hidraulicas y mejorar el rendimiento de una bomba de flujo axial. Se obtuvo la
formula de ajuste de AGV después de un analisis teorico. El flujo de fluido dentro de
la bomba de flujo axial con una paleta de guia fija y paleta de guia ajustable fue
simulado. Las curvas QH calculados para la paleta de guia fijo coincidieron bien con
los experimentales. Los resultados muestran que el &ngulo de ataque y la separacion
de flujo tienen una importante contribucion a los vortices que crean pérdidas
hidraulicas en el canal de guia de paletas. EI AGV puede disminuir pérdidas
hidraulicas y mejorar significativamente la cabeza de la bomba y la eficiencia
cambiando el &ngulo de alabe.

Por ultimo, Blanco, E. y Fernandez-Vina, F. y Fernandez-Oro, J. y Scanlon,
T.J. y Stickland, M.T, (2002) realizaron este articulo cientifico titulado “Analisis
numeérico de una bomba semiaxial”, en la universidad de Strathclyde, Glasgow.
Este articulo presenta el estudio del flujo turbulento tridimensional a través de una
bomba semiaxial. El rodete tiene cinco alabes montados en un cubo conico y el
estator nueve alabes en un difusor cuya mision es devolver la direccién axial al flujo
en la salida de la bomba. Estas pruebas se realizaron con aire, dando un caudal de
1.01 m3/s 'y 250 Pa a una velocidad de 1200 rpm. Los resultados obtenidos muestran
una razonable concordancia con los datos experimentales, como se detalla en las
comparaciones de altura de elevacién-caudal y en los campos de flujo numéricos y
experimentales. Esto permite confirmar que fendmenos transitorios tan complejos
pueden ser razonablemente estudiados y comprendidos mediante la utilizacion de
codigos CFD comerciales.

2.2 Bases Teodricas

2.2.1 Fluido
Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a

un esfuerzo cortante, sin importar cuan pequefio sea ese esfuerzo. Una fuerza cortante
es el componente de fuerza tangente a una superficie, y esta fuerza dividida por el

area de la superficie es el esfuerzo cortante promedio sobre el area. El esfuerzo
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cortante en un punto es el valor limite de la fuerza cortante al area cuando esta se
reduce al punto.

2.2.2 Propiedades de los fluidos.
Densidad
La densidad de un fluido se define como la masa por unidad de volumen. Una

peso por unidad de volumen. Se define como:
(2.1)

Donde g es la gravedad local. Las unidades de peso especifico son N/m?. Para el
agua se utiliza el valor nominal de 9800 N/m?3. Con frecuencia se utiliza la gravedad
especifica para determinar el peso especifico o densidad de un fluido (en general un
liquido). Se define como la relacion de la densidad de una sustancia con la del agua a
una temperatura de referencia de 4°C.

Viscosidad

La viscosidad puede ser considerada como una de las propiedades que influye en
la potencia necesaria para mover una superficie aerodindmica a través de la
atmosfera. Responde las pérdidas de energia asociadas con el transporte de fluidos en
ductos, canales y tuberias. Ademas, la viscosidad desempefia un papel primordial en
la generacidn de turbulencia. La viscosidad es una propiedad sumamente importante
en el estudio de flujos. La velocidad de deformacion de un fluido estd directamente
ligada a su viscosidad. Con un esfuerzo dado, un fluido altamente viscoso se deforma
mas lentamente que un fluido de baja densidad. Para un campo de flujo la viscosidad

del fluido se define mediante la relacion:

— (2.2)

es la velocidad en la direccion
perpendicular a 20 Pa, y de p son N.s/m?. La cantidad
es un gradiente de velocidad y puede ser interpretado como una velocidad de

deformacion.
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2.2.3 Flujo.
En la descripcion de un campo de flujo conviene pensar en particulas

individuales, cada una de las cuales se considera como una pequefia masa de fluido,

gue se mueve junto con el flujo. Si el fluido es incompresible, el volumen no cambia
de magnitud pero puede deformarse. Si el fluido es compresible, o si el volumen se
deforma, también cambia de magnitud. En ambos casos se considera que las
particulas se desplazan a través de un campo de flujo como una entidad.

2.2.4 Tipos de flujo.
El flujo se puede clasificar de muchas maneras, tales como turbulento, laminar,

real, ideal, reversible, irreversible, constante, inconstante, uniforme, no uniforme,
rotacional, no rotacional o irrotacional.

Flujo Turbulento

Las situaciones de flujo turbulento son méas usuales en la practica de ingenieria.
En el flujo turbulento las particulas del fluido (pequefias masas molares) se mueven
en trayectorias muy irregulares que causan intercambio de cantidad de movimiento de
una porcion del fluido a otra. Las particulas de un fluido pueden variar en tamafio,
desde uno muy pequefio (de unos cuantos miles de moléculas) hasta uno muy grande
(miles de pies cubicos en un remolino grande de un rio 0 en una ventolera
atmosférica). En una situacion en la que un flujo podria ser turbulento o no turbulento
(laminar), la turbulencia establece mayores esfuerzos cortantes en todo el fluido y
causa mas irreversibilidades o pérdidas. También, en el flujo turbulento, las perdidas
varian con la potencia de la velocidad de 1,7 a 2; en flujo laminar, varian
proporcionalmente a la primera potencia de la velocidad.

Flujo Laminar

En flujo laminar, las particulas del fluido se mueven a lo largo de trayectorias
suaves en laminas, o capas, con una capa deslizandose suavemente sobre una capa
adyacente. El flujo laminar es gobernado por la ley de viscosidad de Newton, que
relaciona el esfuerzo cortante con la rapidez de deformacion angular. En el flujo

laminar, la accién de la viscosidad amortigua las tendencias a la turbulencia. Dicho
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flujo no es estable en situaciones en las que hay combinaciones de baja viscosidad,
alta velocidad, grandes avenidas de fluido, y se descompone en flujo turbulento.

Flujo Ideal

Un fluido ideal no tiene friccion, es incompresible y no debe confundirse con
un gas ideal. La suposicion de un fluido ideal es Gtil en el analisis de situaciones de
flujo que comprenden grandes extensiones de fluidos, como en el movimiento de un
avion o un submarino. Un fluido sin friccidn no es viscoso y sus procesos de flujo son
reversibles. La capa de fluido en el area inmediata a una frontera de flujo real que ha
visto su velocidad relativa a la frontera por un corte viscoso se llama capa limite. Las
capas limites pueden ser laminares o turbulentas, dependiendo generalmente de su
longitud, la viscosidad, la velocidad del flujo cerca de ellas, y la aspereza de la
frontera.

Flujo Adiabatico

El flujo adiabatico es aquel flujo de un fluido en el que no hay transferencia de
calor desde el fluido hacia este. El flujo adiabatico reversible (adiabatico sin friccion)
se denomina flujo isentropico.

Flujo Permanente

El flujo a régimen permanente ocurre cuando las condiciones en cualquier
punto del fluido no cambian con el tiempo. Por ejemplo, si la velocidad en cierto
punto es de 3 m/s en la direccion + en flujo a réegimen permanente, permanece
exactamente en esa cantidad y en esa direccion indefinidamente. Esto se puede
expresar como , en la que el espacio (coordenadas del punto) se
mantiene constante.

Flujo no Permanente

El flujo se desarrolla a régimen no permanente cuando las condiciones en
cualquier punto cambian con el tiempo,
un sistema fijo con una rapidez creciente es un ejemplo de flujo a régimen no

permanente.
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Flujo Uniforme

El flujo uniforme ocurre cuando, en todo punto, el vector de velocidad es
idénticamente el mismo (en magnitud y direccion) para cualquier instante dado. En
forma de ecuacion, = 0 en la que el tiempo se mantiene constante y  es un
desplazamiento en cualquier direccion. La ecuacion establece que no hay cambio en
el vector de velocidad en cualquier direccion a través del fluido en cualquier instante.

Flujo no Uniforme.

El flujo en que el vector de velocidad varia de lugar a lugar en cualquier
instante ( 0) es flujo no uniforme. Un liquido que se bombea a través de un
tubo largo recto tiene flujo uniforme. Un liquido que fluye a través de una seccion de
reduccidn o a través de un tubo curvo tiene flujo no uniforme.

Flujo Rotacional

La rotacion de una particula fluida en torno a un eje dado, por ejemplo el eje
se define como la velocidad angular promedio de dos elementos de linea
infinitesimales en la particula que estan en angulo recto el uno con el otro y con el eje
dado. Si las particulas de fluido dentro de una regién tienen rotacion en torno a
cualquier eje, el flujo se llama flujo rotacional, o flujo de vortice. Si el fluido dentro
de una regidn no tiene rotacion, el flujo se llama irrotacional.

Flujo Unidimensional

El fluido unidimensional no considera variaciones o cambios en la velocidad,
presion, etc., transversales a la direccion del flujo principal. Las condiciones en una
seccion transversal se expresan en términos de valores promedio de velocidad,
densidad y otras propiedades. El flujo a través de un tubo, por ejemplo, puede en

general caracterizarse como unidimensional.

Flujo Bidimensional
En un flujo bidimensional se supone que todas las particulas fluyen en planos
paralelos a lo largo de trayectorias idénticas en cada uno de estos planos; de aqui que

no haya cambios en el flujo normal a estos planos.
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Flujo Tridimensional

El flujo tridimensional es el flujo mas general en el cual los componentes de
velocidad en direcciones mutuamente perpendiculares son funciones de
coordenadas de espacio y tiempo y los métodos de andlisis son en general
matematicamente complejos y solo se pueden tratar fronteras de flujo con geometria
simple.

2.2.5 Maquinas generadoras o bombas

Se les define como maquinas generadoras a aquellas que transmiten la energia
al fluido mediante el movimiento de un elemento rotatorio llamado impelente y que
obliga al fluido a moverse de forma acelerada por su interior. Atendiendo a la
trayectoria del fluido por el interior del impelente, las méquinas dindmicas se
subdividen en centrifugas, axiales y de flujo mixto.

Bombas centrifugas.

En estos equipos, por la accion de las fuerzas centrifugas el fluido es
desplazado en forma radial desde el eje de rotacién del impelente hacia la periferia.
Durante este recorrido del fluido, los alabes del impelente le transmiten energia en
forma de presion y velocidad al mismo. Parte de esta Gltima es transformada en
presion en el colector que rodea al impelente, ya que las altas velocidades provocan

grandes pérdidas por friccién y disminuyen la eficiencia de la bomba. (Ver figura 1).
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Figura 1. Esquema de una bomba centrifuga
Fuente: Humberto Torio Garcia. (2014).

Bombas axiales

Son equipos que permiten la transferencia de energia mecanica del impelente al
liquido mientras éste pasa en direccion axial o paralela al eje de rotacion. Los alabes
en este caso se encuentran fijos por un extremo al rotor, y al girar obligan al fluido a
moverse axialmente al tiempo que le imprimen presion y velocidad, como puede
observarse en la figura 2.Comparadas con las maquinas centrifugas, estas se
caracterizan por posibilitar el manejo de grandes voliumenes de fluido, pero no

producen grandes elevaciones de presion.
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Figura 2. Esquema de una bomba axial vertical de una etapa
Fuente: Humberto Torio Garcia. (2014).

Bombas de flujo mixto.

Estos equipos representan la transicion entre las maquinas centrifugas y axiales.
En este caso el fluido abandona el impelente con un cierto angulo de inclinacion
respecto al eje de rotacion de la méaquina. Estos equipos permiten mayores flujos que
los centrifugos y mayores presiones que los axiales.

Humberto Torio Garcia. Universidad Veracruzana, enero 2014. Quien realizo
este articulo para obtener el titulo de ingeniero mecanico electricista, tema propuesto
por el Ing. Juan Rafael Mestizo. En esta oportunidad nos menciona sobre las
maquinas generadoras 0 bombas la cual nos dicen que transmiten la energia al fluido

mediante el movimiento de un elemento rotatorio, también como estan clasificadas ya
sea en centrifugas, axiales y de flujo mixto.

2.2.6 Clasificacion de las bombas rotodindmicas.

Segun la direccion de flujo: bombas de flujo radial, de flujo axial y de flujo
radioaxial.

17



Segun la posicion del eje: bombas de eje horizontal, de eje vertical y de eje

inclinado.

Segun la presion engendrara: bombas de baja presion, de media presion y de

alta presion.

Segun el namero de flujos en la bomba: de simple aspiracion o de un flujo y de

doble aspiracién, o de dos flujos.

Segun el nimero de rodetes: de un escalonamiento o de varios escalonamientos
2.2.7 Elementos constitutivos de una bomba.

Rodete, que gira solidario con el eje de la maquina y consta de un cierto

namero de alabes que imparten energia al fluido en forma de energia cinética y

energia de presion.

Corona directriz o corona de alabes fijos, que recoge el liquido del rodete y

transforma la energia cinética comunicada por el rodete en energia de presion,

ya gue la seccion de paso aumenta en esta corona en la direccién del flujo.

Caja espiral, que transforma la energia dindmica en energia de presion, y recoge

ademas con pérdidas minimas de energia el fluido que sale del rodete,

conduciéndolo hasta la tuberia de salida o tuberia de impulsion.

Tubo difusor troncocénico, que realiza una tercera etapa de difusion o sea de

energia de transformacion de energia dindmica en energia de presion.
2.2.8 Bombas axiales

Caracteristicas generales

Las bombas centrifugas son maquinas radiales que operan de manera mas
eficaz en aplicaciones que requieren altas cargas y caudales relativamente bajos. Con
esta combinacion carga — caudal, por lo comun se obtienen velocidades especificas
menores que 4000. Para muchas aplicaciones, como las asociadas con drenaje e
irrigacion se requieren caudales altos y cargas bajas, por lo que las bombas
centrifugas no es adecuada. En este caso, las bombas axiales son de uso comun. Este
tipo de bombas consta de una hélice confinada en una caja cilindrica, razén por la
cual también suelen denominarse bombas de hélice. Para este tipo de bombas el flujo

es esencialmente en direccion axial (paralela al eje de rotacion), en oposicion al flujo
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radial en la bomba centrifuga. En tanto que la carga desarrollada por una bomba
centrifuga incluye una contribucion debido a la accion centrifuga, la carga
desarrollada por una bomba axial se debe principalmente a la fuerza tangencial
ejercida por las aspas del rotor sobre el fluido.

Con la creciente aplicacién de una bomba de flujo axial, la mejora de su
eficacia sigue siendo cada vez méas importante. Uno de los métodos més Utiles para
aumentar su eficiencia es la instalacion de una paleta guia detras del impulsor de la
bomba, las aletas guias pueden desarrollar la cabeza de la bomba mediante la
transformacion de la energia cinética de los flujos giratorios a la energia de presion.
El campo de flujo interno de la bomba de flujo axial es dificil de medir debido a la
interaccion rotor-estator. Por lo tanto, la dinamica de fluidos computacional (CFD) ha
sido una herramienta eficaz en los estudios sobre el campo de flujo interno en
hidromineria (bombas y turbinas). Por lo tanto, las simulaciones CFD se utilizaron
para investigar las condiciones de flujo de una bomba de flujo axial en este estudio.

El rotor esta conectado a un motor a través de un eje, y a medida que gira el
fluido es aspirado a través de la entrada. Por lo comun el fluido descarga, a través de
una hilera de alabes fijos usados para enderezar el flujo que sale del rotor. Algunas
bombas axiales también poseen alabes fijos en la entrada corriente arriba de la hilera
del rotor y algunas son de etapas mdltiples en las que las aspas giratorias y las aspas
fijas estan dispuestas en serie.

Sr. Aung Kyaw Soe, Dr. Zin Ei Win, Dr. Myat Soe. Julio 2015. Departamento
de Ingenieria Mecéanica, Universidad Tecnologica de Mandalay, Myanmar.
Realizaron un articulo cientifico titulado “Analisis numérico de flujo de una bomba
de flujo axial”. En este articulo hablan sobre la bomba axial y las caracteristicas
generales la cual poseen estas bombas y sus aplicaciones. Menciona que este tipo de
bombas consta de una hélice confinada en una caja cilindrica, razon por la cual
también suelen denominarse bombas de hélice y también muestran en las imagenes
siguientes (ver figuras 3 y 4), un modelo de vista isométrica de un impulsor axial y

una de un impulsor axial de la bomba con alabes guia.

19



Figura 3. La vista isométrica de un impulsor axial de la bomba.
Fuente: Sr. Aung Kyaw Soe, Dr. Zin Ei Win, Dr. Myat Soe. (2015).

Figura 4. La vista isométrica de un impulsor axial de la bomba con alabes guia
Fuente: Sr. Aung Kyaw Soe, Dr. Zin Ei Win, Dr. Myat Soe. (2015).

En la figura 5 se comparan las caracteristicas de carga, potencia y eficiencia
para una bomba centrifuga y una bomba axial. Se observa que a capacidad de disefio
(eficiencia maxima) la carga y la potencia al freno son las mismas para ambas
bombas. Pero que a medida que disminuye el caudal, la potencia de entrada a la
bomba centrifuga disminuye hasta 180 hp en condiciones de cierre, en tanto que para
la bomba axial la potencia de entrada aumenta a 520 HP en condiciones de cierre.
Esta caracteristica de la bomba axial puede producir sobrecarga del motor si el caudal
se reduce significativamente con respecto a la capacidad de disefio. También se

observa que la curva de carga para la bomba axial es mucho mas pronunciada que
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para la bomba centrifuga. Asi, con bombas axiales habrd un gran cambio de la carga
con un pequefio cambio en el caudal, en tanto que en la bomba centrifuga, con su
curva de carga relativamente plana, solo hay un pequefio cambio de la carga con
grandes cambios en el caudal. Ademas, se observa que, excepto a capacidad de

disefio, la eficiencia de la bomba axial es menor que la de la bomba centrifuga.

i i i ——Bombacentrifga: :
R TR R L L e o m e

oA SN R : ' P :
B ity e ;.E?TP?;#.?.F”E a.’.“.?'...;

h
[ ]

w
o

Potencia al freno

'S
o

Carga, pies

]
=

M
(=]

Rendimiento porcentual

10

Capacidad, 1000 gal/min

Figura 5. Comparacion de las caracteristicas entre las bombas centrifuga y axial
Fuente: Humberto Torio Garcia. (2014).

Diagrama de velocidades.

En la figura 6 se muestra el diagrama de velocidad de una bomba de flujo axial,
no hay flujo radial y las particulas de fluido abandonan el impulsor por el mismo
radio por el cual entraron, de modo que ul = u2 = u. El flujo entra en direccion axial
y ataca el alabe movil en esa misma direccion. La componente axial de la velocidad
conserva el mismo valor entre la entrada y la salida, lo que facilita mucho la relacion

entre las distintas componentes y por consiguiente el analisis y disefio de la maquina.
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La velocidad absoluta aumenta a su paso por el alabe mdvil, esto es v2>v1, también
w2<w1 logrando debido a la curvatura de los alabes.

El alabe fijo endereza y reduce la velocidad absoluta, cumpliendo con la
funcién de dirigir el fluido y convertir parte de la energia dinamica del fluido en

estatica.

Estator

Figura 6. Diagrama de velocidades a la entrada y salida del rotor.
Fuente: Humberto Torio Garcia. (2014).

Curvas caracteristicas

Las caracteristicas de las bombas axiales se definen como funciones del caudal.
Generalmente, la caracteristica de carga presenta una zona de inestabilidad que
aparece para valores del 50 % del de la capacidad de disefio en la cual la incidencia
del liquido es tal que no se produce empuje Util del alabe. Naturalmente el caudal de
disefio esta en la segunda parte de la curva que corresponde a grandes gastos y
pequerias cargas, como es normal en las bombas axiales.

La caracteristica de potencia generalmente muestra una tendencia decreciente
en la zona de trabajo, lo cual hace aconsejable el empleo de este tipo de maquinas
para trabajar en sistemas de baja resistencia hidraulica. La potencia de caudal nulo es

muy alta en estas bombas, de 2 a 3 veces mayor que la potencia de disefio, debido a
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un fuerte efecto de recirculacion. Exigen asi una fuerte potencia extra en el arranque,
la cual baja rapidamente a medida que el gasto va aumentando. Se produce una
inflexion en la zona de inestabilidad y la potencia vuelve a disminuir hasta alcanzar

las condiciones de régimen de trabajo para que esta proyectada la maquina.
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Figura 7. Curvas caracteristicas de una bomba axial
Fuente: Humberto Torio Garcia. 2014.

Debido a la alta potencia de arranque es aconsejable no hacerla operar en
sistemas que le exijan frecuentes arrancadas y, en cualquier caso, se debe contar con
un dispositivo que permita al motor absorber esas sobrecargas, tal como se observa en

la figura 7.

Velocidad especifica.
La velocidad especifica de una unidad homologa es una cantidad muy usada en

la seleccion y disefio preliminar de un cierto tipo de unidad. Por lo general su
definicion es diferente entre una bomba y una turbina.

La velocidad especifica Ns, de una serie homologa de bombas se define como la
velocidad de algun integrante de la serie que tiene un tamafio que trabaja a descarga y

carga unitarias. La velocidad especifica de una serie a menudo se define para el punto
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de mejor eficiencia, es decir, para la velocidad, carga y descarga mas eficientes,

calculandose de la siguiente manera:

E— (2.3)

Altura de elevacion.
La altura de elevacion (total) de la bomba es el incremento de energia adquirido

por 1 kg de liquido entre la seccidon de entrada y de salida de la bomba misma;
generalmente se indica con H y se mide en J/kg o en m de liquido transportado
(m.c.l.). Es mucho méas comodo hablar no de altura de elevacion sino de altura de
elevacion manometrica, indicada con Hman y medida en m.c.a. (metros de columna de
agua): decir que determinada bomba da un caudal de 3 m%h con una altura de
elevacion manométrica de 12 m.c.a., significa que esta bomba logra elevar una

cantidad equivalente a 3 m%/h hasta una altura maxima de 12 m.

2.2.9 NPSH.

Uno de los conceptos mas polémicos asociado con bombas es el NPSH. La
comprension de este concepto es esencial para la correcta seleccién de una bomba.
Con el fin de caracterizar las condiciones para una buena “aspiracion”, se introdujo en
la terminologia de instalaciones de bombeo el término NPSH. Este concepto
representa la disponibilidad de energia con que el liquido entra en la brida de succion
de la bomba. EI término NPSH es un término que se encuentra en publicaciones de
lengua inglesa. En publicaciones de varios idiomas, se mantiene la designacion del
NPSH, aunque algunos autores usan el término APLS" Altura Positiva Liquida de
Succién" 0" Altura neta positiva en la Succion".

Para efectos de estudio y definicion, el NPSH puede ser dividido en el NPSH
requerido y el NPSH disponible.

NPSH disponible.

El NPSH disponible es una caracteristica de la instalacion en que la bomba
opera, y de la presion disponible del liquido en el lado de succion de la bomba. El

NPSH disponible puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion:
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(2.4)

NPSH requerido.

El NPSH requerido es obtenido experimentalmente y es suministrado por el
fabricante. La mayoria de las curvas caracteristicas de las bombas incluyen la curva
de NPSH requerido en funcion del caudal. Esta curva es una caracteristica propia de
la bomba y en rigor puede ser obtenida solamente en forma experimental en los
bancos de prueba de los fabricantes. La expresion NPSH representa la energia como
altura absoluta de liquido en la succion de la bomba por encima de presion de vapor
de este liquido, a la temperatura desde bombeo, referida a la linea de centro de la
bomba. Por consiguiente, el fin practico del NPSH es el de poner limitaciones a las
condiciones de succion de la bomba, de modo de mantener la presion en la entrada
del rodete por sobre la presion de vapor del liquido bombeado. La presion méas baja
ocurre en la entrada del rodete, por consiguiente, si mantenemos la presion en la
entrada del rodete por sobre la presion de vapor, no tendremos vaporizacion en la
entrada de la bomba y evitaremos asi el fendmeno de la cavitacion. El fabricante
define, de esta manera, las limitaciones de succion de una bomba mediante la curva
de NPSH requerido.

Toda vez que la energia disponible iguale o exceda los valores de NPSH
requerido, no habra vaporizacion del liquido, lo que evitara la cavitacién y las
respectivas consecuencias; de esta manera, la bomba debe seleccionarse observando

la siguiente ecuacion:
(2.5)

En la siguiente figura 8 se puede observar la relacion de las curvas de NPSH.
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Figura 8 Relacién entre curvas de NPSH.
Fuente: Humberto Torio Garcia. (2014).

2.2.10 Leyes de semejanza para las bombas.
Las leyes de semejanza son sumamente importantes para las turbomaquinas en

general, y las bombas como turbomaquinas hidraulicas generadoras siguen pues este
patron. Las leyes de semejanza para las bombas son seis. Las tres primeras leyes se
refieren a cuando es la misma bomba (manteniendo constante el didmetro) y se hace
variar el nimero de revoluciones o velocidad de giro.

Primera ley: los caudales  son directamente proporcionales a los nimeros de

revoluciones , como se observa en la siguiente ecuacion:

— — (2.6)

Segunda ley: las alturas datiles  son directamente proporcionales a los

cuadrados de los numeros de revoluciones, como se observa en la siguiente ecuacion:

- (2.7)
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Tercera ley: las potencias Utiles , de accionamiento o interna son directamente
proporcionales a los cubos de los nimeros de revoluciones, como se observa en la

siguiente ecuacion:

- (2.8)

Las tres siguientes leyes se refieren a bombas geométricamente semejantes,

pero de didmetro distinto. La velocidad de giro se mantiene constante.

Cuarta ley: los caudales son directamente proporcionales al cubo de la relacion de

didmetros, tal como se observa en la siguiente ecuacion:

— - (2.9)

Quinta ley: las alturas utiles son directamente proporcionales al cuadrado de la

relacion de didmetros, como se observa en la siguiente ecuacion:

— - (2.10)

Sexta ley: las potencias Utiles, de accionamiento o interna son directamente
proporcionales a la quinta potencia de la relacion de diametros, como se observa en la

siguiente ecuacion:

- — (2.11)

2.2.11 Ecuacion de continuidad.
Primeramente se considera un flujo a régimen permanente a través de una

porcion del tubo de corriente de la siguiente figura:
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Figura 9. Flujo a régimen permanente a través de un tubo de corriente.
Fuente: Humberto Torio Garcia. (2014).

El volumen de control comprende las paredes del tubo de corriente entre las
secciones 1y 2, mas las areas en los extremos de las secciones 1 y 2. Dado que el

flujo es a régimen permanente, se obtiene:

(2.12)

lo que afirma que la masa neta de flujo que sale del volumen de control debe ser cero.

En la seccion 1 la masa neta de flujo que sale es:

(2.13)
Y en la seccion 2 es:
(2.14)
Ya que no hay flujo a través de la pared del tubo de corriente, se obtiene:
(2.15)

La ecuacion (2.16) representa la ecuacion de continuidad aplicada a dos secciones a

lo largo de un tubo de corriente en flujo a régimen permanente.
1 como la densidad promedio en la 2 como la

densidad promedio en la seccidn 2, se obtiene:
(2.16)
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Enlaque 'y representan velocidades promedio sobre las secciones transversales
y es la rapidez de flujo de masa. La velocidad promedio sobre una seccion

transversal estd dada por:
- (2.17)

Si definimos el caudal volumétrico por medio de la ecuacién (2.4) y lo

sustituimos en la ecuacion de continuidad, se obtiene:

(2.18)

Para flujo incompresible en régimen permanente, se obtiene:
(2.19)

2.2.12 Ecuacion de la energia.
La primera ley de la termodinamica para un sistema afirma que el calor

agregado a un sistema, menos el trabajo realizado por este, depende solo de los
estados inicial y final del sistema. La diferencia en los estados del sistema, siendo
independiente de la trayectoria del estado inicial al final, debe ser una propiedad del

sistema. Esta es llamada energia interna. La primera ley en forma de ecuacion es:
(2.20)

Partiendo de la ecuacion (2.22) se obtiene:
_ = — (2.22)

El trabajo realizado por el sistema sobre sus alrededores puede desglosarse en
dos partes: el trabajo realizado por fuerzas de presion sobre las fronteras en
movimiento y el trabajo  realizado por fuerzas cortantes tal como el par torsional
ejercido sobre un eje en rotacion. El trabajo realizado por fuerzas de presion en el

tiempo  es:
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- _ - (2.22)

En ausencia de efectos nucleares, eléctricos, magnéticos y de tensidn
superficial, la energia interna  de una sustancia pura es la suma de las energias
potencial, cinética e intrinseca. La energia intrinseca por unidad de masa se debe a

,0T):

— (2.23)

2.2.13 Ecuacion de la cantidad de movimiento.
La segunda ley de Newton para un sistema, se usa como la base para encontrar

la ecuacion de la cantidad de movimiento lineal para un volumen de control:
_— = (2.24)

Es decir, la fuerza resultante que actda sobre un volumen de control es igual a
la rapidez de aumento de la cantidad de movimiento lineal dentro del volumen de
control, mé&s el flujo neto de la cantidad de movimiento lineal en el volumen de

control.

2.2.14 Dinamica de fluidos computacional. (CFD)

Que es la dinamica de fluidos computacional.
La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es una herramienta que modela

matematicamente la solucion de las ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos. Se
basa en la utilizacibn de métodos numéricos para resolver las ecuaciones que
describen la conservacion de la masa, el momento y la energia de un fluido. El
reciente avance en la capacidad computacional junto con la diversidad de software
existente ha situado al CFD como una técnica viable para aportar soluciones eficaces
y eficientes del disefio de productos.

El CFD se ha convertido actualmente en una poderosa herramienta dentro del
sector industrial, con cada solucion se representa un vasto panorama de la fisica
matematica, métodos numeéricos, interfaces de usuarios y técnicas de visualizacion.

Tan grande ha sido el impulso para propulsar el CFD que se usa ahora tanto como los
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tradicionales métodos didacticos experimentales y analisis de modelos como para
resolver problemas de flujo de fluidos. Esta reciente adopcién del CFD ha sido a la
vez inevitable y a la vez progresiva, pues los altos costos y el tiempo asociados con el
consumo de la experimentacion a menudo han impedido el deseo de producir
eficiente profundidad en los resultados. La dinamica de fluidos computacional o
simplemente CFD est4 relacionada con la obtencién de la solucion numérica de
problemas de flujo de fluidos utilizando sistemas de computo.

Ojeda Escoto Pedro, Lépez Parra Marcelo, Farah Simon Alejandro, Ramirez
Reivich Alejandro. Centro de Disefio Mecénico e Innovacion Tecnoldgico.
Universidad Nacional Auténoma de México. Septiembre 2009. Realizaron un articulo
basado en CFD como una herramienta para disefio de productos. Es esta parte habla
sobre la dindmica de fluido computacional, como ya explicado es una herramienta
gue modela matematicamente la solucion de las ecuaciones fundamentales del flujo
de fluidos EI CFD se ha convertido actualmente en una poderosa herramienta, con
cada solucion se representa un vasto panorama de la fisica matematica, métodos
numéricos, interfaces de usuarios y técnicas de visualizacion.

2.2.15 Fundamentos de CFD.

Ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos.

Las ecuaciones gobernantes del flujo de fluidos se consideran como
formulaciones matematicas de las leyes de la conservacion de la Mecénica de Fluidos
y se conocen como ecuaciones de Navier—Stokes. Cuando se aplican a un fluido
continuo, estas leyes de la conservacion relacionan el rango de cambio de una
propiedad de un liquido deseado a fuerzas externas que se consideran como:

a) Laley de la conservacion de la masa (Continuidad).
b) La ley de la conservacion de momento (Segunda ley de movimiento de

Newton).

c) Laleyde laconservacion de energia (Primera ley de la termodinamica).

Haciendo cumplir estas leyes de conservacion sobre volumenes espaciales

discretos en un dominio fluidico, es posible alcanzar un célculo consecuente de los
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cambios en la masa, momento y energia del flujo que cruza las fronteras del volumen
en estudio.
2.2.16 Simulacion en CFD.

Generacion del modelo 3D.

La generacion de un modelo tridimensional CAD de la geometria del dominio
fluidico es el primer paso para una simulacién en CFD. El solido debe mantener la
geometria inicial y las caracteristicas y propiedades relevantes para capturar el flujo,
se puede pasar por alto detalles que a nivel de fabricacion serian esenciales, pero
desde el punto de vista de los procesos fisicos que ocurren se considera de nula
importancia

Mallado del dominio o discretizacion espacial.

La discretizacion del dominio fluidico en pequefias celdas Ilamadas elementos
0 volimenes finitos es la segunda etapa. La forma de estos puede ser variada
(tetraédrica, hexaédrica, prismaticas, etc.). Existen muchos métodos para la
discretizacién del problema. Todos estos métodos requieren una previa discretizacion
geométrica (espacial) para poder realizar la discretizacion de las ecuaciones que
gobiernan el fluido. Basicamente, existen dos tipos de mallados.

Mallas estructuradas:

Cada punto de la malla esta inequivocamente identificado por los indices i, j, k,
en coordenadas cartesianas. Las celdas de la malla son cuadrilateros en 2-D y
hexaedros en 3-D. La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la
ordenacién de los elementos en memoria, ya que, de esta forma, el acceso a las celdas
vecinas a una dada resulta muy rapido y facil, sin méas que sumar o restar un nimero
al valor del indice correspondiente.

Las mallas estructuradas pueden representar en un sistema cartesiano o
curvilineo. En el primer caso las lineas que configuran la celda son siempre paralelas
al sistema de ejes coordenados, por contrario, en los sistemas curvilineos el sistema
de coordenada es deformado para adaptarse a la geometria del objeto de estudio. Por

otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales y en malla no
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ortogonales. Las mallas octogonales son aquellas en las que todas las lineas que la
configuran se cortan entre si con un angulo de 90°.

Mallas no estructuradas:

Las celdas y los nodos de la malla no tienen un orden particular, es decir, las
celdas y nodos cercanos a uno dado, no pueden identificarse directamente por sus
indices. Los elementos de la malla, en este caso. Son una mezcla de cuadrilateros y
triangulos en 2-D y tetraedros y hexaedros en 3-D. la principal ventaja de los
mallados no estructurados reside en que los triangulos (2-D) o los tetraedros (3-D), se
pueden generar automaticamente, independientemente de la complejidad del dominio.
En la préctica son necesarios unos parametros adecuadamente para obtener una buena
calidad de malla. El tiempo requerido para generar un mallado no estructurado es
mucho menor que el que requiere que el que requiere para uno estructurado.

El tipo de discretizacion espacial a emplear, depende del tipo de discretizacion
de las ecuaciones empleado, asi como la estructura interna de datos empleados para
resolver el flujo. EI método de 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 volimenes
finitos 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 o en los vértices

de las celdas. (Ver en la figura 10).
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Centros de elementos Centros de los vértices

Figura 10. Mallas con nodos centrados en los elementos y centrados en los vértices.
Fuente: Ojeda Escoto, P., Lopez Parra, M., Farah Simon, A., Ramirez Reivich, A. (2009)

Método de las diferencias finitas.

Este fue el primer método aplicado para obtener la solucion numérica de unas
ecuaciones diferenciales. La primera persona en emplearlo fue Euler. Este método
emplea el desarrollo de Taylor para la discretizacion de las derivadas de las variables
de flujo. Una ventaja importante del método de las diferencias finitas es su
simplicidad teorica y la posibilidad de aumentar la precision del método sin mas que
aumentar el orden de aproximacion de las derivadas.

Por otro lado, este método requiere una malla estructurada, con lo cual el
campo de aplicacion se ve reducido a algunos problemas, normalmente con
geometrias sencillas. Ademas, este método no puede aplicarse directamente en
coordenadas curvilineas, teniéndose que transformar las ecuaciones de Navier-Stokes

de curvilineas a cartesianas para la resolucién del problema.

Meétodo de los volumenes finitos.
Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del dominio,

en los que previamente se realiza una discretizacion espacial. La principal ventaja del
método de los volumenes finitos es que la discretizacion espacial se lleva a cabo
directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay problemas con la

transformacion entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el método de
diferencias finitas.
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Comparado con el método de las diferencias finitas, este método es muchisimo
mas flexible (puede implementarse en mallas estructuradas y no estructuradas); por
este motivo, el método de volimenes finitos es el método mas empleado para la
resolucion de flujos con geometrias complejas. EI método de los volumenes finitos se
basa en la discretizacion de las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de
movimiento y la energia.

Meétodo de los elementos finitos.
Como método general para la resolucion de las ecuaciones de Euler/Navier-

Stokes, comienza con una division del dominio en elementos triangulares (en 2-D) o
tetraédricos (en 3-D), generando una malla no estructurada. Dependiendo del tipo de
elemento y de la precision que se quiera, se tendré que definir una malla mas o menos
fina de elementos. EI nimero total de nodos multiplicado por el nimero de variables
del problema es el nimero de grados de libertad del problema.

Ademas, tienen que definirse las llamadas funciones de forma que representan
la variacion de la solucion en el interior de los elementos. En la practica, se emplean
normalmente funciones de forma lineales, que emplean Unicamente los nodos
pertenecientes a la malla. Las funciones de forma son distribuciones lineales de valor
cero fuera del elemento correspondiente a la funcion. Esto da lugar, a una
aproximacion de segundo orden en la representacion de los resultados. Este método
resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas, que son ampliamente

utilizadas para la formulacion de problemas con geometrias complejas.

Resolucion de ecuaciones

Las ecuaciones que gobiernan la transferencia de masa, cantidad de movimiento
y energia se resuelven en cada uno de los elementos de la malla. Puesto que las
ecuaciones son en derivadas parciales, previamente hay que convertirlas en
ecuaciones algebraicas (introduciendo errores numéricos de discretizacion) utilizando
esquemas numeéricos adecuados. Asi se pasa de tener un conjunto de ecuaciones en
derivadas parciales sobre un espacio continuo (x, y, z, t) a un sistema finito de
ecuaciones algebraicas con variables independientes discretas (x[i], y[i], z[i], t[j]). El

numero de ecuaciones a resolver es muy elevado. En los pasos intermedios de
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discretizacion aparecen errores numéricos, ademas de los de redondeo debido al uso
de un namero finito de decimales, que deben tender a cero si se quiere que la solucion
numérica se asemeje a la real. Asociados a la cuantificacion de errores se encuentran
los conceptos de verificacion y validacion de los calculos.

Se llama verificacion del modelo a la comprobacién de que las ecuaciones se
estan resolviendo de manera adecuada. Esto poco tiene que ver con la fisica y es solo
una cuestion de calculo numerico. La validacion del modelo, por otro lado, consiste
en determinar lo apropiado de usar las ecuaciones que realmente se resuelven como
aproximacion del modelo matemaético del fendémeno fisico.

Anélisis de resultados

Regularmente, al analisis y post proceso de los resultados se le da una menor
importancia de la que realmente tienen. Una vez resueltas las ecuaciones, se dispone
de los valores de las variables que definen el problema en cada uno de los elementos
de la malla. Si ademas el problema es no estacionario, se obtiene un conjunto de datos
por cada paso de tiempo. Ademas de estos datos numéricos es posible obtener otra
informacion como: geometria del dominio, graficas vectoriales y de particulas,
gréficas de superficies en 2D y 3D, trayectorias de particulas, animaciones de los
resultados dindmicos, entre otros.

Ojeda Escoto Pedro, Lépez Parra Marcelo, Farah Simén Alejandro, Ramirez
Reivich Alejandro. Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnoldgico.
Universidad Nacional Autonoma de Mexico. Septiembre 2009. Realizaron un articulo
basado en CFD como una herramienta para disefio de productos. Los autores de este
articulo explican los fundamentos de CFD. Explicando las ecuaciones gobernantes
del flujo de fluidos que forman parte de estos fundamentos y que se consideran como
formulaciones matematicas de las leyes de la conservacion de la Mecanica de
Fluidos, ademéas de eso también hacen énfasis en la simulacion en CFD. La cual se
basa en la generacion del modelo 3D, mallado del dominio o discretizacion espacial
sean de mallas estructuradas o mallas no estructuradas y por ultimo sobre resolucién

de ecuaciones y analisis de resultados.
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2.3 Definicion de términos basicos.

En esta seccion se mencionaran todos aquellos términos claves de caracter
técnico relacionados con el contenido, los cuales se han incluido en la investigacion y
son de gran relevancia para el desarrollo de la misma ya que sirven de apoyo para su
comprension y respectiva consulta.

Alabes: Es la paleta curva de unaturbomaquinas o maquina de
fluido rotodinamica. Forma parte del rodete y, en su caso, tambien del difusor o del
distribuidor. Los alabes desvian el flujo, bien para la transformacion entre energia
cinéticay energia de presion por el principio de Bernoulli, o bien para
intercambiar cantidad de movimiento del fluido con un momento de fuerza en el eje.

Bomba rotodindmica: Es actualmente la maquina maés utilizada para bombear
liquidos en general. Las bombas centrifugas son siempre rotativas y son un tipo
de bomba hidraulica que transforma la energia mecénica de un impulsor en energia

cinética o de presion de un fluido incompresible.

CAD: El disefio asistido por computadoras, es el uso de un amplio rango de
herramientas computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y disefiadores.
Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo 2Dy de
modelado 3D. Las herramientas de dibujo en 2D se basan en entidades geométricas
vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos, con las que se puede operar a
través de una interfaz grafica. Los modeladores en 3D afiaden superficies y sélidos.

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 funcién
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 funcién de transformar la energia cinética en
energia de presion.

Caja de espiral: Es la cubierta de la bomba ademés de servir como protector
tiene la funcidén de transformar energia cinética en energia de presion y tiene la forma
de espiral.

Coordenadas curvilineas: Un sistema de coordenadas curvilineos es la forma

mas general de parametrizar o etiquetar los puntos de un
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espacio localmente euclideo o variedad diferenciable (globalmente el espacio puede
ser euclideo pero no necesariamente). Si tenemos un espacio localmente
euclideo M de dimension m, podemos construir un sistema de coordenadas curvilineo
local en torno a un punto p.

Convergencia: Es la propiedad de dos o mas cosas que confluyen en un mismo
punto.

Discretizacion: Es la operacion que permite separar en clases una serie de
variables cualitativas o de variables cuantitativas. Esta operacion simplifica la
informacién agrupando los objetos geograficos que presentan las mismas
caracteristicas en distintas clases.

Dominio fluidizado: Se define como los espacios por donde pasa el fluido que
no es solido.

Entalpia térmica: Es una magnitud termodinamica, simbolizada con la
letra H mayGscula, cuya variacion expresa una medida de la cantidad
de energia absorbida o cedida por un sistema termodindmico, es decir, la cantidad de
energia que un sistema intercambia con su entorno.

Etimologia: Es una disciplina relacionada con la filologia y con la linglistica
historica, que comprende el estudio del origen de las palabras mediante investigacion
de su significado original, de su estructura, asi como de su: posibles cambios
ocurridos en el transcurso del tiempo. Asi mismo, para obtener alguna fuente directa,
por ejemplo, la escritura, mediante métodos de linglistica comparativa se pueden
reconstruir datos relativos a lenguas sumamente antiguas.

Ecuaciones algebraicas: Es un polinomio P(x), con coeficientes reales o
complejos, igualado a cero. Donde x denota un nimero desconocido que la satisface,
esto es que reemplazado en P(x) da cero como resultado. Cualquier nimero que
satisface la ecuacion se llama raiz; el problema de resolver una ecuacion significa
hallar todas sus raices. Cuando el grado del polinomio es n se dice que la ecuacién

correspondiente es de grado n.
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Embolo: El émbolo es la pieza de una bomba o del cilindro de un motor que se
mueve hacia arriba o hacia abajo impulsando un fluido o bien recibiendo el impulso
de él.

Fendmenos fisicos: Los fendmenos fisicos son los cambios que sufre un
cuerpo, materia 0 sustancia sin alterar su composicién y ocurren cuando se lleva a
cabo un proceso o cambio, que puede ser reversible, sin perder sus caracteristicas,
propiedades ni modificar su naturaleza.

Modelos mecanisticos: Este asume que un sistema complejo puede
comprenderse examinando el funcionamiento de sus partes y la manera en que se
juntan. Los modelos mecanisticos suelen tener un aspecto fisico, tangible, en el cual
los componentes del sistema son reales, sélidos y visibles.

Resistencia hidraulica: La resistencia hidraulica se caracteriza por una pérdida
de presion (también denominada pérdida de carga) que el fluido sufre a la circular por
un conducto. Tiene el sentido fisico de una pérdida de energia, por lo que se
representard mediante un elemento resistencia.

Velocidad Absoluta: Es la variaciéon de su vector de posicion con respecto al
tiempo observado desde un referencial fijo. El vector de posicion puede variar en
maodulo (debido a una velocidad lineal) y direccion (debido a un giro, es decir, a una
velocidad angular). Siempre que observemos desde un punto fijo percibiremos la
misma velocidad pues es la variacion del vector de posicion lo que observamos y no

el vector de posicién en si.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Luego de haber realizado una amplia investigacion acerca de los aspectos
teoricos y cientificos mas importantes relacionados con el tema de investigacion, se
procede a elaborar y describir la estrategia metodoldgica a seguir para dar
cumplimiento a los objetivos propuestos.

De acuerdo a Hurtado, I. Toro, J (2007):

El disefio del marco metodoldgico constituye la medula de la investigacion. Se
refiere al desarrollo propiamente dicho del trabajo investigativo: La definicion
de la poblacién sujeta a estudio y la seleccion de la muestra, disefio y aplicacion
de los instrumentos, recoleccion de datos, la tabulacion, el anélisis y la
interpretacion de los datos. Es decir, aqui se indica la metodologia que van a
seguirse en la investigacion para lograr los objetivos propuestos o para elaborar
las hipédtesis formuladas. (p.90).

3.1 Disefio de la Investigacion

La investigacion documental, tiene como objetivo, segin Vélez S. (2001) que
es:

El desarrollo de las capacidades reflexivas y criticas a través de andlisis,
interpretacion y confrontacion de la informacion regida. Entre los posibles
propositos de este tipo de investigacion se encuentran: describir, mostrar,
probar, persuadir o recomendar. La investigacion debe llevar a resultados
originales y de interés para el grupo social de la investigacion (p.105).

A través del uso de esta estrategia se lograran los objetivos propuestos en el
trabajo de investigacion, sustentada por la recoleccion de informacion obtenida de
fuentes fidedignas relacionadas con el tema, llegando a la obtencion de resultados
concretos obtenidos de la simulacién del fluido, y asi poder interpretarlos y

presentarlos exitosamente.



3.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion sera seleccionado, bajo la premisa de dar cumplimiento
a los objetivos propuestos en la investigacion siendo el modelo adecuado a seguir
para lograr lo planteado de manera exitosa. Como lo define la Universidad José

Antonio Paez en su manual de normativas (ob. cit), consiste:

El proyecto factible consistira en la investigacion, elaboracion y desarrollo de
una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizacidn o grupos sociales; puede referirse
a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos. El
proyecto factible debe tener apoyo en una investigacion de tipo documental, de
campo o un disefio que incluya ambas modalidades (p.5)

La realizacién del objetivo principal de este proyecto, lo convierte en un
proyecto factible, ya que a través de dicha simulacion se logrard obtener resultados
los cuales tendran un aporte significativo en cuanto a la colaboracion en material
cientifico para los avances y estudios en el area de los termofluidos, la dindmica de
fluidos y la transferencia de calor en fendmenos de transporte, logrando
adicionalmente un alcance en aporte para la facultad de ingenieria mecéanica de la
UJAP.

3.3 Nivel de la Investigacion

Segiun Morales (2011) “El nivel de investigacion se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendmeno” (p.110). Asi como también
divide los niveles en tipos, siendo estos, Descriptivos, Explicativos y Exploratorios

Esta investigacion se basa en llevar a cabo la simulacion de un fluido a través
del dominio fluidizado rotor-alabes guias de una bomba axial, la cual requiere una
profunda investigacion acerca de los estudios relacionados con bombas axiales y
herramientas de simulacion, para asi poder abarcar los conocimientos necesarios y
entrar en la aplicacion de los modelos mecanisticos para la simulacion, determinando
de una manera aproximada a la realidad los fendmenos que experimenta el fluido en

el interior de una bomba, alcanzado resultados palpables y de ser necesario
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desarrollar hipdtesis. En concordancia con esto, el trabajo de investigacion se
enmarca como una investigacion exploratoria.
3.4 Poblacion y Muestra

La poblacion puede definirse como un conjunto de individuos de la misma
clase, limitada por el estudio. Segin Tamayo y Tamayo, (1997), “La poblacién se
define como la totalidad del fenébmeno a estudiar donde las unidades de poblacion
poseen una caracteristica comun la cual se estudia y da origen a los datos de la
investigacion” (p.114).

La muestra es un subconjunto de la poblacion, es decir una parte de la
poblacion. La cual es capaz de generar los datos con los cuales se identifican las
fallas dentro del proceso. Tamayo, T.' Y Tamayo, M (1997), afirma que la muestra “es
el grupo de individuos que se toma de la poblacién, para estudiar un fenémeno
estadistico” (p.38).

Para la ejecucion de la seleccion de poblacion y muestra, se realizara en base a
los beneficiados con la elaboracion de dicho proyecto, lo que establece como
poblacion a la comunidad estudiantil y docente de la Universidad José Antonio Paez,
y la muestra, serd un muestreo de tipo estratificado, donde se selecciona a la
comunidad de la escuela de Ing. Mecénica de la Universidad José Antonio Péez, tanto
estudiantes como docentes.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

Una técnica de recoleccion de informacion, sefiala Sabino (1992) “es cualquier
recurso de que se vale el investigador para acercarse a los fendmenos y extraer de
ellos informacidn”. En el presente proyecto se llevara a cabo la aplicacion de las
siguientes técnicas:

Revision documental: Esta técnica se realizard 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.

(Céandelo, 2006).
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Observacion participativa directa: el autor haciendo acto de presencia en el
campo de estudio es testigo del estado actual del area, con la finalidad de
obtener y registrar informacién para su posterior analisis, de forma pasiva.
Entrevistas no estructuradas: Obtener informacion a profundidad y exhaustiva
en relaciéon a una cantidad de aspecto y detalles. Al ser no estructurada, no
dispone de una guia de preguntas sin embargo se orienta por unos objetivos
preestablecidos.
3.6 Fases metodoldlgicas

Se describiran de manera individual, las respectivas acciones, procedimientos,
técnicas y actividades a realizar, para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos
especificos planteados.

Fase |. Determinar los parametros dimensionales e hidraulicos de una
bomba axial.

Luego de una amplia investigacion y documentacion en base a multiples
articulos cientificos y estudios de bombas axiales, se seleccionard una que sera
nuestro modelo a validar. Se van a determinar los parametros dimensionales e
hidraulicos de la bomba axial seleccionada para la aplicacion de la investigacién y los
estudios, a fin de manejarlos como data necesaria para realizar los siguientes
objetivos (Ver figura 11).

Los parametros dimensionales para el rotor seleccionado para las simulaciones
a realizar en esta investigacion poseen cuatro alabes fijos con un didmetro externo de
351.9 mm y para el estator (alabes guias) posee siete alabes fijos con un diametro
externo de 351.9 mm. Las condiciones de operaciones del rotor-estator para las
simulaciones que arrojaran como resultado las variaciones de presion y de velocidad
relativa entre la entrada y la salida del impulsor y estator son mostradas en la
siguiente tabla. (Ver tabla 1y 2).
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Tabla 1. Condiciones de operacion del impulsor.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Caudal 978,481 /h
Presién absoluta de entrada 100 KPA
Velocidad de giro 850 Y 1750 rpm

Figura 11. Plano del rotor de la bomba axial. Vista frontal y Vista lateral
Fuente: Pifa, Rufa (2017)

Tabla 2 Condiciones de operacion del estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Caudal 978,481m%h

Presién absoluta de entrada 203.71 KPA

44



75,00

9,66

61,74

13,26
=t

Figura 12. Plano del estator de la bomba axial. Vista frontal y Vista lateral
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Fase Il. Diseflar el modelo de la maquina a simular mediante una
herramienta CAD.

Mediante la utilizacion de una herramienta CAD, se realizard el disefio del
rotor-alabes guias de la bomba seleccionada, tomando en cuenta los pardmetros
geométricos de la bomba seleccionada. A fines practicos del disefio, el rotor y los
alabes guias se disefian por separado y luego se realiza un ensamble de ambos, dando
lugar al conjunto.

La geometria para el rotor-estator (alabes guias) de la bomba axial
seleccionada, se obtuvo a partir del uso de una herramienta de disefio asistido por
computadora (Inventor 2016). Se toma como caracteristicas fundamentales el
diametro interno y externo del rotor y del estator, dimensiones de los alabes que

incluyen espesor y angulos a la entrada y a la salida del flujo (Ver figura 13 y 14).
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Figura 13. Disefio realizado por inventor del rotor de la bomba axial.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Figura 14. Disefio realizado por inventor del estator de la bomba axial.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Fase Ill. Discretizar el dominio y fijar las condiciones de frontera del

campo de flujo segun la geometria.

Una vez obtenidas las geometrias del rotor y del estator por medio de la
herramienta CAD, se realiza la exportacion del archivo a la herramienta CFD, luego
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se procede a generar el dominio fluidizado, el cual se define como los espacios por
donde pasa el fluido que no es solido. La generacion de este dominio se logro a través
de una operacién denominada boolean, que permitié extraer la superficie abarcada
por la geometria del rotor dentro del cilindro que representa al fluido, dando lugar al
dominio fluidizado, el cual se aprecia en la figura 15. El mismo procedimiento aplica
para la generacion del dominio fluidizado del estator.

Finalmente 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.

Dominio fluidizado y generado de mallado del rotor.

(A) (B)

Figura 15. Dominio fluidizado del rotor. (A) Vista lateral derecha, Vista lateral

izquierda. (B) Vista interna del dominio fluidizado.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 16. Detalle del dominio fluidizado en la zona de los alabes del rotor.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Ya teniendo el dominio fluidizado del rotor se procede a generar la malla, la
cual tendra el nimero de elementos por defecto que arroje el programa, al igual que el

tamario de los mismos, como se aprecia en las figuras 17, 18 y 19.

Figura 17. Mallado del dominio fluidizado en el rotor.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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@ (b)

Figura 18. Detalles del mallado del dominio fluidizado en el rotor. (a) Vista semi

superior del mallado. (b) Acercamiento a la zona interna del mallado.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Figura 19. Detalles del mallado tetraédrico del dominio fluidizado en el rotor.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Dominio fluidizado y generado de mallado del estator.

[ehii] L T jemem)
7a [0 %00

Figura 20. Dominio fluidizado del estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

-

Figura 21. Detalle del dominio fluidizado en la zona de los alabes del estator
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Ya teniendo el dominio fluidizado del estator se procede a generar la malla, es
esto caso se generé un mallado mas fino para tener una buena malla y no tener
problemas en la simulacion con el fluido en la entrada y salido del estator o alabes
guias (Ver figuras de la 22 a la 28).
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Figura 22. Mallado del dominio fluidizado en el estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 23 Detalle deI mallado del dominio fIU|d|zado en eI estator
Fuente: Pifa, Rufa (2017)
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Figura 24. Detalles del mallado tetraédricos del dominio fluidizado en el estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Dominio fluidizado y generado de mallado del conjunto rotor-estator.

0,00 250,00 200,00 {rmrm)
[ aee— e —]
125,00 37500

Figura 25. Dominio fluidizado y generado de mallado del conjunto rotor-estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 26. Dominio fluidizado y generado de mallado del conjunto rotor-estator.

Vista lateral derecha. Vista lateral izquierda.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Figura 27. Generacion del dominio fluidizado y generado de mallado través de la

operacion denominada boolean.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 28. Detalles del mallado tetraédricos del dominio fluidizado del conjunto

rotor-estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Configuracion del dominio y condiciones de borde del rotor

En este paso se definen las condiciones de trabajo del equipo, superficie de
entrada y la superficie de salida del flujo que pasa a través del rotor, ademas de la
superficie interna del mismo. También se toma en cuenta la temperatura del fluido y

se elige el modelo de turbulencia a estudiar como se puede ver en la figura 29.

Figura 29. Interfaz del ANSYS. Introduccién del mallado en CFX Pre.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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En el dominio por defecto, en CFX Pre, se establecen todas las caracteristicas
de las zonas definidas del fluido. En este caso se trabaja con agua a una temperatura
de 20°C, se definen otras de sus propiedades como lo son la viscosidad cinematica y
la densidad y una presion de referencia igual a la atmosférica (100 KPa). Debido a
que el dominio corresponde a una turbomaquina axial se establece una velocidad de
giro con respecto al eje axial de la maquina.
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Figura 30. Configuraciones basicas del dominio fluidizado
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 31. Configuracion del modelo de fluido y modelo de turbulencia.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Outlirne: [ Domain: Default Domain Material: Water

Detals of Water

I

Basic Settings Material Proper ties

Option General Material

Thermodynamic Properties
Equation of State

Option [ value
Molar Mass 18,02 [kg kmol~-1]
Density 998, 28 [lg m~-3]

| Specific Heat Capadty
Option |\alue
Specific Heat Capacity 4181.7 [Jkg~-1 K~-1]
Specific Heat Type |Con5lﬂnt Pressure

7| Reference State

Option |Spenﬁed Paint
Ref. Temperature 20 [C]
Reference Pressure 1 [atm]

/| Reference Specific Enthalpy
Ref. Spec. Enthalpy 0.0 [2/fkg)
/| Reference Specific Entropy
Ref. Spec. Entropy 0.0 [Ig/K]
Transport Propertes
Radiation Propertes

ok || appy || clse |

Figura 32. Propiedades del fluido de trabajo (agua).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

al giro del impulsor (Figura b).
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Se deben asignar propiedades a las regiones definidas en el mallado, las cuales
son: inlet (entrada), wall (pared), outlet (salida) y moving (movil). La entrada se
define como estacionaria, ya que, en referencia al resto del fluido, esta no presenta
una velocidad, la figura N2 29 ilustra las configuraciones en la pestafia de detalles de
borde, en la cual se asignan valores en masa y momento, estableciendo una presion
relativa de 100 KPa y asignando la direccion del flujo, la cual es normal a la
condicion de borde. Caso similar se aplica a la salida, estableciendo un régimen de
flujo subsoénico y un flujo masico de 271,3329 Kg/s (Figura d). La regién de pared se

configura como una pared sin deslizamiento, de superficie suave y en contra rotacion




(a) (b)

(©) (d)

Figura 3. Condiciones de frontera. (a) inlet (entrada). (b) moving (movil). (c) outlet
(salida). (d) wall (pared).
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 34. Detalles de la configuracion de la entrada (inlet).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 35. Detalles de la configuracion de la parte movil (moving).

Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 36. Detalles de la configuracion de pared (wall).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 37. Detalles de la configuracion de salida (outlet).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Posteriormente se configura el solver control, en la pestafia de configuraciones
basicas (Figura 38) en el cual se establecen los criterios para la convergencia de la
simulacion para el rotor, tales como el valor residual RMS, el rango de iteraciones,

entre otras.

Qutline | Domain: Default Domain | Solver Control ‘
Detals of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basi Settngs | Equation Class Setings | Advanced Options
Adyection Scheme
Option ,H*E“ Resolution
Turbulence Numérics
Option |Frst Order
Convergence Control
Min, Iterations 1

Max, Iterations 1000
Fluid Timescale Contrl

Timescale Control |Physu:a| Tmescale

Physical Timescale 1/(pi850min"-1])

Convergence Criteria
Residual Type RMS

Residual Target 1e-05
J| Conservation Target

Value 0.01

Figura 38. Configuracion de Solver Control
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

Dominio y condiciones de borde del estator.
En este paso se definen las condiciones de trabajo del equipo, superficie de

entrada y la superficie de salida del flujo que pasa a través del estator, ademas de la
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superficie interna del mismo. También se toma en cuenta la temperatura del fluido y

se elige el modelo de turbulencia a estudiar.

Figura 39. Interfaz del ANSYS. Introduccién del mallado en CFX Pre.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

En el dominio por defecto, en CFX Pre, se establecen todas las caracteristicas
de las zonas definidas del fluido. En este caso se trabaja con agua a una temperatura
de 20°C, se definen otras de sus propiedades como lo son la viscosidad cinemética y
la densidad y una presion de referencia igual a la atmosférica (100 KPa). Debido a
que el dominio corresponde a una turbomaquina axial se establece una velocidad de

giro con respecto al eje axial de la maquina.
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Basic Settings
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Analysis Type
Option | Steady State -

Figura 40. Tipo de andlisis.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 41. Configuraciones basicas del dominio fluidizado.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 42. Configuracion del modelo de fluido y modelo de turbulencia.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 43. Propiedades del fluido de trabajo (agua).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Se deben asignar propiedades a las regiones definidas en el mallado, las cuales
son: inlet (entrada), wall (pared), outlet (salida). La entrada (figura a) se define como
estacionaria, la figura 45 ilustra las configuraciones en la pestafia de detalles de
borde, en la cual se asignan valores en masa y momento, estableciendo una velocidad
normal de 7,43 m/s y asignando la direccion del flujo, la cual es normal a la
condicién de borde. Caso similar se aplica a la salida (figura b), estableciendo un
régimen de flujo subsonico y una presion relativa de 10000 Pa. En caso de la region
de pared se configura también como una pared los alabes guias o estator para que se
pueda ver la funcion y resultados de los alabes guias en la simulacion (Figura c).

(A) (B)

(€
Figura 44. Condiciones de frontera. (A) inlet (entrada). (B) Outlet (salida). (C) Wall

(pared).
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 45. Detalles de la configuracion de la entrada (inlet).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 46. Detalles de la configuracion de salida (outlet).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

E



N2: 743 m/s - CFX-Pre
Fle Edt Session Insert Tools Help

A0 %% @96 gH7007

Qutne  Boundary: Wal
Details of Wallin Default Domainin Flow Analysis 1
Basic Seftings  BoundaryDetals  Sources
Baundary Type Wal v
Location F78.56,F79.56,F80.56,F81.56,F82.56 v
] Coordinate Frame

N2 : 743 m/s - CFX-Pre

Fle Edit Session Insert Tools Help

Al H @y AT XE
(]

Outline  Boundary: Wall
Details of Wall in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings ~ Boundary Detalls  Sources
Mass And Momentum B
Option Mo Slip Wal -

[ wall velogity
Wall Roughness =
Smooth Wall -

Option

Figura 47. Detalles de la configuracion de pared (wall).
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

Posteriormente se configura el solver control, en la pestafia de configuraciones

basicas (Figura 48) en el cual se establecen los criterios para la convergencia de la
simulacion para el estator, tales como el valor residual RMS, el rango de iteraciones,

entre otras.
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Figura 48. Configuracion de Solver Control.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Dominio, condiciones de borde y Convergencia de la simulacion para el
conjunto rotor-estator.

Una vez defina todas las caracteristicas y las condiciones de trabajo del equipo,
superficie de entrada y la superficie de salida del flujo que pasa a través del conjunto
rotor-estator ademas de la superficie interna del mismo. Posteriormente se configura
el solver control, en el cual se establecen los criterios para la convergencia de la
simulacion para el rotor-estator. Las simulaciones del conjunto rotor-estator se
configuraron con un ndmero maximo de 1000 iteraciones y con un criterio de
convergencia de un valor residual RMS de 1x107°, definiendo la duracién méaxima de
la simulacion ya que este posee movimientos al entrar al rotor y luego pasa por un
estator causando esto una maxima exigencia para la simulacion.

Finalmente no se pudo realizar la simulacion para el conjunto rotor-estator ya
de esta requiere de mucho mas tiempo para poder ser simulada debido al tamafio del
conjunto la cual genero un mallado fino y con una gran cantidad de nodos causando
una gran exigencia para poder realizar la simulacion dentro del tiempo establecido en
el cronograma de actividades se igual forma se necesita también de un computador
mucho mas potente para poder realizar dicha simulaciéon y asi cumpla con las
exigencias del software. Sin embargo, se optd por realizar las simulaciones por
separado del rotor y del estator siendo estas simulaciones que no requieren de mucho
tiempo y asi analizar los resultados de cada componente a través de gréaficos,
animaciones, tablas y relacionarlos entre ellos comparando resultados tanto de
entrada y salida del rotor con la entrada y salida del estator cumpliendo con todos los
objetivos establecidos

Fase IV. Realizar la simulacion del flujo a través del impulsor de una
bomba axial y obtener los resultados en forma de gréaficas y/o tablas de las
variables descriptivas del fenémeno.

Considerando las condiciones de frontera y el mallado establecido previamente,
se procedera a realizar la simulacion en la herramienta CFD seleccionada. Se

realizara la configuracion del solver de dindmica de fluidos computacional en base al
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modelo matematico que aplica al dominio fluidizado en estudio, lo cual nos arrojara
los resultados pertinentes que luego seran tabulados y/o graficados.

Convergencia de la simulacion en el rotor.

A través de un procesador de ecuaciones se iteran las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento, conservacién de volumen y la ecuacion del
modelo de turbulencia, de manera de cumplir con el criterio de convergencia
establecido. Se define por convergencia como la propiedad de dos 0 més cosas que
confluyen en un mismo punto. Dado que el valor preestablecido en el solver control
de RMS para el rotor es de 1x10° ya de que es giratorio y se consider6 que necesita
mas iteraciones, a diferencia que para el estator como es fijo se considerd que no
necesita tantas iteraciones por esa razon el valor preestablecido en el solver control de
RMS es delx10* . La simulacion llegara a la convergencia cuando las ecuaciones
mencionadas anteriormente lleguen a dicho valor preestablecido, tal como lo
muestran a continuacion.

En la grafica 1 podemos observar la grafica generada por el solver de
resolucion de ecuaciones el cual muestra la convergencia de la simulacion, y como la
simulacion se detiene al momento de alcanzar el criterio establecido, logrando un
valor residual en las ecuaciones de balance de masa (P-Mass) y para la conservacion

de momento (U-Mon, V-Mon y W-Mon) menor a 1x10-5.

SUEE | P PR e L0

(x|

= [Ey— P — SIS T es——

Grafica 1. Convergencia de una simulacion en el rotor, las ecuaciones de gobierno

llegan al valor de 1x10°°.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Convergencia de la simulacién en el estator.

Detallando la convergencia de la simulacién, se observa como la simulacion se
detiene al momento de alcanzar el criterio establecido, logrando un valor residual en
las ecuaciones de balance de masa (P-Mass) y para la conservacién de momento (U-
Mon, V-Mon y W-Mon) menor a 1x10,
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Grafica 2. Convergencia de la simulacion en el estator, las ecuaciones de

gobierno llegan al valor de 1x10*
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Grafica 3. Turbulencia de la simulacion en el estator, las ecuaciones de gobierno

llegan al valor de 1x10*
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Fase V. Validar los resultados comparandolos con los obtenidos por
ensayos experimentales realizados anteriormente y/o formular las hipdtesis en
base a los principios de conservacion.

Los resultados obtenidos después de la simulacion proceden a ser comparados
con los resultados de otros ensayos seleccionados, a fin de determinar las diferencias,
validar nuestra investigacién o de ser necesario, proponer nuevos hallazgos en forma
de hipotesis (Capitulo 1V).

Los resultados se validaran comparando la curva caracteristica (H Vs Q)
obtenida mediante la simulacion a través de la herramienta computacional (CFD), con

la curva experimental de un modelo comercial de wuna bomba axial.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan los analisis de los resultados obtenidos durante el
estudio y simulacion del flujo incompresible a través del rotor-alabes guias de una
bomba de flujo axial. Considerando el modelo matematico utilizado, el disefio de la
maquina a simular y las condiciones establecidas para la convergencia de las
simulaciones realizadas y finalmente se expresa el analisis de los resultados obtenidos
durante la investigacion, acompafiado de gréaficos, tablas e imagenes que permitan
una mayor comprension. De igual manera se validaran los resultados comparando la
curva caracteristica (H Vs Q) obtenida con la curva experimental de un modelo

comercial de una bomba axial.

4.1.1 Organizacion y clasificacion de los resultados obtenidos en la simulacion en

forma de graficas y/o tablas de las variables descriptivas del fenomeno.

Resultados del rotor obtenidos en la simulacién.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del rotor en las
simulaciones realizadas, variando la velocidad de giro del rotor y observando la
variacion de presion que ocurre desde la entrada hasta la salida del mismo, asi como
tambien la variacion de la velocidad relativa.

Las simulaciones del rotor se configuraron con un numero maximo de 1000
iteraciones y con un criterio de convergencia de un valor residual RMS de 1x10°°,
definiendo la duracién méaxima de la simulacion ya que este posee movimientos a

diferentes rpm y esto hace mucho maés exigente la simulacion.



Resultados del rotor girando a 850 rpm.

Grisfico de presion a traves del impulsor
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Grafica 4. Grafica de variacion de presion del flujo a través del rotor girando a 850
rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Grafico de Velocidad a través del impulsor

85
f—
"“'u.q_‘
8
i
! —
- —
L T "
=
§ -
=
65 =
L]
I ' — v v 1 v 1 v ' v = v 1 v 1 v 1 v 1
[ [ E-v] o [ e 0,08 8,1
2lm)

e ]

Grafica 5. Grafica de variacion de velocidad del flujo a través del rotor girando a

850 rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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La figura 49 y 50 muestran un plano ilustrativo del aumento de presion del flujo
a través del rotor girando a 850 rpm, dicho aumento se debe a la energia transmitida
por el giro del rodete, sin embargo se observa una disminucién de la presion desde el
momento en que el flujo impacta con el alabe hasta un cierto punto en el seno del

mismo, donde posteriormente comienza el incremento de presion deseado.

Figura 49. Plano ilustrativo de la variacién de presion del flujo a través del

rotor girando a 850 rpm.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

Figura 50. Plano ilustrativo de la variacion de velocidad del flujo a través del

rotor girando a 850 rpm.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Resultados del rotor girando a 1750 rpm.

Grafico de presion a traves del impulsor
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Grafica 6. Grafica de la variacion de presion del flujo a través del rotor girando

a 1750 rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Gréfica 7. Grafica de variacion de velocidad del flujo a través del rotor girando

a 1750 rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 51. Plano ilustrativo de la variacién de presién del flujo a través del

rotor girando a 1750 rpm
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

Figura 52. Plano ilustrativo de la variacion de velocidad del flujo a traves del

rotor girando a 1750 rpm.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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La tabla 3 muestra la comparacion entre las variaciones de presion que existen
entre la entrada y la salida del rotor para las distintas velocidades de giro. Es notable
que mientras mayor sea la velocidad angular del rotor, se alcancen variaciones de
presion mayores. En el caso de la velocidad relativa, la variacion de dicha propiedad
se especifica en la tabla 4, notandose el hecho de que mientras mayor es la velocidad
de giro del rotor, mayor es la variacion de la velocidad desde la entrada hasta la
salida, observandose que la mayor velocidad se encuentra a la entrada y a medida que

el flujo atraviesa el impulsor, esta va disminuyendo.

Tabla 3. Variacion de presiones absolutas entre la entrada y la salida del rotor.
Fuente: Pifa, Rufa (2017)

VELOCIDAD DE GIRO | Pentrada (KPa) Psalida (KPa)
850 RPM 191,72 198 6,28
1750 RPM 169,2 265,1 95,9

Tabla 4. Variacion de velocidad relativa entre la entrada y la salida del rotor.
Fuente: Pifa, Rufa (2017)

VELOCIDAD DE GIRO | Ventrada (m/s) Vsalida (m/s)
850 RPM 8,25 7,43 0,82
1750 RPM 16,73 9,8 6,93

Resultados del estator obtenidos en la simulacién.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos del estator en las
simulaciones realizadas, variando la velocidad de giro del estator y observando la
variacion de presion que ocurre desde la entrada hasta la salida del mismo, asi como
también la variacion de la velocidad relativa.

Las simulaciones del estator se configuraron con un nimero maximo de 100
iteraciones y con un criterio de convergencia de un valor residual RMS de 1x10%, ya
que con 100 iteraciones es suficiente ya que no hay movimiento en el estator y no es

muy exigente.
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Resultados del estator con velocidad de giro del rotor a 850 rpm.

Una vez realizada la simulacién, los datos obtenidos se representan en forma de
graficas para su comprension e interpretacion y lograr asi visualizar el
comportamiento del fluido cuando atraviesa el estator. Las variables que se estudian
son Presion (Grafica 8) y Velocidad (Gréfica 9).
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Grafica 8. Grafica de variacion de presion del flujo a través del estator con rotor

girando a 850 rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Gréfica 9. Grafica de variacion de velocidad del flujo a través estator con rotor

girando a 850 rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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En las siguientes figuras (Figuras 53, 54, 55, 56) se muestran los planos
ilustrativos de la variacion de presion en la entrada y salida del estator. Se observa un
aumento de presion a través de la entrada del flujo por el estator. Este aumento se
debe a la energia transmitida por el giro del rotor a 850 y 1750 rpm, sin embargo, se

observa una disminucion de la presion ya en el momento de la salida del rotor.

Figura 53. Plano ilustrativo de la variacion de presion del flujo en la entrada

del estator.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 54. Plano ilustrativo de la variacién de presién del flujo en la salida del

estator
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 55. Representacion de la variacion de presion a través del estator mediante

streamline.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

Figura 56. Plano ilustrativo de la variacion de velocidad del flujo a traves del estator

mediante streamline con rotor girando a 850 rpm.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Resultados del estator con velocidad de giro del rotor a 1750 rpm.

Gréfico de presidn a través del Estator
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Graéfica 10. Gréafica de variacién de presion del flujo a través del estator con rotor

girando a 1750 rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Grafico 11. Gréfica de variacion de velocidad del flujo a través estator con rotor

girando a 1750 rpm.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)
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Figura 57. Plano ilustrativo de la variacién de presion del flujo en la entrada del

estator.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

Figura 58. Plano ilustrativo de la variacion de presion del flujo en la salida del

estator
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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Figura 59. Representacion de la variacion de presion a través del estator mediante

streamline con rotor girando a 1750 rpm.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)

Figura 60. Plano ilustrativo de la variacién de velocidad del flujo a través del estator

mediante streamline con rotor girando a 1750 rpm.
Fuente: Ansys Workbench 18.1 (2017)
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La tabla 5 muestra la comparacion entre las variaciones de presion que existen
entre la entrada y la salida del rotor para las distintas velocidades de giro. Es notable
que mientras mayor sea la velocidad angular del estator, se alcancen variaciones de
presion mayores. En el caso de la velocidad relativa, la variacion de dicha propiedad
se especifica en la tabla 6, notandose el hecho de que mientras mayor en el estator
con velocidad de giro del rotor, mayor es la variacion de la velocidad desde la entrada
hasta la salida, observandose que la mayor velocidad se encuentra a la entrada y a

medida que el flujo atraviesa el estator, esta va disminuyendo.

Tabla 5. Variacion de presiones absolutas entre la entrada y la salida del estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

CON VELOCIDAD DE Pentrada (KPa) Psalida (KPa)
GIRO DEL ROTOR

850 RPM 204,627 201,428 3,119

1750 RPM 206,947 201,504 5,443

Tabla 6. Variacién de velocidad relativa entre la entrada y la salida del estator.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

VELOCIDAD DE Ventrada (m/s) Ventrada (m/s)
GIRO
850 RPM 7,42658 7,44252 0,01594
1750 RPM 9,79579 9,8278 0,03201

4.1.2 Valoracion de los resultados de la simulacion.
Los resultados se validaran comparando la curva caracteristica (H Vs Q)

obtenida mediante la simulacidn a través de la herramienta computacional (CFD), con
la curva experimental de un modelo comercial de una bomba axial.

Siguiendo con la metodologia, a continuacién se presentan los resultados (Tabla
7) de las simulaciones donde se obtuvo la curva (H vs. Q) del rotor axial, mediante la
variacion de caudales para una misma velocidad de giro y la lectura de los
diferenciales de presién entre la entrada y la salida para posteriormente calcular la

altura de maquina. La tabla 8 muestra los valores de caudal y altura para la bomba
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KSB Amacan 350 A4, la cual fue utilizada como bomba modelo para comparar la
tendencia de la curva H vs Q de esa bomba con la curva H vs Q del impulsor en
estudio.

Tabla 7. Alturas para los distintos valores de caudal, impulsor girando a 850 rpm
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Caudal (m®h) |P entrada (KPa) [P salida (KPa) |H (m.c.a.)
648 94,8 117 2,263
720 94,1 113,9 2,018
792 93,4 110,3 1,723
864 92,7 106,2 1,376
936 92,15 101,2 0,923
978 91,72 98 0,640

Tabla 8. Valores de caudal y altura para la bomba KSB Amacan 350 A4.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

Q (m3/h) H (m)
600 4
700 3,85
800 3,65
900 3,25
1000 2,7

La generacion de las curvas H vs Q para ambos casos se muestran en la Gréfica
12, en la cual se detalla que la tendencia de ambas curvas es la misma, a pesar de que
no concuerdan exactamente con los mismos valores de altura, debido a que la curva
de la bomba comercial gira a una velocidad angular mayor que el impulsor simulado
en esta investigacion, lo que genera que las alturas para cada valor de caudal de la
bomba comercial sean mayores que las alturas del rotor.
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Gréfica 12. Curvas H vs Q de la bomba comercial y el rotor simulado en la
investigacion.
Fuente: Pifia, Rufa (2017)

4.2 Conclusiones y Recomendaciones
4.2.1 Conclusiones
A través de la basqueda y recoleccion de informacion referente al caso

particular de estudio, que es el de una bomba axial, se determind que el escoger
una bomba comercial como base para el disefio proporcionaba la mayor
cantidad de pardmetros de funcionamiento de dicha turboméaquina, siendo
mayor la informacién en cuanto a pardmetros hidraulicos, y no dimensionales.

La aplicacién y el uso de la herramienta CAD (Inventor 2016) fue de gran
utilidad, permitiendo realizar el modelado adecuado y mas cercano a la
realidad, en base a los parametros hidraulicos de la bomba utilizados para
determinar los didmetros adecuados del conjunto rotor-alabes guias. En cuanto
a los alabes, se disefiaron en funcién de las geometrias observadas en diferentes
investigaciones y con una apariencia fisica los més cercana posible a la de la
bomba comercial seleccionada, ya que dicha informacién no se encuentra

especificada con precision en el manual de dicha bomba.
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Se corrobora que a través de la herramienta de CFD, Ansys CFX, se puede
alcanzar exitosamente el estudio y comportamiento de un fluido en el interior
de una bomba axial a través de la adecuada desratizacién del domino en
estudio, asi como la definicion de sus condiciones de frontera con sus
respectivos parametros. En el presente caso de investigacion, para la simulacion
del rotor las condiciones de frontera mas adecuadas fueron presién estatica de
entrada (INLET) y flujo mésico a la salida (OUTLET). En el caso del estator, se
utilizd en la condicion (INLET) la velocidad de salida del rotor y en la
condicion (OUTLET) la presion estatica.

La realizacion de la simulacion a través de la configuracion del nimero de
iteraciones, del mallado para cada dominio y del modelo de turbulencia
seleccionada (k- onvergencia de las ecuaciones de
conservacién de la masa y momento para un criterio de convergencia de RMS
1e-05.

Los resultados arrojados por las respectivas simulaciones permiten observar
satisfactoriamente el comportamiento del fluido en el interior de la
turbomaquinas, dando a notar que en concordancia con el principio de
funcionamiento de toda bomba centrifuga, en este caso de flujo axial, se obtiene
un aumento de presion proporcionado por el giro del rotor y que a mayor
velocidad de giro de este, mayor se hace el aumento de presion generado y por
ende el diferencial de presion entre la entrada y salida. De igual forma se
observa que, dicho aumento de presiones no es muy significativo, demostrando
que las bombas axiales estan disefiadas para el manejo de grandes caudales de
fluido, a bajas cargas de presion.

En base a la simulacion realizada en el dominio estacionario (estator o alabes
guias) sometido a las condiciones de salida del rotor, se concluye que su
funcidn neta es disminuir la turbulencia que conlleva el fluido al ser sometido a
una velocidad de rotacién, y adicionalmente a su misma vez, esta

laminarizacion del flujo lleva a un aumento leve en la velocidad relativa del
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fluido, en la componente normal al plano XY de la maquina, en otras palabras,
en la direccion paralela al eje axial de la bomba (eje Z).

Al comparar la tendencia de la curva H vs Q del impulsor simulado con la de la
bomba comercial, es notorio que dicha tendencia es muy similar, por lo que se
concluye que los resultados arrojados por la herramienta CFD son bastante
cercanos a la realidad.

La diferencia que se observa entre los valores de altura de la curva H vs Q de la
bomba comercial y el impulsor simulado radica en el hecho de que la bomba
comercial esta girando a una velocidad angular mayor que la del impulsor, dado

que esta se extrajo de un catalogo donde la frecuencia es de 50 Hz.

Mediante la similitud observada en la comparacién entre la grafica obtenida de
la simulacion y la establecida por el fabricante, se concluye que la utilizacién de
herramientas CFD para el estudio de turbomaquinas es un método que
proporciona resultas factibles y muy cercanos a la realidad, logrando avances
importantes en los campos de estudio relacionados, y en el ahorro econémico

para la construccion de bancos experimentales.

4.2.1 Recomendaciones
Para una mayor eficacia y eficiencia en el campo de las simulaciones, se

requiere de un poder computacional aceptable, que cumpla con las exigencias
del software, y el poder contar con varios equipos procesadores para la
investigacion, aumentaria la efectividad en cuanto a ahorro significativo del
tiempo. Esto también ayudara a aumentar la confiabilidad de resultados debido
a menores limitaciones de tiempo.

Llevar a cabo el estudio del conjunto rotor-alabes guias en una simulacion
solapada, para comparar la diferencia entre resultados y generar hipotesis
referentes.

Estudiar la cavitacion y otros fendmenos que puedan generarse en el interior de
la bomba axial para asi determinar los efectos que esta genera en el desempefio
de la turbomaquina en estudio y su vida atil.
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La utilizacién de herramientas para el disefio de impulsores, la cual permite
dimensionar de acuerdo a la geometria deseada (diametros, ancho de cara,
angulos de entrada y salida, nimero de alabes, etc.), las condiciones de trabajo

de impulsor (velocidad angular, caudal) y las propiedades del fluido.
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