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Resumen

RESUMEN.

Con la finalidad de estudiar las propiedades fisicas y el comportamiento
del agua que se desplaza en el campo de flujo de una bomba centrifuga, en este
trabajo se lleva a cabo el analisis numérico del campo de flujo a través del
dominio fluidizado impulsor-voluta en una bomba centrifuga, especificamente,
KSB ETA 32-200 a 3500 rpm; por medio del cual se valida la confiabilidad del
método de dinamica de fluidos computacional (CFD), por la aproximacién de los
resultados arrojados, comparados con los resultados obtenidos de forma
experimental y los sugeridos por el fabricante, lo cual es de gran ayuda para
prescindir fisicamente del equipo que se desee estudiar y analizar sus
caracteristicas funcionales mediante el uso de computadoras, permitiendo afinar
el disefio geométrico de la bomba mediante la ubicacion de las zonas con
presencia de fendbmenos como recirculacion o cavitacion, que pueden llegar a
dafar permanentemente el impulsor de la bomba y otros elementos constitutivos,
y con todo esto procurando el aumento de su eficiencia global y a su vez
implicando un gran ahorro econémico 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.



Nomenclatura

NOMENCLATURA.

Simbolo
by
b,
0y
o
P
P2
Q

>

Descripcion
Ancho a la entrada del rodete
Ancho a la salida del rodete
Angulo entre V, y U,
Angulo entre V,y U,
Angulo entre U,y W,
Angulo entre U,y W,
Caudal
Coeficiente de viscosidad
Conductividad térmica
Densidad del fluido
Diametro a la entrada de los alabes
Diametro a la salida de los alabes
Diametro del eje de la bomba
Difusividad de Eddy
Disponibilidad de Euler

Distancia desde el centro del impulsor a Vl

Distancia desde el centro del impulsor a V,
Energia especifica que el rodete de la bomba comunica al fluido
Energia interna especifica
Energia cinética de turbulencia

Entalpia total

Entalpia de estancamiento

Esfuerzo cortante

Flujo maésico

Frecuencia de turbulencia

vi

Unidad
m

m

(o]

J/kg
JIkg

N/m?
kg/s
Hz



Nomenclatura

Simbolo
Se
F

rt

Pu
P’

eEAS

SISz

N

HUr
Heft

Descripcion
Fuente de energia

Fuerza aplicada al hilo de corriente al que pertenece una
particula de fluido

Gravedad
Momento da la cantidad de movimiento

Momemtum

Numero de Prandtl

Numero de Reynolds

Operador gradiente
Potencia util

Presién modificada

Presion estatica
Sesgo de una celda
Tasa de produccion de turbulencia

Temperatura

Tiempo

Velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada de un

alabe

Velocidad absoluta de una particula de fluido a la salida de un

alabe
Velocidad angular del impulsor
Velocidad tangencial del impulsor a la entrada

Velocidad tangencial del impulsor a la salida
Velocidad relativa del fluido respecto al alabe en la entrada
Velocidad relativa del fluido respecto al alabe en la salida

Viscosidad dinamica
Viscosidad cinematica
Viscosidad Turbulenta o de Eddy

Viscosidad efectiva

vii

Unidad
kg/ms®
N

kg-m/s®
N-m
kg/m?s?

w
Pa
Pa

°C
S

m/s
m/s

rpm
m/s
m/s
m/s
m/s
Pa-s
m?/s

N-s/m?

N-s/m?



Constantes

Constante

Ok
Co

G

CONSTANTES.

Descripcion

Constante de homogeneidad dimensional
de viscosidad dinamica

Constante homogeneidad dimensional de
presion

Constante homogeneidad dimensional de
energia cinética

Constante del modelo de turbulencia k-o

Constante del modelo de turbulencia k-o

Constante del modelo de turbulencia k-¢
Aceleracion de gravedad

Constante de homogeneidad dimensional
por vértice

Contante de homogeneidad dimensional
para correccion de cantidad de
movimiento

Contante de homogeneidad dimensional
para correccion de energia cinética
turbulenta

viii

Valor

0,09
1,44

1,92

1,3
9,8 m/s?

5/9

0,075

0,04
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Introduccion

INTRODUCCION.

El presente trabajo especial de grado consta de 5 capitulos. En el primer
capitulo se hace el planteamiento del problema, se plantean los objetivos,
limitaciones y alcance de la investigacion; para luego dar paso al segundo
capitulo donde se hace referencia de las bases tedricas fundamentales para el
entendimiento de la dinamica de fluidos computacional (CFD), con breve
explicacién sobre las bombas centrifugas, descripcion de sus elementos
constitutivos, explicacion de las ecuaciones de gobierno y modelos matematicos
que describen el comportamiento del fluido en las bombas, y se explica el
procedimiento general para realizar la simulacion mediante CFD. Posteriormente
en el capitulo 111 se define el tipo de investigacion a realizar, se hace un recuento
de los recursos disponibles y se describe el procedimiento empleado para la
modelacion numérica del campo de flujo a través del dominio fluidizado
impulsor-voluta de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a 3500 rpm. Llegando
al capitulo 1V, se presentan los resultados obtenidos del analisis numérico del
campo de flujo de la bomba centrifuga estudiada, para esto primeramente se
verifican las estadisticas de la modelacion geométrica de la bomba y su
discretizacion espacial (mallado), con la respectiva validacion de las mismas,
para luego mostrar los resultados de la convergencia de las ecuaciones de masa,
momento y turbulencia, de igual forma se muestra la curva caracteristica de
disponibilidad en funcién del caudal, obtenida mediante las simulaciones
realizadas; posteriormente se presentan los resultados en forma de graficas y
figuras para finalmente analizar los resultados obtenidos. En el capitulo V, se
presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo especial de grado,

para luego mostrar los apéndices.
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Capitulo I. EI Problema

CAPITULOI.

El Problema.

Se hace el planteamiento del problema y se definen los objetivos que se
deben cumplir para el desarrollo de una propuesta que pueda solucionar el
problema, por medio de una andlisis comparativo que permita generar diferentes
soluciones las cuales seran implementadas en el futuro; por lo cual se justifica la
investigacion, se plantean las limitaciones u obstaculos que eventualmente
pudieran presentarse durante el desarrollo del trabajo, el alcance y una breve
descripcidn de los antecedentes.



Capitulo I. EI Problema

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El manejo de fluidos representa una parte vital en el desarrollo y
fabricacion de distintos productos en la industria moderna, asi como también en
la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias que dia a dia se integran a la
sociedad en busca de su beneficio. Las bombas centrifugas, que en cualquiera de
sus tipos (axial, radial, de flujo mixto), son parte de numerosas redes hidraulicas
ya que aportan la energia necesaria al fluido para su desplazamiento y uso de

acuerdo a la aplicacion a la que esté destinada.

Las propiedades del fluido que se desplaza en el interior de una bomba
centrifuga pueden variar significativamente, conduciendo a la generaciéon de
fendbmenos fisicos como por ejemplo la cavitacién, recirculacion,
desprendimiento de la capa limite, puntos de estancamiento, diferencias notables
de presion, la falta de uniformidad del flujo y las posibles fluctuaciones de las
propiedades asociadas a distintos puntos del caudal nominal, por lo que se afecta
en gran medida el funcionamiento y desempefio de la maquina y por lo tanto de
la red de flujo asociada a su instalacion, causando la disminucién de su
eficiencia. Todos estos efectos pueden llegar al punto de dafiar permanentemente

el impulsor de la bomba y otros elementos de la misma.

Por lo tanto es de suma necesidad el entendimiento de la naturaleza de
estos fendmenos fisicos, para asi desarrollar nuevas tecnologias que permitan
evitar estos problemas presentes en el montaje de una red de flujo. Por esto,
existen diferentes ecuaciones que permiten describir el comportamiento de
cualquier fluido en movimiento, en este caso de estudio, su desplazamiento a
través del impulsor y voluta en una bomba centrifuga. Dichas ecuaciones no
tienen solucién analitica cerrada en la extension del fenédmeno, sino solo para
problemas muy concretos y simplificados. También existe la posibilidad del

estudio experimental del fluido en bancos de ensayos, pero con la limitante que
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supone los altos costos de su construccién, la dificultad de obtener los
instrumentos de medicidn necesarios para su funcionamiento y mantenimiento, y
la necesidad de poseer distintos bancos de ensayo para la gran variedad de

bombas centrifugas existentes en el mercado.

Existe igualmente una alternativa de estudio de las propiedades fisicas y
los fendbmenos presentes en una bomba centrifuga, mediante la utilizacion de
metodos de simulacion y analisis numérico, que permiten, utilizando
herramientas computacionales de CFD (Dindmica de Fluido Computacional),
obtener resultados aproximados a las ecuaciones antes mencionadas, y de esta
forma poder describir el comportamiento del fluido que circula a través del
impulsor y voluta; alternativa a través del cual se plantea realizar un estudio de
estos fendmenos presentes en una bomba centrifuga, llegando a validar sus
resultados comparédndolos con resultados experimentales obtenidos

anteriormente en la misma bomba.

1.2 OBJETIVOS.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL DEL TRABAJO.

Analizar numéricamente el campo de flujo a través del dominio fluidizado

impulsor-voluta en una bomba centrifuga.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Aplicar las ecuaciones de gobierno al campo de flujo en una bomba

centrifuga.

2. Discretizar el dominio y fijar las condiciones de contorno del modelo

fisico-matematico segun la geometria.
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3. Simular el campo de flujo y obtener los resultados en formas de data,
gréficos y/o videos de las variables y pardmetros que describen el

fendmeno.

4. Validar los resultados comparandolos con los obtenidos por ensayos
experimentales realizados anteriormente y/o formular las hipotesis en base

a los principios de conservacion.

1.3 JUSTIFICACIONES DE LA INVESTIGACION.

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de ampliar el
campo de estudio en el area de la dinamica de fluidos por métodos distintos a los
convencionales, ampliando las areas de estudio por parte de profesores y/o
estudiantes con el desarrollo de esta herramienta de trabajo.

La realizacion de la investigacion permitird el desarrollo de una
simulacion numérica computacional mediante la utilizacion y comparacion de
distintos modelos mateméaticos complejos que permitan predecir el
comportamiento del flujo en una bomba centrifuga, lo cual dara inicio a una
rama de estudio e investigacion en la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la

Universidad de Carabobo.

En la actualidad, ha crecido la utilizacion de programas de computadoras
(software) disefiados para la solucién de las ecuaciones de la dindmica de fluidos
con el fin de poder aplicarlas por medio de simulaciones a problemas reales y de
utilidad practica. La implementacion del método CFD (Dindmica de Fluido
Computacional) permite el calculo de las ecuaciones que gobiernan la dinamica
de fluidos y las cuales resultarian imposibles de resolver por métodos analiticos,

por lo tanto con la implementacion de esta técnica se utilizarian métodos
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numéricos que posiblemente arrojen resultados verdaderamente aproximados a

las condiciones reales de trabajo, en este caso de una bomba centrifuga.

Debido a la versatilidad de las herramientas CFD, es posible prescindir
fisicamente del equipo que se desee estudiar, y analizar sus caracteristicas
funcionales con el uso de computadoras, por lo que permitird afinar el pre-
dimensionamiento de la bomba centrifuga, procurando el aumento de su
eficiencia global y a su vez implica un gran ahorro econdémico 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.

1.4 LIMITACIONES.

Durante la investigacion se presentaran los siguientes impedimentos:

En el pensum no existe alguna materia enfocada al estudio de la dinamica
de fluidos computacional, por lo que existe la posibilidad de presentarse
inconvenientes con la utilizacién de esta herramienta para resolver las
ecuaciones de la dindmica de fluidos y la utilizacion de los modelos numéricos

adecuados de calculo.

Es posible que haya complicaciones con la creacion de un buen modelado

y mallado de la geometria a estudiar.

Tiempo computacional, las simulaciones se haran de manera que puedan
ser realizadas dentro de los limites de tiempo establecidos para concluir esta

investigacion.
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1.5 ALCANCE.

Con el fin de realizar el trabajo en el periodo establecido para su estudio, se
ha delimitado la investigacién al estudio del dominio fluidizado a través del
impulsor y la voluta de una bomba centrifuga. La simulacion estar4 demarcada al
modelo numérico seleccionado y los resultados de esta investigacion sélo seran

aplicables a una bomba centrifuga.

1.6 ANTECEDENTES.

A través de los ensayos experimentales en bancos de pruebas de bombas
centrifugas, se puede determinar sus curvas caracteristicas y parametros
principales, ademés de encontrar la eficiencia de trabajo. Tradicionalmente se ha
utilizado este método convencional ya que no se conocian herramientas
computacionales avanzadas que ahorraran el trabajo de construir bancos de
ensayos y modelos a escalas por parte de los fabricantes de bombas; por tal
motivo y considerando esta situacion, se presenta el estudio del campo de flujo a
través del dominio fluidizado de una bomba centrifuga, por medio de un analisis
numérico utilizando CFD (Dinamica de Fluido Computacional), que ademas de
proporcionar resultados confiables permite afinar el pre-dimensionamiento de las
bombas y asi aumentar su eficiencia, a raiz de esto se pretende demostrar la
versatilidad de su utilizacion y corroborar la veracidad de los resultados
arrojados comparandolos con resultados experimentales encontrados en ensayos
anteriores de la misma bomba. En los Gltimos afios se han realizado diversas
investigaciones relacionadas a la implementacion de herramientas de CFD en el
estudio de diversos fenomenos asociados al trabajo de una bomba centrifuga,

cuyos hallazgos mas relevantes se citan seguidamente:
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Motohiko y Akira, (2003) [9], realizaron estudios sobre el analisis del flujo
cavitacional en una bomba centrifuga de baja velocidad especifica utilizando el
modelo local homogéneo de la compresion aire-vapor-liquido en medio de dos
fases (modelo TE) y el modelo constante de entalpia de vaporizacion (modelo
CEV), mediante el uso de cédigos de CFD para fendbmenos de cavitaciéon y
predecir el rendimiento de la bomba con precision en un estudio preliminar. Los
resultados que obtuvieron fueron comparados con los datos recopilados de forma
experimental. Llegaron a la conclusion de que la utilizacién de ambos cédigos
CFD (modelos TE y CEV) son viables para predecir la caida de carga en la
bomba por la formacién de cavitacion y el valor del NPSH en el punto de caida,
igualmente a maximo caudal las burbujas aparecen en la superficie de alta
presion produciendo una caida gradual de la carga, la cual usando el modelo TE
pudo ser predicha, pero la capacidad computacional fue inestable; usando el
modelo CEV la caida de la carga no pudo ser predicha. Por lo tanto son
necesarias futuras modificaciones en ambos codigos para lograr estabilidad y

resultados exactos.

Al pasar de los afios, el estudio de los fendmenos dindmicos del fluido, a
partir de herramientas computacionales, fueron tomando méas importancia en la
investigacion y desarrollo ingenieril, de manera tal de adaptar estos métodos a la
ensefianza y formacion académica. En un enfoque didactico, Gonzéalez et al,
(2006) [6], desarrollaron una forma de estudio sencilla de dichos fendmenos
basicos presentes en las bombas centrifugas, como la visualizacion de los
fendmenos de incremento de energia y de difusion mediante el desarrollo de un
modelo bidimensional y otro tridimensional para el flujo y técnicas de
representacion tridimensional alcanzadas mediante el uso de CFD. Durante su
desarrollo implementaron las definiciones de los triangulos de velocidades en la
entrada y en la salida del rodete, de esta forma y utilizando las ecuaciones de

Euler para flujo tridimensional de un fluido ideal e incompresible. Describir de
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una forma elemental el funcionamiento de la turboméaquina. Las conclusiones
mas relevantes se resumen a continuacién: Se ha conseguido desarrollar modelos
bidimensionales y tridimensionales para el estudio del flujo en bombas
centrifugas. El desarrollo de estos modelos ha supuesto un considerable esfuerzo
investigador y, como resultado, se ha considerado muy interesante su inclusion
en el terreno de la docencia, por entenderse que los conceptos visuales acaban
siendo mas facilmente comprendidos por los alumnos. EI método utilizado para
mostrar los distintos fendmenos involucrados permite exponer facil y
concisamente fendmenos fisicos bastante complejos que aparecen en las
turboméaquinas y, en particular, en las bombas centrifugas. Se espera poder
continuar en el desarrollo de nuevas simulaciones y nuevas aplicaciones en el

futuro. En particular, se intentara extender el estudio a otras turbomaquinas.

Dykas y Wilk, (2008) [12], realizaron un analisis numérico del flujo a
través de una bomba centrifuga de una sola etapa, con una velocidad de rotacion
de 1200 revoluciones por minuto, siendo la misma fabricada y preparada para el
andlisis experimental. A dicha bomba se le determinaron las caracteristicas del
flujo por medio de modelos de CFD mediante el uso de cddigos comerciales.
Los resultados del ensayo de simulacion, se compararon con los datos obtenidos
del ensayo experimental. Demostrando la alta utilidad de los métodos de CFD

para el disefio de maquinas de flujo.

El procedimiento desarrollado para la determinacion numérica de las
caracteristicas del flujo de la bomba centrifuga se presenta para verificarse
utilizando los datos de medicion obtenidos en una instalacion experimental en el
Instituto de Ingenieria Eléctrica y Turboméaquina de la Universidad Tecnoldgica
de Silesia. Tras el analisis que se presentd, se desarrollé una optimizacion de la

forma numérica del impulsor, asi como su geometria.

Barrio et al, (2010) [11], presentaron una investigacidon numeérica sobre el

flujo no permanente en una bomba centrifuga comercial operando en directo
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(bomba) y de modo inverso (turbina), investigando las propiedades del flujo
global dentro de la maquina y estimaron la carga radial en el impulsor en funcion
del caudal, para ambos modos de funcionamiento, por medio de simulaciones
numéricas en 3-D realizados a distintas ratas de flujo, analizando los efectos de
turbulencia, flujos secundarios y fendmenos inestables para el estudio del
acoplamiento optimo entre el flujo y la geometria de la maquina. Los resultados
numéricos fueron realizados mediante el cdédigo FLUENT del modelo

computacional CFD.

El funcionamiento de una bomba centrifuga que trabaja en modo directo
y como una turbina centripeta, se investigd mediante un cédigo comercial de
CFD. Las simulaciones se llevaron a cabo durante cinco velocidades de flujo en
cada modo de operacion después de la prueba de la dependencia de las
predicciones numéricas con respecto al tamafio de la red y al de paso del
tiempo. Las predicciones se han validado con pruebas de laboratorio, que
mostraron una buena proximidad entre la carga de flujo experimental y la

simulacién numérica.

Posteriormente el modelo numérico se utilizé para investigar el flujo
global de ambos modos de funcionamiento de la bomba, y ademas, para estimar
la carga radial sobre el impulsor en funcion del caudal. Al funcionar como una
turbina, se observo que el flujo s6lo se compara con la geometria de la turbina en
condiciones nominales, mientras que desarrollé recirculacion del liquido en las
regiones de alto y bajo caudal. El anélisis del flujo también reveld la presencia
de una baja presion en la region situada entre el impulsor y la lengleta de la
bomba, ubicada al final de la voluta e inicio del difusor.

Las predicciones de la carga radial mostraron un minimo empuje radial
cerca de las condiciones de disefio en el modo de bomba y un aumento en la
magnitud con el incremento de la velocidad de flujo en modo de inversion de la

operacion (modo turbina). La magnitud de la carga radial total resulté inferior a
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la carga méxima total en el modo de funcionamiento de la bomba como turbina
bajo condiciones nominales. Por el contrario, el empuje total del impulsor se
encontré muy por encima de esta carga maxima para un flujo mayor al caudal
nominal en el modo de turbina. Por lo tanto, y teniendo en cuenta el rango de
operacion habitual en turbinas centripetas, se concluyd que el disefio mecanico
de la maquina, del eje y rodamientos debe ser realizado cuidadosamente si se

espera un habitual funcionamiento en modo inverso de la bomba.

10
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CAPITULO L.

Marco Teorico.

Se presentan las bases tedricas fundamentales sobre las bombas
centrifugas, descripcion de sus elementos constitutivos, se incluyen las
ecuaciones principales que describen el comportamiento del fluido en las
bombas, se plantean las bases tedricas para la modelacion numérica de los
fendmenos presentes en el funcionamiento de las bombas centrifugas y se realiza
una descripcion del procedimiento general para realizar la simulacion, usando la

dinamica de fluidos computacional (CFD).



Capitulo 1. Marco Teorico

2.1 GENERALIDADES DE LAS BOMBAS. [4]

Una bomba es una maquina hidraulica que se utiliza para adicionar energia
desde un estado inicial (de menor energia) hasta un estado final (de mayor
energia) a un fluido, siendo este generalmente liquido, haciendo que este pueda
realizar un trabajo de desplazamiento a través de una tuberia, elevdndose a un
nivel geodésico mas alto y/o aumentando su energia elastica en forma de

presion.

Las bombas entonces son maquinas de fluido hidraulicas, las cuales
reciben energia mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico,
etc., y la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de posicion,
velocidad o de presion. Asi tendremos que las bombas son maquinas que se
pueden utilizar para diversas aplicaciones, se pueden citar: bombas para manejo
de diferentes sustancias quimicas, bombas para manejo de aceites, mieles, fibras,
etc., bombas elevadoras de agua subterranea, bombas para usos agricolas,
industriales y municipales, bombas usadas en plantas de tratamiento de agua,
bombas utilizadas en sistemas de refrigeracion, bombas utilizadas en la industria
petrolera, bombas para manejos de lodos y pastas, bombas utilizadas en sistemas

contra incendio, entre muchas otras.

2.2 BOMBAS CENTRIFUGAS. [3][4][10]

Una bomba centrifuga, es una maquina rotodinamica hidraulica de fluido
que cumple estrictamente el concepto de bomba descrito anteriormente, pero que
ademas trabaja bajo la accion dinamica sobre el fluido, el cual fluye de manera
continua a través de la maquina. La bomba centrifuga es por su principio de
funcionamiento una turbomaquina en donde el cambio de momento de la

cantidad de movimiento en el fluido es el responsable del incremento de energia

12
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sobre este, siendo parte de la adicion de energia al fluido, realizado debido al
efecto centrifugo sobre este.

Las bombas centrifugas son siempre rotativas y su principio de
funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler. Su caracteristica principal es la
capacidad para desplazar grandes caudales, sin embargo, los niveles de presién

alcanzados, en bombas simples, son limitados.

Una bomba centrifuga tal como la mostrada en la figura 2.1, es una
maquina gue consiste en un conjunto de paletas consolidadas a un rotor giratorio,
confinado en una caja cerrada, llamada carcasa. Las paletas, llamadas alabes, son
las que imparten energia al fluido. Asi despojada de todos los accesorios
refinados, una bomba rotodinamica estd compuesta esencialmente por dos partes
principales: 1) un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y un eje y 2) un

elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estopera y chumaceras.

4
Salida “

- Brida de impulsion

Empaquetadura

Anillo de descaste

Figura 2.1. Perspectiva de una bomba centrifuga. [10]

Las bombas centrifugas en general se pueden clasificar de acuerdo a las

siguientes caracteristicas:

13
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Segun la direccion del flujo: bombas de flujo radial, y bombas de flujo

mixto.

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

inclinado.

Segun la presion de entrada: Bombas de baja presion, media presion y de

alta presion.

Segun el niamero de flujos en la entrada de la bomba: de simple succion y

de doble succion.

Segun el nimero de etapas: de una sola etapa o de varias etapas.

2.2.1 EL IMPULSOR. [3] [4]

El rodete o impulsor es el elemento rotatorio, esta provisto de alabes, es el

corazon de la bomba, hace girar la masa de fluido, con la velocidad periférica del

extremo de los &labes y tiene la funcion de transformar la energia mecanica

recibida en el eje, en energia cinética y energia de presion en el fluido. El rodete

reviste formas muy variadas y aun caprichosas, cuando la aplicacion en

particular asi lo requiere. Los rodetes se clasifican segun la forma de sujecién de

los alabes en cuatro tipos basicos, estos son:

Rodete cerrado de simple succién, tiene cara anterior y posterior, que

forma una caja donde estan los alabes, ver figura 2.2 (a).
Rodete cerrado de doble succidn, ver figura 2.2 (b).

Rodete semiabierto de simple succién, no posee cara anterior, los alabes se

fijan solo a la cara posterior, ver figura 2.2 (c).

Rodete abierto de doble succidn, los alabes se fijan al cubo, no posee cara

anterior ni posterior, ver figura 2.2 (d).

14
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Figura 2.2. Tipos de rodete segin la forma de sujecién de los alabes. [3]

También se pueden clasificar de acuerdo a la direccién de flujo a través de

él, en: rodetes de flujo radial, ver figura 2.3 (a) y rodetes de flujo mixto, ver
figura 2.3 (b).
a)

Figura 2.3.Tipos de rodetes de una bomba centrifuga, segun la direccion del flujo. [4]

b)

2.2.2 EL SISTEMA DIFUSOR. [3] [4]

El sistema difusor o voluta de una bomba, consta de tres elementos: 1)

corona directriz, 2) caja espiral y 3) cono difusor.

Las funciones del sistema difusor, son basicamente dos, primero
transformar parte de la energia cinética aportada en el rodete en energia de
presion con el minimo posible de perdidas, y segundo, permitir un correcto
guiado del fluido proveniente del rodete hasta la tuberia de salida de la bomba,

sin que se produzcan choques que generen péerdidas de energia.

15
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No siempre existen los tres elementos, en la figura: 2.4 (a) bomba con solo
caja espiral, (b) bomba con caja espiral y cono difusor, (c) bomba con caja

espiral, corona directriz y cono difusor.

Figura 2.4. Sistemas difusores de una bomba centrifuga. [3]

La 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 que la seccién de paso aumenta en esta corona en la direccion de
flujo, esta corona directriz no existe en todas la bombas porque encarece su

construccion, aunque hace a la bomba mas eficiente.

La caja espiral transforma también 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.

El tubo difusor troncocénico, realiza una tercera etapa de difusion o sea de

transformacién de energia dindmica en energia de presion.

El nombre de caja espiral se deriva de una construccién especial de la
misma que consiste en una caja formada por dos planos paralelos y cerrada por
una superficie cilindrica cuya directriz es una espiral logaritmica. En este caso
las secciones por planos axiales serian circunferencias de area creciente como
corresponde a la difusion que se pretende. La figura 2.5 representa otras

secciones de cajas espirales o volutas mas frecuentes.

16
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QOSz0O o)

Figura 2.5. Secciones de volutas de uso mas frecuente. [3]

2.3 ECUACION DE EULER O ECUACION FUNDAMENTAL
DE LAS TURBOMAQUINAS. [3]

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para el estudio de las
turboméquina, tanto de las turboméaquina hidraulicas, como de las turbomaquinas
térmicas. Constituye, pues, la ecuacién béasica tanto para el estudio de las
bombas, ventiladores, turbinas hidraulicas (turbomaquinas hidraulicas), como
para el estudio de los turbocompresores, turbinas de vapor y turbinas de gas
(turboméquina térmicas). Es la ecuacion que expresa la energia intercambiada en

el rodete de todas las méaquinas.
2.3.1 PLANOS DE REPRESENTACION DE UNA TURBOMAQUINA. [3]

Los dos planos de representacién de una turboméaquina son el plano o corte
meridional y el plano o corte transversal. Estos planos para una bomba radial se

representan en la siguiente figura.

En la figura 2.6 (a) se representa el corte por un plano que contiene el eje
de la méaquina, se llama corte meridional, porque en el representan en su
verdadera forma las meridianas de las superficies de revolucion de la maquina,
como son las superficies anterior y posterior del rodete (s y s' en la figura). En
este corte se ven también las aristas de entrada y salida de los alabes, los cuales
imparten energia al fluido. Estas aristas de entrada y salida en nuestro caso son
paralelas al eje de la maquina. Los anchos del rodete a la entrada bl y salida b2

de los alabes se acotan también en este plano.
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En la figura 2.6 (b) se representa el corte transversal por un plano
perpendicular al eje. El corte transversal de una bomba radial se ve el alabe del
rodete en su verdadera forma: el alabe es una superficie cilindrica con
generatrices paralelas al eje de la maquina: los diametros de entrada y salida de
los alabes D1 y D2, se acotan también en este plano, asi como el diametro del

eje, de.

Arista de salida
de los alabes

Arista de entrada
de los alabes

Corte meridional Corte transversal
(a) (&)

Figura 2.6. Rodete de una bomba centrifuga (a) corte meridional, (b) corte transversal. En este

ultimo se han dibujado los triangulos de velocidad a la entrada y salida. [3]
2.3.2 DEDUCCION DE LA ECUACION DE EULER. [3]

Esta deduccidn se hara con relacion a la figura 2.6, que representa como ya

se ha dicho, el rodete (impulsor) de una bomba centrifuga.

Se supone que la bomba funciona en régimen permanente y que al girar
crea una depresion en el rodete, penetrando el fluido en el interior de la bomba.
Sea v, la velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada de un alabe
(punto 1 en la figura). El rodete accionado por el motor de la bomba gira a una

velocidad n, rpm. En el punto 1 el rodete tiene una velocidad periférica:

uy =220 (2.1)
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Con relacion al &labe, el fluido se mueve con una velocidad ws, llamada
velocidad relativa a la entrada. Las tres velocidades vi, u; y w; estan
relacionadas segun la mecanica del movimiento relativo, por la ecuacion

vectorial:
Wl == ‘—/)1 - ﬁ)l (22)

Suponiendo que el alabe (o su tangente) tiene la direccion del vector wy,
con lo que la particula entra sin choque en el alabe (en la préctica esto sucede
cuando la bomba funciona en su punto nominal), si la velocidad de giro es mayor
o menor a la velocidad nominal (i, es mayor 6 menor y se produce un choque a
la entrada y disminucion del rendimiento en la bomba). La particula guiada por
el alabe sale del rodete con una velocidad relativa a la salida w,, que sera
tangente al alabe en el punto 2. En el punto 2 el alabe tiene la velocidad
periférica 1,. La misma composicion de velocidades de la Ec. (2.2) nos

proporciona la velocidad absoluta a la salida v,:
1_7)2 - ‘l_l,)z + WZ (23)

La particula de fluido ha sufrido, en su paso por el rodete un cambio de
velocidad de v, a ¥,. Del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el
teorema del momento cinético o del momento de la cantidad de movimiento, en
efecto la siguiente ecuacion esta aplicada al hilo de corriente a que pertenece la
particula de fluido considerada.

dF = dQp (¥, — ;) (2.4)

Tomando momentos en la ecuacién 2.4 con relacién al eje de la bomba se
tiene: el teorema del momento cinético o momento de la cantidad de

movimiento.

dM = dQp(1,V, — 1,7;) (2.5)
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Ahora se supondré que todas las particulas de fluido entran en el rodete a
un didametro D; con la misma velocidad vi, y salen a un diametro D, con la
misma velocidad v,. Esto equivale a suponer que todos los filamentos de
corriente sufren la misma desviacion, lo cual a su vez implica que el niumero de
alabes es infinito para que el rodete guie al fluido perfectamente. Aplicando esta
hipotesis llamada “Teoria unidimensional, o teoria del nimero infinito de alabes,
al hacer la integral de la ecuacién 2.5, el paréntesis del segundo miembro sera

constante. Obteniéndose finalmente:
M = Qp(l,v, — l1v1) (2.6)
De la figura 2.6 (b), se deduce que
ly =7 cosa, 2.7)
[, =r,cosa, (2.8)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacion 2.6, se tiene:
M = Qp(r,v, cosa, — V1 COS aq) (2.9
Este momento multiplicado por la velocidad angular w seré igual a Py,

Por otra parte si se llama Y, a la energia especifica que el rodete de la
bomba comunica al fluido, G al caudal méasico que atraviesa el rodete, se tiene

que la potencia que el rodete comunica al fluido P, es:

Pu:G'Yu:(Q'p)(g'Hu) (2.10)

Donde Hy es la altura equivalente a la energia intercambiada en el fluido o
altura hidraulica. Seguidamente se igualan las dos expresiones de potencia de las

ecuaciones 2.9y 2.10, de lo cual se tiene:
QpY, = Qpw(ryv, cosa, — 1V, COSA4) (2.11)

Simplificando se obtiene la primera forma de la ecuacién de Euler

(expresién energética) se considera el signo negativo para maquinas
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generadoras y el positivo para maquinas motoras, por ejemplo en las bombas

centrifugas se usa el signo negativo:
Yy = £ (uq v1y — Uz v2y) (2.12)

Dividiendo por g los dos términos de la ecuacion 2.12 se tendra la primera

forma de la ecuacion de Euler (expresion en alturas).

H, = gttt (2.13)

Del tridngulo de velocidades de entrada se deduce trigopnométricamente:

w2 =u 2+ v —2u, vy cosa; =u? +vy% — 2uy vy

1

u1 vlu - 2(u12+U12—W12) (214)
Asimismo, del tridngulo de velocidades en la salida se deduce:
1
Uy Voy = (2.15)

2(uz2+v22-wy?)

Llevando a la ecuacion de Euler (2.12) los valores de u; vy, Y Uz Vo, de las
ecuaciones (2.14) y (2.15) y ordenando los términos, se tiene la segunda forma
de la ecuacion de Euler (expresién energética) se considera el signo negativo
para maquinas generadoras y el positivo para maquinas motoras, por ejemplo en

las bombas centrifugas se usa el signo negativo:

2 2

_ u12—u2 Wo"—Wq (41 —sz
Y, = i( 2 + 2 + 2 ) (2.16)

2 2

Asimismo dividiendo por g ambos miembros de la Ec. (2.10), se tiene la

segunda forma de la ecuacion de Euler (expresion en alturas):

2 2 2 2 2 2
U1"—Uy W™ —Wq V1" =V
H, =+ + + )

29 ” > (2.17)
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2.3.3 TRIANGULOS DE VELOCIDADES. [3]

Las ecuaciones vectoriales (2.1) y (2.2) se representan mediante dos
triangulos, que se llaman tridngulos de entrada y triangulo de salida,

respectivamente como los mostrados en la figura 2.7. Donde:

u;: velocidad absoluta del &labe a la entrada o velocidad periférica
(tangencial) a la entrada.

v1: velocidad absoluta del fluido a la entrada.

wi: velocidad relativa a la entrada (del fluido con respecto al alabe).

Vim: componente radial de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.
v1,: componente tangencial de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.
az: angulo que forman las dos velocidades v, y u;.

B1: angulo que forma w; con (-ul). Notese que el angulo que forma w; con
+ U; es el B’; suplementario del B;. Lo mismo en el triangulo de salida,
sustituyendo el subindice 1 por el 2.

Ww
v W1

% By

A% v,

i 1,

=

Figura. 2.7. Tridngulo de velocidad de entrada y salida de un impulsor de una bomba

centrifuga. [3]
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2.4 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS. [8]

2.4.1 FLUIDOS COMPRESIBLES E INCOMPRESIBLES.

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

compresibilidad, tales flujos son compresibles.
2.4.2 FLUJOS VISCOSOS Y NO VISCOSOS.

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

limite, que esta unida a la frontera, como en el ejemplo de la figura 2.8; la
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velocidad en una capa limite siempre es cero en una pared fija, como resultado
de la viscosidad. En muchas situaciones de flujo, las capas de frontera son tan
delgadas que se puede hacer caso omiso de ellas al estudiar las caracteristicas

globales de un flujo alrededor de un cuerpo aerodinamico.

Borde
. : de la capa
5::& gg Capa limite lfmite

Figura 2.8. Flujo alrededor de un perfil de ala. [8]

Los flujos viscosos incluyen la amplia clase de los flujos internos, como
los flujos en tuberias y conductos y en canales abiertos. En tales flujos los
efectos viscosos causan pérdidas. La condicion de no deslizamiento que da pie a
una velocidad de cero en la pared, y los esfuerzos cortantes resultantes, generan

directamente dichas pérdidas.
2.4.3 FLUJOS LAMINARES Y TURBULENTOS.

El flujo viscoso se puede clasificar como laminar o turbulento.

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

conservaria su identidad durante un tiempo relativamente largo, (ver figura 2.9).
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En un flujo turbulento los movimientos del fluido varian de forma
irregular, de modo que las cantidades como velocidad y presion exhiben
variaciones aleatorias con las coordenadas de espacio y tiempo. Las cantidades
fisicas a menudo se describen mediante promedio estadisticos. En este sentido se
podré definir un flujo turbulento estable: un flujo en el que las cantidades fisicas
promediadas en el tiempo no varian con éste, (ver figura 2.10).

V(1) 4 V(1) 4

-
-~

(a) (b)

Figura 2.9. La velocidad en funcién del tiempo en un flujo laminar; (a) flujo inestable, (b) flujo
estable. [8]

Vt) 4 Vit)

(@ (b)

Figura 2.10. Velocidad en funcién del tiempo en el flujo turbulento, (a) flujo inestable, (b) flujo
estable [8]

El régimen de flujo depende de tres parametros fisicos que describen las
condiciones de flujo. El primer parametro es una escala de longitud del campo
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de flujo, como el espesor de una capa limite o el didmetro de una tuberia. El
segundo parametro es una escala de velocidad tal como un promedio espacial de

la velocidad. El tercer parametro es la viscosidad cinematica.

Los tres parametros pueden combinarse en uno solo que puede servirnos
para predecir el régimen de flujo. Esta cantidad es el NUumero de Reynolds, un

pardmetro adimensional, que se define como:
Re=VL/v (2.17.1)

Donde L es la longitud y V la velocidad caracteristica, v es la viscosidad
cinematica; por ejemplo en un flujo de tuberia L podria ser el didmetro de la
tuberia y V podria ser la velocidad media. Si el nimero de Reynolds es
relativamente pequefio, el flujo es laminar, si es grande, el flujo es turbulento.
Esto se expresa definiendo un nimero de Reynolds critico, Regi, tal que el flujo
es laminar si Re < Regit. Por ejemplo en un flujo dentro de una tuberia con
paredes asperas se determina que Recit = 2000 aproximadamente. Este es el
numero de Reynolds critico y es el que se emplea en la mayoria de las
aplicaciones de ingenieria. Si la pared es extremadamente lisa el ndmero de
Reynolds critico aumenta debido a que se reduce el nivel de fluctuacién en el
flujo, se han medido valores por encima de 40000. El flujo también puede ser
laminar y turbulento de forma intermitente; esto ocurre cuando el niumero de

Reynolds se acerca al critico.

2.5 ECUACION DE BERNOULLI PARA CAMPOS
CENTRIFUGOS. [8]

La variacion de la energia del fluido por unidad de peso, tiene dimensiones

de la longitud y se conoce como altura o carga, su expresion para una
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turboméquina hidraulica en la cual se desprecia la variacion de la energia interna
y se considera la densidad como constante viene dada por la expresion:
AE  mble Ae Ap | A(v?)

1 ~ P p2
H= =T 2Ip(g4l42 4 gz) =224 52
mg mg g 2 P 2 Py 2g

+Az  (2.18)

Despreciando las variaciones de energia potencial y cinética, frente al

trabajo del flujo, se tiene la altura determinada por la variacion de presion:

A
2 (2.19)

H

R

La variacion de energia especifica (Ae) viene dada por la potencia

transmitida entre la turboméaquina y el fluido (Py):

Ae = ;—Z‘ =gH = —-P,=pgQH (2.20)

La altura se expresar también a partir de la Ec. 2.13.

— Y _ (pQ) (Uq V1y—Uz V2y) _ U1 Viu—Uz Vay (2 21)
pgQ pgQ g '

La Ec. 2.13 se puede expresar en funcién de la velocidad absoluta y

relativa, a partir de un triangulo de velocidades de la siguiente forma:
v+t =w?—(u—1)?=w?—-u?—-1v,%+ 2uv,

u?+v2-w?

Zuvz = 2 (222)

De esta forma se puede definir la altura H, de dos formas:
Hu _ U1Viu—Uz Vou _ (u22+v22—w22)—(u12+v12—w12) (223)

g 29
— A_p M __P2—DP1 V% -1, ? _
H = o9 + 29 + Az = 09 + 29 + (ZZ Zl) (224)
Igualando y simplificando estas ecuaciones:

pz | V2’ u2? _p1 v’ _w?

?+Z+g22—7—p+zg+gzl > (225)
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p  v? u?
S+, T gz =ctte (2.25.1)
Al expresar la velocidad tangencial como u = wr, se obtiene la Ecuacion

de Bernoulli para campos centrifugos:

p+ %pa)z + pgz — %pwzrz = ctte (2.26)

2.6 ECUACIONES DE GOBIERNO. [1][8]

Es importante recordar el significado de las siguientes operaciones
matematicas, el operador gradiente, llamado “nabla” o “del”, que en coordenadas

rectangulares es:
v=21+25+2% (2.27)

En este caso, el operador Nabla se utiliza para el célculo del gradiente de
presion, lo cual no se debe confundir con la divergencia (si hubiera un simbolo
de producto escalar entre el operador y la presion), o con el rotacional (si hubiera
un simbolo de producto vectorial entre el operador y la presion).

Y el operador Laplaciano:

2_ 02 0% 9%
L (2.27.1)

La derivada material o derivada sustancial, recibe este nombre especial
debido a un simbolo especial (D/Dt en lugar de d/dt) porque se sigue una
particula de fluido determinada, es decir se sigue a la sustancia o material. Esta
derivada representa la relacion entre una deduccion lagrangiana en la que la
cantidad depende del tiempo t y una deduccidn euleriana, en la que una cantidad
depende de la posiciéon (Xx,y,z) y el tiempo. La derivada sustancial puede

utilizarse con otras variables dependientes, por ejemplo, DT/Dt, representa la
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rapidez de cambio de la temperatura de una particula de fluido mientras se sigue

por su camino, la derivada material es:
0
—=u—+tv—+tw—+— (2.27.2)
x y

En esta seccion se presentan, las ecuaciones de conservacion de la masa,
momentum y energia. Para flujos turbulentos, las ecuaciones de conservacion se
promedian conduciendo a términos adicionales, estos términos, junto con los
modelos para ellos, se analizan en la seccion de los modelos de turbulencia.
Las ecuaciones de conservacion de la masa, momentum y de la energia se
pueden escribir de la siguiente maneraen estado estacionario (todas las
propiedades de flujo en un punto dado son independientes del tiempo, cuando se

mantiene una posicion fija):
2.6.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

La ecuacion de continuidad se expresa como:

LV-(pV) =0 (2.28)

Donde V =ui+vj+wk y V-V es la divergencia de la velocidad y el

termino aa—f en realidad expresa la derivada material D/Dt, esta forma de la

ecuacion de continuidad no hace referencia a ningun sistema de coordenadas en
especifico, es la forma para expresarla empleando diversos sistemas de
coordenadas, en el caso de un flujo incompresible, en el que la densidad de una
particula de fluido no cambia durante su trayecto Dp/Dt=0, se puede ver que la
ecuacion de continuidad se expresa en forma diferencial y vectorial

respectivamente:
ou ov ow
wtats = 0 (2.28.1)

V-V=0 (2.28.2)
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2.6.2 ECUACION DE MOMENTUM.
La ecuacion de momentum se expresa como:

LD 4 V- (pVaV) = —Vp +V T+ 5y (2.29)

Donde el esfuerzo cortante 7, estd relacionado con la velocidad de

deformacioén por: t = u(V + (V)T — §6V V)

Las ecuaciones diferenciales de momentum se pueden escribir para

flujos incompresibles, utilizando la derivada material:

Du __ _10p 2
o pax+gx+vVu
bv_ _19p 2
oy >3y + g, +VvVv (2.30)
bw 1op 2
o7 Py + g, +vVew
En forma vectorial:
DbV 2
Por = —Vp — pg + uv<v (2.30.1)

Se ha afiadido tres ecuaciones adicionales a la ecuacion de continuidad para
obtener cuatro ecuaciones y cuatro incognitas, u, v, w y p. Con las condiciones
de frontera iniciales apropiadas, es posible obtener una solucién que nos dé un

campo de velocidad y presion para este flujo incompresible.
2.6.3 ECUACION DE LA ENERGIA TOTAL.

La ecuacion de energia total se expresa como:

Heheot) B 1 - (pVheoe) =V (AVT) + V- (V1) + V- Sy + S5 (2.31)

Donde h;,; es la entalpia total, relacionada con la entalpia estatica h (T,p)

por la siguiente ecuacion:
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heot = h+U? (2.32)

El término V - (V - 7) representa el trabajo debido a los esfuerzos viscosos y
es llamado término de trabajo viscoso.

El término V-S, representa el trabajo debidoa las fuentes
de momentum externo y se desprecia en la actualidad.

2.6.4 ECUACION DE LA ENERGIA TERMICA.

También estd disponible una forma alternativa dela ecuacién de
energia, que es adecuada para flujos de baja velocidad, Para deducirla, se

requiere de una ecuacion para la energia mecanica K. Donde como ya se sabe:
1,2
K=V (2.33)

La ecuacion de la energia mecénica se deriva tomando el producto escalar

de U con la ecuacion de momentum, ecuacién 2.29:
9(pK) } — ) (U . }
— =+ V- (pVK) ==V -Vp+ V- (V- 1) +V Sy (2.34)

Restando esta ecuacion a la ecuacion de la energia total, ecuacién 2.31, se

obtiene la ecuacion de la energia térmica:

WM _® 1y (o) =V-(AVT) 4V - Vp+T: W +Sp  (2:35)
El término 7 : VU es siempre positivo y es Ilamado disipacion viscosa.

Con hipétesis mencionadas mas adelante, se puede obtener la ecuacion de

energl'a térmica:
EAGLD) )+V-(pVh)=V-(/1VI)+T’VV+S 2.36
ot * E ( " )

Esta ecuacion se puede derivar de la ecuacion 2.35 con dos distintas

suposiciones:
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. . s = P -z
e Si hes interpretada como energia interna, e = h — . entonces la ecuacion
2.35 puede ser escrita como:

a(pe)
at

+V-(pVe) =V-(AVT) —pV-V+1: VV + 5S¢ (2.37)

El cual es equivalente ala ecuacion 2.36 si descuidamos el término
—pV -V, e interpretamos h comoe. Esta interpretacion es adecuada para los
liquidos, donde los efectos de la variable densidad son insignificantes. Tenga en
cuenta que la variable principal se sigue llamando “Entalpia Estatica” en CFD-
post procesamiento, aunque en realidad representa la energia interna. También
teniendo en cuenta que para liquidos que tienen como variable el calor
especifico el solucionador incluye la contribucién de (P/p)en las tablas
de entalpia. Esto es inconsistente, ya que la variable es en realidad la energia
interna. Por esta razon, la ecuacién de la energia térmica no debe ser utilizada en

esta situacion, particularmente para los liquidos subenfriados.

e Por otro lado, si % y V - Vp son descuidados en la ecuacién 2.35, entonces

sigue directamente la ecuacién 2.36. Esta interpretacion es apropiada para

flujos de bajos numero de Mach de gases compresibles.

La ecuacion energia térmica, a pesar de ser una simplificacion, se puede
utilizar tanto para liquidos y gases, para evitar problemas de estabilidad
potencial con la formulacién de la energia total. Por ejemplo, la ecuacién de
energiatérmicaa menudo  se  prefiere para simulaciones  transitorias
de liquido. Por otro lado, si se requiere el comportamiento acustico
adecuado (por ejemplo, la prediccion de la velocidad del sonido), o en el flujo de

alta velocidad, entonces es requerida la ecuacion de la energia total.
Nota: en todas las ecuaciones, el termino V, representa el vector velocidad.

En los flujos incompresibles de gases y flujos liquidos en los que, las

variaciones de temperatura suelen ser insignificantes, por lo que la ecuacion
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diferencial de energia carece de interés. Sin embargo, si existe un campo de
temperatura en un flujo liqguido o en un flujo incompresible de un gas
(intercambiadores de calor, flujos atmosféricos, inversiones en lagos, flujos
lubricantes, flujos de conveccidn libres), la ecuacién de la energia proporciona
una ecuacién adicional que relaciona las cantidades de interés. En el caso de
flujos liquidos en los que intervienen gradientes de temperatura, a menudo es
necesario suponer que u = u(T); en los flujos de conveccion libre debemos,
suponer que p = p(T). En los flujos de gas, casi siempre podemos suponer que

la viscosidad es constante porque la variacion de temperatura es muy pequefa.

La ecuacion de la energia se puede escribir de forma vectorial para

flujos incompresibles, de la siguiente forma:
pc=r = KV2T + @ (2.37.1)

El término & se denomina funcion disipacion, que en coordenadas

rectangulares es:

ou v

ow
2 G2 + (22 ) + G4y Gt I+ Gl T

+1 6u+ w_,
2(62 Bx)

Para expresar todas las ecuaciones en las formas dadas anteriormente

(ecuaciones 2.28.2; 2.30.1; 3.37.1) para flujos incompresibles se ha supuesto:

e Un fluido Newtoniano (una relacion lineal entre componentes del esfuerzo

y e gradiente de velocidad).

e Un fluido isotropico (las propiedades del fluido son independientes de la

direccion)

e Un fluido homogéneo (las propiedades del fluido no dependen de la

posicion).
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e Un fluido incompresible (la densidad de una particula es constante, es

decir, Dp/Dt=0; no exigimos que p= constante.

e Un marco de referencia inercial.

2.7 ECUACIONES DE NAVIER-STOKES. [2] [8]

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que
definen el comportamiento dinamico de un fluido. Derivan de aplicar los
principios de conservacion de la mecanica y de la termodinamica al fluido, de
donde se obtiene una formulacion integral que generalmente se suele transformar
en una formulacion diferencial méas practica. Existen diferentes formulaciones

para estas ecuaciones, en funcién del problema que se desea resolver.

Muchos fluidos exhiben una relacion lineal entre las componentes del
esfuerzo y los gradientes de velocidad. Se llaman fluidos newtonianos a tales
materiales, que incluyen fluidos comunes tales como agua, aceite y aire. Si
ademas de la linealidad se exige que el fluido sea isotropico (las propiedades del
fluido son independientes de la direccidn) es posible relacionar las componentes
del esfuerzo y los gradientes de velocidad empleando s6lo dos propiedades del
fluido, la viscosidad p y el segundo coeficiente de viscosidad A. Las relaciones
esfuerzo-velocidad-gradiente, conocidas como ecuaciones constitutivas, se

presentan asi:

Jxx=—P+2/,tg—z+/1V-V Txy=uz—§ z—z
ayy=—P+2yg—;+AV-V Ty, = U Z—z+z—: (2.38)
ov  ow

aw
Ozz = =P+ 20—+ AV -V Tyz = UG + 5,
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Para la generalidad de los gases, y con exactitud para los gases
monoatdémicos, el segundo coeficiente de viscosidad estd relacionado con la

viscosidad por:
2
A=—Zu (2.39)

Condicién conocida como hipdtesis de Stokes. Con esta relacion el

promedio negativo de los tres esfuerzos normales es igual a la presion, es decir:
1
—5 (0 0y, +0,,) =P (2.40)

Utilizando las ecuaciones 2.38, se puede demostrar que esto siempre se
cumple para un ligquido en el que V-V = 0, y con la hipotesis de Stokes también

se cumple para un gas.

Si sustituimos las ecuaciones constitutivas en las ecuaciones diferenciales

de momentum 2.29, se obtiene, utilizando las hipotesis de Stokes:

Du _ _ Py P ) 0 (2 ou ow)
th +p’gx+‘u(6x2+ +az2)+3ax ax+6y+az

_9 o%v 9%  9%v)  u 0 (Ou  Ov  ow
y+pgy+u(6x2+ +62)+38y(6x+0y+6z> (2.41)

2w . 9%v u o (Ou ov 6w)
2 +622)+382 6x+8y+ 0z

Donde se ha supuesto un fluido homogéneo, es decir, que las propiedades

Dv_
Dt

Dw 22w

__9
pE_ 6z+p’gz+‘u(6x2+

del fluido (incluida la viscosidad) son independientes de la posicion.

En el caso de un flujo incompresible la ecuacion de continuidad permite

reducir las ecuaciones anteriores a:

Du 0%u

bt +P«9x+“(—+—+ﬁ)

ﬁ—__p_k + (az_v_i_ﬂ_i_&) (242)
bt~ dy P9y T K\ 5%z dy2z ' 9z2 .
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Dw + 4+ v

. 9p (azw 22w 621;)
Poe = az+ng+“ ax2 = 9y2 = 9z2

Estas se denominan ecuaciones de Navier-Stokes; con estas tres
ecuaciones diferenciales y la ecuacion diferencial de continuidad se tienen cuatro
ecuaciones y cuatro incégnitas, u, v, w, y p. Se supone que las propiedades de
viscosidad y densidad del fluido se conocen. Con las condiciones de borde
apropiadas, es de esperar que se puedan resolver las ecuaciones. Varias
geometrias relativamente sencillas permiten soluciones analiticas; aunque para
muchos flujos de interés ingenieril se han determinado soluciones numéricas.
Puesto que las ecuaciones son ecuaciones diferenciales parciales no lineales, no
se puede confiar en que la solucion que se obtenga se pueda reproducir
realmente en el laboratorio; es decir, las soluciones no son Unicas. Por ejemplo
un flujo laminar y uno turbulento pueden tener condiciones iniciales y de
frontera idénticas, a pesar de que los dos flujos (las dos soluciones) son muy

diferentes.

Se puede expresar las ecuaciones de Navier-Stokes en forma vectorial

multiplicando las ecuaciones 2.41 por i, , k, respectivamente, y sumando:

D_“i+ﬁj+D_Wk:ﬂ

Dt Dt Dt Dt

9. O,  OPF _

6xl+6y] +62k =Vp (2.43)

VZui + V2vj + V2wk = V2V
Donde se ha utilizado el operador Laplaciano:

2_ 0% | 0% | 0%
V=St oatia (2.44)

Combinando lo anterior, las ecuaciones de Navier-Stokes 2.41 adoptan la

forma vectorial:

po-=—Vp+pg + uvv (2.45)
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Esta forma nos permite utilizar las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando

otros sistemas de coordenadas (rectangular, cilindrico y esférico).

2.8 ECUACIONES DE VORTICIDAD. [8]

Hay ciertos flujos, o regiones de flujo, en las que las particulas de fluido no
giran; tales flujos tienen una importancia especial, sobre todo en flujos alrededor
de objetos, y se denominan flujos irrotacionales. Los flujos afuera de la capa
limite de un perfil de ala, afuera de la regién de flujo separada alrededor de los
automoviles y otros vehiculos en movimiento, en el flujo alrededor de objetos

sumergidos, y muchos otros flujos son ejemplos de flujos irrotacionales.

Hay ciertos fendémenos de fluidos que no se pueden explicar ni entender sin
hacer referencia a las ecuaciones de vorticidad que se derivan de las ecuaciones
de Navier-Stokes. Ademas de ayudar a entender tales fenébmenos, las ecuaciones
de vorticidad no contienen los términos de presion o de gravedad que se
encuentran en las ecuaciones de Navier-Stokes, pues s6lo contienen términos en
los que interviene la velocidad. Puesto que lo mas comun es que en las
condiciones de frontera sélo intervenga la velocidad, las ecuaciones de

vorticidad son las preferidas para las soluciones numéricas.

Para deducir las ecuaciones de vorticidad, se obtiene el rotacional de la
ecuacion 2.45, la forma vectorial de las ecuaciones de Navier-Stokes. Esta no es
una tarea facil, asi que no se mostraran aqui todos los pasos; solo se procede a
bosquejar el proceso. Primero, se define la vorticidad o como el doble de la

velocidad angular, sus tres componentes son entonces:

ow v ou ow ov ou
=T YT 9T aa (2.46)
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En forma vectorial se definen las ecuaciones anteriores utilizando el
operador nabla, se ven que las tres ecuaciones escalares 2.46 se pueden escribir

como una sola ecuacion vectorial.
w = VxV (2.47)

Donde VxV es el rotacional de la velocidad. El rotacional es el producto
vectorial del operador nabla y una funcion vectorial. Como segundo paso, se

escribe la aceleracion en forma vectorial, asi:

a=2 =24V -v)V (2.48)

Dt

Por ultimo se obtiene el rotacional de la ecuacion vectorial de Navier-
Stokes 2.45:

Vx [p S+ p(V - VIV| = —VxVp + pVxg + uvxv2v (2.49)

Tanto el rotacional del gradiente de una funcion escalar como el rotacional
de una constante son cero. También, dado que se puede intercambiar, la

diferenciacion, se puede escribir:

ov_9._ o 0w
at ot T ot

VxV2V = V2(VxV) = V2w (2.50)
El paso dificil es demostrar que:
Vx[(V-V)V] =V -V)ow— (w-V)V (2.51)

De la ecuacion 2.51 se convierte entonces (suponiendo que py u son

constantes) en la ecuacién de vorticidad:

Dw
Dt

= (0w V)V +vV2w (2.52)
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Las ecuaciones de vorticidad se puede escribir como tres ecuaciones
escalares. Utilizando coordenadas rectangulares, las tres ecuaciones de

vorticidad son:

Dwy __ ou ou ou 2

ot —wxax+wyay+a)ZaZ+vV Wy

Dw ov v v
i/ bl - bl 2

o = Wyt Wy 3y +w, o~ + vWw, (2.53)
Dwy ow ow ow 2

o xax+wyay+a)ZaZ+vaZ

Puesto que la vorticidad es el rotacional de la velocidad, se observa que en
todos los términos de las ecuaciones de vorticidad sélo interviene la velocidad y
sus derivadas. Por consiguiente, las ecuaciones de vorticidad son en muchos
casos preferidas para resolver problemas que requieren las ecuaciones

diferenciales de movimiento.

De hecho, es correcto referirse a las lineas de vortice y los vortices
tubulares como similares a las lineas de corriente y los tubos de corriente. Una
linea de voértice es una linea tangente al vector de vorticidad. Un vértice tubular

es, o simplemente vortice, es un haz de lineas de vortice.

Se puede llegar a una conclusion interesante considerando la ecuacion de
vorticidad 2.52. Si un flujo no viscoso es irrotacional en todos los puntos (es
decir w=0 en todos los puntos del flujo), debe seguir siendo irrotacional, ya que

D w/Dt=0. Esto se llama persistencia a la irrotacionalidad.

Ademas si un flujo uniforme se aproxima a un objeto, lo Unico que
introduce la vorticidad (rotacion de las particulas de fluido) al flujo es la accion
de la viscosidad. Sin efectos viscosos, no es posible crear vorticidad en un fluido

irrotacional que se aproxima.
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2.9 MODELOS DE TURBULENCIA EDDY-VISCOSITY. [1]
[11] [15]

De todos los modelos de turbulencia, hay una hipoétesis que explica que la
turbulencia se compone de remolinos que se forman y disipan continuamente, en
la cual los esfuerzos de Reynolds se consideran proporcionales a los gradientes

de velocidad media. Esto define a los modelos “Eddy-Viscosity”

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

la hipdtesis gradiente de difusidn, el cual es:
—p - UxU = p (VU + (VU)T) — 28(pk + 1. UV) (2.54)
Donde u; es la viscosidad turbulenta o viscosidad de Eddy.

Analoga a la hipotesis de viscosidad de Eddy, la difusividad de Eddy es la
hipotesis que afirma que los flujos de Reynolds son un escalar linealmente
relacionados con el gradiente de la media escalar:

—p-UD = [xVd (2.55)
Donde T es la difusividad de Eddy, y puede ser escrita como:

=+ (2.56)

t— Prt
Donde Pr; es el nimero de Prandtl.

Las ecuaciones anteriores soélo pueden expresar los términos de las
fluctuaciones de la turbulencia en funcién de la velocidad promedio si la
viscosidad turbulenta u; se conoce, tomando en cuenta que tanto los modelos k-&
y k-w proporcionan esta variable. Sujeto a esta hipdtesis, tanto la ecuacion de
momento promedio de Reynolds y la ecuacion escalar de transporte se escriben

comao:
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apU
at

+V.(pUxU) = B —Vp' + V. (ueff(VU + (VU)T)) (2.57)

Donde B es la suma de las fuerzas en el cuerpo y Mers €S la viscosidad

efectiva definida por:
MHefr = U+ Uy (2.58)

Y p’ es la presion modificada definida por:

2 2 _

2.9.1 MODELO DE TURBULENCIA KAPPA-EPSILON K - &.

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una
generalizacién del modelo K —¢ para una sola fase. Implementando el modelo K
— € sOlo para la fase continua no teniendo en cuenta los efectos de la fase

dispersa sobre la turbulencia de la fase continua.

d(rupak U

(apak) V(rapaUgk) =V (Ta eff g Vk) L P — e (2.60)
at o
9(rapat) Herr £
fgta + V(1gpaUge) =V <ra a Vs) + 7 (CeaPie = Ceapat) (2.61)
&

P, = 2pre(u):e(u) (2.62)
Uspr = He T 1 (2.63)
Herrp = TpHg + Tiker (2.64)

kZ
e = Cupa— (2.65)

El modelo k — & tiene cinco constantes, que garantizan la homogeneidad

dimensional. Las cuales son:

Cu=0,09;C;1=144;C,=192;0¢=1,0;06.=1,3
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Si bien los modelos estandar de dos ecuaciones, como el modelo k — &, dan
una buena prediccion para muchos problemas de fluidos en ingenieria, existen
otras aplicaciones para las cuales estos modelos pueden no ser los mas
adecuados. Entre estos se encuentran: Flujos con separacion de capa limite,
corrientes con cambios bruscos en la tasa promedio de los esfuerzos, flujos

rotativos., flujos sobre superficies curvas.
Las principales ventajas e inconvenientes del modelo son las siguientes:
Ventajas:
e Solo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno.
e Resultados satisfactorios para una gran cantidad de flujos.

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

en aplicaciones industriales.

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

para este tipo de modelos.
Inconvenientes:

e Implementacion méas compleja que los modelos algebraicos debido a

la introduccion de dos ecuaciones diferenciales adicionales.

e Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con
grandes gradientes longitudinales, flujos turbulentos completamente

desarrollados en conductos no circulares.
2.9.2 MODELO DE TURBULENCIA KAPPA-OMEGA K -w.

Una de las ventajas de la formulacion k — o es el tratamiento para zonas

cercanas a la pared para célculos con bajo numero de Reynolds. EI modelo no

42



Capitulo 1. Marco Teorico

requiere la resolucion de ecuaciones no lineales complejas, como en el modelo k

— ¢ y por lo tanto es mas preciso y mas robusto.

El modelo k — @ asume que la viscosidad turbulenta esta relacionada con la

energia cinética de la turbulencia, mediante la relacion siguiente:

k
up=p— (2.66)
El punto inicial de la presente formulacion es que el modelo k — ®
desarrollado por Wilcox resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la
energia cinética de la turbulencia, k y otra para la frecuencia de la turbulencia w.

Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

Ecuacidn k.

d(pk)
ot

+V(pUk) =V [(u + )Vk] + P, — B'pkw (2.67)

Ecuacién ®

d(pw)
ot

+V.(plw) = V[(,u +—) Va)] +a— Pk B'pkw? (2.68)

Las variables independientes, la densidad, p, y el vector de velocidad (U),
son tratadas como variables conocidas provenientes del método de Navier-
Stokes. Py es la tasa de produccion de turbulencia, la cuales se calculan en el

modelo k — ¢ a través de la ecuacién 2.62.

Las constantes del modelo que garantizan la homogeneidad dimensional

son las siguientes:

B'=0,09; a =5/9; B =0,075; ox = 1; 6, = 2.
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2.9.3 MODELO DE TURBULENCIA “SHEAR STRESS TRANSPORT”
(SST).

Es el modelo k-w basado en el transporte de esfuerzos cortantes, brinda una
alta precision en la prediccion de la aparicion y cantidad de la separacion de
flujos bajo condiciones de gradientes de presion adversas; esta alta precision se
obtiene limitando la formulacion de “Eddy Viscosity”: mediante las siguientes

expresiones:

ak
V= ! (2.69)
max(ayg,,SF;)
Donde.
v = % (2.70)

F, es una funcién de mezcla, al igual que Fi, la cual restringe el limitador
de la capa limite de la pared y S es un invariante de medida de la velocidad de

deformacion.

La mezcla de funciones es esencial para el éxito del método. Su
formulacion se basa en la distancia méas cercana a la superficie y en las variables

de flujo. Estas formulaciones son:

F, = tanh(arg?) (2.71)
Con:
vk 500v 4pk
— mi , , 2.72

arg, = min(max <b'ooy' o ) CDkawaz) ( )

Donde V es la distancia a la pared mas cercana, ademas:

1 —

€Dy, = max (2p ——VkVaw,1.0x10 10) (2.73)
F, = tanh(arg?) (2.74)
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(2.75)

2Vk 500V
B’ wy’ y?w

arg, = max<

2.10 MODELOS MATEMATICOS PARA LA CAPA LIMITE.
[11]

La capa limite es la zona del campo fluido préxima a un contorno sélido en
la que se manifiestan especialmente los efectos viscosos. Debido a la viscosidad
y a la condicion de no deslizamiento, cerca de cualquier contorno sélido aparece
un gradiente de velocidades en la direccion normal a dicho contorno. Este
gradiente de velocidades condiciona el intercambio energético entre las distintas
particulas de fluido con velocidades diferentes, originando vorticidad y

turbulencia.

El problema basico para la modelizacién numérica del intercambio
energético en la capa limite sobre cualquier frontera sélida consiste en la
definicion correcta de las velocidades de las particulas en una zona muy préxima
a dicha frontera. Esto implica una densidad de mallado muy elevada, necesaria

para capturar los distintos fenémenos que se producen dentro de la capa limite.

Esta dificultad se ha abordado usando varias aproximaciones, que se
pueden englobar en cuatro grupos: modelos de distribucién de las pérdidas,
modelos de capa de cortadura, modelos de capa limite y leyes de pared, que son

brevemente explicados a continuacién.

2.10.1 MODELOS DE DISTRIBUCION DE LAS PERDIDAS
(“DISTRIBUTED LOSS MODELS”).

Este tipo de modelos constituye una aproximaciéon muy usada en flujos

internos (el fluido estd confinado en un canal de paso limitado por paredes
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sdlidas). La hipoétesis basica consiste en suponer que el efecto de las tensiones
cortantes debidas a la viscosidad es equivalente a una fuerza de rozamiento
distribuida a lo largo del canal de paso y definida por valores semi-empiricos

conocidos del problema a resolver.

Aunque con este tipo de modelos se puede predecir el flujo en gran parte
de la geometria, es claro que se pierde la definicién en zonas cercanas a las
superficies sélidas. A veces esta falta de precision en la definicion del flujo no es

tolerable y se requiere superponer algn modelo de capa limite complementario.

Los modelos de distribucion de pérdidas fueron muy populares en los
inicios de las técnicas CFD cuando la potencia de célculo hacia dificil de llevar a

la practica cualquier otro tipo de modelo.

2.10.2 MODELOS DE CAPA LIMITE (“BOUNDARY LAYER
APPROXIMATIONS”).

Derivado de los estudios de Prandtl sobre la estructura del flujo para
elevados valores del nimero de Reynolds. Bajo estas condiciones, el campo de
velocidades en un fluido se puede separar en dos zonas, una de flujo no viscoso
alejada de los contornos sélidos y otra dominada por los efectos de la viscosidad,
denominada capa limite. Las ecuaciones de este tipo de modelos se pueden
derivar de las del modelo de la capa de cortadura simplificAndolas adn mas
mediante la hipotesis del valor despreciable de la velocidad en la direccion
normal a la superficie considerada en comparacion con la velocidad en la

direccion de las lineas de corriente.

2.10.3 MODELOS DE LA CAPA DE CORTADURA (“THIN SHEAR
LAYER, TSL”).

Son métodos apropiados para flujos con elevados niumeros de Reynolds en

los que las zonas de influencia viscosa, estelas o capas de cortadura ocupan una
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extension muy reducida dentro de la geometria del problema estudiado. Fuera de
estas zonas, resulta suficiente con considerar el modelo de fluido ideal.

Para este tipo de modelos se requiere una discretizacion espacial muy
densa en las zonas en las que se espera influencia de los términos viscosos. En
realidad, se trata de un célculo ligeramente més avanzado que el correspondiente
al modelo de capa limite, porque en este caso la geometria de la capa limite es
resultado del célculo y no se introducen hipétesis adicionales. Este tipo de
modelos ha sido aplicado a multitud de problemas relacionados con aplicaciones

aerodinamicas.
2.10.4 LEYES DE LA PARED.

Una posibilidad distinta a los modelos mencionados consiste en incluir en
los célculos alguna aproximacion para la distribucion de velocidades esperada.
Con tal fin, se pueden utilizar las distribuciones de velocidad obtenidas
experimentalmente, pero la préctica habitual consiste en utilizar los datos de
distribuciones tedricas. En el contexto de los métodos numéricos, las funciones o
“leyes de pared” constituyen un conjunto de férmulas semi-empiricas que
relacionan los valores de las distintas variables en las zonas préximas a los
contornos solidos y sobre dichos contornos. Normalmente incluyen tanto las
relaciones para las variables medias y formulas para el tratamiento de la

turbulencia en zonas préximas a los contornos sélidos.

La definicidn de las distintas formulas, con rangos de aplicacion variables,
proviene de los estudios sobre capa limite y parten de la definicién de las
variables adimensionales caracteristicas de dichos estudios. Suelen distinguirse
dos zonas que dan lugar a la utilizacion de las denominadas leyes para capas

internas y leyes para capas externas.
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2.11 ;QUE ES LA DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL (CFD)? [6][11]

La dindmica de fluido computacional o CFD, acrénimo de las palabras
inglesas “Computational Fluid Dinamics” consiste en el analisis del movimiento
de los fluidos mediante simulaciones con ordenadores. Su objetivo es la
busqueda de una solucién aproximada de las ecuaciones que gobiernan el
movimiento de los fluidos, discretizando o dividiendo el dominio de célculo en

pequefios elementos y resolviendo alli dichas ecuaciones.

Los métodos numéricos aplicados a la mecanica de fluidos resultan una
herramienta muy util para el disefio y andlisis de las distintas situaciones

practicas en las que se utilizan.

Los flujos y los fendmenos relacionados pueden ser descritos por
ecuaciones diferenciales parciales, que no pueden ser resueltas analiticamente,
excepto en casos especiales. Para obtener una soluciéon numérica aproximada, se
tiene que usar un método de discretizacion que se aproxime a las ecuaciones
diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas, que luego pueden ser
resueltas por computadora. Las aproximaciones son aplicadas a los dominios
pequefios en espacio y/o tiempo, por eso la solucion numeérica provee resultados
en ubicaciones discontinuas en espacio y el tiempo. Gran parte de la exactitud de
los datos experimentales depende de la calidad de las herramientas usadas, en
cambio la exactitud de las soluciones numéricas esta en funcion de la calidad de

discretizacion utilizada.

Contenidas dentro del amplio campo de la dinamica de fluidos
computacional estan las actividades que cubren la extension de la
automatizacion de los métodos de disefio de ingenieria, bien arraigados al uso de
las soluciones de las ecuaciones de Navier-Stokes, como sustituto a la

investigacion experimental de los flujos complejos. Mientras estos métodos han
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sido usados en ingenieria de alta tecnologia (por ejemplo, aeronautica y
astronautica) desde su origen, estan siendo usados mas frecuentemente en
campos de ingenieria donde la geometria es complicada o en alguna
caracteristica importante que no puede ser solucionada por métodos estandar

(como la prediccion de la concentracion de un contaminante).

CFD esta encontrando su camino en procesos de ingenieria quimica, civil,
y ambiental. La optimizacion en estas areas puede causar grandes ahorros en

equipos, gastos de energia y en la reduccion de la contaminacién ambiental.

Efectivamente, estas ventajas de CFD estdn condicionadas con la
capacidad de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, que es sumamente dificil
para la mayoria de los flujos de interés en ingenieria ya que obtener las
soluciones numéricas exactas de las ecuaciones de Navier—Stokes para un

numero de Reynolds alto es muy dificil.

Al ser incapaces de obtener las soluciones exactas para todos los flujos, se
tiene que determinar lo que podriamos obtener y aprender a analizar y juzgar los
resultados. Antes que nada, tenemos que saber que los resultados numéricos son
siempre aproximados. Alli estan las razones para las diferencias entre los
resultados computados y la "Realidad”. Los errores surgen de cada parte del
proceso usado para producir las soluciones numéricas. Las ecuaciones
diferenciales pueden contener las aproximaciones o las idealizaciones. Las

aproximaciones son hechas en el proceso de desratizacion.

Los métodos iterativos son utilizados para resolver las ecuaciones
discretizadas. A menos que ellas sean corridas por muy largo tiempo, la solucion

exacta de las ecuaciones discretizadas puede que no sea obtenida.

Cuando son conocidas las ecuaciones de gobierno con exactitud (por
ejemplo: las ecuaciones de Navier-Stokes para fluidos Newtonianos

incompresibles), puede ser conseguida la solucion a cualquier exactitud
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deseada. Sin embargo, para muchos fenémenos (por ejemplo: la turbulencia, la
combustion, y la circulacion multifasica) las ecuaciones exactas no estan
disponibles o la solucion numérica no es viable. Esto hace necesario la
introduccion de modelos numéricos. Incluso si resolvemos exactamente las
ecuaciones, la solucion no seria una representacion correcta de la realidad. Para
validar los modelos, tenemos que depender de los datos experimentales. Incluso
cuando es posible el tratamiento exacto, los modelos son necesitados a menudo

para reducir el costo de obtener la solucién.

Los errores de discretizacion pueden ser reducidos usando interpolacion
mas exacta, aproximaciones o aplicando las aproximaciones a regiones mas
pequefias, pero esto generalmente incrementa el tiempo y el costo de obtener la

solucion

La visualizacién de las soluciones numéricas usando vectores, contorno u
otras clases de graficos o videos de los flujos inestables es importante para la

interpretacion de los resultados.

2.12 NIVELES DE APROXIMACION EMPLEADOS EN LAS
TECNICAS NUMERICAS. [11]

El desarrollo de las técnicas numéricas y su aplicacion a cualquier ciencia o
tecnologia han dado lugar al desarrollo y a la concienciacion generalizada de uno
de los conceptos béasicos en ingenieria como es el de grado de aproximacion.
Esta idea es bastante clara si se considera que lo que se pretende con cualquier
técnica numérica es conocer las variables fisicas a partir de la resolucion

numérica de una serie de ecuaciones que gobiernan el fendmeno.

Se han de definir y establecer las distintas aproximaciones que introducen

los métodos numéricos. En lo referente a la Mecanica de Fluidos, la primera
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aproximacion que aparece es el planteamiento del modelo fisico-matemaético
que defina el comportamiento real de un determinado flujo. Dicho modelo
matematico estd habitualmente basado en la hipétesis del continuo, valida para la
mayor parte de problemas industriales, pero que tiene sus limitaciones
para casos extremos de flujos de gases. Una vez hecha esta salvedad, aplicando
las leyes bésicas de la fisica clésica se puede establecer una serie de ecuaciones
diferenciales que gobiernan el comportamiento matematico de toda particula
fluida. La resolucion exacta de dichas ecuaciones serviria para determinar
completamente cualquier movimiento en el seno de un fluido. Se puede
decir que un modelo matematico se define Unicamente tras haber considerado el
nivel de aproximacion a la realidad requerido a la hora de obtener la exactitud
deseada en el célculo de wuna serie de variables dependientes.
Desafortunadamente, debido a la complejidad de las ecuaciones diferenciales
que aparecen, a la complejidad geométrica de los flujos, y a Ila
complejidad de las condiciones de contorno iniciales, no resulta posible obtener

soluciones analiticas de dichas ecuaciones de gobierno.

Establecidas las ecuaciones de gobierno resulta imprescindible introducir
una segunda aproximacion al problema. La forma clésica de abordarlo seria
construir un modelo a escala reducida del flujo en cuestion y analizarlo
experimentalmente en el Ilaboratorio. La aproximacién numérica implica
introducir algunas hipétesis simplificadas que aproximen lo mas posible los
resultados finales a los que se obtendrian si se pudiera calcular la solucion
exacta. Dichas hipotesis se dirigen habitualmente hacia la simplificacién tanto de
la geometria a estudiar como de las ecuaciones a resolver. Obviamente, al no
disponerse de la solucion analitica exacta resulta bastante complicado establecer
de antemano qué hipdtesis sirven y cuales son descartables y, por tanto, en

cualquier simulacion aplicada a la Mecanica de Fluidos, es preciso dedicar
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mucho esfuerzo al anélisis de los resultados obtenidos antes de aceptarlos como
validos.

Una vez definidas las ecuaciones diferenciales simplificadas, aparece otro
problema relacionado con el posible tratamiento que se pueda hacer de dichas
ecuaciones usando técnicas computacionales. Por medio de los ordenadores
resulta muy facil resolver una ecuacion o sistema de ecuaciones algebraico, sin
embargo, las ecuaciones que estudian el movimiento de los fluidos son
ecuaciones diferenciales no lineales. Resulta obligatorio realizar la
transformacién de las ecuaciones de forma que puedan ser resueltas por un
ordenador. El paso de las ecuaciones diferenciales a sus equivalentes lineales
constituye otro nivel de aproximacion y normalmente recibe el nombre de

discretizacion de las ecuaciones.

En cuanto a la geometria a estudiar, se debe sefialar que la aproximacion a
la que debe someterse no sélo es de orden descriptivo respecto a su contorno
sino que ademas ha de establecerse la definicién del espacio ocupado por el
fluido. En este sentido, resulta imprescindible referir los puntos a un
determinado sistema de coordenadas en los que se pretendera resolver las
ecuaciones para obtener soluciones de las variables deseadas. Aunque el
campo fluido sea un continuo, no se puede pretender resolver las ecuaciones en
todos los puntos de un determinado volumen, porque entonces se tendria un
numero enorme de ecuaciones a resolver. Por tanto, hay que elegir cierto
conjunto de puntos en los que se resolveran las mencionadas ecuaciones y que
seran los puntos dénde finalmente se conoceran los valores de las variables
fluidas. La definicion de estos puntos es lo que se denomina habitualmente
discretizacion espacial del dominio (también se habla de generacion del
mallado). El proceso descrito no deja de ser otra aproximacion que se introduce

en el célculo y que define el nivel de aproximacion espacial.
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En el caso de tener ecuaciones que dependan de la variable tiempo
(flujo no estacionario) es esencial la definicion de un nivel de aproximacién
temporal. No es posible tampoco estudiar la evolucion de las variables en el
tiempo de forma continua. El nivel indicara la forma de modelizar la evolucién
real introduciendo lo que se denomina discretizacion temporal del sistema de
ecuaciones. A partir de la solucion calculada se podra realizar un promediado
temporal oportuno para estudiar ciertas caracteristicas medias del flujo que

dependan de la evolucion de las variables con el tiempo.

Finalmente, se pueden manipular las ecuaciones eliminando ciertos
términos cuya influencia en un determinado problema se considere despreciable.
La conclusién de que algun término no afecta a la solucién de una determinado
flujo se debe alcanzar tras analizar detenidamente la sensibilidad del problema
ante valores dispares de dicho término. Normalmente dicho estudio se hace
tras dimensionalizar convenientemente las ecuaciones y realizar el
correspondiente analisis de semejanza (técnicas asintéticas). Esta cuestion es de
importancia capital en la Mecanica de Fluidos y esta en el origen de cualquier
estudio experimental. Desde el punto de vista numérico, la eliminacion de algun
término en las ecuaciones introduce lo que se denomina nivel de aproximacion

dinamico de las ecuaciones consideradas.

Resumiendo, desde el modelo matemaético (ecuaciones diferenciales no
lineales) que aproxima la realidad fisica en un medio continuo se llega a un
numero finito de ecuaciones algebraicas que eliminan algin término de las
ecuaciones de partida y que aproximan la evolucién temporal real que, tras
resolver con técnicas apropiadas, proporcionan una aproximacién al valor de
las variables incognita en los puntos elegidos como discretizacion espacial del
dominio de calculo. En definitiva, se establece un nivel de aproximacion
numérico limite por debajo del cual serd imposible acercarse al valor real de las

variables en los puntos elegidos. Sin embargo, desde un punto de vista
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ingenieril, el proceso descrito es perfectamente valido y ha significado a lo largo
de la evolucién de las técnicas numéricas, la posibilidad de mejorar disefios y
ahorrar mucho esfuerzo que de otra manera supondria trabas insalvables a la
evolucion de muchos sectores industriales. En la figura 2.11 se muestra

gréficamente la panordmica explicada en este apartado.

Soluciones
matematicas:
modelos

Mundo
fisico o real

Soluciones
aproximadas

Zona objetivo
de las técnicas
numeéricas

Figura 2.11. Las técnicas numéricas en la Mecanica de Fluidos. [11]

2.13 COMPONENTES DE UN METODO DE SOLUCION
NUMERICA. [1] [6] [15]

2.13.1 MODELO MATEMATICO.

Existen dos métodos fundamentales para el disefio y el anélisis de sistemas
en ingenieria relacionados con el flujo de fluidos: uno es la experimentacion y
otro es el célculo. La experimentacion, es basada mediante la construcciéon de
modelos que son ensayados en instalaciones, mientras el segundo, el calculo
significa la resolucion de ecuaciones diferenciales, estas ecuaciones se resuelven
por métodos analiticos tradicionales o por métodos alternativos como se aplica a
este trabajo, la cual es el método de volumen finito, en ambos métodos se puede

hacer el uso de las herramientas computacionales para rapidez de calculos.
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Ambos métodos se complementan entres sé, por ejemplo, los ingenieros
podrian obtener propiedades globales, como sustentacion, fuerza de arrastre,
caida de presion o potencia, experimentalmente; pero emplean la CFD para
obtener detalles acerca del campo de flujo, como los esfuerzos de corte,
velocidad y perfiles de presion y lineas de corriente. Ademaés, los datos
experimentales se emplean con frecuencia para validar soluciones de CFD al
comparar cantidades globales determinadas de manera computacional y
experimental. La CFD se emplea para reducir la cantidad necearia de analisis

experimental.

Actualmente la dindmica de fluidos computacional puede manejar flujos
laminares, pero los flujos turbulentos de interés practico son dificiles de resolver
sin tener que recurrir a los modelos de turbulencia. Por desgracia, ningin modelo
de turbulencia es universal y una buena solucion en CFD de flujo turbulento
depende de que tan apropiado sea el modelo de turbulencia aplicado. A pesar de
esta limitacion, los modelos estdndares producen resultados razonables para

muchos problemas préacticos de ingenieria.

Continuando con lo antes dicho, se tiene que el punto de partida de
cualquier método numérico es el modelo matematico, la seleccidn las ecuaciones
diferenciales o integrales y las condiciones de borde. Se elige un modelo
apropiado para la aplicacion (flujos compresibles o incompresibles, turbulentos,
de dos o tres dimensiones, etc). Como ya dijimos, este modelo podria incluir
simplificaciones de las leyes de conservacion. Un método de solucién es

designando un modelo para una ecuacion en particular seleccionada.
2.13.2 METODO DE DISCRETIZACION,

Después de seleccionar el modelo matematico, se tiene que elegir un

metodo de discretizacion apropiado, un método de aproximacion de las
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ecuaciones diferenciales por un sistema de ecuaciones algebraicas para las
variables en estudio de localizaciones discontinuas en espacio y tiempo. Hay
muchos enfoques, pero los méas importante son: diferencia finita (FD), volumen

finito (FV) y los métodos de elemento finito (FE).

Cada método produce la misma solucion si el mallado es muy refinado. Sin
embargo, algunos métodos son mas apropiados para alguna clase de problemas
que otros. A menudo la preferencia es determinada por la actitud del

desarrollador.
2.13.3 COORDENADAS Y BASES DEL SISTEMA VECTOR.

Las ecuaciones de conservaciéon pueden ser escritas de muchas formas
diferentes, dependiendo del sistema coordenado y el uso de las bases de
vectores. Por ejemplo se puede seleccionar, cartesiano, cilindrico, esférico,
ortogonal curvilineo o sistemas coordenados no ortogonales, que pueden ser fijos
o0 variables. La eleccion depende de la circulaciéon del flujo, y puede influir al

método de discretizacién y el tipo de mallado.

Se debe seleccionar la base en la que los vectores y tensores seran
definidos (fijos o variables, covariables o contravariable, etc). Dependiendo de
esta eleccién, el vector velocidad y el tensor pueden ser expresados en términos
de componentes cartesianos, contra variante, fisico o coordenadas orientadas no

fisicas.
2.13.4 MALLADO O DISCRETIZACION NUMERICA.

La generacion de la malla donde se definen las celdas que es el punto de
partida para el calculo de las variables de flujo (velocidad y presién, etc.), en
todo el dominio computacional. Los modernos paquetes comerciales de CFD
vienen con sus propios generadores de malla y también estan disponibles

programas para generar mallas independientes.
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Las ubicaciones discontinuas en las que las variables calculadas son
definidas por la discretizacion numérica que es esencialmente una representacion
discontinua del dominio geométrico sobre el cual el problema sera solucionado.
Divide el dominio de solucion en un namero finito de subdominios (elementos,
volimenes de control, etc.). Algunas de las opciones disponibles son las

siguientes:
Mallas regulares estructuradas:

Consta por celdas planas con cuatro lados (2D) o celdas volumétricas con
seis caras (3D). Aunque la forma rectangular de las celdas podria estar
distorsionada, cada celda se enumera de acuerdo con los indices (i, j, k) que no

€e, %9 ¢e_ .Y (Y4

necesariamente corresponden a las coordenadas “x”, “y” y “z”.

A continuacion se muestra un ejemplo de malla estructurada bidimensional
con nueve nodos y ocho intervalos en el lado superior e inferior, y cinco nodos y
cuatro intervalos en los lados derecho e izquierdo. Se muestran los indices iy j.

La celda sombreada esta en (i=4, j=3)

Figura 2.12. Malla estructurada. [15]
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El mallado estructurado o regular estd constituido por familias de
cuadriculas lineales con la propiedad de que miembros de una familia no cruzan
con otras y cada miembro cruza con otra familia s6lo una vez. Esto permite que
las lineas de una seleccion en particular sean enumeradas consecutivamente. La
posicidn de cualquier punto de la cuadricula (o el volumen de control) dentro del
dominio es excepcionalmente identificado para la seleccion de dos o tres
dimensiones. Esta es la estructura de cuadricula mas simple, ya que es de manera
I6gica equivalente a una cuadricula cartesiana. Cada punto tiene cuatro vecinos
cercanos en dos dimensiones y seis en tres dimensiones; uno de los indices de
cada vecino del punto p (i, j, k) es diferente por £ 1 del indice correspondiente de

P. Un ejemplo de una cuadricula de 2D estructurada es indicado la figura 2.13.

Figura 2.13. Ejemplo en 2D de una cuadricula estructurada, mallado no ortogonal, designada
para el célculo del flujo en un segmento simétrico de un banco de tuberia escalonada [6]

Efectivamente, hay muchos solvers eficientes aplicables solamente a
cuadriculas estructuradas. La desventaja de cuadriculas estructuradas es que
pueden ser usadas solamente para dominios de solucion geométrica simple. Otra
desventaja es que podria ser dificil controlar la distribucion de los puntos de la
cuadricula: la concentraciéon de puntos en una region para razones de exactitud
producen pequefios espacios innecesarios en otras partes del dominio solucién y
un desperdicio de recursos. Este problema es exagerado en los casos de 3D. Las

celdas largas también podrian afectar la convergencia adversamente.
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Mallado estructurado en bloque.

En las cuadriculas estructurada en un blogque, hay dos (0 mas) niveles de
subdivision del dominio solucion. Sobre el nivel rugoso, hay bloques en el que
son relativamente grandes los segmentos del dominio; su estructura podria ser
irregular y pueden o no ser superpuestos. Sobre el nivel (dentro de cada bloque)
es definida una cuadricula estructurada. El trato especial es necesario en las
interfaces. En la figura 2.14 un mallado estructurado de bloque con combinacion
en las interfaces, es designado para el calculo de la circulacién del flujo en 2D

alrededor de un canal cilindrico y contiene tres bloques.
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Figura 2.14. Ejemplo de un mallado estructurado en bloque que se ajusta a la interface, usado
para el célculo del flujo alrededor de un canal cilindrico. [6]

En la figura 2.15 se presenta un mallado estructurado en bloque sin ajuste
en la interface; usado para calcular la circulacién alrededor de un hidrodeslizador
sumergido (hydrofoil). Consta de cinco bloques de cuadriculas de diferentes
tamafios. Esta clase de cuadricula es mas flexible que los previos, cuando admite
el uso de cuadriculas méas finas en las regiones donde es requerida una gran
resolucion. El no ajuste en las interfaces puede ser tratado de una manera
completamente conservadora. La programacién es mas dificil que para tipos de
cuadricula descritos antes. El Solver para mallas estructuradas puede ser
aplicable como bloque, y los dominios de flujo complicados pueden ser tratados
con estas cuadriculas. Es posible la refinacién local del modo bloque (la

cuadricula puede ser refinada en algunos bloques).
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i

Figura 2.15. Ejemplo de un mallado estructurado en bloque en 2D al no ajustarse las interfaces,

designado para el calculo del flujo alrededor de un hydrofoil sumergido en agua. [6]

Las cuadriculas estructuradas con blogues con superposicion se muestran
en la figura 2.16. En la region de superposicion, las condiciones de bordes para
un blogue son obtenidas interpolando la solucion del otro blogue (en
superposicion). La desventaja de estas cuadriculas es que las leyes de
conservacion no se hacen cumplir facilmente en los limites del bloque. La
ventaja de este enfoque es que los dominios complicados son arreglados con mas
facilidad y puede ser usado en los siguientes cuerpos moviles: un bloque es
fijado al cuerpo y se mueve con él, mientras que una cuadricula inactiva cubre
los entornos. Este tipo de cuadricula no es usada a menudo, aunque tiene sus

partidarios.

AL AT

HUI
i

Figura 2.16. Ejemplo de un mallado compuesto en 2D, usado para calcular el flujo alrededor de

un canal cilindrico. [6]
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Cuadriculas (mallado) poco estructuradas.

Consta de celdas de varias formas, comunmente se emplean triangulos o
cuadrilateros (2D) o tetraedros o hexaedros (3D). Se generan dos mallas no
estructuradas para el mismo dominio que el de la figura 2.12, con la misma
distribucion de intervalo en los lados. A diferencia de la malla estructurada, en la
no estructurada, no puede identificarse a las celdas de manera Unica mediante los
indices i y j, en cambio, las celdas se numeran internamente de alguna otra

manera por el paquete de la CFD.

Para configuraciones geométricas complejas, por lo general, es méas facil
para el usuario del paquete de generacion de malla crear una no estructurada. Por
ejemplo, algunos paquetes de CFD (usualmente antiguos) estan escritos de
manera especificas para mallas estructuradas, estos convergen con mayor
rapidez y con mayor exactitud, por utilizar la identificacion celdas por indices
como se hace en caso de mallas estructuradas; los modernos paquetes de CFD de
aplicacion general ya no presentan este problema ya que pueden manejar mallas
estructuradas y no estructuradas. Por lo que se generan menos celdas con una

malla estructuradas que con una no estructurada.

En la figura 2.12 la malla estructurada de 8x4=32 celdas, mientras que la
malla triangular no estructurada de la figura 2.17 (a) tiene 76 celdas, y la malla
cuadrilatera no estructurada de la figura 2.17 (b) tiene 38 celdas, aun cuando se

aplica la distribucion de nodos en los lados de los tres casos.

A continuacién se presenta un ejemplo de malla no estructurada
bidimensional con 9 nodos y 8 intervalos en los lados superior e inferior, y 5
nodos y 4 intervalos en los lados izquierdo y derecho. También la misma
distribucion de nodos que en la figura 2.17 (a) malla triangular no estructurada y
(b) malla cuadrilatera no estructurada. La celda sombreada en (a) es levemente

sesgada.
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Malla triangular no estructurada. Malla cuadrilatera no estructurada.

(b)

Figura 2.17 Malla no estructurada. [15]

Util para configuraciones muy complicadas, es el tipo de cuadricula mas
flexible que puede ajustarse al limite de un dominio solucion arbitrario. En
principio, tales cuadriculas podian ser usadas con cualquier plan de
discretizacion, pero se adaptan mejor al volumen finito y aproximaciones a
elemento finito. Los elementos o los volumenes de control podrian tener
cualquier forma; no hay una restriccién sobre el nimero de elementos vecinos o
nodos. En la préctica, las cuadriculas hechas de triangulos o cuadrilateros en 2D,
y tetraedros o hexaedros en 3D son usados a menudo. Tales cuadriculas pueden
ser generadas automaticamente por los algoritmos existentes. Si se desea, la
cuadricula puede ser hecha de forma ortogonal, el radio de aspecto es facilmente
controlado, y la cuadricula puede ser refinada facilmente a nivel local. La
ventaja de la flexibilidad es compensada por la desventaja de la irregularidad de
la estructura de los datos. Las ubicaciones de los nodos y las conexiones vecinas
necesitan ser especificadas explicitamente. Los “Solvers” para los sistemas de
ecuaciones algebraicas son generalmente mas lentos que para cuadriculas

regulares.

Las mallas poco estructuradas son usadas con métodos de elemento finitos,

y cada vez mas, con los métodos de volumen finitos. Los cddigos de
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computacion para cuadriculas poco estructuradas son méas flexibles. No
necesitan ser cambiados cuando la cuadricula es refinada a nivel local, o cuando
son usados los elementos o volumenes de control de formas diferentes. Sin
embargo, la generacién del mallado y el pre-procesamiento son generalmente
mas dificiles. Un ejemplo de una cuadricula poco estructurada, se muestra en la
figura 2.18.

Figura 2.18. Ejemplo de un mallado no estructurado en 2D. [6]

En las capas limite, donde las variables de flujo cambian con rapidez en la
direccién normal de la pared y requieren de mallas de alta resolucion en la
cercania de ésta, las mallas estructuradas permiten una resolucién mucho mas
fina que las no estructuradas para el mismo numero de celdas. Las celdas de
mallas estructuradas son mas delgadas y estan muy compactadas cerca del lado
derecho a diferencia que las celdas de mallas no estructuradas (ver figuras 2.12 y

2.17 (a) y (b)).

Se debe enfatizar que sin importar el tipo de malla que se vaya a utilizar
(estructurada o no estructurada, cuadrilatera o triangular, etc), es la calidad de la
malla lo que es méas imprescindible para soluciones confiables de CFD. En
particular, debe tenerse cuidado que cada una de las celdas no esté muy sesgada
porque esto puede crear dificultades e inexactitudes en convergencia en la
solucién numérica. La celda de la figura 2.19 (a) es una celda con sesgo

moderadamente alto, es la desviacion respecto de la simetria. Existen varias
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clases de sesgo, tanto para celdas de dos como de tres dimensiones, el tipo de
sesgo apropiado para celdas bidimensionales es el sesgo equilatero, definido

comao:

Sesgo triangulo:

4 Gmax_‘gigual eigual_emin
Opas = MAX (oo 4 ) 2.76
180 igual igual

Donde: 0,,in Y Omax SON los angulos minimo y maximo (en grados) entre
dos lados cualesquiera de la celda. 6;4,4, €s el angulo entre dos lados de una

celda equilatera ideal con el mismo namero de lados.

En celdas triangulares el 6;4,,,=60° y para celdas cuadrilateras 6;4,,4,=90°.
Se muestra mediante la ecuacién 2.76 que 0<6y,s<1 para cualquier celda de 2D.
Por definicion, un triangulo equilatero tiene sesgo cero. De la misma manera, un
cuadrado o rectangulo también tienen sesgo cero. Un elemento triangular o
cuadrilatero muy distorsionado podria tener un sesgo inaceptable alto (figura
2.19 (b)). Algunos paquetes de generacion de malla emplean esquemas

numéricos para emparejar la malla con el fin de reducir el sesgo.

Uno de los factores que afectan la calidad de la malla pueden ser los
cambio abruptos en el tamafio de celda, esto conduce al programa de CFD a
dificultades numeéricas o de convergencia. También, las celdas con una razon de
sus dimensiones muy grande a veces pueden causar problemas. Aunque es
posible reducir la cantidad de celdas al usar una malla estructurada en vez de una

no estructurada, depende de la forma del dominio computacional.

A continuacion se muestra el sesgo (a) para un triangulo equilatero, donde
tiene sesgo cero, pero para un triangulo muy distorsionado tiene un sesgo alto.
(b) de manera similar se muestra un rectangulo que tiene sesgo cero, pero una

cuadrilatera muy distorsionada que tiene sesgo alto.
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(a) Celdas triangulares.

Sesgo cero Sesgo alto

(b) Celdas cuadrilateras.

Sesgo cero Sesgo alto

Figura 2.19. Sesgo en celdas. [15]

Mallas hibridas.

Una malla hibrida es la que combina regiones o bloques de mallas
estructuradas y no estructuradas. Por ejemplo, se puede juntar una malla
estructurada cercana a una pared con un blogue de malla no estructurada fuera de
la regién de influencia de la capa limite. Con frecuencia se emplea una malla
hibrida para permitir alta resolucién cerca de un pared sin necesitar alta
resolucion lejos de la pared. Cuando se genera cualquier tipo de malla
estructurada, no estructurada e hibrida, debe tenerse cuidado siempre de que

cada una de las celdas no esté muy sesgada.

2.14 PROCEDIMIENTO PARA LA SOLUCION EN CFD. [1]
Para resolver de manera numérica las ecuaciones de gobierno del problema
a estudiar en este trabajo se tienen los siguientes pasos:

1. Se elige un dominio computacional y se genera una malla (conocida
también como red de nodos); este dominio se divide en muchos elementos

pequefios llamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2D), las
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celdas son areas, mientras que para dominios tridimensionales (3D) las
celdas son volimenes. Un dominio computacional es la region en el
espacio en la cual las ecuaciones de movimiento se resuelven mediante la
CFD. Una celda es un subconjunto pequefio del dominio computacional.
Los limites de un dominio bidimensional se denomina lados, y los limites

de un dominio tridimensional se llaman caras.

2. Se especifican las condiciones de frontera en cada lado del dominio

computacional (flujos 2D) o en cada cara del dominio (flujos 3D).

3. Se especifica el tipo de fluido (agua, aceite, gasolina, entre otros), junto
con las propiedades del fluido (temperatura, densidad, viscosidad, etc). La
mayoria de los paquetes de CFD tienen integrada bases de datos de

propiedades de algunos fluidos.
4. Se seleccionan los pardmetros numéricos y los algoritmos de solucion.

5. Los valores de la primera aproximacion para las variables del campo de
flujo se especifican para cada celda. Estas son condiciones iniciales, que
podrian ser correctas 0 no, pero son necesarias como punto de partida, para

que la iteracion pueda seguir.

6. Al comenzar con los valores de la primera aproximacién, las formas
discretizadas de las ecuaciones de gobierno se resuelven por iteracion, en el
centro de cada celda. Si se trasladan todos los términos de la ecuacion 2.21
a un lado para obtener cero del otro lado de la ecuacion, la solucion
numérica seria “exacta” cuando al sumar todos estos términos, el residuo,
se volviera cero para cada celda del dominio en una solucion de CFD, esta
suma nunca es cero, pero suele disminuir al hacer las iteraciones. Un
residuo se considera como una medida de la desviacion de una solucion
numérica para determinada ecuacion de conservacion o transporte respecto

a la solucién exacta, se debe monitorear el residuo promedio relacionado
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con cada ecuacion de conservacion o transporte para ayudar a determinar
cuando converge la solucion. A veces se necesitan cientos, o hasta miles,

de iteraciones para que converja la solucion a una solucién final.

7. Cuando converge la solucién, las variables del campo de flujo como la
velocidad y la presion se trazan y analizan graficamente, Los usuarios
pueden definir a y analizar otras funciones particulares que se forman
mediante combinaciones algebraicas de variables de campo de flujo. La
mayoria de los paquetes de CFD tienen integrados post- procesadores,
disefiados para analizar el campo de flujo de manera grafica y répida,
también hay paquetes post-procesadores autonomo.

8. Las propiedades globales del campo de flujo, como la caida de presion, las
propiedades integrales, como las fuerzas (de sustentacion y de arrastre), los
torques que actlan sobre un cuerpo, se calculan a partir de la solucién que
se obtiene por convergencia. Con la mayoria de los paquetes de CFD esto
puede hacerse “sobre la marcha” a medida que proceden las iteraciones, en
numerosos casos, de hecho, es aconsejable monitorear estas cantidades
junto con los residuos durante el proceso de iteracion; cuando converge
una solucidn, las propiedades globales e integrales deben establecerse en

valores constantes también.

2.15 VERIFICACION DE LA GEOMETRIA. [1][15]

2.15.1 VERIFICACION DE EJES “SLIVER EDGE CHECKING”.

Realiza una busqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los cuales
pueden producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a estos; usando

como criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un eje, 1.6E-1[mm].
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2.15.2 VERIFICACION DE CARAS “SLIVER FACE CHECKING”.

Es un factor de verificacion de geometria que relaciona el perimetro con el
area para cada cara. Caras con un factor de “Sliver Face” pueden resultar en
mallas con una pobre calidad superficial. El Sliver Factor es calculado mediante

la siguiente formula:

(perimetro)?

Sliver factor = 2.77

4TTArea

El valor maximo permisible de “Sliver Factor” es 25.

2.15.3 VERIFICACION DE LA DISTORSION “PARAMETRIZATION
FACE CHECKING”.

Es un pardmetro que mide la distorsion de las caras, la maxima distorsién

aceptada normalmente es 10.

2.16 CALIDAD DE LA MALLA. [1][15]

Usar una malla con adecuada calidad es una parte importante para controlar
los errores de discretizacién. La calidad de la malla puede ser medida mediante

el calculo de tres valores principalmente como lo son:
2.16.1 ORTOGONALIDAD DE MALLADO “MESH ORTOGONALITY”.

El concepto de malla ortogonal se refiere al angulo entre caras de
elementos adyacentes o el angulo entre ejes de elementos adyacentes, estén cerca
de su angulo 6ptimo (por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60° para elementos
de caras triangulares). La medida mas relevante de la ortogonalidad de la malla,
se ilustra a continuacion en la figura 2.20. Se trata del angulo entre el vector que

une a dos (volumen de control) nodos (s) y el vector normal en cada punto de
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integracion de superficie (n) asociados con el borde. EI minimo angulo de
ortogonalidad aceptable es de 20°.

Figura 2.20. Ortogonalidad del mallado “Mesh Ortogonality”. [1]

2.16.2 FACTOR DE EXPANSION DE LA MALLA “MESH EXPANSION
FACTOR”

Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre
volimenes de control adyacentes y se calcula de manera aproximada
relacionando el radio maximo con el radio minimo de volumenes de control
adyacentes. El “Mesh expansion factor” recomendado para las aplicaciones es de

20. Un esquema de este factor se puede observar en la figura 2.21.

4 § ®

N (
d‘l’lln / |
[ 1<  J

Minimum S| ‘——_Z-J— Maximum
sector volume — | — T 7 sector volume

— o é

Figura 2.21. Factor de expansion de la malla “Mesh expansion factor”. [1]
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2.16.3 ASPECTO DE RADIO DE LA MALLA “MESH ASPECT RADIO”.

El concepto de “Mesh Aspect Radio” estudia los elementos de la malla a
medida que estos se van estrechando en mayor medida y envuelve la relacion
entre la maxima distancia y la minima area adyacentes a cada nodo a traves de
todo el dominio. Como se ilustra en la figura 2.22, un rango aceptable de “Mesh
Aspect Radio” seria <100.

& $ ®
/_Amax
I'—"—————I A min
| |~
T | ¢
| A

@ @ ®

Figura 2.22. Aspecto del radio de la malla “Mesh Aspect Radio” [1]

2.17 CRITERIO DE CONVERGENCIA “RMS”. [1]

El Residuo llamado “Raiz Cuadrada Media”, RMS por sus siglas en inglés
“Root Mean Squar”, consiste en sumar todos los residuos del dominio,
determinar la media de los residuos y por Gltimo calcular la raiz cuadrada de la
media obtenida. Una medida de cuan bien converge la solucion puede ser
obtenida por el trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada
intervalo de tiempo de la simulacion (iteracion) o “TimeStep”. Para la
determinacion del valor de RMS razonable para evaluar la convergencia pueden

tenerse en cuenta los siguientes lineamientos:
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e Valores por encima de 1*10“ puedan ser suficientes para obtener una

evaluacion cualitativa del campo de flujo

e 1*10™ es una convergencia relativamente precisa, pero puede ser suficiente

para muchas aplicaciones de ingenieria

e 1*10° representa una buena convergencia y usualmente suficiente para la

mayoria de aplicaciones de ingenieria.

e 1*10° o menor representa una convergencia bastante alta y es
ocasionalmente requerida para problemas sensibles a la geometria. En
muchos casos no es posible obtener este nivel convergencia,
particularmente utilizando un programa de solucién de ecuaciones de

precision simple.
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CAPITULO IlI1I.

Marco Metodoldgico.

Se define el tipo de investigacion a realizar, se hace un recuento de los
recursos disponibles y se describe el procedimiento empleado para la
modelacion numérica del campo de flujo a través del dominio fluidizado
impulsor-voluta de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a 3500 rpm.
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3.1 CLASIFICACION DE LA INVESTIGACION. [5]

Los tipos de investigacion son distintos segin se atienda a los siguientes
aspectos: a) su finalidad, b) su alcance temporal, ¢) profundidad y amplitud del
resultado de los analisis, €) sus fuentes, f) su caracter, g) su naturaleza.

Segun su finalidad, esta es una investigacion aplicada, que busca estudiar
los resultados obtenidos del comportamiento del campo de flujo y los fenédmenos
presentes en el funcionamiento de una bomba centrifuga, enfocado en el dominio

fluidizado impulsor-voluta, mediante su andlisis, interpretacion y explicacion.

Por su alcance temporal, esta investigacion extiende su andlisis a una
sucesion de momentos temporales t;, t,. Por lo cual se trata de una investigacion
longitudinal, lo cual permite estudiar la evolucién del fenémeno en el periodo
que va de 2010 - 2011, incluidos ambos, por lo cual es retrospectiva, porque la

serie se refiere al pasado, y prospectivas, porque se refiere al presente.

En funcion al razonamiento del proceso de la investigacion, ésta es
deductiva, en el proceso descriptivo y comparativo de los anélisis, por tratarse de
una inferencia analitica que, segun la ldgica, una conclusién se sigue

necesariamente de una 0 mas premisas.

De acuerdo con su profundidad y amplitud del anélisis, es relacional y
explicativa porgue, no solamente pretenden medir variables, sino estudiar las
relaciones de influencia entre ellas, para conocer la estructura y los factores que
intervienen en los fendmenos estudiados y su dindmica. Por la amplitud del
andlisis, esta investigacion, tiene caracter definitivo debido a que sus resultados
perduraran por un tiempo relativamente largo, con relacion a la duracién

intrinseca del fendmeno estudiado.

En lo que respecta a sus fuentes. Esta investigacion, esta basada en datos

secundarios. Ello se debe a que operan con datos y hechos recogidos por
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distintas personas y para otros fines e investigaciones diferentes. Es por su
caracter, una investigacion cuantitativa, por centrarse de manera predominante
en los aspectos objetivos y susceptibles de cuantificacion de los resultados
numéricos observados y su comparacion con los datos publicados por las fuentes

experimentales.

3.2 NIVEL DE LA INVESTIGACION. [5]

El nivel de la investigacion es el grado de dificultad con que se aborda un
objeto u fendmeno, definiéndose a su vez en cuatro niveles: a) exploratoria, b)

descriptiva, c) correlacional, d) explicativa.

En el presente trabajo se pretende explorar el comportamiento del campo
de flujo y los fendmenos presentes a través del dominio fluidizado impulsor-
voluta de una bomba centrifuga, mediante la utilizacion de herramientas de la
dinamica de fluidos computacional (CFD), para luego ser comparado con
resultados experimentales obtenidos en otras investigaciones. Por tal motivo esta
investigacion se puede caracterizar como de un nivel exploratorio, debido a que
el tema de estudio ha sido poco explorado por medio de métodos numéricos, no
hay suficientes estudios previos sobre él y es dificil formular hipotesis precisas o

de cierta generalidad.

3.3 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El disefio de la investigacion, no es mas que la estrategia general que
adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al
disefio, la investigaciéon se clasifica en: a) documental, b) campo, c)

experimental.
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Esta investigacion se define, por tener un disefio experimental, debié a que
pretende someter el objeto de estudio a la influencia de ciertas variables, en
condiciones controladas y conocidas, para observar, interpretar y comparar los
resultados que cada variable produce en el objeto. La investigacién esta

orientada segun las siguientes fases, las cuales se explican posteriormente:
3.3.1 SELECCION DEL SISTEMA IMPULSOR-VOLUTA A ESTUDIAR.

Se selecciona un impulsor-voluta de tipo cerrado de alabes curvados hacia
atras, de una bomba centrifuga de eje horizontal de succion simple, fabricada por
la empresa KSB, modelo ETA 32-200, con diametro a la salida del impulsor de
203 mm y 5 &labes, siendo este modelo ensayado de forma tradicional por
Rodriguez et al, [14], (2010), en su trabajo de grado titulado: “Redisefio y
construccion de un banco de ensayos para bombas centrifugas de eje
horizontal” y tomando como criterio principal la validacion de la simulacion a
través de la comparacion de los resultados obtenidos con los resultados de la
investigacién anteriormente sefialada y la comparacion de la curva caracteristica
dada por el fabricante con la obtenida de forma numérica (CFD). EI impulsor-
voluta seleccionado permite realizar el modelado de la geometria, en el software
CAD. Ademas esta geometria permite su posterior procesamiento en el software
de analisis numérico debido a la relativa sencillez de su geometria y a su

adaptacion a esta herramienta CFD.
3.3.2 SELECCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS.

Una vez realizada la revisién bibliografica satisfactoria de los documentos
escritos relacionados con el area de CFD, como trabajos especiales de grado,
textos especializados y tutoriales relacionados con el programa CFD a utilizar, se

determinan los modelos matematicos méas apropiados para la realizacion del
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analisis numérico y su relacion con los fendmenos fisicos presentes en el campo

de flujo a estudiar.

3.3.3 DISENO DEL IMPULSOR-VOLUTA A ESTUDIAR MEDIANTE UN
SOFTWARE DE DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD).

El dominio a estudiar se dibuja mediante una herramienta de disefio de

impulsores y volutas llamado CFturboTM, la cual permite dimensionar de

acuerdo a la geometria deseada (diametros, ancho de cara, angulos de entrada y

salida, ndmero de alabes, etc.), las condiciones de trabajo del impulsor

(velocidad angular, caudal) y las propiedades del fluido, como se observa en la

figura 3.1.

-
Basic calculations

[1] Design point

Basic values

Flow rate aftesis mm
Head H[f2.7 m
Revolutions n ,W fmin
Density plrooe kome

Inflowr
Flow angle
g = arctan(tns foyg)
Hub: (30
Shroud |30

Swirl number

Direction of rotation (from driving end}
i+ Right (clockwise)

" Left (counter-clockwise)

Specific speed (SI} ng 29
Specific speed (US) Ns 451

Type number (IS0} @ 0.17
Specific pump work Y 713 mis®
Rize of pressure dp 0.713 MPa
Pump output PQ 2876 KW

(2] Assumptions

Characteristic numbers
Calc suction diameter dS weith
=2 [0.048

| Intake number -

Calc impeller diameter d2 with
y [1.078
—

| Pressure number |«

Calc outlet width b2 with
[ Outiet width ratio |+ | b2/d2[0.048

Efficiency

Hydraulic Th ,r
Wolumetric v [0.94

Side friction T8 [0.76
Mechanical mmfeer

Number of blades

2]

Required driving power PD 6.29 kW
Power loss PL 3.41 KW
Internal efficiency 1l 0.47
Pump efficiency n 0.45

(5] Dimensions

Shaft / hub
Allowable stress

Factor of safety

Min. shaft diameter

Hub diameter

Main dimensions

Suction diameter

Impeller diameter

Outlet width

Pressure coefficient
Average inlet velocity

Awverage outlet velocity

Net pos. suction head
Outlet width ratio
Meridional deceleratio
Auxial force

o 0K

=)
T fis MPa
SF 115
Calculate
dw
dN [14.3 mm
Calculate
ds [#0.55 mm
d2 203 mm
b2 [2.45 mm
Wy 1.03
cms 379 m's
cm3 0.796 mi's
NPSH 1.441 m
b2/d2 0.04
n dcm 0.21
Fax 726 N
¢ Cancel ? Help

Figura 3.1. Configuracidn del impulsor en CFturbo.
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En este punto, se disefian las geometrias correspondientes a la seccion
meridional del impulsor y la geometria de los alabes. El software realiza el
célculo automatico de los triangulos de velocidades pertenecientes a la entrada y

salida del fluido en el impulsor, tal cual se sefialan en la figuras 3.2y 3.3.

L% Meridional contour = E] S
@, LeTmm] Edit
Q 2 (<" Hub, Shroud
™ coupled
2]
ol " Cross-section
Linear -
. a2
1
100 [~ Leading edge straight
= r
& ol [ Extension on exit
o Diameter d2a
Bl Relative | v |[101 =%
< w0
Width b2a
L 1 Addion | = |0 mm
70
Show progressions  F-
60 C|S|A
Options
50] I~ Grid
=
[~ Area circles
40
Information ~
Hub Shroud | =
EY Min. curv. r [mm] @
ns 75
s -
20 Static moment [mn) -
Reference designs
] ~ Configure...
. i & Configure.
0 z[mm] o oK
T T T T T T T Emis
40 30 20 -10 0 10 20 30 40 0 70 X Cancel
-39.0: 1189 Hub  Middle  Shroud &

Figura 3.2. Vista meridional del impulsor en CFturbo.

L% Biade properties = | )
© Biade thickness s [mm] Blade lines Velocity triangles ‘ =
[¥ Orthogonal curves. [ Leading edge
I Traiing edge
Shroud |38 3.38
@ B2: Deviation flow - blade Ir [mm] a [mis]
Viiesner | Pileiderer | Self
Sip coefficient (WESHER) A
Cuto —C, 34
Cosfficient 7= 1- 4o _"ut
Angles [
Diameters (]
30 Velocities [ms]
7= 078 .
(Hub: 0.79, Shroud: 0.79) Eeacivy/edon]CE]
i Hub | Shroud =
2% 4 [72.7 |es.0
o
© Biade angle BB [] B |
1 u
& User defined = =
€ Linear from hub to shroud
© Constant ] 2
- | 18
[ caicuate &5
Hub | Shroud =
LE TE . 4 |203.0203.0
Hub 4 [253 200 o |18 1.8
Middle |~ s 200
shroud [ 3 |25 2 ]
3 |26 200 0
c |z6.5|z6.8 | «
6] Reference designs
& Configure.
2 oK
Leading Trailin,
2 [mm 9 9 cm s X Cancel
Number of blade profiles: 3 7 Hep
358.812 Hub Middle Shroud £

Figura 3.3. Triangulo de velocidades del impulsor en CFturbo.
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Con todos estos datos, se procede al dimensionamiento de los &labes,
donde se especifica el ancho de los mismos y el perfil de las caras. Todos estos
pardmetros fueron determinados de acuerdo a los pardmetros estandar del
manual del CfTurboTM. Posteriormente, con los datos de disefio del impulsor,
estos servirdn de base primordial para el dimensionamiento de la voluta-difusor
mediante la utilizacion de la misma herramienta CAD, la cual se puede apreciar

en la figura 3.4.

r ~
Inlet definition l&
(1] Impeller data (2] Volute
| = Load from Impeller CFT file | Calculate

General General

Flow raie alas1s mih Volumetric efficiency  nv |1

Head nlz7 o Flow factor Fo |l

Revolutions n 3500 fmin

Density p (1000 kg

Outlet Inlet

Outlet diameter dz EUB mm Inlet diameter d4 E1 4 mm

Outlet width b2 |3.45 mm Inlet width b4 |18 mm

Flow angle (abs.) o3 |1.6 :

Axial position (center) zE1.124 mm Axial displacement dz [0 mm

Direction of rotation

f* Right (clockwise)

(™ Left (counter-clockwise)
Specific speed (S} ng 39 Internal flow rate Qi 14515 m¥h
Specific speed (US) Nz 481 Inlet diameter ratio dé4/d2 1.08
Type number (IS0} o 017 Inlet width ratio b&/b2 1.89
Meridional velocity cm3 0.748 mi's
Cire. velocity cud 2679 mis

2 cancel ? Help

Figura 3.4. Configuracion de la voluta-difusor en CFturbo.

Seguidamente, se especifican las condiciones geométricas de la voluta,
como la seccion trasversal, su extension, si la seccion es simétrica o no, y de
igual manera, las caracteristicas del difusor, si es radial o tangencial si es de

salida rectangular o circular, como se muestra en la figura 3.5.
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r +
E& Volute geometry [ ‘:'_I_I—JE et S
Extension @, e, & el . - Diffusor Default
Wrap angle o 360 = Iy Tmm Direction E"""""“
300 Tangential Radial {
Start angle Q00 = i < ittt
Design rule Defaut ] O Ange PO -
sign ru eTau
= ] & Radus RN[1612 mm
Pfleiderer Stepanoff |
c, t* = const. e End cross section
. i Circle Rectangle
Swirl exponent x (0..1)
| J [ Diameter DS [40.94 mm 3
...........
o 1
c, = const C,-r=const i o
{const. velocity) (const. swirlp e SreaEn me “0.94 mm
. ) - b 1
Length L|152.25 mm
Cut-water Default
N Cone angle & 50 °
Inner radius r4 107  mm Allowable ~ 5ag *
Thickness (orig.) &1 mm Deceleration ratio 0.12
Thickness (calc.) 41  mm 0] Display opti
s pl options
Position g C0[0 :
Position (min.} 72 ¢ Cross section visualization
v Compenzation g C ETU : Show
| Section lines
Cross section 100 7 [v Cut-water compensation £
Shape 1 [v Cut-water original
|D Circle j ] Show in cross section
1 [v¥ Cut-water section
(¥ Symmetric " Asymmetric [¥ Equivalent diameter
L o PRPC P Sy S
.| -z200 a < 1 3
T Show cross sections - Reference designs
¥ Show area distribution = [7 3 Configure...
End cross section x [mm]
— T — T L s T
Radius S 1216 mm > > 190 ' 0K X Cancel
Height H5 14.6 mm P Hel
Width BS 15302 mm . | 2237.79.2 = =P

Figura 3.5. Dimensionamiento de la voluta-difusor en CFturbo.

Una vez introducidos los datos de disefio y de operacion del impulsor, el
programa de disefio CFturboTM. Generara automaticamente la geometria del
impulsor, y en funcion de los datos del mismo, y luego de haber especificado las
condiciones geomeétricas de la voluta-difusor, de igual manera, el programa
generard la geometria correspondiente a la voluta-difusor, como se indica en las
figura 3.6y 3.7.

Debido a que el programa de disefio CFtutboTM, generara las geometrias
de forma individual, y para el andlisis de flujo es necesario que el dominio sea
representado mediante un conjunto armado, se contard con la ayuda de una

segunda herramienta de disefio computacional de extension CAD llamado
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SolidWorks el cual es seleccionado, por su simplicidad y maniobrabilidad para
el trabajo de conjunto armado.

XYZ~u#|dk oQd

Figura 3.6. Generacion de impulsor de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 en CFturbo.

XYZ =% 9t Q|

Figura 3.7. Generacion de la voluta-difusor de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 en
CFturbo.
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Luego de que se obtuvieron las geometrias correspondientes al impulsor y
la voluta-difusor, éstas fueron exportadas a un formato CAD compatible con
SolidWorks, se procedio a representar el dominio fluidizado, o campo de flujo,
es decir la geometria que describe el volumen ocupado por el fluido en el interior
del impulsor, voluta y difusor de la bomba centrifuga a estudiar, para luego
proceder al ensamblado de las mismas, dicho dominio se puede ver en la figura
3.8

Figura 3.8. Generacion del campo de flujo de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 en
SolidWorks
Finalmente la geometria se exporta en un formato de intercambio de datos
compatible con el software de analisis numérico CFD. Una vez importada la
geometria, el programa automéaticamente muestra una quinta parte del dominio
del impulsor, y la razén fundamental es por su simetria a lo largo de su
circunferencia, por lo tanto al realizar el andlisis numérico de esta porcion del
impulsor se ahorra recurso computacional y el programa resuelve las ecuaciones
de gobierno y modelos matematicos seleccionados de forma mas rapida. La

figura 3.9 (a) muestra esta porcion del impulsor.
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A continuacion se indica, en las figuras 3.9 y 3.10, la geometria a estudiar
en este trabajo especial de grado, del campo de flujo de la bomba centrifuga

KSB ETA 32-200, como elementos separados y como conjunto armado.

0,00 50, 100,00 (mm) [
000 3500 70,00 (mm) 3 "
S e 2500 7500
1750 5250
(a) (b)

Figura 3.9. Geometria del campo de flujo de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 (a) Impulsor,
(b) Voluta-Difusor.

000 50,00 100,00 (mm)
—_— )
2500 7500 000 5000 100,00 (mm) PY
. .
2500 7500

() (b)

Figura 3.10. Conjunto armado del campo de flujo de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200, (a)

vista superior, (b) vista isométrica.
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3.3.4 GENERACION Y CONFIGURACION DE LA DISCRETIZACION
ESPACIAL DEL DOMINIO.

Una vez realizada la geometria de la bomba centrifuga a estudiar, se realiza
la importacion al programa de mallado incorporado a la herramienta CFD, la
cual es capaz de realizar la discretizacion espacial del dominio (mallado).
Primeramente se realiza la configuracion de la preferencia fisica, la cual puede
ser: mecanica, electromagnética o en nuestro caso CFD. Posteriormente se le
indica cual es el programa de analisis numérico que realizara la solucién de las

ecuaciones de gobierno en la discretizacion espacial del dominio.

Luego se asigna con un nombre a la entrada y salida del fluido, sobre las
caras correspondientes de la geometria, para que el programa de simulacion
identifique automaticamente la ubicacién de las condiciones de borde de entrada

y salida, como se aprecia en la figura 3.11

Figura 3.11. Ubicacion de la entrada y salida de fluido sobre la geometria.
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La herramienta de discretizacion espacial posee varios algoritmos de
mallado, los cuales utilizan elementos tetraédricos, hexaédricos, prismas de base
triangular, pirdmides de base cuadrada, entre otros. A través de un amplio
andlisis de la calidad en cuanto a las estadisticas de cada algoritmo de mallado,
ademas de la verificacion de trabajos antecedentes a esta investigacion, se
selecciond el tetraedro como poligono dominante en el impulsor y voluta, y en el
difusor se discretizO con elementos hexaedricos. Se seleccionaron estos
poligonos, porque generan un menor numero de elementos y nodos, lo cual
ayuda al ahorro de recurso computacional por la menor cantidad de ecuaciones
que el programa de analisis numérico debe resolver, igualmente estos elementos
describen la geometria con poligonos organizados con la mejor calidad en

estadisticas en comparacion con las otras configuraciones de mallado probadas.

A continuacion, se muestra en la figura 3.12, el mallado en el campo de
flujo del impulsor, el cual se realizé refinando las regiones donde se presentan
curvas de radios pequefios en la geometria como se observa en el inicio del
alabe, (ver figuras 3.13 y 3.14), donde se aumenta el nUmero de elementos, por

ser una zona donde el comportamiento del fluido es de suma importancia.

Nhuﬂ’
A
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8000 )

15,00 4500

Figura 3.12. Mallado en el campo de flujo del impulsor.
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Figura 3.13. Detalle del refinamiento del mallado al inicio del alabe, vista desde la tapa

superior del impulsor.

VAVAVATATIL
VAVAVAVAAINSS
\WAVATATAYANAY, Vs

PVAVATAVAYAYY

Figura 3.14. Detalle del refinamiento del mallado al inicio del alabe, vista desde la tapa inferior

del impulsor.
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El mallado de la voluta y difusor (ver figura 3.15) se realizé utilizando la
configuracion automatica del software, donde se evidencia mediante cortes
transversales el uso de tetraedros en la voluta y hexaedros en el difusor (figura
3.16), se tomo6 sumo cuidado en respetar una longitud de arista uniforme de los
elementos pertenecientes a la voluta y difusor, con un valor de 2 mm. Este valor
permite una cantidad de elementos lo suficientemente alta como para obtener
buenos resultados en la simulacion y lo suficientemente baja para el ahorro de

tiempo computacional en la solucién de las ecuaciones de gobierno.

90,00 (mm)

2250 67,50

Figura 3.15. Mallado del campo de flujo de la voluta y difusor.
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Figura 3.16. Detalle del mallado interno, cortes transversales (a) salida del difusor, (b) salida

de la voluta y entrada del difusor.
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A continuacién en la figura 3.17 se muestra el mallado general del dominio
fluidizado de la bomba centrifuga ETA 32-200, el cual serd usado para ser

exportado al programa encargado de realizar la simulacion numérica.

100,00 {mm)
|

Figura 3.17. Discretizacién espacial del campo de flujo del conjunto impulsor, voluta y difusor
de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200.

3.3.5 CONFIGURACION DEL DOMINIO, CONDICIONES DE BORDE Y
CRITERIOS DE CONVERGENCIA.

Primeramente se procede a la importaciéon del mallado previamente
realizado, al software de analisis numérico incorporado a la herramienta CFD.
Configuraciones generales sin considerar la cavitacion.

Una vez realizado esto, se procede a localizar los dominios en base a la
nomenclatura asignada por defecto a la geometria, por parte del programa de
analisis numérico; para este caso, un dominio llamado “Impulsor” y otro llamado

“Voluta Difusor”.
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Luego se verifica la presencia de contactos entre los dominios importados,
para este caso, existe contacto entre la geometria del campo de flujo del impulsor
con la voluta, y también existe contacto entre la salida de la voluta y la entrada
del difusor, esta configuracion se introduce en caso que el software no lo indique
automéaticamente, mediante la creacion de interfaces entre los dominios. A
continuacion se puede ver en la figura 3.18, la configuracion utilizada y en la

figura 3.19, la ubicacion de interfaces en el dominio.

m Domain Interface: Interface Impulsor Voluta m

Outline Domain Interface: Interface Voluta Difusor E
Details of Interface Impulsor Voluta in Flow Analysis 1

ietails of Interface Voluta Difusor in Flow Analysis 1

Basic Settings Basic Settings | Additional Interface Models |

Interface Type lFlu.id Fluid - ] Interface Type ’Flu.id Fluid - ]
Interface Side 1 Interface Side 1

Domain (Filter) Impulsor v E Domain (Filter) Voluta Difusor - E]

Region List F&6.50 v E Region List F330.324 - []
Interface Side 2 Interface Side 2

Domain (Filter) Voluta Difusor - E Domain (Filter) Violuta Difuser hd E]

Region List F335.324 h E Region List F567.563 - E]

(a) (b)

Figura 3.18. Configuracién de interfaces, (a) Entre el dominio del impulsor y la voluta difusor;

(b) Entre la voluta y el Difusor

0.100 (m)

0.075

Figura 3.19. Ubicacion de interfaces, (a) Entre voluta y Difusor; (b) Entre Impulsor y Voluta.
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De la misma forma se introduce otra interface, pero ésta corresponde a la

superficie anterior y posterior, de la porcion del impulsor a estudiar, la cual se

realiza para indicarle al programa que la geometria es periddica a nivel

rotacional, y de esta forma realizar la simulacién a una quinta parte del impulsor

considerando la simetria de la geometria en toda su circunferencia, sin afectar la

interaccion del flujo hacia la voluta. Dicha configuracion se evidencia a

continuacion en la figura 3.20, junto a las superficies designadas como interfaces

periddicas.

Cutline Domain Interface: Periodic

Details of Periodic in Flow Analysis 1

Basic Settings

Interface Type
Interface Side 1

Domain (Filter)
Region List
Interface Side 2
Domain (Filter)
Region List
Interface Models
Option

Axis Definition
Option

Rotation Axis

|Fiuid Fiuid v
Impulsor - E]
F57.50,F59.50,F60.50 - D
Impulsor - E]
F58.50,F61.50,F62.50 - D
|Rotational Periodicity -]
[CoordinateAxis v]
[Global z n D
(@

Lado Anterior

0.050 0.100 (m)
0.075
(b)

Figura 3.20. (a) Configuracidn de Interface de periodicidad, (b) Superficies designadas como

interfaces periddicas.

Como configuracion inicial de los dominios, se seleccionan los fluidos que

circulan a través de ellos, los cuales son: agua, y vapor de agua a 25 °C (estos

materiales estdn presentes en la biblioteca interna del programa); se seleccionan

ambos materiales para considerar la posible presencia de cavitacion en la bomba

centrifuga y la formacién de vapor en los dominios de estudio.
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Posteriormente se selecciona la presion de referencia, la cual serd una
atmosfera, esto significa que las presiones que se asignen como condiciones de
borde, serdn consideradas como presiones manomeétricas, es decir, relativas a una
atmosfera. Igualmente se selecciona el eje de rotacion, el eje “Z”, y la velocidad
de rotacion en 3500 rpm sobre el dominio “Impulsor”; para el caso del dominio
“Voluta Difusor” se configura como dominio estacionario. Dicha configuracion

se indica a continuacion en la figura 3.21.

Cutline Domain: Impulsor | [ ] Domain Models
Details of Impulsor in Flow Analysis 1 Pressure =
Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models Initial * *
| I I Reference Pressure 1 [atm]
Location and Type -
Location BS50 - | Buoyancy =)
Domain Type |Fluid Domain - | Option Mon Buoyant -
Coordinate Frame  [Coord 0 | —
Domain Motion B
Fluid and Partice Definitions. .. = R
Agua Liquida - Option Rotating -
Water Vapor L
_ Angular Velodty 3500 [rev min<-1]
/| Alternate Rotation Model
e El Rotational Offset
Option Material Library - Axis Definition =
Material Water Vapour at 25C | - 7 e =
e - r I—I Option Coordinate Axis -
Marphology Alr Ideal Gas =
Airat25C ——————————————————————
Option Water Rotation Axis Global Z | |..
Water Vapour at 25 C
Mimirms i Vb srna =
(a) (b)

Figura 3.21. Configuracion general de los dominios, (a) localizacion, tipo de dominio, fluidos
presentes; (b) presion de referencia, movimiento del dominio y eje de rotacion.

Se configura el modelo de turbulencia y de transferencia de calor mas
recomendable para realizar la simulacion numérica. Para este trabajo se utilizd
como modelo de turbulencia, el modelo Kappa-Epsilon (k-¢), por ser el modelo
més adecuado para analizar los fenémenos fisicos, como el desprendimiento de
la capa limite y recirculacion, presentes en el dominio fluidizado del impulsor y
la voluta de la bomba centrifuga, con una buena precisién en cuanto a los
resultados, ademas porque usa menos tiempo computacional para resolver las

ecuaciones de gobierno y lograr la convergencia de las mismas.

90



Capitulo I11. Marco Metodoldgico

Se considera que el fluido se comporta como una sustancia pura, para
facilitar los célculos. Como modelo energético de transferencia de calor, se
selecciona el modelo isotérmico, ya que establece que el fluido no varia su
temperatura a lo largo de su recorrido por todo el dominio, por lo que se

establece 25 °C como la temperatura del agua (ver figura 3.22).

Outine Domain: Impulsor | [ x|

etails of Impulsor in Flow Analysis 1

Basic Settings

Fluid Models | Initialization

Heat Transfer

Opton Isothermal

Fluid Temperature 25 [C]

Turbulence

Opton |k—EpsiIon

wall Function |Sca|able

=) [

Figura 3.22. Configuracion del modelo de transferencia de calor y turbulencia

A continuacion se presenta en la tabla 3.1 un resumen de los parametros

utilizados para configurar los dominios.

Tabla 3.1 Resumen de los pardmetros generales de configuracion de los dominios.

bésicas

CONFIGURACION PARAMETRO
Tipo de dominio Fluido
Fluidos presentes en los Agua liquida, Vapor de
dominios aguaa 25 °C
Configuraciones Presion de referencia 1 atm

Tipo de dominio del Impulsor

Rotativo a 3500 rpm

Tipo de dominio de la VVoluta
Difusor

Estacionario

Eje de rotacion del impulsor

Eje ‘GZ”

Modelos Matematicos

Transferencia de calor

Isotérmico a 25 °C

aguaa25°C

Turbulencia k-g
Inicializacion Fraccién de volumen de agua 99,9 %
Fraccién de volumen de vapor de 0,1%
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Configuraciones generales para el analisis numérico considerando la

cavitacion.

Se configura todo de la misma forma explicada anteriormente, pero
incorporando las siguientes configuraciones en el programa da analisis

numeérico:

Se activa en la opcion de modelos de flujo, el modelo homogéneo en la
seccion de multifases, luego se activa en la opcion de modelos de flujos pares, la
cavitacion sobre la seccion de transferencia de masa; se selecciona el modelo
matematico de cavitacién Rayleigh Plesset y luego se activa la presién de
saturacion asignandole un valor de 3169,8 Pa como presién de saturacion del
agua a una temperatura de 25 °C, el cual es el caso de estudio. Es importante
mencionar que el modelo de cavitacion de Rayleigh Plesset muestra el
crecimiento y colapso de las burbujas de vapor en un dominio liquido.
Seguidamente se presentan dichas configuraciones en la figura 3.23.

Outline | Domain: Impulsor x| Mass Transfer =
Details of Impulsor in Flow Analysis 1 Option |Cauitaﬁon - |
Basic Settings | Fluid Models | Fluid Pair Models | Initia * | * Cavitation
Multiphase =] Option |Ray|eigh Plesset - |
| Homogeneous Model Mean Diameter 2.0E-06 [m]
Free Surface Model = | Saturation Pressure =
Option |Nnne hd | Saturation Pressure 3159.8 [Pa]
(@) (b)

Figura 3.23. Configuracidn de la simulacién considerando la cavitacion, (a) Consideracion del
modelo homogéneo, (b) Introduccién del modelo de cavitacion Rayleigh Plesset y la presion de
saturacion.

Por ultimo se asigna la condicion de inicializacion en todo el dominio de la
bomba, con un valor de fraccién de volumen de agua liquida y vapor de agua a
25 °C, como automatico, es decir, el software empezara a buscar la solucién de
las ecuaciones de gobierno desde un valor automatico de fraccion de volumen

hasta llegar a la convergencia numeérica de las ecuaciones.
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Establecimiento de las condiciones de borde.

Se asigna sobre las superficies de todo el dominio, las propiedades fisicas y
caracteristicas conocidas de estas superficies, a partir del cual las ecuaciones de

gobierno se resolveran.

Se asignan cuatro condiciones de borde, la primera es la entrada de la
bomba centrifuga, ubicada en la superficie de entrada del impulsor llamada
“Inlet”, la segunda es la condicion de borde de pared llamada “Moving” ubicada
en todas las superficies del dominio “Impulsor”, la tercera condicion es la salida
de la bomba centrifuga, llamada “Outlet” ubicada a la salida del difusor del
dominio “Voluta Difusor”, y la Gltima condicion de borde es de pared llamada

“Voluta Difusor Default” ubicada en todas las superficies de la voluta y difusor.

Se configura la condicion de borde “Inlet” como condicion de borde de
tipo: entrada; la ubicacion de la misma sobre la superficie de entrada al impulsor
es asignada automéaticamente por el programa de andlisis numérico, debido a que
previamente en el proceso de mallado se le asigné a esta superficie el nombre de
“Inlet”; posteriormente se establece esta condicion de borde como estacionaria
(ver figura 3.24).

Qutine | Boundary: Inlet | [x]

Jetails of Inletin Impulsor in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details I Sources | Plot Options |
Boundary Type |Inlet - |
Location Inlet - ..
Coord Frame
Frame Type |5tationary - |
&‘ (m)
() (b)

Figura 3.24. (a) Configuracion bdsica de la condicion de borde “Inlet”, (b) Flechas de flujo
sobre la superficie de entrada en el impulsor (indicativo de condicién de borde).
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El régimen de flujo se estable como subsonico, debido a la posibilidad de
choque si se establece otro régimen. La turbulencia se estable con gradiente cero,
sin afectar los resultados de la simulacién y aumentar la rapidez de la
convergencia de las ecuaciones de gobierno. Luego se asigna la propiedad
conocida en esta superficie, la cual a través de muchas pruebas se selecciond la
presién estatica como la propiedad adecuada como condicion de borde de
entrada (ver figura 3.25 (a)), la cual va estrechamente ligada al flujo maésico, el
cual sera usado como propiedad conocida en la condicion de borde “Outlet” de

salida.

Posteriormente se indica la fraccion de volumen de agua liquida a 99,9 % y
la fraccién de volumen del vapor de agua a 25 °C en 0,1 %, esto sera usado
como condicién de borde del fluido que ingresa a la bomba, para la busqueda de

soluciones numéricas a partir de estos valores (ver figura 3.25 (b)).

Outine | Boundary: Inlet | [X] Outline | Boundary: Inlet %]
Detais of Inletin Impulsor in Flow Analysis 1 Details of Inletin Impulsor in Flow Analysis 1
Basic Setti Boundary Details 5 2 .
Y Hia YaueEs 1 | Basic Settings | Boundary Details | Fluid Values Sourc ' ¢
Flow Regime =
Boundary Conditions =
Option lSubsonic - I
Agua Liquida
Mass And Momentum = Water Vapar
Option ISiat'r_ Pressure - ‘
Relative Pressure 0,51 [bar]
Flow Direction = Agua Liquida
Option INormaI to Boundary Conditior w ‘ Volume Fraction =
Turbulence = Option Ivalue h
COption IZero Gradient - I Volume Fraction 0.999
(a) (b)

Figura 3.25. (a) Configuracion de condiciéon de borde “Inlet”, (b) Configuracion de fraccion de
volumen de los fluidos.

La condicién de borde de pared “Moving” ubicada en todas las superficies

del dominio del impulsor y la condiciéon de borde de pared “Voluta Difusor

Default” ubicada en las superficies del dominio de la voluta y Difusor, se

configuran automaticamente por el programa de analisis numérico como

94



Capitulo I11. Marco Metodoldgico

adiabaticas, es decir a través de ellas no existe transferencia de calor, y esto
concuerda a la configuracion de los dominios como isotérmicos, realizado
previamente. A continuacién en la figura 3.26 (a) se presenta la configuracion
realizada, donde igualmente se observa que las paredes del impulsor son de tipo
rotativo. De igual forma se sefiala en la figura 3.26 (b) la configuracion de pared
del dominio de la voluta y difusor, donde se observa que esta condicién de borde

es estatica por defecto, ya que previamente se configuré este dominio como

estatico.
Qutling Boundary: Moving EB i
i Boundary: Voluta Difusor Default ]
Jetails of Moving in Impulsor in Flow Analysis 1 Siine v | C

Details of Voluta Difusor Default in Voluta Difusor in Flow Analysis

Basic Settings | Boundary Details I Sources |

Basic Settings | Boundary Details | Sources |

Boundary Type |Wall o |
— wall
Location 1,F63,50,F67,50,F68,50,F64,50 ~ | . L Ts | b |
Coord Frame Location 324,F343.324 F565.563,F566.563
Frame Type |Rotah'ng - |
(a) (b)

Figura 3.26. (a) Configuracién de condicion de borde de pared “Moving”, (b) Condicién de
borde de pared “Voluta Difusor Default”.

La condicién de borde de salida “Outlet” se configura de igual forma como
subsonico, de tipo estacionario, y a la propiedad fisica sera el flujo masico
correspondiente a la presion establecida como condicion de borde de entrada,
como ya se mencioné anteriormente. Es importante destacar que los valores que
se asignaron como condiciones de borde de entrada y salida fueron tomados en
su mayoria del ensayo experimental realizado a la bomba centrifuga KSB ETA
32-200 a 3500 rpm, realizado previamente para otro trabajo especial de grado.
Igualmente estas condiciones no seran una restriccion, ya que en dado caso de no
converger la simulacion, se tomaran valores de presion cercanos hasta encontrar
la presion de entrada que permita la convergencia de la simulacion, de igual
forma el “Solver” (programa encargado de realizar la solucion de las ecuaciones

discretizadas) encuentra el valor de presion de entrada que concuerde con el
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valor de flujo méasico establecido, siempre y cuando se encuentre proximo a la

realidad fisica de funcionamiento de la turbomaquina modelada en la simulacién.

A continuacion, se sefiala en la figura 3.27, la ubicacion de la condicién de

borde de salida, y la configuracién en el programa de analisis numérico.

Outine | Boundary: Outlet %]

Details of Outlet in Voluta Difusor in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options |

Boundary Type [Duﬂet - ]
Location Outlet - E
Cutline Boundary: Qutlet 8

Details of Qutletin Voluta Difusor in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details

Flow Regime

Option [Subsonic

-
0050 0.100 (m) x Mass And Mamentum

Option [Mass Flow Rate

Mass Flow Rate 4063135 [kg s7-1]

() (b)

Figura 3.27. (a) Ubicacidn de la condicion de borde de salida mediante flechas con sentido de

flujo (b) Configuracion de la condicion de borde de salida en el programa de analisis numérico.

En la tabla 3.2 se aprecia los valores de presion a la succion y caudales de
trabajo, obtenidos del ensayo realizado a la bomba centrifuga KSB ETA 32-200.

Tabla 3.2. Valores obtenidos del ensayo a la bomba KSB ETA 32-200 a 3500 rpm. [14]

1 2 3 4 5 6 7 8

Ps (bar) | -0,75 | -0,68 -0,63 -0,51 -0,46 -0,36 -0,31 | -0,22

Q (m*h) | 19.298 | 17,6951 | 16,5472 | 14,6713 | 13,2861 | 10,9106 | 7,9122 | O

Criterios de convergencia.

Los criterios de convergencia son los pardmetros que se establecen como
indicativos de que los resultados obtenidos son confiables y adaptados a la

realidad fisica de funcionamiento de la turbomaquina.
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El primer criterio de convergencia a establecer es el numero de iteraciones
que el “Solver” realizara para encontrar la solucion numeérica de las ecuaciones
de gobierno (continuidad y momento), el modelo de turbulencia y el de
cavitacion. Mediante el analisis de trabajos antecedentes y por medio de

simulaciones realizadas, se estable este parametro a 1000.

El segundo criterio de convergencia es el valor de los residuos “Raiz
Cuadrada Media”, RMS por sus siglas en inglés “Root Mean Squar”. Debido a
que el estudio requiere de una precision en cuanto a las lineas de flujo y
contornos de presion, el valor establecido serd 1-10~%, por ser un valor que
sirve para un analisis a nivel ingenieril, arrojando bueno resultados en el andlisis

numérico.

El tercer parametro a configurar es “Timescale Control” el cual es el valor
que rige cual serd la escala de tiempo para que se resuelvan las ecuaciones,
comunmente para turbomaquinas, este valor se establece a 1/omega, donde
omega es la velocidad angular en radianes por segundos; para esto se introduce
una expresion para establecer el tiempo que se tardara entre cada iteracion. En
este caso sera 1/{2pi*3500[min~(-1)]}.

El ultimo criterio de convergencia, pero no menos importante, es el
“Conservation Target” el cual establece que todas las ecuaciones se conserven
desde la entrada de flujo hasta la salida, es decir que el imbalance global para
cada ecuacion debe ser menor a 1 %, para este caso se establecera a 0,5 % para
reforzar la confiabilidad de los resultados obtenidos y garantizar la conservacion

de las ecuaciones.

El “Solver” resolvera las ecuaciones hasta que se alcance el valor de RMS
establecido y al mismo tiempo se cumpla el valor del imbalance o finalizara

hasta que se alcance el nimero de iteraciones, si esto ocurre se aumenta el
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numero de iteraciones hasta alcanzar los criterios de convergencia establecidos

de residuos e imbalances a la vez.

A continuacion en la figura 3.28 se indica la configuracion de estos

criterios de convergencia.

Outline | Solver Contral a

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1

Basic Settings ‘ Equation Class Settings | Advanced Options |

Advection Scheme

Option |High Resolution - |

Turbulence Numerics =

Option |First Order - |

Convergence Control
Min. Iterations 1

Max. Iterations 1000
Fluid Timescale Control =

Timescale Control Physical Timescale -

Physical Timescale 1/(pi*3500%2[min~-1])

Convergence Criteria

Residual Type RMS -

Residual Target 1e-05
/| Conservation Target =

Value 0.005

Figura 3.28. Configuracién de los criterios de convergencia.
3.3.6 OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA.

Para la obtencion de la curva caracteristica se procede a simular utilizando
como condicion de borde de entrada, la presion, y como condicién de borde de

salida, el flujo masico, de la siguiente manera:

La obtencion de los puntos pertenecientes a la curva caracteristica:
disponibilidad vs Caudal, se realiza mediante la realizacion de 13 simulaciones,
utilizando caudales desde 1 m*h hasta 20 m*h; con ayuda de los valores

obtenidos del ensayo a la bomba centrifuga a 3500 rpm, de la tabla 3.2

A continuacion, se muestra en la tabla 3.3, los puntos simulados en este

trabajo de grado, los cuales dieron resultados satisfactorios en cuanto a la
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convergencia. Es importante recordar que la presion de entrada asignada como
condicion de borde es aproximada ya que resulta complicado identificar la
presion a la succion de esta bomba modelada numéricamente, igualmente, estas
presiones al ser aproximadas a la realidad, el “Solver” encuentra el valor preciso
de presion a la entrada que corresponda con el caudal.

Tabla 3.3. Condiciones de borde de las simulaciones realizadas, para la ubicacion de cada

punto de la curva caracteristica H vs Q de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a 3500 rpm.

Punto | Caudal (m*/h) | Flujo masico (kg/m®) | Presion de entrada (bar)
1 4 1,107777 -0,22
2 8 2,215555 -0,31
3 9 2,4925 -0,31
4 11 3,046388 -0,36
5 12 3,323333 -0,36
6 13 3,600277 -0,46
7 14 3,877222 -0,46
8 15 4,154166 -0,51
9 16 4,431111 -0,51
10 17 4,708055 -0,52
11 18 4,985 -0,52
12 19 5,261944 -0,63
13 20 5,538888 -0,68

El flujo masico se calcula en funcion del caudal y de la densidad, la cual es

constante, por considerar que el fluido tiene una temperatura constante de 25 °C.
3.3.7 VALIDACION DE LOS RESULTADOS.

Se verifica la convergencia de las ecuaciones que gobiernan el movimiento
del fluido, de igual forma se valida mediante el analisis de la convergencia de los

imbalances.
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Los resultados se validardn, comparando la tendencia de la curva
caracteristica, Disponibilidad en funcion del Caudal (H vs Q) obtenida mediante
el andlisis numérico y las curvas del ensayo experimental realizada por
Rodriguez et al, [14], en su trabajo de grado titulado: “Redisefio y construccion
de un banco de ensayos para bombas centrifugas de eje horizontal”, igualmente

se compara con la curva proporcionada por el fabricante de la bomba.

Mediante la presentacion de los resultados, por medio de imagenes o
graficas, donde se muestre el comportamiento de las lineas de flujo,
recirculacion, desprendimiento de la capa limite, zonas donde existe presencia de
vapor de agua, contornos de presion y velocidad, comparando dichos resultados

con los sugeridos por la teoria de bombas centrifugas.

3.4 TECNICAS DE OBSERVACION Y RECOLECCION DE
INFORMACION. [5]

La observacién, engloba todos los procedimientos utilizados en las
ciencias, no s6lo para examinar las fuentes donde se encuentran los hechos y
datos objeto de estudio, sino también, para obtener y registrar éstos. Considerada
de este modo, la observacion proporciona al investigador la materia de trabajo
que ha de ser objeto después de tratamiento y estudio cientificos, mediante las

siguientes fases de la investigacion, la interpretacion, analisis y explicacion.

La realizacion de la observacién implica, en todo caso, los siguientes
elementos: Sujeto = Estimulo = Objeto = Respuesta = Percepcion =
Registro. Entendida asi, la observacién se puede clasificar, segin su objeto, en
los tipos siguientes, que abarcan los procedimientos fundamentales existentes de
recogida de datos: Directa simple, Directa Documental, Indirecta Mediante

encuesta.
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La técnica de observacién a emplear, en esta investigacion, es la
documental, basada sobre documentos actuales de todo género en cuanto
recogen y reflejan los datos de modelacion de interés para el objeto investigado y
campo de las simulaciones numéricas de fluidos a través de tuberias, valvulas,
bombas, etc. Otra parte importante incluye la revision de tutoriales y la
realizacion de cursos, que vayan dirigidos al aprendizaje del software de tipo
CFD.

3.5 TECNICAS DE ORGANIZACION DE LA
INFORMACION.

Terminada la etapa de la investigacion y recogida de datos, se clasificaron,
es decir, se agruparon y se presentaron en conjunto, bien, en forma individual o
relacionados con los de otras variables para reflejar, previa su diferenciacion, la
dimensiodn colectiva de los datos recogidos en la observacién y con ello poner de
manifiesto sus uniformidades, semejanzas y diferencias, con el objeto de sus
posteriores andlisis. Una vez, terminado este proceso, se paso del dato en bruto
al dato procesado. Dato en bruto = Calculos = Hoja de célculo = Analisis =
Dato procesado = formacioén y lectura de los cuadros. La codificacion general
de todos los documentos, se realizd6 en un procesador de palabras como

instrumento de recopilacion y analisis.

3.6 RECURSOS ADMINISTRATIVOS.

A continuaciéon se presentan los recursos que son necesarios para el
desarrollo de la investigacion, se clasifica en recursos materiales, englobando
todos los instrumentos esenciales que se han de utilizarse; recursos humanos

englobando la experticia involucrada en el ambito de la investigacién y recursos
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institucionales constituyendo todos aquellos organismos de informacién que se

tiene a disposicion.
3.6.1 RECURSOS MATERIALES.

e Computadoras con procesadores de alto rendimiento.
e Trabajos especiales de grado.
e Textos provenientes de publicaciones editoriales, revistas y paginas web.

e Tutoriales de programas relacionados a CFD.
3.6.2 RECURSOS HUMANGOS.

e Tutor académico.
e Profesores con conocimientos en el area de CFD.

e Profesionales especialistas en simulacion con CFD.

3.6.3 RECURSOS INSTITUCIONALES.
e Biblioteca Rental de Ingenieria Mecanica “Ingeniero Carlos Pérez Silva”
de la Facultad de Ingeniera de la Universidad de Carabobo.

e Fundacion Centro de Documentacion e Informacién. Biblioteca Central de

la Universidad de Carabobo.

e Servicios de internet y del laboratorio virtual de la Universidad de
Carabobo REDUC.
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3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA A
SEGUIR PARA EL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

La metodologia a seguir se puede apreciar en el diagrama de flujo de la
figura 3.29:

-

Figura 3.29. Diagrama de flujo de las etapas metodoldgicas aplicadas en este trabajo especial

de grado.
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CAPITULO IV.

Resultados y Analisis de Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del anélisis numérico
del campo de flujo de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a 3500 rpm, para
esto primeramente se verifican las estadisticas de la modelacion geométrica de la
bomba y su discretizacion espacial (mallado), con la respectiva validacion de las
mismas, para luego mostrar los resultados de la convergencia de las ecuaciones
de masa, momento y turbulencia, de igual forma se muestra la curva
caracteristica de disponibilidad en funcion del caudal, obtenida mediante las
simulaciones realizadas; posteriormente se presentan los resultados en forma de
gréficas y figuras para finalmente analizar los resultados obtenidos en este

trabajo especial de grado.



Capitulo 1V. Resultados y Analisis de Resultados

4.1 VALIDACION DE LAS ESTADISTICAS GEOMETRICAS
Y DE MALLADO.

4.1.1 VERIFICACION DE LA GEOMETRIA.

La geometria mostrada en la figura 3.8, la cual representa el dominio
fluidizado del impulsor, voluta y difusor de la bomba centrifuga KSB ETA 32-
200, se realizd respetando los parametros de calidad geométrica para
simulaciones en CFD, establecidos en el capitulo Il. A continuacién se muestra
un resumen del rango de valores permitidos, los cuales se usan como criterios de

evaluacion de la calidad de la modelacion geométrica.

e Chequeo de los ejes “Silver edge checking”: La minima longitud de arista

debe ser mayor a 0,3 mm.

e Verificacion de las caras “Sliver face checking”: EI maximo factor en las

caras debe ser menor de 25.

e Verificacion de la distorsion “Parameterization face checking”: El maximo

valor permisible debe ser menor a 10.

Una mala calidad en estas estadisticas geométricas puede resultar en un
posterior mallado de baja calidad en las zonas de la geometria donde exista
longitud de arista o angulos muy pequefios, por lo que se tuvo que realizar un
modelado geométrico respetando estos parametros. A continuacién en la tabla
4.1 se presentan los valores obtenidos.

Tabla 4.1. Parametros obtenidos de la calidad geométrica.

Minima longitud Méximo factor en Méximo valor de Conclusion
de arista las caras parametrizacion
0,32 22,5 0,47 Si Cumple
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Al estar todos los parametros dentro del rango permitido, se valida la
calidad de la modelacion geométrica realizada, lo cual permite seguir con la
discretizacion espacial de este dominio (mallado) para luego verificar también

sus estadisticas de calidad.
4.1.2 VERIFICACION DEL MALLADO.

A continuacion, se muestra como resumen, el rango de valores permitidos,

para calificar a un mallado de buena calidad, definidos en el capitulo I1.

e Angulo de ortogonalidad “Mesh ortogonality”: El minimo éangulo de

ortogonalidad debe ser mayor a 20°.

e Factor de expansion “Mesh expansion factor”: El méaximo factor de

expansion debe ser menor de 20.

e Radio de aspecto “Mesh aspect radio”: El maximo radio de aspecto debe

ser menor de 100.

Luego de realizar el mallado a la geometria se verificaran las estadisticas

de calidad del mallado, obteniéndose los valores indicados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Estadisticas de calidad del mallado.

Ubicacion Minimo angulo | Méximo factor | Méaximo radio | Conclusién
de ortogonalidad | de expansion de aspecto
Dominio 40,8 10 5 Si cumple
“Impulsor”
Dominio “Voluta 35,8 41 21 Si cumple
Difusor”

Verificando estas estadisticas de calidad del mallado, se observa que el
anico parametro que no estuvo dentro del rango establecido, es el factor de

expansion de un elemento presente en el dominio de la voluta y difusor, es decir,
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existe algun elemento (poligono de mallado) que posee un valor de 41 en este
dominio, y segun el criterio establecido, el maximo factor de expansion que debe
tener un elemento es 20; en este sentido se realizé una gran cantidad de pruebas
configurando el mallado y refinando lo elementos de manera de garantizar que el
tamafio de los elementos sea lo mé&s uniforme posible entre elementos
adyacentes, obteniéndose este valor, el cual resultdé ser el més cercano al
recomendado segun los criterios estadisticos de calidad, por lo que se decidid
dejarlo en este valor. Ademas de que las cantidades de elementos que poseen
estas estadisticas, sélo representan 0,007 % del total de los elementos del
dominio de la voluta y difusor.

Al igual que las estadisticas anteriormente mencionadas, el sesgo
“Skewness” es una estadistica de calidad que valida igualmente la calidad del
mallado (el mismo fue explicado en el capitulo 11, en la seccion 2.13.4, al hablar
del mallado poco estructurado). El sesgo de los elementos del mallado debe estar
dentro de un rango mayor que cero y menor que uno, donde se considera que un
sesgo alto esta por encima de 0,9. Ahora, verificando esta estadistica de calidad,
se obtuvo que el promedio del sesgo en el mallado tiene un valor de 0,23 y el
maximo valor es de 0,94; y los elementos que poseen este valor representan el
0,003 % de la cantidad de elementos presentes en toda la geometria estudiada,
por lo que se valida la calidad del mallado mediante la verificacion de esta

estadistica.

Considerando lo antes explicado, se dice que existe una buena calidad del
mallado obtenido. Permitiendo que el “Solver” (programa encargado de resolver
las ecuaciones de gobierno de la simulacién por métodos CFD), resuelva las
ecuaciones en cada nodo, ahorrando recurso computacional y considerando los
fenomenos presentes entre nodos adyacentes, ya que el tamafio de los elementos

se fij6 de 2 mm para asegurar que la cantidad de elementos y por lo tanto de
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nodos, sea suficiente para describir el comportamiento del fluido a lo largo de

todo su recorrido en el dominio.

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

nodos presentes en cada dominio.

Tabla 4.3. Cantidad de elementos y nodos presente en los dominios.

Ubicacion Elementos | Nodos | Caras | Tetraedros | Prismas | Hexaedros
Dominio 129693 25054 | 12048 129693 - -
“Impulsor”
Dominio “Voluta 143558 59668 | 22406 109206 304 34048
Difusor”
Total 273251 84722 | 34454 238899 304 34048

4.2 CONVERGENCIA DE LA SIMULACION.

4.2.1 CONVERGENCIA POR EL CRITERIO DE IMBALANCES.

El primer criterio de convergencia de las ecuaciones de gobierno es el

Imbalance, el cual se refiere al error porcentual que existe en la conservacion de

las ecuaciones de continuidad y momento entre la entrada y salida de flujo en el

dominio. Ahora, segun las referencias bibliogréaficas, para que una simulacion se

realice correctamente, el porcentaje de imbalance debe ser de 1 % o menor.

Para el anéalisis de la convergencia de las ecuaciones de continuidad y

momento, se presenta a continuacién, las graficas de imbalance, tanto del

dominio del impulsor como del dominio de la voluta difusor, para caudales de 18

m%h, 19 m*h y 20 m%h; igualmente las graficas de imbalances para la

simulacion con los otros caudales se presentan en el apéndice A.
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Se evidencia en la figura 4.1, que al llegar la simulacién a un namero de
iteraciones de 110, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0. Esto
indica que las ecuaciones se estan conservando entre la entrada y salida del

dominio del impulsor de la bomba centrifuga, para este caudal en la simulacion.

Maomentum and Mass Turbulence (KE) | User Paints Plot Monitor 1 Plot Monitor 2 B
&0 —
4|:| —
2|:| —
L5
_j -
g
o .
0
=
B i
. / N !
-2|:| —
-an
I T T T T I T T T T | T T T T | T
0 50 100 150

Accumulated Time Step

—— P-Mass Imbalance (%) in Impulsor |J-Mam Imbalance (36) in Impulsor = Y-Mom Imbalance (%) in Impulsor

W-Mam Imbalance (%%) in Impulsor

Figura 4.1. Imbalance en el dominio del Impulsor, para condiciones de borde de Pe=-0,51 bar y
m = 4,985 (Q=18 m%/h).

109



Capitulo 1V. Resultados y Analisis de Resultados

Como se observa en la figura 4.2, al llegar la simulacién a un niamero de
iteraciones de 150, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0. Esto
indica que las ecuaciones se estan conservando entre la entrada y salida del

dominio de la voluta y difusor de la bomba centrifuga, para este caudal en la

simulacion
Mormentum and Mass Turbulence (KE) | User Paoints Plot Manitar 1 Plot Monitor 2 8
100 —
50 —
o
_: _
z
£ o] AN
0
=
& i
_ED —]
-100 —
I T T T T I T T T T | T T T T | T
o] 50 100 150
Accumulated Time Step
—— P-Mass Imbalance (%) in Voluta Difusaor U-Mom Imbalance (%%) in Voluta Difusor
— V-Mom Imbalance (%) in Voluta Difusor W-Mam Imbalance (%) in Voluta Difusor

Figura 4.2. Imbalance en el dominio de la Voluta y Difusor, para condiciones de borde de Pe=-
0,51 bar y = 4,985 (Q=18 m*/h).
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Como se percibe en la figura 4.3, al llegar la simulacion a un namero de
iteraciones de 95, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0. Esto
indica que las ecuaciones se estan conservando entre la entrada y salida del

dominio del impulsor de la bomba centrifuga, para este caudal en la simulacion.

Momentum and Mass Turbulence (KE) | User Paints Plot Monitor 1 Plot Monitor 2 ]
80 —
60 — |
40 —
. _
= _
=
= 8-
= J
=
o } Chume _
_20 —
_40 —
| T T T T I T T T T I T T T T I T
1] 50 100 150
Accumulated Time Step
= P-Mass Imbalance (%%) in Impulsor IJ-Mom Imbalance (3%) in Impulsor = V¥-Mom Imbalance (%) in Impulsor
W-Mam Imbalance (%) in Impulsor

Figura 4.3. Imbalance en el dominio del Impulsor, para condiciones de borde de Pe=-0,48 bar y
mh =5,261944 (Q=19 m%/h).
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En la figura 4.4 se aprecia, que al llegar la simulacion a un ndmero de
iteraciones de 140, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0. Esto
indica que las ecuaciones se estan conservando entre la entrada y salida del

dominio de la voluta difusor de la bomba centrifuga, para este caudal en la

simulacion.
Maomentum and Mass Turbulence (KE) | User Points Flot Monitar 1 Plot Monitor 2 B8
100 —
50 —
L5
_:I -
=
ETR L *f\.;- — —_ =
0
S
k5 i
_SD —
-100 —
I T T T T I T T T T | T T T T | T
0 50 100 150
Accumulated Time Step
—— P-Mass Imbalance (%4) in Voluta Difusor U-Mom Imbalance (%) in Voluta Difusor
= V-Mom Imbalance (%) in Voluta Difusor W-Mom Imbalance (%) in Violuta Difusor

Figura 4.4. Imbalance en el dominio de la Voluta Difusor, para condiciones de borde de Pe=-
0,48 bar y 1 =5,261944 (Q=19 m%/h).
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Como se observa en la figura 4.5, al llegar la simulacion a un namero de
iteraciones de 85, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0. Esto
indica que las ecuaciones se estan conservando entre la entrada y salida del

dominio del impulsor de la bomba centrifuga, para este caudal en la simulacion.

Momentum and Mass | Turbulence (KE) | UserPoints | PlotMonitor 1| Plot Monitor 2 [ 2]
80 —
&0 —
40 —
. 4
= 4
g
= 7
2 4
=
0 - / b e —
_ZD —
_.'.‘D —
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Accumulated Time Step
—— P-Mass Imbalance (%) in Impulsor U-Mom Imbalance (%%) in Impulsar = V-Mom Imbalance (%) in Impulsor

W-Mom Imbalance (%) in Impulsor

Figura 4.5. Imbalance en el dominio del Impulsor, para condiciones de borde de Pe=-0,48 bar y
mh =5,538888 (Q=20 m>/h).
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En la figura 4.5 se muestra, que al llegar la simulaciéon a un nimero de
iteraciones de 140, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0. Esto
indica que las ecuaciones se estan conservando entre la entrada y salida del

dominio de la voluta difusor de la bomba centrifuga, para este caudal en la

simulacion.
Momentum and Mass | Turbulence (KE) | User Points Flot Monitor 1 Plot Manitor 2 %]
80 —
a0 — \
40 —
20 —
1] 0 ] l tf\ _
E ] T —— =
o I g ’
o .
=
o E
2 -20 +
40—
50 —
-30 —
-100 —

a 20 40 o0 30 100 120 140
Accumulated Time Step
—— P-Mass Imbalance (%) in Voluta Difusor J-Mom Imbalance (%%) in Voluta Difusor
— V-Mom Imbalance (%) in Voluta Difusor W-Mom Imbalance (%) in Voluta Difusor

Figura 4.6. Imbalance en el dominio de la Voluta Difusor, para condiciones de borde de Pe=-
0,48 bar y 1 =5,538888 (Q=20 m%/h).

Analizando las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 45 y 4.6, se observa que las

ecuaciones de masa y momento se conservan para todos los caudales simulados,
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necesitando una cantidad de 100 iteraciones para llegar al valor de 0 %.
Analizando los imbalances, usando todos los caudales de la tabla 3.3, se
mantiene este comportamiento, como se puede apreciar en el apéndice A. Es
decir, se alcanzé un valor de imbalance de 0% en todas las simulaciones

realizadas en este trabajo.

4.2.2 CONVERGENCIA DE LAS ECUACIONES DE GOBIERNO Y
TURBULENCIA.

Se presenta la convergencia de las ecuaciones de masa, momento y
turbulencia, para caudales de 18 m%h, 19 m%h y 20m®h. Es importante recordar,
que el criterio de convergencia RMS se establecié a 1-10™, ademéas de que el
imbalance se establecio en 0,5 %; es decir que una vez que el “Solver” alcance

ambos criterios de convergencia, la simulacion culmina.

En la figura 4.7 se observa que los residuos de las ecuaciones de masa (P-
Mass) y momento (U-Mom, V-Mom y W-Mom) alcanzan la convergencia a 170
iteraciones, en este punto se logré alcanzar tanto el criterio de convergencia
RMS como el de Imbalance en todo el dominio fluidizado de la bomba

centrifuga, para un caudal de 18 m®h.

En la figura 4.8 se puede apreciar como las ecuaciones de turbulencia
alcanzan valores de RMS entre 1-10° y 1-10™. Estas ecuaciones no se evaltian
bajo el mismo criterio de convergencia que las de masa y momento ya que
poseen modelos de transporte propios de la ecuacién. Por lo tanto, el criterio de
evaluacién de la convergencia para el modelo de turbulencia se basa en que a
medida que el valor RMS de las ecuaciones se reduzca, el resultado sera ain mas
preciso y se podra considerar la convergencia de las soluciones de las ecuaciones
de turbulencia. Este comportamiento se repite en todas las simulaciones

realizadas en este trabajo.
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Momentum and Mass Turbulence (KE) | User Points | PlotMonitor 1 | Plot Monitor 2 [}
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Figura 4.7. Convergencia de las ecuaciones de masay momento (RMS), para condiciones de
borde de Pe=-0,51 bar y 1 = 4,985 (Q=18 m*/h).

Momentum and Mass Turbulence (KE) | User Points I Plot Monitor 1 I Plot Monitor 2 | [ ¢ |
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Figura 4.8. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia k-¢, para condiciones de borde de
Pe=-0,51 bar y rh = 4,985 (Q=18 m*/h).
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En la figura 4.9 se puede ver la convergencia de las ecuaciones de masa y
momento al valor de RMS de 1-10, alcanzada con 160 iteraciones, es decir, que
esta simulacién convergié mas rapido que utilizando un caudal de 18%h, la cual
convergio a 170 iteraciones. Esta simulacion alcanzo el criterio de convergencia

de imbalance y RMS, al llegar a 160 iteraciones.

Momentum and Mass | Turbulence (KE) I User Points I Plot Monitor 1 I Plot Manitor 2 [x ]

1.0e+00 —

1.0e-01 —

Variable Value

1)1
1.0e-03 — _LN'\

I T T T T T T T T T T T T T T T
a 50 100 150
Accumulated Time Step

| — RMS P{Mass RMS5 U-Mom —— RMS W-Mom RMS W-Mom

Figura 4.9. Convergencia de las ecuaciones de masay momento (RMS), para condiciones de
borde de Pe=-0,48 bar y rn =5,261944 (Q=19 m*/h).

Al observar la figura 4.10, se evidencia que las ecuaciones de turbulencia
convergieron a valores de RMS entre 1-10° y 1-10™, alcanzando las 160
iteraciones, lo cual es un buen indicio de que el modelo de turbulencia tiene alta
precision en sus céalculos, ya que sus residuos van decreciendo a medida que

aumenta el nUmero de iteraciones.

Para la figura 4.11 se observa que se alcanzé la convergencia al valor de

RMS de 110, al llegar a 160 iteraciones, es decir que el programa finalizo su
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célculo en este punto, ya que se logré la convergencia tanto del imbalance como
del RMS de las ecuaciones de masa y momento. Igualmente se evidencia en la
figura 4.12 la tendencia decreciente del RMS de las ecuaciones de turbulencia.

Todas éstas graficas se muestran a continuacion.

El comportamiento general de la convergencia de las ecuaciones de masa,
momento Yy turbulencia, es que a medida que se aumenta el caudal de la bomba,
las simulaciones convergen a numero de iteraciones cada vez mayor, este
comportamiento se observa mejor para caudales menores a 18 m*/h, como se

puede verificar en el apéndice A.

Momentum and Mass Turbulence (KE) | User Points I Plot Monitor 1 I Plot Maonitor 2 (¢ ]
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Figura 4.10. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia k-¢, para condiciones de borde de
Pe=-0,48 bar y 1 =5,261944 (Q=19 m*/h).
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Momentum and Mass | Turbulence (KE) | User Points | Plot Monitor 1 | Plot Monitar 2 ]
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Figura 4.11. Convergencia de las ecuaciones de masay momento (RMS), para condiciones de
borde de Pe=-0,48 bar y rn =5,538888 (Q=20 m*/h).
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Figura 4.12. Convergencia de las ecuaciones de turbulencia k-¢, para condiciones de borde de
Pe=-0,48 bar y rh =5,538888 (Q=20 m%/h).
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4.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION, SIN
CONSIDERAR EL MODELO NUMERICO DE CAVITACION.

4.3.1 CURVA CARACTERISTICA H VS Q.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas a la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a 3500 rpm, donde se aprecia
el comportamiento caracteristico de una bomba centrifuga, el cual es disminuir
su disponibilidad en forma parabdlica decreciente a medida que se aumenta el

caudal en el campo de flujo de todo el dominio fluidizado.

Se presenta en la tabla 4.4, todos los caudales (Q) simulados, con las
presiones manomeétricas de entrada (Ps) y salida (Pd) obtenidas desde el post-
procesamiento del programa de simulacién CFD, y su respectiva disponibilidad.

Posteriormente se muestra la curva caracteristica, disponibilidad en funcion
del caudal (H vs Q), obtenida mediante el analisis numérico, comparado con la
curva caracteristica obtenida en el ensayo experimental realizado a la bomba,
junto con la curva proporcionada por el fabricante, para de esta forma realzar el

analisis comparativo entre ellas (ver figura 4.13).

Como se menciond anteriormente en el capitulo 11, la condicién de borde
de presion de entrada se asignd de forma aproximada, basado en los ensayos
experimentales realizados por Rodriguez et al, [14], en su trabajo especial de
grado titulado “Redisefio y construccion de un banco de ensayos para bombas
centrifugas de eje horizontal”. Luego de la convergencia de las simulaciones, el
programa de post-procesamiento encontr6 la presion de entrada y salida
correspondiente a la condicion de caudal asignado.
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Tabla 4.4. Valores de presion a la succidn, presion a la descarga y disponibilidad, del post-

procesamiento, para todos los puntos de la curva caracteristica simulados.

Punto Q(m%h) m (kg/m°) Ps (Pa) Pd (Pa) H(mca)
1 4 1,107777 -31045,2 815577 86,649
2 8 2,215555 -31043,2 815534 86,64
3 9 2,4925 -31051,7 814415 86,53
4 11 3,046388 -36083,1 803677 85,94
5 12 3,323333 -36101,9 800817 85,65
6 13 3,600277 -51512,7 783905 85,5
7 14 3,877222 -50948,5 777758 84,81
8 15 4,154166 -51734,1 774153 84,52
9 16 4431111 -51861,5 772895 84,41
10 17 4,708055 -52091,1 758868 83
11 18 4,985 -52131,3 732323 80,28
12 19 5,261944 -64275,5 681128 76,29
13 20 5,538888 -69420,4 630288 71,61

Como se puede observar en la figura 4.13, la tendencia de la curva H vs Q,
encontrada mediante el analisis numérico, tiene una tendencia decreciente, como
sugiere la teoria de bombas centrifugas radiales con alabes curvados hacia atrés.
Un mejor analisis comparativo se realizara mas adelante, en analisis de los

resultados.
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Figura 4.13. Curvas caracteristicas H vs Q, comparando la curva numérica, experimental y la
curva del fabricante, de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a 3500 rpm.

4.3.2 VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS.

Contorno y volumen de presion.

A continuacion (ver figuras 4.14 y 4.15) se muestran los contornos de

presion sobre la superficie del dominio de la bomba para los caudales simulados.
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Figura 4.14. Contorno de presion en la superficie de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a
3500 rpm, (a) 4 m*/h, (b) 8 m*h, (c) 9 m*h, (d) 11 m*h, (e) 12 m*/h, (f) 13 m*/h.
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Figura 4.15. Contorno de presion en la superficie de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200 a
3500 rpm, (a) 14 m*/h, (b) 15 m*/h, (c) 16 m®h, (d) 18m3/h, (e) 19 m*/h, (f) 20 m*/h.
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Detallando las figuras 4.14 y 4.15, se puede apreciar que la magnitud
numeérica del contorno de presién sobre la superficie de la bomba centrifuga, va
decreciendo, es decir, la maxima presion que se alcanza en la salida del difusor,
va disminuyendo su valor a medida que se aumenta el caudal. Igualmente se
observa como la energia de presion crece desde la entrada (0jo de entrada con
presiones en el rango inferior, mostradas en color azul claro) hasta la voluta y

hacia el conducto difusor (zonas de presion en color rojo).

Como segunda observacion, se tiene que el contorno de presién varia sobre
la voluta y difusor, de forma apreciable a medida que se aumenta el caudal, hasta
llegar a verse que con caudales de 18, 19 y 20 m%h, en la lengiieta de la bomba
se presentan diferentes presiones, especificamente en la zona donde empieza la
voluta y donde empieza el difusor, y a lo largo del difusor se logra apreciar el

aumento de presién.

A continuacion, en la figura 4.16, se muestra el contorno de presion sobre
un plano medio transversal en la bomba, para detallar el comportamiento del

difusor para bajos y elevados caudales.

En la figura 4.16 (a) y (b) se observa que dentro de la voluta, la presion va
creciendo en la direccién de la corriente, por tratarse de bajos caudales, al llegar
a la lengleta sigue aumentando su presion por efectos del difusor. Por el
contrario, con elevados caudales (ver figura 4.16 (c) y (d)) se produce una
disminucién de los valores de presion al llegar el flujo a la lengleta, para luego
seguir aumentando la presién, conforme avanza por el difusor. Este hecho indica
que el sistema voluta-difusor actia de distinta forma dependiendo del caudal

circulante en la bomba.
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Figura 4.16. Contorno de presion en un plano medio transversal en la bomba centrifuga,
mostrando a detalle el difusor (a) 9 m*h, (b) 11 m*h, (c) 18 m*/h, 20 m*/h.

En la figura 4.17, se verifica por medio de volimenes de presion, que se
alcanza valores cercanos a la presion de vapor de agua a 25 °C (Presion absoluta
3169,8 Pa), por lo que es un indicio de que en las zonas donde empiezan los
alabes de la bomba, podrian formarse burbujas de vapor de agua, es decir, puede
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existir cavitacion. Dicho comportamiento se aprecia para todos los caudales pero
a diferentes rangos de presion.

En la figura 4.17, se logra ver a detalle la zona de la bomba donde se
presentan las presiones que estan cerca de la presion de vapor de agua a 25 °C,
mas adelante se demostrara que este comportamiento se mantiene introduciendo
el estudio de la cavitacion en el andlisis numérico del campo de flujo. Por ahora,
se presenta sobre el contorno inicial del alabe, el volumen de fluido que posee
esta presion de saturacion, observandose que se aproxima a la superficie del
alabe; ademas el fluido que se encuentra mas cerca a la superficie donde inicia el
alabe tiene las presiones méas bajas. A continuacién se puede observar este
resultado en la figura 4.17, para caudales de 8 m*h, 9 m*/h, 19 m%h y 20 m®nh,

para mostrar que este comportamiento se repite para todos los caudales, pero a

diferentes rangos de presion.

Figura 4.17. Volumen de fluido que presenta la presion de saturacion de vapor de agua a 25 °C,
(a) 8 m*/h, (b) 9 m*/h, (c) 19 m¥h, (d) 20 m*h
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Comportamiento de la presién en la trayectoria de una linea de flujo por
toda la bomba centrifuga.

Para seguir con el analisis del comportamiento fisico en el campo de flujo
de la bomba centrifuga, se presenta a continuacion la trayectoria y velocidad de
una particula de fluido (todas las figuras (a)) y su grafica respectiva que describe
como varia su presion a lo largo de su trayectoria por el impulsor, voluta y
difusor, a diferentes caudales (todas las figuras (b)). La figura 4.18 y 4.19,
muestran el recorrido de una particula de fluido en la bomba a 8 y 9 m%nh,

respectivamente, donde igualmente se aprecia su variacién de presion.
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Figura 4.18. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba

Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presién en la trayectoria de flujo, Q= 8 m*/h.
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En la figura 4.18 (a), se puede observar como el fluido al entrar al
impulsor, empieza a avanzar de forma espiral hasta alcanzar el &labe, donde el
fluido sufre caidas de presion como se observa en la figura 4.18 (b), hasta
alcanzar una presion absoluta de 48,5 kPa justo al entrar en contacto con el
alabe, lo que es un fuerte indicio de que en esta zona se pueden formar burbujas
de vapor al aumentar el caudal; posteriormente, al avanzar a través del impulsor,
aumenta su presion, pero al terminar su recorrido en el impulsor, se forma un
torbellino, lo que produce su caida de presién; para finalmente ingresar al

sistema voluta y difusor y seguir aumentando su presion.
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Figura 4.19. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba

Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presion en la trayectoria de flujo, Q= 9 m*/h.
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El comportamiento de una linea de flujo de la bomba trabajando a 9 m%h
(ver figura 4.19) es similar el observado a 8 m*/h; donde igualmente se nota que
a la entrada de la bomba, la particula de fluido describe una trayectoria espiral,
cayendo la presion absoluta a 44,99 kPa, para posteriormente aumentar la
presion en su recorrido por el impulsor; también se aprecia un torbellino del
fluido a la salida del impulsor que produce caidas bruscas de presion, hasta
estabilizarse aumentando, para luego entrar a la voluta, donde se observa una
caida de presion inicial para luego aumentar su presion gracias a su paso por el

difusor. Un comportamiento similar se observa en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba

Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presion en la trayectoria de flujo, Q= 11 m%h.
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En la figura 4.20 se muestra el comportamiento de una linea de flujo
similar al experimentado en la bomba trabajando con caudal de 8 m%h 'y 9 m*/h,
donde se aprecia que a la entrada, el flujo describe una trayectoria espiral,
provocando caidas de presion hasta llegar a 42,4 kPa al entrar en contacto con el
alabe, para luego aumentar la presion al avanzar por el impulsor, posteriormente
a la salida del rodete se observa un torbellino, disminuyendo su presién, hasta
estabilizarse aumentando nuevamente la presion, para luego ingresar a la voluta
donde cae y luego aumenta la presion, y asi ingresar al difusor donde finalmente
se observa su incremento. Un comportamiento parecido se puede observar en las

figuras 4.21 y 4.22, con la bomba trabajando a 12 y 13 m*/h, respectivamente.
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Figura 4.21. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba

Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presion en la trayectoria de flujo, Q= 12 m3/h.
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Figura 4.22. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba

Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presién en la trayectoria de flujo, Q= 13 m%/h.
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A partir de la figura 4.22 se detalla como el deslizamiento del fluido o
torbellino a la salida del impulsor empieza a desaparecer, pero dicho
comportamiento se observa mejor desde la figura 4.23 con la bomba trabajando
desde 14 m*/h, en adelante. Ver las siguientes figuras, 4.23 y 4.24.
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Figura 4.23. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba

Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presion en la trayectoria de flujo, Q= 14 m3/h.
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Figura 4.24. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba
Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presion en la trayectoria de flujo, Q= 15 m3/h.
Mediante las figuras 4.23 y 4.24 se logra ver como el flujo disminuye su
recorrido en espiral en la entrada (esto se observa a partir de 15 m%nh en
adelante); la linea de flujo varia bruscamente su presién en la entrada del

impulsor, en comparacién con los caudales desde 8 a 13 m%nh; igualmente se
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puede apreciar en la figura 4.23 (b) y 4.24 (b) como la presion absoluta en la
zona de ataque inicial con el alabe sigue cayendo a medida que se va
aumentando el caudal y luego aumenta la presién al pasar por todo el impulsor.
Se empieza a observar que la bomba trabajando desde 14 m®nh, no presenta
deslizamiento ni caida de presion a la salida del impulsor e igualmente se logra
apreciar que la linea de flujo en la voluta, trata de mantenerse con una presion

estable, hasta llegar al difusor donde la presion aumenta.

En la figura 4.25 con la bomba trabajando a 16 m*/h se puede evidenciar
como la presion absoluta en la zona de ataque del &labe, cae a 16,54 kPa, y luego
para 18 m*/h (ver figura 4.26) alcanza 11,42 kPa, lo cual es un fuerte indicio de
gue podria presentarse burbujas de vapor de agua para elevados caudales y los
efectos de la cavitacion clasica a la entrada del impulsor aumentarian, también se

observa que el recorrido eliptico de la linea de flujo, disminuye a mayor caudal.
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Figura 4.25. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba
Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presion en la trayectoria de flujo, Q= 16 m*/h.

Finalmente, en las figuras 4.26, 4.27 y 4.28, se verifica que a medida que

se aumenta el caudal de la bomba, la presion a la entrada disminuye (como

también se verifico desde la figuras 4.18 a la 4.25), también se logra ver que las

caidas de presion en la zona de contacto inicial con el alabe se intensifica a
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elevados caudales, lo cual le da mayor peso a la hip6tesis planteada en la seccion
anterior, que sugiere que ésta seria la zona de cavitacion, mediante la muestra del
volumen de fluido con presion cercana a la presion de saturacion que se
encuentra en la zona de ataque del alabe; la ubicacion de la cavitacién en la
bomba se validara mas adelante, mediante la incorporacion del modelo numérico
de cavitacién para la simulacion de un caudal de 12 mh y se mostrara la
ubicacion las burbujas de vapor que se forman.
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Figura 4.26. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba

Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presién en la trayectoria de flujo, Q= 18 m%/h.
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Figura 4.27. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba
Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presién en la trayectoria de flujo, Q= 19 m%/h.
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Figura 4.28. Recorrido de una particula de fluido en el Impulsor, Voluta y Difusor de la Bomba
Centrifuga; (a) Linea de flujo; (b) variacién de presion en la trayectoria de flujo, Q= 20 m3/h.

Para poder observar mejor el comportamiento del fluido en la bomba, se
aumentaran las lineas de flujo para asi apreciar el deslizamiento del fluido en el
impulsor y el flujo turbulento en el difusor, producto del desprendimiento de
capa limite; esto no se puede apreciar claramente con el estudio de una linea de
flujo, por lo que se procede a configurar el programa de post-procesamiento para
gue muestre mas de una linea de flujo y asi evidenciar este comportamiento del

fluido, en el difusor y en el area entre los alabes del impulsor
Deslizamiento del fluido y Turbulencia.

A continuacion, en la figura 4.29, se muestra la recirculacién y la

turbulencia que presenta la bomba, trabajando a diferentes caudales.
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Figura 4.29. Recirculacién en la bomba, (a) 8m*/h, (b) 9 m*h, (c) 11 m*/h, (d) 12 m*/h, (e)14
m3/h, (f) 15 m*/h, (g) 18 m*h, (h) 19 m%h.

En la figura 4.29, se puede ver como existe deslizamiento del flujo de agua
en el interior del impulsor de la bomba a caudales menores de 14 m*/h. A partir
de 14 m%nh, en el impulsor no se observa el mismo grado de formacién de
torbellinos, aunque se logra apreciar un ligero flujo turbulento en el lado
posterior del inicio del alabe. Igualmente, se aprecia para todos los caudales el
flujo turbulento en el difusor, producto del desprendimiento de la capa limite.
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4.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION,
CONSIDERANDO EL MODELO DE CAVITACION.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de fraccion de
volumen del vapor de agua, mediante graficos e imagenes en el dominio
estudiado para un caudal de 12 m*h, dicho estudio se realizé incluyendo el

modelo numeérico de cavitacion Rayleigh Plesset.

En la figura 4.30 se observa la fraccion de volumen de vapor de agua, de la
simulacién, con una presion de entrada de -0,36 bar, a un caudal de 12 m%h. Se
puede apreciar que la zona tridimensional representa la fraccion de flujo donde
existe presencia de burbujas de vapor por encima del 2% con respecto a la
mezcla de agua liquida y vapor, la cual se manifiesta en la seccién de entrada del
alabe. Esto mediante un contorno de colores que permite identificar las zonas en

las cuales el porcentaje de vapor de agua se hace cada vez mayor.

Figura 4.30. Zona con presencia de vapor de agua Q= 12 m*/h.
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En la figura 4.30 (a) se observa el contorno de colores de la fraccion de
volumen de vapor de agua, sobre la superficie inicial del alabe y sobre las
burbujas de vapor, donde se observa que la concentracion del vapor de agua
alcanza aproximadamente un 5,78 % en la parte mas alejada del alabe, mientras
que en la parte mas cercana alcanza aproximadamente un 23,55 % de la mezcla
de liquido y vapor de agua, como se observa en la figura 4.30 (d). En la figura
4.30 (b), se aprecia que el contorno de color esta en blanco y azul, donde la zona
de color blanca representa la concentracion del vapor de agua en la mezcla, y la
zona azul representa la del agua liquida; donde se puede ver que la zona mas
cercana al alabe tiene la mayor concentracion del vapor de agua, con un valor
aproximado de 23,16 % de la mezcla. Dicho comportamiento también se
evidencia en la figura 4.30 (c) pero con un contorno de colores sobre la

superficie inicial del alabe.

Se puede apreciar en la figura 4.31(a) que la zona sometida a cavitacion se
encuentra por detras del alabe, y para este caudal, ocupa un espacio reducido. El
valor maximo calculado de la fraccion de volumen de vapor de agua es de
0,2071 y se representa en la imagen en la zona de color rojo, como indica la
leyenda de la figura, es decir en esta zona roja el vapor de agua alcanz6 una
concentracion del 20,71 % de la mezcla de liquido y vapor de agua. A medida
gue se vuelve mas azul el contorno de colores, la concentracion del agua liquida
se hace mayor. Este valor es simétrico con respecto al valor minimo de la
fraccion de volumen de agua liquida, que es de 0,7929, como se puede ver en la
figura 4.31 (b), en la zona de color azul; lo que corresponde con la ley de
conservacion de la masa, aplicada al flujo bifasico (agua liquida y vapor de agua
a 25 °C) estudiado en este caso. La configuracion de la simulacion numérica se
menciond en el capitulo 111, seccion 3.3.5, que explica la configuracion del
dominio en el programa de anélisis numérico CFD considerando el modelo

numeérico de cavitacion.
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Figura 4.31. Formacion del vapor de agua. (a) Fraccion de volumen de vapor de agua en un
plano de la seccion de entrada del alabe, (b) Fraccion de volumen de agua liquida en un plano
de la seccién de entrada del 4labe. Q= 12 m3/h.

A continuacion, en la figura 4.32, se presentan las curvas de convergencia
RMS, turbulencia k-¢, e imbalances, en el impulsor, voluta y difusor; donde se
aprecia que se alcanzd el criterio de convergencia de RMS=1-10" y la
conservacion de las ecuaciones entre la entrada y salida de la bomba (Imbalance
=0 %) para 1700 iteraciones, lo cual demuestra la dificil convergencia
incluyendo el modelo mateméatico Rayleigh Plesset, el cual para caudales
superiores a 12 m%/h, necesita de mayor tiempo computacional y un gran nimero

de iteraciones para alcanzar la convergencia, por tal motivo se decidio realizar el
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estudio de la cavitacién con un caudal de 12 m®h, para asi validar la hipétesis
planteada anteriormente, de que la zona donde se presenta la cavitacion es
justamente en el contorno inicial de los alabes, como ya se mostré con las figura

4.30 y 4.31 con las burbujas de vapor de agua que se forman.
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Figura 4.32. Convergencia de la simulacion, considerando el modelo de cavitacion Rayleigh
Plesset; (a) Convergencia de los residuos RMS de las ecuaciones de masa y momento; (b)
Convergencia de las ecuaciones de turbulencia k-¢, (c) Imbalance en el dominio del Impulsor (d)

Imbalance en el dominio de la voluta y difusor, Q= 12 m*/h.
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4.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

4.5.1 VERIFICACION DE LA GEOMETRIA Y MALLADO.

La modelacion geomeétrica del dominio por medio de la utilizacion de
herramientas CAD, respeta todos los pardmetros de calidad geométrica, exigidos
en la teoria de CFD descrita en el capitulo Il, seccion 2.15. Al respetar estos
parametros, se facilitd el proceso de mallado, el cual es el aspecto que realmente
afecta la convergencia de las ecuaciones de continuidad, momento, turbulencia y

cavitacion, y que por lo tanto se debe cuidar con mas detalle.

Ambos aspectos de calidad estan relacionados (calidad geométrica y del
mallado), es decir, al existir longitudes de aristas muy pequefias en la geometria,
se necesitarda un mayor refinamiento en esta zona, aumentando los
requerimientos computacionales de calculo y posiblemente dificultando la
convergencia de las ecuaciones de gobierno, por lo que se debe tener gran
cuidado al momento de seleccionar la configuracién del mallado, el poligono a
usar, el tamafno y el refinamiento de los elementos en las zonas de curvaturas
pequefias y donde el flujo pueda presentar fendémenos fisicos, ya que teniendo
buena calidad en el mallado, las ecuaciones discretizadas, las cuales se resuelven
en cada nodo de los elementos, encontraran la convergencia al igual que el

software arrojara resultados mas precisos.

Considerando lo antes mencionado, se valida la calidad del mallado, por
medio del andlisis de las estadisticas de calidad del mallado explicados en el
Capitulo 11, seccién 2.16, ya que cada uno de los parametros, se lograron
establecer dentro del rango permitido. Estos resultados se muestran en el

capitulo 1V, seccion 4.1.2.
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4.5.2 CONVERGENCIA DE LA SIMULACION.

Convergencia por el criterio de imbalances.

El criterio de convergencia de imbalances para las ecuaciones de gobierno,
siempre alcanzo el valor de 0 %, para todos los caudales simulados en este
trabajo, esto significa, que todas las ecuaciones de masa y momento, se
conservan desde la entrada a la salida de la bomba, ademas para todos los
caudales simulados en este trabajo se aprecia que se alcanza mas rapido la
convergencia del criterio de imbalances que la convergencia de las ecuaciones de

masa, momento y turbulencia.
Convergencia de las ecuaciones de gobierno y el modelo de turbulencia.

Los residuos RMS de las ecuaciones de masa y momento, convergieron a
1-10™, para todos los caudales simulados en este trabajo de grado; igualmente,
para demostrar que para algunos caudales la convergencia puede llegar al valor
de 1-10™, se muestra en el apéndice A, las curvas de convergencia para caudales
de 13, 14 y 15 m%h, demostrando que los residuos de las ecuaciones de masa y
momento convergen para altos caudales, pero necesitando mayor cantidad de
iteraciones; a pesar de ello, el criterio establecido para la mayoria de las
simulaciones de RMS=1-10", es un criterio de convergencia muy usado a nivel

ingenieril, por la precisién de los resultados arrojados.

De igual forma ocurre con la convergencia del modelo matematico de
turbulencia k-g, el cual reduce sus residuos a medida que aumentaba el numero
de iteraciones. Las ecuaciones de turbulencia no estan sujetas al criterio de
convergencia RMS, estas ecuaciones se tratan de manera diferente, donde la
convergencia se evallUa al converger las demas ecuaciones, y observando si sus
residuos van disminuyendo al aumentar el nimero de iteraciones; analizando

esto, el resultado obtenido es de una convergencia satisfactoria para el modelo de
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turbulencia. El comportamiento de las curvas de convergencia se puede apreciar

en el capitulo 1V, seccion 4.2.2 y en el Apéndice A.

4.5.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION, SIN
CONSIDERAR EL MODELO NUMERICO DE CAVITACION.

Curva caracteristica H vs Q

En la figura 4.13 se puede apreciar como la curva de disponibilidad en
funcion del caudal (H vs Q), realizada por medio del andlisis numérico, por
métodos de CFD, se comporta de manera descendiente parabdlica a media que se
aumenta el caudal, lo cual concuerda a lo establecido en la teoria de bombas
centrifugas de alabes curvados hacia atras (B.<90°); ademas se puede decir que
la curva se comporta de manera estable, es decir, para cada caudal de trabajo

existe una disponibilidad.

Se aprecia que la curva numérica empieza a inclinarse de manera notable
desde 15 m*/h, a diferencia de la curva del fabricante, que empieza a inclinarse
desde 12 m*/h, a pesar de ello, ambas curvas mantienen la misma tendencia de
inclinacién, aunque la curva numérica muestra una disponibilidad mas alta en
comparacion a la curva del fabricante y a la curva experimental; esto se observa
para caudales sobre 14 m%h en la curva numérica. Una posible causa de los
valores superiores de la curva numérica, podria ser, que las principales perdidas
presentes en el funcionamiento real de una bomba centrifuga y que podrian
transformar la caracteristica de la curva numérica a la del fabricante, no se
pueden obtener por un analisis numérico, como lo son las perdidas mecanicas
por friccién en disco, la friccién del eje con los cojinetes, perdidas por
rozamiento del prensaestopas con el eje, y friccion en sellos, ademas de las

perdidas volumeétricas, como fugas a traves de sellos y las perdidas por
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recirculacion del fluido entre la carcasa y el impulsor, por el juego entre ambos
elementos. A pesar de todo esto, la curva obtenida de forma numérica posee el
mismo comportamiento descendiente de la curva del fabricante y la
experimental, lo cual demuestra que mediante el andlisis numérico se puede
encontrar una aproximacion de la curva H vs Q de una bomba centrifuga a la
curva del fabricante, y es precisamente esto lo que se pretende demostrar

mediante esta investigacion.

El posible desgaste de los alabes o el posible aumento del ancho (b,) en la
seccion de salida del rodete, pudo haber provocado que la curva tenga una
tendencia plana a caudales inferiores de 15 m?/h.

Contorno y volumen de presion.

Con respecto al contorno de presion sobre la superficie de la bomba, se
puede decir que los resultados concuerdan a lo establecido en la teoria de
bombas centrifugas, porque se logra apreciar (ver figuras 4.14 y 4.15) el
aumento progresivo de presién del fluido a medida que avanza por el impulsor, y
el sistema voluta-difusor de la bomba, es decir, se evidencia el comportamiento
de la bomba, como una turbomaquina generadora, que transforma la energia

mecénica en energia de presion al fluido.

Se evidencia, la disminucién de la presion del fluido a la succion, a medida
gue se aumenta el caudal de la bomba. Ademas se observa que para caudales de
18, 19 y 20 m®/h, se distingue un cambio en el contorno de presién a medida que
el fluido avanza a través de la bomba, especificamente en la lenglieta, la cual
presenta cambios bruscos de presidn a estos caudales, esto se puede atribuir al
hecho de que por el elevado caudal hay volumen de fluido que desde el impulsor
pasa directamente al difusor sin atravesar la voluta, y dicho fluido se encuentra
con el que si recorrid la voluta, por lo que se observan cambios de presion en

esta zona, pero luego el flujo al atravesar el difusor sigue aumentando su presion.
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Lo antes explicado se muestra en la figura 4.16, donde se logra ver como
varia la presion en la lengleta, para bajos y altos caudales; donde se observa que
dentro de la voluta, la presion va creciendo en la direccion de la corriente y al
llegar a la lengueta sigue aumentando su presion por efectos del difusor (por
tratarse de bajos caudales). Por el contrario, con elevados caudales se produce
una disminucion de los valores de presién al llegar el flujo a la lengleta, para
luego seguir aumentando la presion, conforme avanza por el difusor. Analizando
este comportamiento se puede decir que el sistema voluta-difusor actia de

distinta forma dependiendo del caudal circulante en la bomba.

Por ultimo, se aprecia en la figura 4.17, un volumen de fluido con una
presion cercana a la presion de saturacion del agua a 25 °C (Presion absoluta=
3169,8 Pa), sobre el contorno inicial de los &labes de la bomba (justo en la zona
de baja presion), lo cual sugiere que en esta zona se podrian formar burbujas de
vapor de agua, es decir, ocurriria el fenébmeno de cavitacion, es importante
recordar, que estos resultados no incluyeron el modelo numérico de cavitacion,
por lo que se debe incluir dicho modelo para asi precisar la zona con presencia
de burbujas de vapor y el espacio que verdaderamente ocupan estas burbujas en
el impulsor, a pesar de ello, estos resultados se muestran como una sugerencia de
la ubicacion de la cavitacién, que mediante la incorporacion del modelo

Rayleigh Plesset se validara.

Comportamiento de la presién en la trayectoria de una linea de flujo por
toda la bomba centrifuga.

Como se observa desde la figura 4.18 a la 4.22, el comportamiento de una
linea de flujo es similar con la bomba trabajando desde 8 a 13 m®h, donde se
aprecia que a la entrada, el flujo describe una trayectoria espiral, con mayores
caidas de presion a medida que se aumenta el caudal, esto ocurre cuando el flujo
llega a estar en contacto con el alabe, para luego aumentar la presion al avanzar

por el impulsor; luego a la salida del rodete se observa un torbellino,

145



Capitulo 1V. Resultados y Analisis de Resultados

disminuyendo su presion, hasta estabilizarse aumentando nuevamente la presion,
para después ingresar a la voluta donde cae y luego aumenta la presién, y asi

pasar al difusor donde finalmente se observa su incremento.

A partir de la figura 4.22 (13 m*h), se detalla como el deslizamiento del
fluido o torbellino a la salida del impulsor empieza a desaparecer al igual que la
trayectoria espiral a la entrada, pero dicho comportamiento se observa mejor
desde la figura 4.23 con la bomba trabajando desde 14 m*/h en adelante, es decir,
los torbellinos presentes a la salida del impulsor (causantes de las caidas de
presion) y la trayectoria espiral a la entrada, tienden a desaparecer a medida que
se aumenta el caudal de la bomba sobre 14 m*/h. Este comportamiento ocurre al
mismo tiempo en la voluta, la cual presenta caidas de presion a bajos caudales,
pero a medida que se aumenta el caudal, la presion de la linea de flujo se

estabiliza hasta llegar al difusor donde finalmente aumenta.

Como se observa desde la figura 4.18 a la 4.28, la linea de flujo que circula
en el interior de la bomba, va aumentando su presién progresivamente, mientras
avanza a través del impulsor, voluta y difusor, pero presentando caidas bruscas
de presion por el contacto con la zona de ataque del alabe; de igual forma al
observar todas las figuras, se verifica que a medida que se aumenta el caudal, la

presion en el ojo de la bomba disminuye.

La tendencia de la bomba a estabilizar sus lineas de flujo a media que se
aumenta el caudal, se puede atribuir a que cada vez se acerca al punto nominal

de la bomba, la cual segun el fabricante es de 18 m®h aproximadamente.

Se observa como la voluta, también llamada caja espiral, transforma la
energia dindmica que trae el fluido desde el impulsor en energia de presion, y
recoge el fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tuberia de salida o

tuberia de impulsién (difusor). Finalmente se evidencia el comportamiento del
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difusor, como tercera etapa de difusién, que transforma la energia dinamica que

viene trayendo el fluido en energia de presion.

Como ultimo anélisis, se tiene que al aumentar el caudal en la bomba, se
observa que aumenta el flujo turbulento en el difusor, por el desprendimiento de
la capa limite, provocando variaciones bruscas de presion en la linea de flujo,
pero a medida que el flujo circula en el difusor, aumenta su presion. Este

comportamiento se puede apreciar en las figuras 4.26, 4.27 y 4.28.
Deslizamiento del fluido y turbulencia.

Al observar la figura 4.29, se valida el comportamiento esperado para este
tipo de bomba, es decir, se observa que para caudales inferiores a 14 m%h, la
bomba presenta una entrada de fluido al impulsor con una trayectoria en espiral,
tratando el flujo de recircular, por lo que se podria sugerir que esta es la zona de
recirculacion, es decir es una zona de trabajo inestable, por lo plano de la curva
caracteristica a bajos caudales, baja eficiencia, y altos esfuerzos radiales y
axiales, esta podria ser la zona de recirculacion, la cual causa dafios en el rodete
de la bomba (especificamente en la zona de alta presion de los alabes), por el
fenébmeno de cavitacion por recirculacién. De igual forma, se observa que a
medida que se aumenta el caudal, la trayectoria en espiral del fluido a la entrada,

disminuye, estando en contacto el fluido méas rapido con los alabes.

También, se puede ver como existe deslizamiento del flujo de agua en el
interior del impulsor de la bomba a caudales menores de 14 m®h. A partir de 14
m®h, en el impulsor no se observa el mismo grado de formacién de torbellinos,
aunque se logra apreciar un ligero flujo turbulento en el lado posterior del inicio

del 4labe.

En el difusor se observa que el flujo es turbulento para todos los caudales
de trabajo de la bomba, esta es la zona que presenta la velocidad mas baja, y el

fendmeno de desprendimiento de capa limite; la mayor turbulencia se observa
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para caudales menores a 16 m*h. Todo esto debido al hecho de que en la
circunferencia de mayor diametro, la capa limite es muy delgada ya que el
volumen de fluido que circula ahi adentro (muy préximo a dicha circunferencia),
posee las fuerzas viscosas en contra y las de presion a favor, produciendo que el
flujo se acelere, tal como se puede apreciar en las lineas de flujo de la figura
4.29. En cambio en la seccidon del difusor conformada por la circunferencia de
menor diametro, tanto las fuerzas viscosas como las de presion estan en contra,
por lo que el espesor de la capa limite en la secciébn aumenta y como
consecuencia, el volumen de fluido que circula cerca de las paredes del solido se
desaceleran, a medida que el volumen que circula més cerca del borde externo
de la capa limite se acelera. En consecuencia, los elementos de volumen mas
cercanos a la pared se desaceleran méas rapidamente, siendo forzados a retroceder
por el gradiente adverso de presién. En el punto en el cual ocurre este flujo
inverso por primera vez (lineas de color azul oscuro) la pendiente del perfil de
velocidad en la pared del sélido se hace cero, siendo este punto el punto de

desprendimiento de la capa limite.

4.5.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION,
CONSIDERANDO EL MODELO NUMERICO DE CAVITACION.

Como se pudo apreciar en las figuraras 4.30 y 4.31, la formacion de
burbujas de vapor se localiza sobre la superficie de ataque de los alabes. Esta
simulacién se realizd considerando el modelo matemético de cavitacion
Rayleigh Plesset, y este resultado concuerda con la hipotesis sugerida
previamente en las simulaciones que no consideraron ente modelo matematico
(ver figura 4.17) las cuales sugerian que la ubicacion de las burbujas de vapor
seria en esta zona inicial del alabe. Todo indica que los resultados obtenidos por
medio de la inclusion de este modelo, se adaptan a la realidad fisica de

funcionamiento de la bomba para 12 m?/h, ademas se observa en las figuras 4.30
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y 4.31 (a), que el maximo valor de la fraccion de volumen de vapor de agua es
de 0,2071 (representa la concentracion de vapor de agua en la mezcla liquido-
vapor) en la zona de contacto inicial entre el fluido y los alabes. Este valor es
simétrico con respecto al valor minimo de la fraccion de volumen de agua
liquida, que es de 0,7929, como se puede ver en la figura 4.31 (b), en la zona de
color azul del contacto inicial con el alabe; lo que corresponde con la ley de
conservacion de la masa, aplicada al flujo bifasico (agua liquida y vapor de agua

a 25 °C) estudiado en este caso.

El estudio no se realiz6 para altos caudales por la dificil convergencia de
las ecuaciones de gobierno, por necesitar un gran namero de iteraciones, alto
recurso computacional y por no formar parte de los objetivos de este trabajo, a
pesar de ello se valida la utilizacion de este modelo, para ubicar la formacién de
burbujas de vapor de agua sobre el dominio de una bomba centrifuga. Se intuye
que el contorno inicial de los &labes es la zona de cavitacion para elevados
caudales, ya que como se explico con las figuras 4.17, la bomba alcanza
presiones cercanas a la presion de saturacién del vapor de agua a 25 °C en esta
zona, lo cual como ya se demostro, es un gran indicié de la ubicacion de las
burbujas de vapor que se forman por el fendmeno de cavitacion, cuyo analisis se
debe realzar con el modele Rayleigh Plesset, realizado méas de 4000 iteraciones

para su convergencia a altos caudales.
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CAPITULO V.

Conclusiones y Recomendaciones.

En este capitulo se presentan las conclusiones para este trabajo, del analisis
numérico del campo de flujo a través del dominio fluidizado Impulsor-Voluta de
la bomba centrifuga KSB ETA 32-2000 a 3500 rpm, posteriormente se presentan
las recomendaciones para futuros trabajos enfocados al area de la dindmica de

fluidos computacional CFD.
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5.1 CONCLUSIONES.

En este trabajo se logré analizar numéricamente el campo de flujo a través
del dominio fluidizado Impulsor-Volta de la bomba centrifuga KSB ETA 32-200
a 3500 rpm, por medio de la aplicacién de las ecuaciones de gobierno de masa,
momento, el modelo matematico de turbulencia k-¢ y el modelo de cavitacion
Rayleigh Plesset, en el campo de flujo, gracias a una buena discretizacion
espacial del dominio (mallado), respetando los criterios estadisticos de calidad,
para posteriormente realizar la seleccion de las condiciones de borde mas
adecuadas, las cuales son: presion en la succién como condicion de borde de
entrada y flujo masico en la descarga como condicién de borde en la salida; todo
esto para que el comportamiento del fluido se aproxime realmente a la realidad
fisica, como en efecto se logro obtener.

Se alcanzo6 la convergencia de las ecuaciones de gobierno y el modelo
matematico de turbulencia k-¢, para todos los flujos masicos establecidos como
condicién de borde, sin considerar el modelo matematico de la cavitacion
Rayleigh Plesset. Posteriormente se incluyé este modelo, el cual necesita de un
alto recurso computacional para lograr la convergencia con altos caudales, ya
que en esta zona de la curva caracteristica existe el fendmeno de cavitacion en
mayor grado y la convergencia del modelo se hace dificil, pero igualmente, se
logré la convergencia de todas las ecuaciones de gobierno, incluyendo la
cavitacion para un caudal de 12 m*/h, y se verificd la existencia de burbujas de
vapor en la zona donde inicia el alabe, como previamente se sugirié sin
introducir el modelo de cavitacion, analizandolo por medio de contornos de
presion y volumenes de fluidos que presentan aproximadamente la presion de
saturacion del agua a 25 °C; es decir, se valido la hipoétesis de la ubicacion de la
cavitacion sobre la superficie de contacto inicial del fluido con los alabes por

medio de la inclusion del modelo Rayleigh Plesset en el analisis numérico.
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El contorno inicial de los &labes es la region sometida a los efectos de la
cavitacion y por ende las més propensas a recibir los dafios que este fenédmeno
supone, por lo que se debe considerar la utilizacién de materiales mas resistentes

en esta zona.

En el analisis numeérico realizado al dominio fluidizado de la bomba
centrifuga, se obtuvieron los resultados esperados, con respecto al
comportamiento de la curva caracteristica, disponibilidad en funcién del caudal
(H vs Q) encontrada por medio de la dindmica de fluidos computacional (CFD),
dicho resultado se valida, comparandolo con la curva caracteristica obtenida por
medio de ensayos experimentales e igualmente comparada con la sugerida por el
fabricante, obteniéndose una tendencia parabdlica descendente, lo cual
concuerda con el comportamiento esperado de bombas centrifuga de alabes

curvados hacia atras.

Se obtuvieron resultados en forma de gréficos, figuras, tablas y videos de
las variables y parametros que describen el fendmeno, como por ejemplo:
contornos de presidn tridimensionales sobre la superficie de todo el dominio, que
demuestra la caida de presion sobre el contorno inicial de los &labes y el
aumento progresivo de la presién del flujo a medida que circula por toda la
bomba; graficas de cambios de presion de una linea de flujo en su recorrido por
la bomba, que evidencia las caidas de presién a la succion a media que se
aumenta el caudal y demuestra el recorrido eliptico a la entrada de la bomba y
torbellinos a la salida del impulsor; igualmente se crearon lineas de velocidad
que evidencian la presencia de torbellinos en el impulsor y flujo turbulento en el
difusor con una evidente disminucion de la velocidad, por el desprendimiento de
la capa limite. Luego considerando el modelo matematico de cavitacion se
observd la presencia de burbujas de vapor y su fraccion de volumen, esto

mediante figuras tridimensionales y un plano transversal al eje de la bomba.
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Todos estos resultados se adaptan a la realidad fisica de funcionamiento en
el campo de flujo de la bomba.

El anélisis numérico por el método de volumenes finitos, el cual es el
empleado para simulaciones en CFD, es una herramienta adecuada para afinar el
disefio del impulsor, voluta y difusor, de una bomba centrifuga, sin necesidad de
construir bancos de ensayos, tratando de disminuir los fendémenos fisicos
presentes en el campo de flujo, como torbellinos en el interior del impulsor,
flujos turbulentos y desprendimiento de capa limite en el difusor, o zonas
propensas a recibir dafios por cavitacién cléasica o por recirculacion, permitiendo

redisefiar la geometria de las bombas y aumentar su eficiencia.

5.2 RECOMENDACIONES.

e Ampliar el estudio para el analisis numérico de flujo no isotérmico y asi
verificar la influencia de la transferencia de calor sobre los resultados

arrojados.

e Realizar el analisis numérico considerando el estudio del flujo en régimen
transitorio, para bombas centrifugas y otras turbomaquinas, como turbinas

Pelton, turbinas Francis, compresores y ventiladores.

e Incluir en la facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo una
materia en el pensum, con su laboratorio, enfocada al estudio de la
dindmica de fluido computacional, para asi relacionar a los estudiantes con
esta rama de la fisica, ampliar los estudios en turboméaquinas y evitar que el
primer contacto del estudiante con esta area de investigacion, sea al

momento de realizar un trabajo especial de grado.
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Apéndices

APENDICES.

A continuacion se muestran los resultados que no se mostraron en el
capitulo 1V por su gran cantidad, pero que igualmente forman parte de los
resultados alcanzados durante este trabajo especial de grado, por lo que los
mismos se consideraron para analizar los resultados obtenidos. Se muestran las
curvas de convergencia de: los residuos RMS de las ecuaciones de gobierno,

Turbulencia, e Imbalances, para diferentes caudales simulados.
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APENDICE A
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Figura A.1. Convergencia de las ecuaciones de gobierno; (a) RMS continuidad y momento, (b)

turbulencia, para Q=8 m%/h.
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Figura A.2. Convergencia por el criterio de imbalance, de las ecuaciones de gobierno; (a)

(b)

Dominio “Impulsor” (b) Dominio “Voluta-Difusor”, para Q=8 m>/h.
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Figura A.3. Convergencia de las ecuaciones de gobierno; (a) RMS continuidad y momento, (b)

turbulencia, para Q=9 m*/h.
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Figura A.4. Convergencia por el criterio de imbalance, de las ecuaciones de gobierno; (a)

Dominio “Impulsor” (b) Dominio “Voluta-Difusor”, para O=9 m>/h.
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Figura A.5. Convergencia de las ecuaciones de gobierno; (a) RMS continuidad y momento, (b)
turbulencia, para Q=11 m%/h.
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Figura A.6. Convergencia por el criterio de imbalance, de las ecuaciones de gobierno; (a)

Dominio “Impulsor” (b) Dominio “Voluta-Difusor”, para Q=11 m*/h.
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Figura A.7. Convergencia de las ecuaciones de gobierno; (a) RMS continuidad y momento, (b)

turbulencia, para Q=12 m%h.
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Figura A.8. Convergencia por el criterio de imbalance, de las ecuaciones de gobierno; (a)

Dominio “Impulsor” (b) Dominio “Voluta-Difusor”, para Q=12 m°/h.
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Figura A.9. Convergencia de las ecuaciones de gobierno; (a) RMS continuidad y momento, (b)

turbulencia, para Q=13 m%/h.

Momentum and Mass | Turbulence (KE) | UserPoints | Plot Moritor 1 | Plot Monitor 2 E3  Momentumand Mass | Turbulence (<€) | User Points | PlotmMonitor 1 | Flot Moritor 2 a
50 4 100 o
P
304 50 o
P

\ariable Wlue
1
7?

Veriable Melue
L 1
.

|

|

20 ]
30 = -100 -
T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 00 400 500 600
Accumulated Time Step Accumulated Time Step
— P-ass Imbalance (%) in Impulsor  —— U-iom Imbalance (%) in Impulsor = V-Mom Imbalance (%) in Impulsor — p-Mass Imbalance (%) in Voluta Difusor — U-Mom Imbalance (%) in Voluta Difusor
w-viom Imbalance (%) in Impulsor — V-Mom Imbalance (%) in Voluta Difusor W-Mom Imbalance (%) in Veluta Difusar

@) (b)

Figura A.10. Convergencia por el criterio de imbalance, de las ecuaciones de gobierno; (a)
Dominio “Impulsor” (b) Dominio “Voluta-Difusor”, para Q=13 m°/h.
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Figura A.11. Convergencia de las ecuaciones de gobierno; (a) RMS continuidad y momento, (b)
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Figura A.12. Convergencia por el criterio de imbalance, de las ecuaciones de gobierno; (a)

Dominio “Impulsor” (b) Dominio “Voluta-Difusor”, para Q=14 m*/h.
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Figura A.13. Convergencia de las ecuaciones de gobierno; (a) RMS continuidad y momento, (b)

turbulencia, para Q=15 m%/h.
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Figura A.14. Convergencia por el criterio de imbalance, de las ecuaciones de gobierno; (a)

Dominio “Impulsor” (b) Dominio “Voluta-Difusor”, para Q=15 m*[h.
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