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Resumen

El estudio de la cavitacion bombas requiere de la construccion de
bancos de ensayos costosos, los cuales se encuentran limitados por la gran
variedad y las amplias condiciones de trabajo a las cuales estan sometidas
las bombas en general. La dinamica de fluidos computacional (CFD) ofrece
una alternativa eficiente y robusta al momento de resolver problemas de
ingenieria relacionado con el flujo de fluidos, que posibilitan la prediccién de
fendmenos fisicos con una excelente precision En este trabajo de
investigacién se ha simulado el comportamiento de la cavitacion dentro de
un impulsor de tipo cerrado empleando la dinAmica de fluidos computacional,
mediante el método de volumenes finitos para la dizcretizacion y andlisis del
sistema. Los resultados obtenidos mediante el método CFD son precisos y
estdn enmarcados dentro de las leyes fisicas que rigen el flujo de fluidos, lo
que indica que se alcanzd una prediccion acertada del fenémeno de

cavitacion mediante la dindmica de fluidos computacional.
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Introduccion

Los dos métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de
ingenieria relacionados con el flujo de fluidos son: la experimentacién y el
calculo. El primero conlleva, por lo general, la construccion de modelos a
escala que son probados en bancos de ensayo u otras instalaciones
adecuadas; mientras que el segundo, implica la resolucién de ecuaciones
diferenciales complejas mediante el uso de computadoras, lo que se conoce
como Dinamica de Fluidos Computacional o “CFD”. En la ingenieria moderna
se aplican ambos métodos, juntos se complementan entre si, permitiendo el

estudio detallado de fenédmenos cada vez mas complejos.

La presente investigacion tiene por objeto el estudio de la cavitacion en
bombas centrifugas mediante la implementacién de La Dindmica de Fluidos
Computacional o “CFD”, simulando numéricamente el comportamiento del
fluido a través de bomba centrifuga, permitiendo el estudio detallado de las
distintas variables que intervienen en el fenbmeno de la cavitacion.
Finalmente se comparan los resultados obtenidos con datos experimentales,

para concluir acerca de las ventajas de la implementacién del método CFD.

Xix



CAPITULO 1

Introduccion

Se presenta el problema y se trazan los objetivos a cumplir para
desarrollar una propuesta que mejore la situacion problematica, trayendo
consigo un analisis comparativo que permita generar soluciones que seran
posteriormente implementadas. Ademas, se delimitara y se justificara la

investigacion.
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1.1 Situaciéon problematica

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. Tal es el caso de las
bombas hidraulicas, que en cualquiera de sus tipos (axial, centrifuga,
reciprocante, de desplazamiento positivo, entre otras) son parte fundamental
de las redes hidraulicas ya que estas aportan la energia necesaria al fluido
para su desplazamiento y uso de acuerdo a la aplicacion a la que esté

destinado.

En muchos casos, las propiedades del fluido que se desplaza a través
de una bomba centrifuga pueden variar, y en ciertas oportunidades se
producen cambios significativos en el fluido que conducen a la generacion e
implosion de burbujas de vapor cuando se alcanzan condiciones de presion
dadas. Este fendbmeno se conoce como cavitacion, y afecta en gran medida
el funcionamiento y desempefio de una bomba, causando erosién en las
superficies que estan en contacto con el fluido, aparicion de ruidos y
vibraciones que pueden interferir con el correcto funcionamiento de la bomba
y disminucién de su rendimiento. Todos estos efectos pueden llegar al punto
de dafar permanentemente el impulsor de la bomba y otros elementos de

la misma.

Es necesario entonces comprender la naturaleza de este fenémeno,
para asi desarrollar nuevas tecnologias que permitan evitar la cavitacion.
Para esto, existen teorias sustentadas sobre ecuaciones que permiten
describir el comportamiento de cualquier fluido en movimiento, y en este
caso, en su desplazamiento a través del impulsor de la bomba centrifuga.
Pero sucede que estas ecuaciones poseen una complejidad que dificulta la
obtencion de soluciones a través del calculo matematico tradicional, y que

incluso hasta ahora solo se han conseguido soluciones exactas a las
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ecuaciones para casos muy concretos y simplificados. También existe la
posibilidad del estudio experimental del fluido a través de los bancos de
ensayos, pero con la limitante que supone los altos costos de su
construccion, la dificultad de obtener los instrumentos necesarios para su
funcionamiento y mantenimiento, y la necesidad de poseer distintos bancos
de ensayo para la gran variedad de bombas centrifugas que existen en el

mercado.

Existe también una alternativa de estudio del fenbmeno de la
cavitacion, a través de métodos de simulacién y analisis numérico, que
permite, utilizando herramientas computacionales, obtener resultados
aproximados a las ecuaciones antes mencionadas, y de esta manera poder
describir las condiciones y propiedades del flujo del fluido que se desplaza a
través del impulsor, con una gran exactitud, alternativa a través de la cual se

plantea realizar un estudio del fenébmeno de cavitacion.

1.2 Objetivos

A continuacion se presenta el objetivo general y los objetivos

especificos de la investigacion.
1.2.1 Objetivo general

Analizar numéricamente el fendmeno de cavitacion en el impulsor tipo

cerrado de una bomba centrifuga
1.2.2 Objetivos especificos

e Aplicar las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo a traves
del impulsor tipo cerrado de una bomba centrifuga.

e Establecer el modelo fisico-matematico del campo de flujo en

condiciones de cavitacion clasica.

o Discretizar el dominio y fijar las condiciones de contorno del modelo.
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e Simular el campo de flujo y obtener los resultados en forma de data y
por medio de representaciones graficas de las variables vy

parametros que describen el fendmeno.

e Validar los resultados comparandolos con los obtenidos por los
autores en los trabajos antecedentes o en cuyo caso formular las
hipétesis o propuestas en base a una interpretacion sin violar las

leyes fisicas.

1.3 Justificacion

El presente proyecto de investigacion, tiene la finalidad de ampliar el
campo de estudio en el area de la dinamica de los fluidos por métodos
distintos a los convencionales, ampliando las areas de estudio por parte de

profesores y/o estudiantes en el desarrollo de esta herramienta de trabajo.

La realizacibn de la investigacion permitird el desarrollo de una
simulacion numérica computacional mediante la utilizacién y comparaciéon de
distintos modelos matematicos complejos que permitan predecir el
comportamiento de flujos con cavitaciébn a través de un impulsor de tipo
cerrado en una bomba centrifuga, lo cual daria pie a un campo de

investigacién en nuestra Universidad de Carabobo.

Ademas, de ser tan versétil, por su gran utilidad, existe una gran
adaptacién e inclinacién hacia este tipo de estudio debido a que es posible
prescindir del equipo que se desee estudiar, lo que implica un gran ahorro
tanto econdmico como de disposicion y tiempo; por lo tanto aumento de

conocimiento por parte de los investigadores.
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1.4 Alcance

Con el fin de realizar el proyecto en el periodo establecido para su
estudio, se ha limitado la investigacion al tratado de la cavitacion clasica en

bombas centrifugas con alabe radial de tipo cerrado.

1.5 Limitaciones

Durante la investigacion se pueden presentar los siguientes

impedimentos:

¢ No existe ninguna materia en el pensum de la carrera orientada al uso
de métodos numéricos aplicada en dinamica de fluidos, por lo que es
posible que se presente dificultad en el conocimiento de este método

aplicado en la simulacién.

e El movimiento de fluidos reales dentro del alabe en las bombas
centrifugas tienen un nivel de dificultad relevante, es posible que haya
complicaciones en la construccion del mallado o grid dentro del alabe.

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

para concluir esta investigacion.



CAPITULO 2
Marco Teorico

Se sustenta la investigacion mediante las bases teéricas donde se hace
una descripcion general del fendmeno de la cavitacion en bombas
centrifugas, se plantean las bases tedricas para la modelacién numérica del
fenébmeno y se realiza una descripcion del procedimiento para resolver
problemas usando el método CFD (Dinamica de Fluidos Computacional).
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2.1 Antecedentes

Las investigaciones de simulacion numérica en el campo del flujo de
fluidos a través de una bomba centrifuga relacionadas con el estudio de la
cavitacion son de data reciente y son escasos los investigadores que se han

avocado a este objeto de estudio.

Shibata et al (2000). Realizaron un método numérico para predecir la
cavitacion por vortices sumergidos para bombas en sumideros. En este
método un campo de flujo global alrededor del los vortices es determinado
con la ayuda de la simulacion numérica de la dinamica del fluido. En casos
practicos el radio viscoso de un vortice sumergido es muy pequefio
comparado con espacios del mallado numérico. Para compensar la falta de
resolucién del vértice en la solucién global, la cual es una solucién exacta de
las ecuaciones de Navier-Stokes en un flujo de vértices extendido, es
aplicado a los campos locales de flujo alrededor de las posiciones de los
vortices analiticamente identificados. La presion minima en el nacleo del
vortice es calculada usando gradientes de velocidades axiales y radiales
calculadas del campo de flujo global y la viscosidad del fluido prescrita.los
valores predichos concuerdan de buena manera con los experimentales en

términos de velocidad de entrada critica en el inicio de la cavitacion.

Okita et al (2003). Realizaron el analisis numérico en flujo inestable
con cavitacion en el impulsor de una bomba, el objetivo era reproducir los
fenbmenos inestables en flujos con cavitacion mediante la simulacion
numérica. Estaba basado en el método numérico para flujos de fluidos
incompresibles, pero habia sido empleada la compresibilidad a partir de la
suposicion del bajo numero de Mach. La evolucion de la cavitacion es

determinada por un modelo existente de cavitacion con algunas
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modificaciones que son representadas por las fuentes de la fase de vapor en
el fluido liquido. Aplicaron un método de flujo en cavitacion en una cascada,
como resultado el célculo bidimensional los fendmenos cuasi estables e

inestables fueron simulados razonablemente.

Pérez et al (2006). Realizaron la Simulacién tridimensional de la
interaccion entrada-impulsor de una bomba hidraulica de discos, donde se
presentd un estudio del comportamiento fluidodindmico de la interaccion
entrada-impulsor de una bomba hidraulica de discos, a través de
simulaciones numéricas, usando el método de los volumenes finitos. Se
desarroll6 un modelo numérico tridimensional, usando la técnica de multiples
bloques y mallas estructuradas, mediante el cddigo comercial CFX 4.3™. El
modelo simulado corresponde al impulsor liso de (203 mm) de didmetro a la
salida, de una bomba de discos de simple succién. Se simularon 8
caudales, en los que se incluyeron el caudal nominal, el caudal maximo y el
caudal minimo. Las simulaciones se realizaron en estado estacionario y se
aprovechd la condicion periédica del flujo dentro del impulsor, quedando
reducida a ¥ de seccion. La curva carga-caudal obtenida se compar6 con la
curva experimental de la bomba suministrada por el fabricante. La curva
obtenida, a través de los resultados numéricos de las simulaciones, posee
un comportamiento similar a la experimental, con valores de carga
superiores al 15%, para los caudales cercanos al nominal. Adicionalmente,
se analizo la interaccion entrada-impulsor a través de los perfiles de presion
y velocidad, lo cual permiti6 conocer y comprender el comportamiento de

estas variables para las condiciones simuladas.
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2.2 Fendmeno de Cavitacion. [8] [9]

Por cavitaciéon se entiende la formacion de las bolsas localizadas de
vapor dentro del liquido, pero casi siempre en las proximidades de las
superficies que limitan el liquido.

En contraste con la ebullicibn, cual puede ser causada por la
introduccién de calor o por una reduccion de la presion estatica del liquido, la
cavitacién es una vaporizacion local del liquido, inducido por una reduccién

hidrodindmica de la presion, como se muestra en la figura 2.1.

PRESION [m.c.a.]

UIDO

20 40 60 80 100 ’
TEMPERATURA °C

Figura 2.1 Comparacion entre ebullicion y cavitacion.

Esta zona de vaporizacion local puede ser estable o pulsante, y esto
altera usualmente el campo normal del flujo. Este fendmeno se caracteriza,
entonces, por la formacién de bolsas (de vapor y gas) en el interior y junto a

los contornos de una corriente fluida en rgpido movimiento.
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La condicién fisica fundamental para la aparicién de la cavitacién, es
evidentemente, que la presion en el punto de formacién de estas bolsas
caiga hasta la presion del fluido en cuestion. Puesto que las diferencias de
presidn en maquinas que trabajan con liquido son normalmente del mismo
orden que las presiones absolutas, es claro que esta condicidon puede ocurrir
facilmente y con agua fria, donde la presion de vapor es de 20 cm sobre el

cero absoluto.

Las regiones de depresion local pueden existir como consecuencia de
la accion dinamica del movimiento, y una forma de esta accion proviene de

la inevitable conversion de la presién en energia cinética.

Los fenbmenos acompafantes de la cavitacidon, tal como perdida de
sélidos en las superficies limites (Ilamado erosion por cavitacion o pitting),
ruidos generados sobre un ancho espectro de frecuencias de golpeo,
vibraciones, perdidas y alteraciones de las propiedades hidrodinamicas
pueden ser consideradas como perjudiciales y por lo tanto indeseables. Por
lo tanto este fendmeno debe ser evitado o, como minimo, puesto bajo

control.

Los efectos no perjudiciales de la cavitacion incluyen su uso para
limpieza, o en bombas de condensacion donde la cavitacion puede ser

utilizada como regulador de flujo.

La cavitacion no constituye un fenémeno inevitable, sino un efecto que

ser juzgado y evaluado desde el punto de vista economico.

En el caso de las turbomaquinas hidraulicas la cavitacion es un factor
determinante, marcando el limite mas bajo para el tamafio de la maquina y

también el mas alto para la velocidad del flujo medio.
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2.3 Ecuacion fundamental de las turbomaquinas o

ecuacion de Euler

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para el estudio de las
turbomaquinas, tanto de las turbomaquinas hidraulicas, como de las
turboméaquinas térmicas. Constituye, pues, la ecuacion basica 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 (turbomaquinas térmicas). Es la ecuacion que

expresa la energia intercambiada en el rodete de todas las maquinas.
2.3.1 Planos de representacion de una turbomaquina. [3]
Los dos planos de representacion de una turbomaquina son el plano o

corte meridional y el plano o corte transversal. Estos planos para una bomba

radial se representan en la Fig. 2.1

JArista de salida
B " de los alabes

s

Rodete

~ Arista de entrada
de los alabes

Corte meridionai Corte transversal
(a) (b)

Fig. 2.2 Planos de representacion del rodete de una bomba centrifuga
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En la fig. 2.1 (b) se encuentran dibujados los triangulos de velocidad a
la entrada y salida del rodete.

Supondremos que la bomba funciona en régimen permanente y que al
girar crea una depresion en | rodete penetrando el fluido en el interior de la
bomba. Sea c; 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

D1 n
U, = 6(1) (2.1)

Con relacion al alabe el fluido se mueve con una velocidad w;, llamada
velocidad relativa a la entrada. Las tres velocidades vi, u; y w; estan
relacionadas segun la mecénica del movimiento relativo, por la ecuacion

vectorial:

1 — Uy (2.2)

=l
Il
|

Suponiendo que el alabe (o su tangente) tiene la direccion del vector
w;, con lo que la particula entra sin choque en el alabe. La particula guiada
por el alabe sale del rodete con una velocidad relativa a la salida w,, que
serd tangente al &labe en el punto 2. En el punto 2 el alabe tiene la velocidad
periférica %,. La misma composicion de velocidades de la Ec. (2.3) nos

proporciona la velocidad absoluta a la salida v,:

‘52 = WZ + ﬁz (23)
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2.3.2 Triangulos de velocidades: notacidon internacional. [3]

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

respectivamente.

En estos triangulos se utiliza la notacién que llamamos internacional por
ser la mas utilizada en casi todos los paises (Alemania, Estados Unidos,

Francia, Rusia, Espafia, etc.).Fig. 2.2

v Uy v, v, w,

| TR

Fig. 2.3. Tridngulo de velocidad de entrada y salida de los alabes de un rodete de una

bomba

Donde:

u: velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica 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 periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.

a;: angulo que forman las dos velocidades v, y u;.
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B1: angulo que forma wy con (-uy).

uz: velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica a la
entrada.

V2. velocidad absoluta del fluido a la entrada.

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

Vom: componente radial de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.

V2,: componente periférica de la velocidad absoluta del fluido a la entrada.

a,: angulo que forman las dos velocidades v, y us.

B2: angulo que forma w, con (-uy).
2.3.3 Primera forma de la ecuacion de Euler (expresidon energética). [3]
Yy = £(ug vyy — Uy vyy) (2.4)

Donde Y, representa la energia especifica intercambiada entre el rodete

y el fluido.

En las turboméaquinas hidraulicas se prefiere utilizar la ecuacion de
Euler en forma de altura. De la variable Y se pasa a la variable H por la

ecuacion:
2
Y<T:—2> =g (;n—z) H(m) (2.5)

Por tanto, dividiendo los dos términos de la Ec. (2.4) por g se tendra:

Ui Viy — U VU
Huzi 1 1ug 2 Y2u (2.6)

Donde H,, es la altura hidraulica de la bomba.



Capitulo 2. Marco Tedérico 17

2.3.4 Segunda forma de la ecuacién de Euler. [3]

Del triangulo de entrada se deduce trigonométricamente que

w2 =u 2+ 12— 2uy vy cosay = ug? + 1% — 2uy vy 2.7)

1
2(ug? +v%2 —wy?)

Uy Vyyy = (2.8)

Asimismo, del triangulo de salida se deduce que

1
2(up? + 12 —wy?)

U, UZu = (29)

Llevando a la ecuacion de Euler (2.4) los valores de uiCy, y UxCyy de las

Ec. (2.8) y (2.9) y ordenando los términos, tendremos:

(2.10)

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

tendremos:

(2.11)
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2.4 Ecuacioén de Bernoulli para campos centrifugos. [7]

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 turbomaquina 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 mbe Ade 1 [ p v? Ap A(w?)
mg mg g 2 p 2 pg 29

Despreciando las variaciones de energia potencial y cinética, frente al

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

>

H

IR

— (2.13)
g

o

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

transmitida entre la turbomaquina y el fluido (P,):

—Y,
Ae = p—Q” =gH = —P,=pgQH (2.14)

La altura se expresar también a partir de la Ec.2.6.

_ =Y (pQ) (uy V1y — Uz V2) U V1 — Uz Uy

— - 2.15
pgQ pgQ g (2.15)
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La Ec. 2.6 se puede expresar en funcion de la velocidad absoluta y
relativa, a partir de un triangulo de velocidades como el de la figura 2.2 de la
siguiente forma:

v+t =wi—-(u—1)%=w?—-u?—-v,%+ 2uv, (2.16)
u? + v? — w?

De esta forma se puede la altura H, de dos formas:

_ U Vg — Up Uy (u? +v,° —wp?) — (u® + v, —wy?)

u 7 T (2.18)
Ap  A(w?) P2—D1 VP —v;°
H=—+ + Az = + +(z, — 2z1) (2.19)
pg 29 pg 29 ¢
Igualando y simplificando estas ecuaciones:
2 2 2 2
b2 V2 U b1 V1 Uy
== ———— == - 2.20
p+2g+922 > p+2g+gzl > (2.20)
p+v2+ uz— tt (2.21)
» T 2g gz > = ctte .

Al expresar la velocidad tangencial como u = wr, se obtiene la

Ecuacion de Bernoulli para campos centrifugos:

1 2 1 2,.2
p+5pw +pgz—5pw r° = ctte (2.22)

2.5 Modelacion matematica.

A continuacion se presentan los modelos matematicos utilizados para
realizar la simulacion del campo de flujo, a través de la geometria de la

valvula y se presenta el modelo de Rayleigh-Plesset, el cual permite
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predecir la aparicibn de burbujas de vapor en el flujo, que ocasionan el

fendbmeno de la cavitacion.

2.5.1. Leyes de la conservacion [1].

Para describir el fenbmeno del flujo a través de una valvula de
mariposa son usadas tres leyes de la conservacion. Estas son las leyes para
la conservacion de la masa o ecuacion de la continuidad, la conservacion de
la cantidad de movimiento y la conservacion de la fraccion de volumen y se

introducen a continuacion.

Ecuacion de la Continuidad.
El modelo homogéneo multifasico para la ecuacion de la continuidad es

el siguiente:

0(TaPe)

Np
ot = V. (14PaU) = Sysa + Z Lap (2.23)
B=1

Donde:
Suse= fuente de masa.

I,s= tasa de flujo masico por unidad de volumen de la fase B a la fase a.

Ecuacion de la cantidad de movimiento

El modelo homogéneo para la ecuacion de transporte asume:
Ug=U,1<a<N,

a(pU)
ot

+V.(pU ® U —pu(VU + (VU)T)) =Sy + Vp (2.24)
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Donde:
Np
p= z TaPa (2.25)
a=1
Np
p= Takg (2.26)
a=1

e El modelo homogéneo no toma en cuenta el término de transferencia
de calor entre fases.
e Es esencialmente un modelo de transporte de una sola fase, con

densidad y viscosidad variable.
Ecuacion de la conservacion de la fraccién de volumen.
Se asume fases incompresibles, sin fuentes de masa. Y la ecuacion de

la conservacion de la fraccion de volumen se presenta mediante las

siguientes expresiones:

Np
z =1 (2.27)
z V.(r,U) =0 (2.28)

Limitacion de Presion.
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El conjunto completo de ecuaciones hidrodinamicas representan 4Np +
1 ecuaciones de las 5Np incognitas U, Va Wa r, p. Se necesitan Np - 1
ecuaciones mas para cerrar el sistema. Estas son dadas por las limitaciones
de la presidén, a saber, que todas las fases comparten la misma presion.

P, =Pparatodoa =1,... ,N (2.29)

p

Donde

N, = es el numero de fases.
2.5.2. Modelos de Turbulencia “Eddy Viscosity” [1].

Una propuesta sugiere que la turbulencia se compone de pequefios
remolinos que se forman y disipan continuamente, en la cual los esfuerzos
de Reynolds se asumen proporcionales a los gradientes de la velocidad
media. Esto define a los modelos “Eddy-Viscocity”.

Esta hipotesis supone que los esfuerzos de Reynolds pueden estar
relacionados con los gradientes de velocidad promedio y la viscosidad de
“‘Eddy”, a través de la hipétesis del gradiente de difusion. Se representan

mediante la siguiente ecuacion:
__ 2
—pu ® u = u, (VU + (VU)T) — §S(pk + u V. U) (2.30)

Donde ut es la viscosidad turbulenta o viscosidad de Eddy.

Analoga a la hipétesis de viscosidad de Eddy, la difusividad de Eddy es
la hipotesis que afirma que los flujos de Reynolds son un escalar linealmente

relacionadas con el gradiente de la media escalar:
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—pugp =}V (2.31)
Donde I3, el numero de turbulencia de Prandtl.

Las ecuaciones anteriores solo pueden expresar los términos de las
fluctuaciones de la turbulencia en funcion de la velocidad promedio si la
viscosidad turbulenta pt se conoce, tomando en cuenta que tanto los
modelos k& - €y k - w proporcionan esta variable; sujeto a esta hipotesis,
tanto la ecuacién de momento promedio de Reynolds y la ecuacién escalar

de transporte se escriben como:

ag—,f] +V.(pU @ U) = B = Vp'+ V. (pteg (VU + (VU)T)) (2.32)

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

efectiva definida por:

Herr = I+ Ut (2.33)

Y p’es la presiéon modificada definida por:

2 2 _
p =p+ §pk + §utV. U (2.34)

Modelo de turbulencia K - ¢[1] [2].
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El modelo de turbulencia empleado para el flujo multifisico es una
generalizacion 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(ryp.k H
% + V. (r,pUgk) = V. (ra N a Vk) + Py — pg€ (2.35)
k

d(r,p,€ iz €
00apat) \ § ) oy =y, (raﬂw) + = (CoP, — Cypoe)  (2:36)

ot Ce k
P, = 2ure(u): e(u) (2.37)
Herr1 = He + My (2.38)
Heprp = Tglp + Tillerr1 (2.39)

k2

He = upa? (2.40)
El modelo ¥ - & tiene cinco constantes, que garantizan la

homogeneidad dimensional. Las cuales son:

C,=0,09
Ce1=1,44
Ce2=1,92
oxk=1,0
0:=1,3
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Modelo de turbulencia & - w. [1]

Una de las ventajas de la formulacion & - w es el tratamiento para
zonas cercanas a la pared para célculos con bajo nimero de Reynolds. El
modelo no requiere la resoluciéon de ecuaciones no lineales complejas, como

en el modelo k- ¢ y por lo tanto es mas preciso y mas robusto.

El modelo ¥ - w asume que la viscosidad turbulenta esta relacionada

con la energia cinética de la turbulencia, mediante la relacién siguiente:

k
Hr = PZ (2.41)

El punto inicial de la presente formulacion es que el modelo & - w
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. Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

Ecuacion k.
Jd(pk
ﬂ + V.(pUk) = V. [(,u + &) Vk] + P, — B'pkw (2.42)
at (%
Ecuacion w
a(pa)) _ lu't w ’ 2
+V.(pUw) =V.||u+—|Vw|+ a—P, — B'pkw (2.43)
at Okow k

Las variables independientes, la densidad, p, y el vector de velocidad,

U, son tratadas como variables conocidas provenientes del método de
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Navier-Stokes. Px es la tasa de produccion de turbulencia, la cuales se

calculan en el modelo & - £ a través de la ecuacion 2.30.

Las constantes del modelo que garantizan la homogeneidad

dimensional son las siguientes:

B'=0,09
a=5/9
B =0,075
ox=2

Oy =2

Modelo “Shear Stress Transport” (SST). [1] [2]

El modelo k-w basado en el transporte de esfuerzos cortantes, brinda
una alta precision en la prediccion de la aparicibn 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:

V. = ak 2.44
T max(a,y, SF,) (244)
Doénde.
Ui
Vf = ; (245)

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

velocidad de deformacion.
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La mezcla de funciones es esencial para el éxito del método. Su

formulacion se basa en la distancia mas cercana a la superficie y en las

variables de flujo. Estas formulaciones son:

F, = tanh(argy)

Con:

Vx 500v>’( 4pk )

arg, = min| max ,
o (B’wy V2w )" \CDjoy0y2?

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

CDy,, = max (Zp VkVw, 1.0x10‘10)

0,20

F, = tanh(arg3)

Con:

2Vk 500V>

arg, = max <B’—wy’ yzw

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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2.5.3. Modelacion de la cavitacion [1].

La tendencia de un fluido a cavitar se caracteriza por el nimero de

cavitacion, definido por:

P-P
Ca=7 v (2.51)
7PU*

Donde p es una presion de referencia del fluido, Pv es la presion de
vapor del liquido, y el denominador representa la presion dinamica del fluido,
claramente la tendencia a cavitar aumenta a medida que el nimero de

cavitacion disminuye.

La cavitacion se trata por separado de los cambios térmicos en la fase,
ya que el proceso de cavitacion es normalmente demasiado rapido para
asumir la hipotesis de equilibrio térmico en la interfaz. En los modelos mas
sencillos de cavitacion, la transferencia de masa es impulsada por los

efectos puramente mecéanicos.

Para flujos con cavitacion, el modelo multifasico homogéneo es

tipicamente utilizado.

El modelo Rayleigh Plesset [1].

Las ecuaciones de Rayleigh Plesset proporcionan la base para el tipo
de ecuacion que describe la generacion de vapor y condensacion. Las
ecuaciones de Rayleigh Plesset describen que el aumento de las burbujas

de gas en un fluido esta dado por:
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d?Rz; 3 /dRz\* 2 P,—P
B (B) 7 D (2.52)

B dt? +§ dt prRp - pr

Donde Rz representa el radio de la burbuja, Pv es la presion en la
burbuja (se asume la presion de vapor a la temperatura del liquido), Pes la
presion en el liquido que rodea las burbujas, pres la densidad del liquido, o
es el coeficiente de tension superficial entre el liquido y el vapor. Asumiendo
que no hay barreras térmicas que impidan el crecimiento de la burbuja y
obviando las ecuaciones de segundo término y la tension superficial esta

ecuacion se convierte en:

dRy _ [2B,—P

La tasa de cambio del volumen de las burbujas esta definida por:
dVB—d(4R3) 2.54
dt  dt\3"'B (254)

Vg ) ’ZP,,—P
—2 = 4nRp? |2 2.
ac B 37, (2:35)

La tasa de cambio de la masa de las burbujas esta definida por:

dmg  dVp
at P9Tar

dmp _ 2 ’2 P,—P
7— 47'[RB pg E or (257)

(2.56)
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Si hay Nb Burbujas por unidad de volumen, la fraccion de volumen rg
puede ser expresada como:
T'g = VBNB (2-58)

1, = 4nRg>N, (2.59)

Y la expresion total de la tasa de transferencia de masa por unidad de
volumen es:

dmg

sy = Np (2.60)

dt

(2.61)

La expresién ha sido derivada asumiendo un crecimiento de las
burbujas (evaporacion). Esta puede ser generalizada incluyendo la

condensacion:

3r,ps |2|P, — P|
Do —plePe |21y
Myg Rp 3

sgn(P, — P) (2.62)
Pr

Donde F es un factor experimental, el cual puede diferir para la
condensacion y la vaporacion, creado para justificar, el hecho de que la tasa
de crecimiento entre la vaporizacion y la condensacién puede variar (la

condensacion es usualmente mas lenta que la vaporizacion).

Aungue la ecuacion anterior ha sido generalizada para la vaporizacion
y condensacion, ésta requiere pequefias modificaciones en el caso de la

vaporizacion. La vaporizacion se inicia en el nucleo. Asi como la fraccion de
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volumen se incrementa, en el nucleo la densidad debe reducirse
progresivamente, desde donde hay menos liquido. Para la vaporizacién rg

en la ecuacion es remplazado por:

rnuc(l - Pv) (2.63)

m _F3Tnuc(1_Pv)pg Eva_Pl
fg — Rp 3

sgn(P, — P) (2.64)
Pr

Donde ruuc es la fraccion volumétrica del nucleo.

Para obtener una tasa de transferencia de masa en la interface, se requieren
de la especificacion de algunas medidas y concentraciones de las burbujas.

El modelo Rayleigh Plesset implementa los siguientes valores por defecto:

Rg=1pum
Tnuc = 5E-4
Fvap =50
Feona = 0.01

2.6 Teoria de la dinamica computacional de fluidos (CFD) [2]

Dos métodos fundamentales para disefiar y analizar sistemas de
ingenieria relacionados con el flujo de fluidos son: experimentacion y célculo.
El primero conlleva, por lo general, la construccibn de modelos que son
probados con tuneles de viento u otras instalaciones, mientras que el
segundo implica resolver ecuaciones diferenciales, ya sea de manera

analitica o computacional. Los ingenieros modernos aplican tanto analisis
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experimental como CFD, y los dos métodos se complementan entre si, por
ejemplo, los ingenieros podrian obtener propiedades globales, como
sustentacion, fuerza de arrastre, caida de presion o0 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. Ademas, los datos experimentales se emplean con
frecuencia para validar soluciones de CFD al comparar las cantidades
globales determinadas de manera computacional y experimental. La CFD se
emplea entonces para abreviar el ciclo de disefio par estudios paramétricos
gue son controlados con cuidado, de modo que se reduce la cantidad

necesaria de analisis experimental.

El estado actual de la dindmica de fluidos computacional es éste:
puede manejar flujos laminares con facilidad, pero los flujos turbulentos de
interés practico son imposibles de resolver sin tener que recurrir a los
modelos de turbulencia. Por desgracia, ningin modelo de turbulencia es
universal, y una soluciébn de la CFD de flujo turbulento es tan buena
dependiendo que tan apropiado es el modelo de turbulencia aplicado. Pese a
esta limitacion, los modelos de turbulencia estandares producen resultados

razonables para muchos problemas de practicos ingenieria.

2.6.1. Procedimiento de solucién.

Para resolver de manera numérica las ecuaciones 2.12 y 2.13, se
efectuan los siguientes pasos.

1. Se elige un dominio computacional y se genera una malla (conocida
también como red de nodos); el dominio se divide en muchos elementos
pequeios llamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2-D), las

celdas son éareas, mientras que para dominios tridimensionales (3-D) las
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celdas son volumenes, ver figura 2.5. Puede considerarse a cada celda
como un pequefio volumen de control en el que se resuelven las versiones

separadas de las ecuaciones de conservacion y transporte.

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. Se ilustran (a) un domino
bidimensional y celdas cuadrilateras, y (b) un dominio tridimensional y celdas
hexaedrales. Los limites de un domino bidimensional se denominan lados, y

los limites de un dominio tridimensional se llaman caras.

2. Las condiciones de frontera se especifican en cada lado del dominio

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

3. Se especifica el tipo de fluido (agua, aire y gasolina, entre otros),
junto con las propiedades del fluido (temperatura, densidad y viscosidad,
entre otros). La mayoria de los paquetes de CFD tienen integrada la base de
datos de propiedades de fluidos mas comunes, lo que hace este paso

relativamente facil.

4. Se seleccionan los parametros numéricos y los algoritmos de

solucién.

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

para que el proceso de iteracion pueda proceder (paso 6).

6. Al comenzar con los valores de primera aproximacion, las formas

discretizadas de las ecuaciones 2.12 y 2.13 se resuelven por iteracion, por lo
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general en el centro de cada celda. Si se trasladaran todos los términos de la
ecuacion 2.15 a un lado para obtener cero del otro lado de la ecuacion,
entonces la solucion numérica seria “exacta” cuando la suma de todos estos
términos, llamada el residuo, se volveria cero para cada celda del dominio en
una solucion de la de CFD, sin embargo, estd suma nunca es igual a cero
pero es de esperar que disminuya conforme se efectlen las iteraciones. Un
residuo puede considerarse como una medida de la desviacion de una
solucion numérica para determinada ecuacion de conservacion o transporte
respecto a la solucion exacta, y se tiene que monitorear el residuo promedio
relacionado con cada ecuacion de conservacion o transporte para ayudar
determinar cuando converge la solucion. A veces se necesitan cientos, 0
inclusive miles, de iteraciones para que converja la solucién a una solucién

final, y los residuos pueden disminuir en varios 6rdenes de magnitud.

7. Cuando converge la solucién, las variables de campo de flujo como
la velocidad y la presion se trazan y analizan de manera grafica. Se pueden
definir y se analizan también 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 rapida.

8. Las propiedades globales del campo de fluido, como la caida de
presion, las propiedades integrales, como las fuerzas (de sustentacion y de
arrastre), los torques que actdan sobre un cuerpo, se calculan a partir de la
solucion que se obtiene por convergencia. Con la mayoria de los paguetes
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 iteracién;
cuando converge una solucion, las propiedades globales e integrales deben

establecerse en valores constantes también.
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2.6.2. Generacion e independencia de la malla. [1] [2]

El primer paso (y posiblemente el paso mas importante) en una
solucion de CFD, es generar una malla que define las celdas en las que se
calculan las variables de flujo (velocidad y presion, entre otras) en todo el
dominio computacional. Los modernos paquetes comerciales de la CFD,
vienen con sus propios generadores de malla, y también estan disponibles

programas para generar mallas independientes.

Mallas estructuradas.

Una malla estructurada consta de celdas planas con cuatro lados (2-D)
o celdas volumétricas con seis caras (3-D). Aunque la forma rectangular de
las celdas podria estar distorsionada, cada celda se numera de acuerdo con
los indices (i, k) que no necesariamente corresponden a las coordenadas X,
y Yy z. En el ejemplo de la figura 2.3 se observa una malla estructurada en 2-
D.

Figura 2.4. Malla estructurada en 2-D
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Malla no estructurada

Una malla no estructurada consta de celdas de varias formas,
usualmente se emplean triangulos o cuadrilateros (2-D) y tetraedros o
hexaedros (3-D), con la misma distribucién de intervalo de 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.

Para configuraciones geométricas complejas, por lo general es mucho
mas facil para el usuario del paquete de generacién de malla crear una no
estructurada. Por ejemplo, algunos paquetes de la CFD estan escritos de
manera especifica para las mallas estructuradas; estos paquetes convergen
con mayor rapidez, y a menudo con mayor exactitud, por utilizar la
identificacion de celdas por indices como se hace en caso de las mallas
estructuradas. Sin embargo, los modernos paquetes de CFD de aplicacion
general, pueden manejar mallas estructuradas, esto ya no es un problema.
Algo més importante es que se generan menos celdas con una malla
estructurada. En el ejemplo de la figura 2.4 se presenta una malla no
estructuradas bidimensionales con nueve nodos y ocho intervalos en los
lados superior e inferior, y cinco nodos y cuatro intervalos en los lados
izquierdo y derecho (a) malla estructural no estructurada y (b) malla
cuadrilatera no estructurada en 2-D.
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(b)

Figura 2.5 Malla no estructurada en 2-D

En capas limites, donde las variaciones de flujo cambian con rapidez en
la direccién normal a la pared y se requieren mallas de alta resolucion en la
cercania a esta, las mallas no estructuradas permiten una resolucion mucho

mas fina que las no estructuradas para el mismo nimero de celdas.

Se debe enfatizar que sin importar el tipo de malla que se elija, es la
calidad de la malla lo que es mas imprescindible para soluciones confiables
de la CFD. En patrticular, debe tenerse siempre cuidado que cada una de las
celdas no esté muy sesgada porque esto puede crear dificultades e
inexactitudes de convergencia en la solucién numérica. Hay varias clases de
sesgo, tanto para celdas de dos como de tres dimensiones; el tipo de sesgo
mas apropiado para celdas bidimensionales es el sesgo equiangulo, definido
como:

Sesgo equiangulo:

(2.65)

0 — MAX <9max - Higual Higual - 0min>
EAS —

180 — Bigual ‘ Qigual
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Donde @miny @max son los angulos minimos y maximo (en grados)
entre dos lados cualesquiera de la celda, y @igual es el angulo entre dos
lados de una celda equilatera ideal con el mismo namero de lados. Para
celdas triangulares @igual=60y para celdas cuadrilateras @igual = 90, Se
puede mostrar mediante la ecuacion 2.53 que 0<Qeas<1 para cualquier
celda de 2-D. Por definicién, un triangulo equilatero tiene sesgo cero. De la
misma manera, un cuadrado o rectangulo tiene sesgo cero. Un elemento
triangular o cuadrildtero muy distorsionado podria  tener un sesgo
inaceptablemente alto (ver figura 2.5). Algunos paquetes de generacion de
malla emplean esquemas numeéricos para emparejar la malla con el fin de

reducir el sesgo.

a) Celdas triangulares
Sesgo cero Sesgo alo

b) Celdas cuadrilateras

Sesgo cero Sesgo alo
Figura 2.6. Sesgo en celdas.
El sesgo se muestra en dos dimensiones en la figura 2.3: a) un

triangulo equilatero tiene cero sesgo, pero un triangulo muy distorsionado

tiene mucho sesgo. b) de manera similar un rectangulo tienes sesgo cero,
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pero una cuadrilatera muy distorsionada tiene alto sesgo. Otros factores
afectan también la calidad de la malla. Por ejemplo, los cambios abruptos en
el tamafo de celda conducen en el paquete de la CFD a dificultades
numericas 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, una malla estructurada no siempre es la mejor

eleccion, lo cual depende de la forma del dominio computacional.

Malla hibrida.

Una malla hibrida es la que combina regiones o blogues 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 resolucion cerca de una pared sin
necesitar alta resolucion lejos de la pared. Cuando se genera cualquier tipo
de malla debe tenerse cuidado siempre de que cada una de las celdas no

esté muy sesgada.
2.6.3. Verificacion de la geometria. [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

éstos; usando como criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un

eje, como 1,6 E-1[mm].
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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 alto factor de sliver face pueden
resultar en mallas con una pobre calidad superficial. El sliver face factor es

calculado mediante la siguiente férmula:

(perimetro)?

Sliver factor = (2.66)

AtxArea

El limite usado normalmente como “sliver factor” es 25.
Verificacion de la distorsion “parametrization face checking”.

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

distorsion aceptada normalmente es 10.
2.6.4. Calidad de la malla. [1]

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

medida mediante el célculo de tres valores principalmente como lo son:
Ortogonalidad de la malla “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 éptimo (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 en la figura 2.6. Se trata de el angulo
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entre el vector que une a dos (volumen de control) nodos (s) y el vector
normal en cada punto de integracion de superficie (n) asociados con el
borde.

Figura 2.7. Ortogonalidad de la malla “mesh ortogonality”

Factor de expansion de la malla “mesh expansion factor’.

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

es <20 y se puede observar en el ejemplo de la figura 2.7.

Minimum S| ‘—__Z-J— Maximum
sectorvolume — — |~ — — — — sector volume

8-

Figura 2.8 Factor de expansion de la malla “Mesh expansion factor” [1]
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Aspecto del 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 y envuelve la relacion entre la
méxima distancia y la minima area adyacentes a cada nodo a través de todo
el dominio, como se ilustra en la figura 2.8. Un rango aceptable de “Mesh

Aspect Ratio” seria < 100.

& & 4
A max
I'_"_____I A min
. S 4 | ®
LI N
© @ L

Figura 2.9. Aspecto del radio de la malla “mesh aspect radio”

2.6.5. Criterio de convergencia de la raiz media promedio. [1]

El Residuo de la raiz media promedio o RMS por sus siglas en ingles
‘ROOT MEAN SQUAR”, consiste en sumar todos los residuos del dominio,
determinar la media de los residuos y por ultimo calcular la raiz cuadrada de
la media obtenida. Una medida de cuan bien converge la solucién puede ser
obtenida por el trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada
intervalo de tiempo de la simulacion o “TimeStep”. Para la determinacion del
valor de RMS razonable para evaluar la convergencia pueden tenerse en
cuenta los siguientes lineamientos:

« Valores por encima de 1*10™ puedan ser suficientes para obtener

una evaluacion cualitativa del campo de flujo
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« 1*10“es una convergencia relativamente imprecisa, pero puede ser
suficiente para muchas aplicaciones de ingenieria

« 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 solucion de ecuaciones de

precision simple.



CAPITULO 3

Marco Metodoldgico

Se define el tipo de investigacién a realizar, se hace un recuento de los
recursos disponibles y se describe el procedimiento empleado para la
modelacién numérica del fendmeno de la cavitacidbn en impulsores de tipo

cerrado en bombas hidraulicas.
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3.1 Nivel de lainvestigacion.

El nivel de la investigacion es el grado de dificultad con que se aborda
un objeto u fendmeno. Hernandez Sampieri et al (2003) en su libro
“‘Metodologia de la Investigacion” define cuatro niveles de investigacion:

exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa.
A su vez Sabino (1986) define la investigacion exploratoria como:

“Son las investigaciones que pretenden darnos una vision general y
s6lo aproximada de los objetos de estudio. Este tipo de investigacion se
realiza especialmente cuando el tema elegido ha sido poco explorado,
cuando no hay suficientes estudios previos y cuando aun, sobre él, es dificil
formular hipotesis precisas o de cierta generalidad. Suelen surgir también
cuando aparece un nuevo fenbmeno que, precisamente por su novedad, no
admite todavia una descripcion sisteméatica, o cuando los recursos de que
dispone el investigador resultan insuficientes como para emprender un

trabajo mas profundo”.

Esta investigacién se caracteriza por explorar el comportamiento de la
cavitacion en el impulsor de tipo cerrado de una bomba centrifuga mediante
la manipulacion de las variables envueltas en el mismo, a través de
aproximaciones numeéricas, utilizando los adelantos de la Dinamica de
Fluidos Computacional o CFD, comportamiento que sera comparado con
resultados obtenidos en otros trabajos anteriores. Por tal motivo es una

investigacion de tipo exploratoria.

3.2 Diseiio de investigacion.

El disefio de la investigacién, no es mas que la estrategia general que

adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al
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disefio, la investigacion se clasifica en: documental, de campo vy

experimental.
Sabino (1986) define el experimento como:

“Consiste en someter el objeto de estudio a la influencia de ciertas
variables, en condiciones controladas y conocidas por el investigador, para

observar los resultados que cada variable produce en el objeto.”

Esta investigacion es del tipo experimental, ya que se espera interpretar
los datos que se obtendran mediante la manipulacion de las variables
involucradas en el impulsor de tipo cerrado de una bomba centrifuga en
condiciones de cavitacién, mediante la aplicacion de la Dinamica de Fluidos
Computacional o CFD. La investigacion esta orientada segun las siguientes
etapas: una revision bibliografica de la teoria de la cavitacion, seleccionar
el(los) impulsor(es) a estudiar de acuerdo a las bases tedricas disponibles, la
determinacién de los modelos mateméaticos y leyes fundamentales que
dominan en la simulacién a realizar; y la realizacion y post-andlisis de la

simulaciéon numérica.

3.3 Revisidn bibliografica

Revision bibliografica de tesis y otras publicaciones relacionadas con el
estudio de la cavitacibn en el impulsor de tipo cerrado de una bomba
centrifuga, con el fin de determinar los pardmetros fisicos involucrados en el
fendmeno de la cavitacion, asi como también determinar los modelos
matematicos y leyes fundamentales que definen el comportamiento de la

cavitacion en el impulsor.
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3.4 Seleccion del impulsor a estudiar.

Se selecciona el impulsor tipo cerrado de alabes curvados hacia atras,
teniendo como referencia un impulsor comercial de la marca Jimmy™ de
diametro 230mm y 6 &labes, siendo este modelo uno de los mas
comercializados por sus prestaciones estandar, y tomando como criterio
principal la validacion de la simulacion a través de la comparacion de los
resultados con los obtenidos en investigaciones anteriores realizadas en
impulsores de geometria similar y la demostracion mediante las leyes fisicas
apropiadas de la validez de la simulacion. A su vez, el impulsor seleccionado
permite realizar un disefio preciso en el software CAD y su posterior
procesamiento en el software de andlisis numérico debido a la sencillez de
su geometria y la rapida adaptacion de la misma en el software de analisis,
permitiendo un proceso de célculo mas acertado y una mayor exactitud en

los resultados obtenidos.

3.5 Seleccidon de los modelos matematicos.

Una vez realizada la revision bibliogréfica satisfactoria, se determinan
los modelos matematicos mas apropiados para la realizacion de la
simulacion numérica basandose en la interpretacion de la investigacion
bibliogréfica y de ser necesario la comparacion de los resultados obtenidos

en la simulacion de modelos similares al seleccionado en esta investigacion.

3.6 Desarrollo del experimento numérico

Esta seccion consta de las siguientes fases:
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3.6.1 Diseiio del impulsor a estudiar mediante software de Disefio

Asistido por Computadora (CAD).

El dominio a estudiar se dibuja mediante una herramienta de disefio de
impulsores llamado CfTurbo™, la cual permite dimensionar de acuerdo a la
geometria deseada (didmetros, ancho de cara, angulos de entrada y salida,
numero de &labes, etc.), las condiciones de trabajo del impulsor (velocidad
angular, caudal) y a las propiedades del fluido, como se observa en la figura
3.1.

Basic calculations

1] Design point (2] Assumptions 5] Dimensions
Calculate
Basic values Characteristic numbers Shaft | hub
Calc suction diameter dS with Mllowable stress 715 MPa  [d
Irtake number - g 0073
Flosy rate o s mEih Factor of safety SF 115
He:aid H g0 m Calc impeller dismeter d2 with Calculste
Revolutions n 3600 fmir Pressure number |+ p1.033 Min. shaft dismeter Y 23 mm
Denzity i 1000 kgfin® Hub diameter oM 25 mim
Calc autlet wwicth ki swith
Inflow Outlet width ratio | | b2/i2 0.061 Main dimensions
Flowy angle | Swvirl number Calculate
og = arctan(tms foyg) EIEEny Suction diameter S 50 T = |
Huk 90 : Hyclraulic th 0.83 Impeller dismeter o2 230 mm 4
Shroud 30 @ Wallmetric ne 0.85 Outlet wictth b2 7 mm
Sicle friction n= 0.91
Direction of rotation (from driving end) Mechanical gm 0.95

+ Right (clockwize)

Left (counter-clockwize)

Murmber of blaces s 5
Specific speed (S ng 15.9 Redguired driving power  PD 155 K Pressure coefficient W 0.e4
Specific speed (US) Ms 219 Fowver loss PL 46 KN Average inlet velocity cms 993 mis
Type number (1507 o 0.30 Irternal efficiency nl 0.7z Average outlet velocity cim3 289 mis
Specific pump work Y 7as must Pumgp efficiency ] 0.70 Met pos. suction head MPEH 45 m
Rize of pressure dp 0735 MPa Outlet wwicth ratio b2id2 0.3
Purmg outpt P 109 kW Meridional deceleration deom 029

Axial force Fax 1040 M

Figura 3.1 Configuracion del disefio del impulsor
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En este punto, se disefian las geometrias correspondientes a la seccion
meridional del impulsor y la geometria de los &labes. El software realiza el
calculo automatico de los triangulos de velocidad pertenecientes a la entrada

y salida del fluido en el impulsor, como se muestra en la figura 3.2 y 3.3.

L Meridional contour =]
Edit
@\ qr [mm] Initial design
Gl\ ] * Hubk, Shroud
130 colpled
ke ] )
. g Cross-section
]
120 [} o2 =
] DJ—TEI
] . Leading edge straight
H| 1o |
[ - -
== R | v Extension on exit
&' 100 ] i Diameter d2a
7 ] | Relative |+ 101
a0 .
g Wicth bi2a
® 3 Addtion |+ O
g0
] Show progressions
70 4 C S| A
R Options
2 5 Grid
50 Area circles
- Information
40 ] Hulx Shroud
] hdir. curs. r [mm] @
30 4 ds 184 158
] Static moment [mm=]
20 ] Reference designs
g it
b \2\ Canfigure...
10
0 ] Z [mm] \/ oK
T{frrrryrrrrjrrrrjrrrrjrrrrjyrrr1rjrrrrrrrr 111111t [T T rT [T T | TT1t
-40 -30 -20 -0 0 10 20 30 40 0 &0 70 80 A Cancel
-s:22d Hub  Middle  Shroud i) [l

Figura 3.2 Vista meridional del impulsor
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©Z

P Blade thickness s [mm]

LE TE
Hulk 3.83
Ehraud 3.29 3.83
& B2: Deviation flow - blade
Wiesner  Pfleiderer Self

Slip coefficient (WIESHER)

C —C
Coeffisient 7=1-—42= —“ul

v= 0.85
[Huk: 0.85, Shroud: 0.85)

€ Blade angle BB [1]

+ User defined
Linear from hub to shroud

Blade lines

v Orthogonal curves

Blade properties

Velocity triangles

v Leading edge

v Trailing edge

ee @

Y =

Constant
Calculate BB
LE |TE
Hub | ¢ [257 127
Middle! {2 [237 127
Shroud; 3 |237 127

Mumber of blade profiles: 3

Figura 3.3 Calculo de los triangulos de velocidad tedéricos con sus graficas

r [mm]

L

z II'I'II'I'II

455

#57]

5

335 ]

235

2455

25 ]

175 7]

o [mis]

Leading

Trailing

om [m/s

Angles [
Diameters [mm]
“elocities [mis]

Leading edge LE
Hub  [Shroud] =

d |[76.2 ec.s
@ |[so.0 so.o
b |es.7 |z7.2
u f14.4 12,4
em | 6.2 &3
cu [ oo oo
e | 63| 6.3
owu [14.4 17 4
o |15.7 (13,9 |7

Trailing edge TE

Huk Shraud| «

d |zz0.0z30.0
lx | 8.9 83
B |89 =3
u f43.4 43,4
em | 3.4 | 3.4
lou |21.7 |21.7
e |zz.0 zz.0
wu [z1.6 21.6
o |zl.w |zl |7

Reference designs

@ Configure...
o oK

X Cancel

496: 833

respectivas.

Hub

Middle Shroud

? Heln

Con todos estos datos, se procede al dimensionamiento de los alabes,

donde se especifica el ancho de los mismos y el perfil de las caras. Todos

estos pardmetros fueron determinados de acuerdo a los parametros

estandar del manual del CfTurbo™ Posteriormente, con la geometria

determinada, las curvas que la definen se exportan en un formato de

intercambio de datos compatible con el software de analisis numerico.
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3.6.2 Establecimiento del dominio, mallado y condiciones de contorno

del experimento

Se importa la geometria al software de mallado y se procede a la
determinacion del dominio. Para esto, se especifica en el menu de datos de
maquina, el método de generacion del impulsor, que para este caso se utiliza
el numero de alabes como método, el eje de rotacién y las unidades de
medida base que utilizara el software para la generacion de la geometria.

Este procedimiento se observa en la figura 3.4

Details of Machine Data

Daka

Pitch Angle

Method |Bladeset Zounk

# af Bladesets |6|

1 & B[]

Rokakion =
Methiod |F‘rin-:i|:|al Axis
bxis |Z [:}

Lniks =

Base Lnits |mm E]
Apply | Reset ][ Defaults ]

Figura 3.4 Parametros de configuracion del impulsor.

Una vez especificados los datos de maquina, se procede a introducir
las curvas que definen la geometria del impulsor y los alabes, tal como se
observa en la figura 3.5, las cuales fueron exportadas por el software de
disefio CAD. Para la representacion geométrica del impulsor se requiere
configurar pardmetros de las curvas como el sistema de coordenadas, las

unidades de longitud (que deben coincidir con las unidades especificadas en
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la figura 3.4 para conservar la homogeneidad del disefio), asi como los
parametros de la representacibn geométrica como el tipo de curva, la
elevacion del alabe en las caras internas del impulsor y el tipo de superficie
generada. Se seleccionan los valores por defecto del software ya que para

este caso no se necesitan especificaciones diferentes de disefio.

Chijects

Details of Blade 1

Blade TransForm

Coordinake Syskem and Blade File Definition

File Mame |1|;|s,|'.ﬁ.dministradur,l'Escritc-riu:u,l'PRLIEB.ﬁ. TESIS 2/profile3. curve |

Blade Mumber | 1

Coordinates |Cartesian

angle Units |degree

Length Units |IT|IT|

Geometric Representakion

Method |S|:|e-:iﬁ.-'

Lafting |Spanwise

Curve Type |Espline

MEEE MEE

surface Tvpe |Bspline

Leading Edge Cefinition
Trailing Edge Definition =

[] cut-off ar square

Curyve oF Surface Visibilitw

Apply Reset ] [ Defaults

Figura 3.5 Parametros de importacién de las curvas que definen la geometria del

impulsor.



Capitulo 3. Marco Metodolégico 55

Una vez introducidos estos pardmetros, el software autométicamente

disefa la geometria del modelo, como se observa en la siguiente figura 3.6.

&
0 0.050 0.100 (m) X4—L
|| ]

0.025 0.075

Figura 3.6 Geometria completa del impulsor

Debido a la naturaleza periédica y simétrica del flujo dentro del
impulsor, solo es necesario modelar el dominio perteneciente al espacio de
flujo de un alabe. Este espacio se representa como la divisién equitativa del
flujp por el lado anterior y posterior al é&labe. Esto minimiza los
requerimientos de los recursos computacionales para obtener la solucion y

reduce los tiempos de calculo. Ademas, no se representara la seccion de
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salida perteneciente al difusor ya que esta no influye directamente en el
proceso de cavitacion, donde la subida de presion por encima de la presién
de vapor para la implosion de las burbujas se produce principalmente en el
espacio de los alabes, justificando de esta manera la no adicién de la
seccion perteneciente al difusor. El resultado geométrico del analisis anterior
se muestra en la figura 3.7 en sus partes ay b.

2
: Lo 0002 1y
T w—

oows LL )

a

Figura 3.7 Geometria a simular del impulsor: a) vista superior, b) vista isométrica

Como se puede apreciar, la seccion util para el estudio comienza en
una cara imaginaria de entrada al alabe, y no en la entrada real del impulsor.
Esta es la configuracién por defecto del software y se justifica mediante el
hecho de que todas las lineas de flujo entran en esta cara en la direccién
normal a la misma, y es en este punto donde la energia rotacional del
impulsor comienza a afectar el flujo. Ademas la seccidn anterior a esta cara
teGricamente posee una presion uniformemente distribuida en todo su
volumen. Todos estos pasos son necesarios para garantizar el mallado

correcto del dominio.
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Una vez introducida la geometria del dominio en el software; se
procede a configurar el mallado del mismo, comenzando por la topologia del

mallado.

La topologia se refiere a la division en bloques del dominio, bloques
que seran discretizados por separado para luego unir los elementos de los
contornos comunes de los bloques en el dominio, proceso realizado
automaticamente por el software. La configuracion seleccionada, como se
muestra en la figura 3.8, permite al software ajustar la topologia de acuerdo
a la geometria del dominio utilizando todas las formas de topologia posible.
A esto se refiere la opcion “Topology definition-method: H/J/C/L-grid”. Las
otras opciones fuerzan la topologia a una forma determinada, lo que puede

dificultar el proceso de mallado. Esto se puede apreciar en la figura 3.8.

Details of Topology Set

Definition |

Topology Definition

Placement |Traditi|:|nal with Conkral Poinks B
Methad |H,I'_'I,I'C,|'L-Griu:| B
Include C-iarid =

Width Factar | 0.5 |

One-to-one Interface Ranges

Periadic |FLI|| B

Periodicity

Praojection |F|-:|at on Surface B

apply Reset H Defaults l

Figura 3.8 Seleccién de la configuracion de la topologia
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El nimero aproximado de elementos para la discretizacion del dominio
fue de 50000. Dicho numero fue elegido mediante el estudio de los trabajos
antecedentes, donde se llego a la conclusién de que con un nimero de
elementos de aproximadamente 50000 se obtendrian resultados
satisfactorios con un tiempo computacional no muy elevado. El resultado de

la topologia y el mallado previo se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9 Pre-mallado del dominio

El software analiza la calidad del pre-mallado, con el fin de observar
donde se encuentran los elementos mas criticos que se deben modificar
para el refinamiento del mallado. Esto con el fin de evitar problemas de
convergencia en la solucion numérica. Se observa lo nombrado en la figura
3.10.
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Objects

“H Hub Tip
“H shroud Tip
1 %) Low Perindic
[ &) High Periodic
150 tnlet
[ &> outlet
1% outline
[=- 1 Topology Set
IE5) Elade 1
By Mesh Data
@
(1% Hub (Ervor)
C1(i% shroud (Ervor}
& 50 rMesh

Details of Hub

Draka | Conkral Poinks I Smoathing

Master Topalogy Yisibility
[ ] Topology Wisibility
Refined Mesh Yisibility

|Mesh Measure Yalue % Bad

Minirum Face Angle 0,95193 [deg] 1.74497
Maxirum Face Angle 179,161 [deqg] 1.73971
Maxirum Aspect Ratio 201,729 12,7964

&pply Reset l [ Defaulks

Figura 3.10 Resultados del andlisis del pre-mallado del dominio
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Como se observa en la figura 3.10, hay defectos en la calidad del
mallado que deben ser refinados para evitar problemas de convergencia.

Esto se hace mediante el ajuste de los puntos de control que definen la

topologia, como se muestra en las figura 3.11y 3.12

Figura 3.11 Refinamiento de la malla. a) Sin refinar, b) Con refinamiento

Details of Hub

T, | E———
L | |

Master Topology Wisibility
] Topology visibiliy
Refined Mesh Yisibility

!Mﬂfh Measure I‘.-'a!un I".f Biad !
IMinimurn Face Angle 17.0165 [deq] 0

Maximum Face Angle 164,667 [deq] i

[Maximum Aspect Ratio 154,521 0.105597

Figura 3.12 Resultados del andlisis de la malla después del procesamiento
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Una vez refinado el pre-mallado para mejorar los pardmetros, se
procede a realizar el mallado volumétrico con el que se realizara el estudio.

El mallado obtenido se observa en la figura 3.13.

Yiew 1 -

0 0.035 0.070 (m) X‘;L
I ... 74

0.0175 0.053

Figura 3.13 Mallado volumétrico.

Obsérvese que la geometria de los elementos es hexaédrica. Esta
geometria es la recomendada para el estudio de flujos en turbomaquinas,
porque permite que las lineas de flujo entren y salgan de las caras de los
elementos en angulos cuasi-ortogonales, lo que simplifica el calculo y la
obtencién de las soluciones de ecuaciones que rigen el movimiento del fluido
y disminuye los requerimientos computacionales. La eleccion de otra

geometria de elementos dependera del tipo de estudio que se requiera llevar
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a cabo y de la geometria del dominio, y el mallado posiblemente tendra que

ser realizado en otros programas destinados a esta funcién.

3.6.3 Configuracion del dominio y condiciones de borde del campo de

flujo

Se debe primero definir las diferentes las areas que conforman el

impulsor como la entrada y salida de fluido asi como los limites que debe

tener el paso de flujo. Una vez importado el mallado se procede a la

configuracion de partes por medio de la herramienta Turbo mode como se

indica en la figura 3.14.

File Edit Session Insert
] ] o e
S e @

Cutline |

= @ Mesh
= LUISFQ m

%1 Connectivity
= & Simulation
= & Flow Analysis 1
© Analysis Type

= [ Solver

Tools gl

Command Editar
ﬁ'ﬂ Initialise Profile Data
H:j Macro Calculakor

Siolve
Applications

led Quick Setup Made. ..

Turbo Mode...

- T A
ENHES

Yiewl -

= (= Defaulk Darnain
P Default Domain Default

Figura 3.14 Entrada a la configuracion del Turbo Mode.

Donde se determina que tipo de maquina es la que se esta estudiando,

asi como el eje de rotacion, por medio de pestafias de seleccion como se

muestra en la figura 3.15.
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Basic Settings *EE

Yiew 1
Machine Type
Axes
Fan
Coordinate Frame Axial Compressor
Centrifugal Cormpressaor
Rokakion Axis Axial Turbine

Radial Turbine

Al B o
Bucis Visibility Other

Figura 3.15 Diferentes configuraciones predeterminadas de maquina.

Luego de confirmar la seleccion se procede a la configuracion del
componente, que incluye la velocidad de giro; asi como el comportamiento

general del alabe sea estacionario o rotatorio, segun la figura 3.16.

Component Definition

EI Components

Component Type

Tvpe

Yalue |3E-DE| [rew min™-1] |

MMesh

File ktings'l,Llser'l,Mis docurnentos! Juan TesisiPruebasiLUISZ, gtm |

Available Yolurmes

_

Reqgion Information

Paszages and Alignment

Figura 3.16 Panel de configuracién del componente de estudio.
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Luego de la configuracion general del sistema como se muestra en la
figura 3.17 se procede a la configuracion de las condiciones fisicas como el
tipo de fluido (agua, aire, vapor de agua, etc.); tipo de régimen (estacionario
o transitorio); modelos de transferencia de calor y turbulencia al igual que se
fija la presion de referencia; y por ultimo se especifican las condiciones de

borde a la entrada y salida del alabe.

Pheysics Definition

Fluid W ater v E]

Analysis Type

Type Steady State v
Model Data

Reference Pressure 1 [atm]

Heat Transfer Maore v

Turbulence k-Epsilan w

InFlows ko Boundary Templates

C- Mone

) P-Total Inlet P-Static Outlet
(%) P-Tokal Inlet Mass Flow Cutlet
) Mass Flow Inlet P-Stakic Outlet

L%

P-Total 1 [akm]
Mass Flow Per Cormponent v
Mass Flow Rate

Flow Direction Maormal ko Boundary w

Figura 3.17 Panel de configuracion de propiedades fisicas.

Luego se configura los bordes del modelo geométrico asi como los
planos de entrada y salida de fluido los cuales con reconocidos de manera
automatica por el software y no requieren de cambio alguno, como se

muestran en las figuras 3.18 y 3.19.
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Interface Definition

= Interfaces

R1 to R1 Periodic 1

Side: 1 |F‘ER1 v| E
Side 2 | PER2 v| E

Type |Peri0dic v |

Figura 3.18 Panel de configuracién de la interfaz periddica.

Boundary Definition

= Boundaries

- J£ r1 Blade
P R1Hb
-~ JE R1 Outlet
- JE ri shroud

R1 Inlet
Boundary Tvpe |In|et v|
Location | INFLOW v| D
Flow Specification
Opkion |5tati0nar';.f Frame Total Pressure v|
Relative Pressure | 1 [akrn] |
Flow Direction |Nl:|rma| ta Boundary v|

Figura 3.19 Panel de configuracion de los contornos del dominio.
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Para completar la configuracion de dominio se requiere agregar un
segundo fluido en estudio, en este caso el vapor de agua, para ello se
ingresa en la configuracion del dominio general como se muestra en la

siguiente figura.

File Edit Session Insert Tools Help

T HE L@ 9 598 LS L SBOEMA O IR, b ARE @ P B
Outine s ae @ 0-n
= (@] Mesh View1 -

- (@] LuTS2.gbm
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=3 @ Flow Analysis 1
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H in /i
-~ [ZP€ R1Blade —_—
PE R1HWb B Mesh Statistics
- [P P%F R1nlet
- [P R1 Outlet Tnsert
- J€ Rri1 shroud Render
J€ R1to R Periodic 1 Side t Show
Lo [#] D% R1to R1 Periodic 1 Side 2 2 Hide
iﬂ R1toR1 Periodic 1
= Solver Edit in Cammand Editor
gt i i
&% Solution Units Copy
- I Solver Cortrol
ﬁ Paste

= Output Contral

= )
'l
- & Coordinate Frames =i Duplicate
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Figura 3.20 Entrada a la configuracién de dominio

Una vez en el panel de configuracién que muestra en la figura 3.21 se
agrega un nuevo material dandole un nombre a preferencia del usuario y

seleccionando de la libreria de materiales water vapour
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Figura 3.21 Configuracion del fluido de estudio.
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De la misma forma que se entro al panel de configuracion general se

accede al de la entrada inlet en la figura 3.22 y en la pestafa fluid values se

le da valores a la fraccion volumétrica de cada fluido al momento de entrar al

alabe.
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Figura 3.22 Configuracion de la fraccion de volumen del fluido.

Se confirma que no haya error en la configuracion con ayuda de la
ventana inferior al visor del modelo geométrico que se muestra en la figura
3.23, de presentar algun error se sigue las instrucciones que aparecen en la

misma venta para asi corregirlo de manera efectiva.
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option is used to define the flow direction.

Figura 3.23 Pantalla final de confirmacion.

3.6.4 Configuracion del Solver.

La configuracion del solver, se refiere a los criterios de convergencia
gue tendré el software a la hora de realizar los calculos, para esto se entra al
panel de configuracion solver control como se muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.24 Entrada a la configuracion del Solver.

Donde se especifica el nimero maximo de iteraciones o pasos a
realizar para el calculo, asi como el valor objetivo del criterio de
convergencia ya sea residual o0 maximo como se muestra en la figura 3.25.

El calculo se detendra al cumplirse cualquiera de estas dos condiciones.
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Figura 3.25 Panel de Configuracion del Solver.

3.6.5 Convergencia de la simulacion

Utilizando un procesador de ecuaciones, se iteran las ecuaciones 2.23,

2.24, 2.36 y 2.52 hasta cumplir con el criterio de convergencia establecido.

Para el criterio de convergencia se utiliza un valor de RMS (raiz
cuadrada promedio o “root mean square”) maximo de 0,000001. Este valor
se selecciona de acuerdo a las recomendaciones del manual de teoria del
procesador de ecuaciones, y para garantizar la convergencia de la solucion
se colocan 2500 iteraciones como limite, valor que se selecciona luego de

realizar varias pruebas a diferentes rangos de iteraciones.
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Después de haber concluido las iteraciones y haber alcanzado una
solucidn satisfactoria, se procede a tabular la data caracteristica obtenida en

la simulacion

En la figura 3.26 se observa el comportamiento de las curvas de
convergencia de masa, momento y turbulencia presentadas durante la

solucioén.

L] 0 400 Lo Eo ]

Epoarddmad Terss SoEs

Figura 3.26 Grafico de convergencia de las ecuaciones de masa y momento
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Figura 3.27 Gréafico de convergencia de la simulacién. a) Ecuaciones de turbulencia.

b) Fraccién de volumen.

3.6.6 Obtencion de los resultados

Para la representacion de los resultados, se analizan las soluciones de
las ecuaciones 2.36, 2.24, 2.23 y 2.52 mediante un software de
procesamiento de datos, que convierte dichas soluciones en
representaciones graficas bidimensionales y tridimensionales, tablas de
datos, reporte de soluciones y curvas caracteristicas, lo que permite una
mejor comprension de los resultados para su posterior analisis. Las
representaciones de los datos elegidas para el andlisis de la cavitaciéon, para

cada presion de entrada, seran las siguientes:

e Mapas de presidn sobre superficies del dominio.
e Lineas de trayectoria del flujo en el dominio para el agua y el
vapor de agua.
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¢ Volumenes representativos de las areas donde se presenta el
vapor de agua.

e Curvas de formacion de burbujas de vapor en la direccion del
flujo dentro del dominio.

e Curvas de presion del fluido en la direccion de flujo dentro del
dominio.

e Curvas de presion de las lineas de flujo dentro del dominio.

Estos resultados son obtenidos a través del software de post-
procesamiento. Adicionalmente se incluyen graficas del comportamiento de
la formacion de burbujas de vapor para las diferentes presiones estudiadas,
tendencia a la caida de presion para las diferentes presiones estudiadas e

imagenes que serviran de referencia para el analisis de los resultados.

3.6.7 Valoracion de los resultados

Se realiza un estudio de convergencia de las ecuaciones de gobierno

segun el criterio utilizado para la convergencia.

Se realizan las graficas del comportamiento de los parametros del
impulsor, y se realizan los calculos correspondientes a la constante de la
Ecuacion de bernoulli para campos centrifugos, con su correspondiente
error, para evaluar la correspondencia fisica de la simulaciéon con las leyes

asociadas al flujo de fluidos.

Se compara los resultados con los obtenidos en estudios precedentes a

este.
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La técnica a emplear para la recoleccion de informacién y datos se
basa primordialmente en el estudio material bibliografico de tesis, articulos,
revistas, normas relacionadas principalmente con el campo de la
simulaciones numéricas de fluidos incomprensibles a través de tuberias,
valvulas, bombas, etc. Otra parte importante incluye la revisién de tutoriales
y la realizacién de cursos, que vayan dirigidos al aprendizaje de los manejos

de software de tipo CFD.

3.8. Recursos administrativos.

A continuacién presentamos 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
investigacion y recursos institucionales constituyendo todos aquellos

organismos de informacion que tenemos a nuestra disposicion.

3.8.1. Recursos materiales.
» Computadora.
* Tesis.
* Textos.

 Tutoriales.

3.8.2. Recursos humanos.

* Tutor académico y profesores en el area.
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3.9. Recursos institucionales.

Biblioteca Rental de Ingenieria Mecanica “Ingeniero Carlos Pérez Silva”

de la Facultad de Ingeniera de la Universidad de Carabobo.

Fundaciéon Centro de Documentacion e Informacién Biblioteca Central
de la Universidad de Carabobo.
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3.10 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 3.28.

Definicion del problema

Revision bibliogréafica

>
Seleccion del modelo

|

Establecimiento del
dominio del modelo

Formulaciéon numérica

Validacion

Simulaciéon

Analisis y presentacion
de resultados

Comparacion de
resultados

Formulaciéon de
conclusiones

Fig. 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia



CAPITULO 4

Desarrollo de la investigacion

Se presentan los resultados obtenidos durante la generacion del
dominio y seleccion del modelo matematico a utilizar para modelar el campo
de flujo. Luego se presentan los resultados obtenidos durante el estudio de
convergencia de las simulaciones numéricas realizadas y por ultimo se
presentan los resultados alcanzados en la investigacion y sus respectivos

analisis.
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4.1 Generacion del dominio.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante la

generacion del dominio y verificacion de la calidad de la malla.
4.1.1 Generacion de la geometria

En la figura 4.1 se presentan los resultados obtenidos de acuerdo al
disefio de la geometria, tanto en el programa de dimensionamiento de

impulsores como en el programa de mallado.

Una vez introducidos los datos de disefio para el dimensionamiento, el
programa realiza célculos automaticos de angulos y triAngulos de

velocidades tedricos pertenecientes a la entrada y salida del fluido en el
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Figura 4.1 Calculo de los triangulos de velocidad tedéricos con sus graficas respectivas.

Los valores de los triangulos de velocidad se presentan en la figura 4.2

en sus partes a, by c.
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Figura 4.2 Resultados de los tridngulos de velocidad teéricos presentados por el
programa de dimensionamiento. a) Entrada al alabe. b) Salida del alabe. c) Leyenda del

triangulo de velocidades.

De estos resultados se extraen los necesarios para la validacion de

resultados y se muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Velocidades tangenciales y relativas a la entrada y a la salida del alabe.

Entrada Salida

U [m/s] W [m/s] U [m/s] W [m/s]
13 14,8 13 14,8

La geometria final del impulsor se obtuvo una vez especificado todos
los parametros de disefio. Obsérvese que para efectos del mallado en el
programa de analisis numérico, se requiere que el impulsor tenga una
extension de su diametro de al menos 5%, donde solo se extiende las

superficies correspondientes a los contornos anteriores y posteriores del
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impulsor (“shroud”, “hub”). El resultado del disefio del impulsor se observa en

la figura 4.3

3D view

z2 o J

Figura 4.3 Disefio del impulsor

4.1.2 Verificacion de la calidad del mallado

El programa de generacion de la malla analiza la calidad del pre-
mallado, con el fin de observar donde se encuentran los elementos mas
criticos que se deben modificar para el refinamiento del mallado. Esto con el

fin de evitar problemas de convergencia en la solucion numérica.

Como se observa en la figura 4.4, hay defectos en la calidad del
mallado que deben ser refinados para evitar problemas de convergencia.
Esto se hace mediante el ajuste de los puntos de control que definen la

topologia, como se muestra en la figura 4.5
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Figura 4.4 Resultados del andlisis del pre-mallado del dominio

a b

Figura 4.5 Refinamiento de la malla. a) Sin refinar, b) Con refinamiento
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Una vez refinado el pre-mallado para mejorar los pardmetros, se realizé

el mallado volumétrico para el estudio, el cual observa en la figura 4.6.

0.060 (m)

0.015 0.045

Figura 4.6 Mallado volumétrico.

Para la realizacion de la simulacién, se definen parametros en torno a
la calidad de la malla y en funcidon de la convergencia numérica. Dichos
pardmetros son analizados por el programa antes de realizar la simulacion.

El resultado del analisis es el siguiente.
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Tabla 4.2 Factores de calidad de la malla.

Estadisticas del mallado

Nombre del Angulo de Factor de Factor de aspecto
dominio ortogonalidad expansion de la malla
Minimo (grados) Méaximo Méaximo
P 23.8 OK 136 ok 818 ok
%! %ok %OK %! %ok %OK %! %ok %OK
P 0 6 94 8 37 55 0 39 61

En el diagnostico de la calidad del mallado se especifican los valores
relevantes para cada parametro y rangos de interpretacion para cada
parametro de la tabla 4.2. Dichos rangos son considerados como “bueno”,
“aceptable” y “malo” y son visualizados en la tabla mediante los simbolos
“%OK”, “%ok” y “%!” en forma de porcentajes, respectivamente. Para los
valores dentro del rango “bueno” los elementos no tienen ninguna tendencia
a producir errores numéricos en el proceso de solucion de las ecuaciones.
Para los valores dentro del rango “aceptable”, se puede obtener ciertos
errores en las soluciones si estas incluyen célculos de flujos en regimenes
transitorios, estudios especificos en capas limite y flujos en secciones de
dimensiones reducidas, principalmente, Sin embargo para condiciones de
flujo en régimen permanente, el error se estabiliza y se reduce acorde
aumenta el numero de iteraciones por lo que no se requiere un refinamiento
mayor, a menos que sea estrictamente necesario para el estudio, o que la
solucién no converja. Para los valores en el rango “malo”, las probabilidades
de errores de calculo y convergencia se hacen mas altas para cualquier

solucion de las ecuaciones y se recomienda el refinamiento del mallado. El
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estudio de la convergencia para validar las soluciones de las ecuaciones
sera presentado mas adelante.

Es importante destacar que los elementos que presentan los valores
criticos en la tabla 4.1 se encuentran en las aproximaciones de las caras
donde existe un cambio brusco en las dimensiones y cantidad de los
elementos como consecuencia de la adaptacion de la malla a la geometria.
Esto se observa claramente en la figura 4.7

View 1 -

Figura 4.7 Detalle del mallado.

Los resultados del mallado se pueden apreciar en la tabla siguiente,
donde se especifica la cantidad de elementos totales y por tipo y los nodos

presentes en el mallado.
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Tabla 4.3 Resultados del mallado volumétrico

Caracteristicas del mallado

Nombre del Cantidad total de Cantidad total de _
o Tipo de elementos
dominio nodos elementos
P 58725 50048 Hexaédricos

Obsérvese que la geometria de los elementos es hexaédrica. Esta
geometria es la recomendada para el estudio de flujos en turboméaquinas, ya
gue permite que las lineas de flujo entren y salgan de las caras de los
elementos en angulos cuasi-ortogonales, lo que simplifica el célculo y la
obtencién de las soluciones de ecuaciones que rigen el movimiento del fluido
y disminuye los requerimientos computacionales. La eleccion de otra
geometria de elementos dependera del tipo de estudio que se requiera llevar
a cabo y de la geometria del dominio, y el mallado posiblemente tendra que

ser realizado en otros programas destinados a esta funcién.

4.2 Seleccion del modelo de turbulencia.

La seleccion del modelo de turbulencia se realiza como resultado de la
comparacion de los dos modelos mas recomendados para la simulaciéon y la
interpretacion de dichos resultados bajo las leyes de conservacion. Los
modelos a analizar son el modelo Kappa-Epsilon (k-€) por su robustez y
amplio campo de aplicacion en soluciones de ingenieria, y el modelo de
Transporte de Esfuerzos Cortantes (SST 6 “Shear Stress Transport”) basado
en ecuaciones Kappa-Omega (k-w) por su capacidad de prediccién del
comportamiento del flujo en zonas de geometrias reducidas y cercanas a las

paredes del dominio.
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Si bien ambos modelos presentan configuraciones similares, se
encuentran diferencias en la resolucibn numeérica de las ecuaciones
realizada por el programa. Para el estudio de estas diferencias se introduce
el término de Imbalance, que se refiere al error porcentual que existe en la
conservacion de las ecuaciones de continuidad y momento entre la entrada y
salida del flujo en el dominio. Una simulacion correctamente realizada
implica un porcentaje de imbalance muy bajo, menor al 0,5%. Esto
representa también una medida de la convergencia de la simulacion, la cual

se analizara mas adelante.

Para la comparacion se realizaron simulaciones con ambos modelos
bajo las condiciones extremas del estudio (Presion de entrada 50 KPa y 120
KPa), cuyos resultados se presentan en la tabla siguiente. El valor de
referencia del flujo masico es de 2,3133 Kg/s, el cual es el flujo que
idealmente deberia circular a través de un canal de &alabe del impulsor.

Tabla 4.4 Flujos masicos para los modelos escogidos a diferentes presiones

Modelo Presion de Flujo Mésico de Flujo Masico de Error
entrada (KPa) entrada (Kg/s) salida (Kg/s) (%)
K-€ 50 2,31389 2,3133 0.059
K-€ 120 2,3133 2,3133 0
SST 50 2,42382 2,3133 11
SST 120 2,31838 2,3133 0.508

Como se observa en la tabla, para el modelo k-¢ la diferencia
porcentual en el flujo masico de entrada y salida es muy baja (E<0,1%), lo

gue da un indicio de que se estan cumpliendo las leyes de conservaciéon con
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bastante precision. Se observa también que para la presion mas baja el error
es aumenta. En cambio, para el modelo SST, el error es mucho mayor,
llegando al orden de 11% para una presion de entrada de 50 KPa, lo cual
sugiere que a bajas presiones de entrada se induce un mayor porcentaje de

error en la solucién de las ecuaciones con este modelo.

En el procedimiento de solucion numérica de las ecuaciones, se
monitoreo el comportamiento del factor de imbalance mediante graficas, las
cuales indican la tendencia de las ecuaciones a cumplir con las leyes de
conservacion. En las imagenes 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se observan los
resultados para las ecuaciones de continuidad y momento a las presiones de

estudio.
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Fig. 4.8 Grafica de imbalance para la simulacién con el modelo k-€ a 50 KPa

Como se observa en la figura 4.8, para el niumero de iteraciones
establecido, las ecuaciones de masa y momento se estabilizan en 0 a partir
de las 2000 iteraciones. Esto indica que las ecuaciones se estan

conservando
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Fig. 4.9 Grafica de imbalance para la simulacién con el modelo k-¢ a 120 KPa

En la figura 4.9 se observa un comportamiento similar al de la figura
4.8, encontrandose la caida del imbalance en 0% a un numero de iteraciones
menores, lo que indica que se esta cumpliendo la conservacion de las

ecuaciones aun mas rapidamente.
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Fig. 4.10 Gréfica de imbalance para la simulacion con el modelo SST a 50 KPa

La figura 4.10 muestra el comportamiento de las ecuaciones de masa
y momento para el modelo SST con 50 KPa en la entrada. Se observa un
comportamiento irregular en la grafica, donde existe una desviacion constate
para las primeras 700 iteraciones, luego cae a 0% pero comienza a

presentar irregularidades en torno a este valor, con picos de van desde el



94 Analisis del fenémeno de cavitacién en el impulsor tipo cerrado de una bomba
centrifuga

40% hasta  -75%, lo que indica no se estan conservando las ecuaciones y

no esta convergiendo debidamente la simulacion.
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Fig. 4.11 Grafica de imbalance para la simulacién con el modelo SST a 120 KPa

La figura 4.11 presenta un comportamiento similar a la figura 4.10,
donde se alcanza el valor de 0% de imbalance a aproximadamente 300
iteraciones, correspondiendo también con el comportamiento de las
ecuaciones de masa y momento para el modelo k-¢ a las mismas
condiciones, pero luego comienza un ciclo de desviaciones en el valor del

imbalance, alcanzandose picos desde 45% hasta -80%, lo que indica que no
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se estan conservando las ecuaciones y no esta convergiendo debidamente

la simulacion.

Otro criterio relevante para la evaluacion de ambos modelos son los
tiempos computacionales que se necesitaron para cada caso. En la tabla 4.5

se muestran los valores de iteraciones y tiempos computacionales para cada

Ccaso.
Tabla 4.5. Requerimientos computacionales para cada modelo de turbulencia
Presion de Numero de iteraciones Tiempo computacional
entrada (KPa) (h:min:seq)
K-€ SST K-€ SST
50 2500 2500 4:31:15 8:5:38
120 500 500 0:57:58 1:40:59

Como resultado de las comparaciones entre los resultados obtenidos
para ambos modelos, se selecciona el modelo Kappa-Epsilon (k-€) por
cumplir con mayor exactitud la conservacién de las ecuaciones de masa y
momento con requerimientos computacionales menores. Los resultados
presentados a continuacion, fueron realizados con el modelo de turbulencia
seleccionado a presiones de entrada especificadas (120KPa, 90KPa, 70KPa
y 50KPa).
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4.3 Convergencia de la simulaciéon numérica

A continuacion se presenta el comportamiento de las curvas de las

curvas de convergencia de la simulacion. Desde la figura 4.12 hasta la 4.23

se encuentran las curvas de convergencia de masa y momento, turbulencia,

fraccion de volumen e imbalance para la malla del dominio a las presiones

de entrada de 120, 90, 70 y 50 KPa, para demostrar la convergencia de los

modelos matematicos durante la simulacion.

4.3.1 Convergencia de la simulacion para P1 = 120 KPa
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IS B S S B

Accumulated Time Step

I —— RMS Mass {(Water at 25 C) ~—— RMS U-Mom {(Bulk) =—— RMS ¥-Mom (Bulk) RMS W-Mom (Bulk)l

Fig. 4.12 Comportamiento de las curvas de convergencia de masa y momento para

la simulacién de P1=120 KPa
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Como se establecido anteriormente, el criterio de convergencia es
realizar iteraciones hasta obtener un valor residual en las ecuaciones de
masa y momento de 0,000001(1*10°). En la figura 4.10 se observa como
terminan las iteraciones en el momento que se alcanza el criterio de

convergencia establecido.

Momentum and Mass Turbulence (KE) { volume Fractions | m

1.0e+00 —

1.0e-01

llll

1

1.0e-02

llll

1

1.0e-03

Yariable Yalue

Illl

1

1.0e-04

llll

1.0e-05

llll

1.0e-06 —

L S e e e e e e e B L R S S S S B B B S B S S B B S B S H H |
u] 100 200 300 400 S00 600 700
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Fig. 4.13 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

turbulencia para la simulaciéon de P1=120 KPa

En la figura 4.13 se observa como los parametros de turbulencia del
modelo k-¢ para ambas ecuaciones (2.35 y 2.36) pertenecientes al modelo
han culminado con valores por debajo del valor RMS 1*10°. Estas
ecuaciones no se evallan bajo el mismo criterio de convergencia que las de

masa y momento ya que poseen modelos de transporte propios de la
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ecuacion. Por lo tanto, el criterio de evaluacion de la convergencia para el
modelo de turbulencia se basa en que a medida que el valor RMS de las
ecuaciones se reduzca, el resultado sera aun 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

En la figura 4.14 se observa el comportamiento de la masa de agua
liguida dentro del dominio. La grafica de convergencia de esta ecuacion
aparece al incluir el modelo de cavitaciéon (Ec. 2.52) debido a la necesidad de
evaluar la formacién de burbujas de vapor en el seno del fluido. Se muestra
que la grafica converge a valores por debajo de 1*10°, al igual que las

ecuaciones de masa y momento.
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Ea

— RMS Mass (Water at 25 C)

Fig. 4.14 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

transferencia de masa por cavitacion para la simulacién de P1=120 KPa
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4.3.2 Convergencia de la simulacion para P1 = 90 KPa
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En la figura 4.15 se muestran los gréficos de convergencia de la

simulacion numérica para la P1=90KPa.

Mormenturn and Mass | Turbulence (KE) I wolurme Fractions]

1.0e+00 —

Yariable Value

a 200 400 &00
Accurnulated Tirme Step

— RMS P-vl RMS U-Marn (BUlk) = RMS ¥-Marn (Bulk)

RMS w-om (Bulk)

Fig. 4.15 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

masa y momento para la simulacion de P1=90 KPa

En la gréfica se observa la convergencia de las soluciones para el valor

de RMS establecido. Se aprecia también que la convergencia se alcanzo

para un numero mayor de iteraciones (833 iteraciones) que para P1=120

KPa.
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En la figura 4.16 se observan las graficas de convergencia de las

ecuaciones de turbulencia para P1=90 KPa

Mamenktum and Mass Turbulence (KE) Yolume Fractions B
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| — RMS E-Diss.K (Eulk) RMS KeTurbKE (Bulk) |

Fig. 4.16 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

turbulencia para la simulacién de P1=90 KPa

Las curvas mostradas convergen para valores de RMS menores a
1*107°, lo cual es un indicio de que las soluciones a las ecuaciones tienen

una alta precision.
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En la figura 4.17 se muestra la grafica de convergencia de las
ecuaciones del modelo de cavitacion para P1= 90KPa. Se observa que la
grafica converge con valores por debajo del criterio de convergencia

establecido.
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Fig. 4.17 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

transferencia de masa por cavitacion para la simulacién de P1=90 KPa



102 Analisis del fendmeno de cavitacion en el impulsor tipo cerrado de una bomba
centrifuga
4.3.3 Convergencia de la simulacién para P1 = 70 KPa

En la figura 4.18 se muestran los gréficos de convergencia de la

simulacién numérica para la P1=70 KPa.

Momenturn and Mass | Turbulence (KE) l Wolurne Fractions ] Residual Monitor 1 B8
1.0e+00 —
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
u} 200 400 500 So0 1000
accumulated Time Step

Fig. 4.18 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de masa

y momento para la simulacion de P1 = 70 KPa

Se observa en la grafica que las ecuaciones convergen para un
maximo de iteraciones de 1042, siendo este valor mayor que las
simulaciones anteriores. También se cumple el criterio de convergencia

establecido para todas las ecuaciones.
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En la figura 4.19 se observan las graficas de convergencia de las

ecuaciones de turbulencia para P1=90 KPa
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Fig. 4.19 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

turbulencia para la simulacién de P1 = 70 KPa

Como en los casos anteriores, las ecuaciones de turbulencia convergen
para valores de RMS menores a 1*10°, aunque la convergencia es mas
tardia que en las simulaciones anteriores. Esto probablemente debido una
mayor presencia de burbujas de vapor en el fluido, lo que incrementa la
necesidad de realizar un mayor nimero de iteraciones tanto para el vapor de

agua como para el agua.
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En la figura 4.20 se muestra la grafica de convergencia de las
ecuaciones del modelo de cavitacion para P1= 70 KPa. Se observa que la

grafica converge con valores por debajo del criterio de convergencia

establecido.
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Fig. 4.20 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

transferencia de masa por cavitacion para la simulacion de P1 = 70 KPa
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4.3.3 Convergencia de la simulacion para P1 = 50 KPa
En la figura 4.21 se muestran los gréficos de convergencia de la

simulaciéon numérica para la P1=50 KPa.

Mornenturm and Mass Turbulence (KE) %]
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Fig. 4.21 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de masa

y momento para la simulacion de P1=90 KPa

Se observa en la grafica que las ecuaciones alcanzan el maximo de
2500 iteraciones. Las ecuaciones de masa convergen para un valor cercano
a 1¥10°°, y las de momento se encuentran por debajo de 1*10°, lo que indica
gue no se alcanzo el criterio de convergencia establecido. Pero esto no es
indicativo de la no convergencia y/o de la imprecisién de los calculos de
convergencia, ya que, como se explico anteriormente, los niveles de

RMS<1*10" proporcionan resultados (tiles para los anélisis de ingenieria.
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En la figura 4.22 se observa las graficas de convergencia de las

ecuaciones de turbulencia.
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Fig. 4.22 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

turbulencia para la simulacién de P1=50 KPa

Se observa que las ecuaciones de turbulencia convergen para valores
comprendidos en el rango de 1*10*<RMS<1*10°, y presenta las mismas
inestabilidades para las primeras 1800 iteraciones, al igual que en la fig.
4.20, lo que indica la fuerte influencia de la presencia de burbujas de vapor

en el fluido y en la resolucion de las ecuaciones.
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En la figura 4.23 se muestra la gréfica de convergencia de las
ecuaciones del modelo de cavitacion para P1= 70KPa. Se observa que la
grafica converge con valores cercanos al criterio de convergencia
establecido, con una tendencia similar a las de las graficas de masa,

momento Yy turbulencia.
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Fig. 4.23 Comportamiento de las curvas de convergencia de las ecuaciones de

transferencia de masa por cavitacién para la simulacion de P1=50 KPa
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4.4 Validacion de los resultados por la ecuacion de Bernoulli
para campos centrifugos.

Para asegurar que los resultados obtenidos por medio de la simulacion
numeérica tengan validacién dentro de las leyes de la fisica, se aplica la
ecuacion de Bernoulli para campos centrifugos (Ec. 2.22) para cada

simulacion realizada.

Se aplica la ecuacion 2.22 sobre una misma linea de flujo, para validar
los resultados obtenidos en la simulacion realizada con una presion a
entrada de 50 KPa, se requiere una linea de flujo como la que se muestra en

la figura 4.24.

{ ]
0 0.070 (m) x._Iz
[ e —

0.035

Figura 4.24. Linea de flujo a lo largo del alabe
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Las presiones correspondientes a la entrada y a la salida son obtenidas
de una gréfica en la cual se muestra la presién a lo largo del alabe, esta se

muestra en la siguiente figura.

1e+06 —_ \\ ............................................. , ............................................ , ............................................ . ............................................ . .....

1.0;840.52 KPa [ ]

500,000 4

600,000 1

Presion (Pa)

400,000

200,000 |

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Posicion de la Linea de Flujo {0-1)

Figura 4.25. Grafica Presion vs Posicién de la linea de flujo.

De los valores obtenidos de estas graficas y los valores de la tabla 4.1
se emplea la Ec. 2.22 con una densidad del agua de 1000 Kg/m® y

despreciando la diferencia de altura entre la entrada y salida del alabe se
obtiene:
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50.52 KPa N (148 m/s)> (13m/s)*  840.52KPa N (20.2m/s)?> (44 m/s)?
1000 Kg/m3® = 2(9.8 m/s?) 2 ~ 1000 Kg/m3 * 2(9.8 m/s?) 2

75.54 = 76.53

Calculando el porcentaje de error.

76.53 — 75.54
76.53

* 100 = 1.29 %

Para fines de ingenieria este error es admisible por lo que los
resultados obtenidos son aceptados como fisicamente reales. De esta
misma forma se realizaron los calculos correspondientes para las diferentes
presiones estudiadas, cuyas respectivas graficas se pueden apreciar en las
figuras B.2, B.4, B.6 y B.8 del apéndice B, y los resultados de la aplicaciéon
de la ecuacion de Bernoulli para cada linea de flujo se muestran en la tabla
4.6.

Tabla 4.6. Resultados de la evaluacion de la Ecuacion de Bernoulli para campos

centrifugos para la simulacién

Presion de  P1[KPa] P2 [KPa] Ec.2.22a Ec.2.23a Porcentaje

estudio la entrada la salida de error
[KPa] del alabe del alabe
50 50,52 840,51 75,54 76,53 1,29361035
75 69,92 858,95 94,94 94,97 0,03158892
90 90,25 878,8 115,27 114,82 0,39191778

120 120,38 909,28 145,40 136,55 0,06882312
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4.5 Comportamiento de la presion en lineas de flujo antes y
después del alabe.

Para determinar que parte del alabe es la que presenta mayor
posibilidad de sufrir cavitacion se realizé el estudio de presion a lo largo de
dos lineas de flujo que pasan una por debajo y otra por encima del alabe.

4.5.1 Estudio de Presion a P1 =120 KPa.

La distribucion de la presion en el dominio se muestra en la figura 4.26.

Presidn
9.093e+005

6.820e+005

4.546e+003

2.273e+005

0.000e+000 e 0070 (m)
[Pa] | 0.0175 0.053

Figura 4.26 Distribucion de la presion en el dominio con P1= 120 KPa

Configurando el modo de visualizaciébn de manera que muestre dos
lineas de flujo que pasen una por debajo del alabe y otra por encima se

obtiene la figura 4.27.
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(9
0 0.060 (m) x._L
[ ——

0.03

Figura 4.27. Lineas de flujo en zonas de alta y baja presiéon con P1 = 120 KPa

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
presion de ambas lineas a lo lardo del alabe como se muestra en la figura
4.28.
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Figura 4.28. Grafica de presién para ambas lineas de flujo a P1=120 KPa

Se observa una caida de presion justo en la entrada del fluido en la

parte en que este entra en contacto con el alabe. Esta caida de presion es

considerable pero a su vez no llega a estar por debajo de la presién de vapor

del agua.
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4.5.2 Estudio de presion a P1 = 90 KPa.

La distribucion de la presion en el dominio se muestra en la figura 4.29.

Presidon

8.789e+005

6.592e+005

4.394e+005

2.197e+005

0.000e+000
[Pa]

0 0.035 0.070 (m) A
I a0

0.0175 0.053

Figura 4.29. Distribucion de la presién en el dominio con P1= 90 KPa

Se obtienen dos lineas de flujo que pasen por encima y debajo del

alabe como se muestra en la figura 4.30.
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¢
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Figura 4.30. Lineas de flujo en zonas de alta y baja presion con P1 = 90 KPa

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un gréafico de
presion de ambas lineas a lo lardo del alabe como se muestra en la figura
4.31.
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Figura 4.31. Grafica de presién para ambas lineas de flujo a P1=90KPa

Se observa la caida de presién por debajo de la presion de vapor del
agua en la linea que representa aquella que pasa por debajo del alabe,
también se observa que se mantiene a ese valor aproximadamente un 1%
del recorrido para después aumentar su presion al mismo ritmo de la linea

gue pasa por encima del alabe
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4.5.3 Estudio de presién a P1 =70 KPa.

La distribucion de la presion en el dominio se muestra en la figura 4.32.

FPresidn
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§.442e+005
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Figura 4.32. Distribucion de la presidn en el dominio con P1= 70 KPa

Se obtienen dos lineas de flujo que pasen por encima y debajo del

alabe como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.33. Lineas de flujo en zonas de alta y baja presion con P1 = 70 KPa

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
presion de ambas lineas a lo lardo del alabe como se muestra en la figura
4.34.
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Figura 4.34 Grafica de presién para ambas lineas de flujo a P1=70KPa

Se observa la caida de presién hasta por debajo de la presién de vapor
del agua en la linea que representa aquella que pasa por debajo del alabe,
también se observa que se mantiene a ese valor aproximadamente un 7%
del recorrido para después aumentar su presion al mismo ritmo de la linea

gue pasa por encima del alabe
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4.5.4 Estudio de presion para P1 = 50 KPa.

La distribucion de la presion en el dominio se muestra en la figura 4.35.

Presion
8.386e+005

6.290e+005

4.193e+005

2.097e+005

0.000e+000
[Pa]

0.070 (m)

nnN174 N NAR

Figura 4.35 Distribucion de la presiéon en el dominio con P1= 50 KPa

Configurando el modo de visualizacibn de manera que muestre dos
lineas de flujo que pasen una por debajo del alabe y otra por encima se
obtiene la figura 4.36.
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Figura 4.36 Lineas de flujo en zonas de alta y baja presiéon con P1 = 50 KPa.

A partir de los datos de esta figura se puede realizar un grafico de
presion de ambas lineas a lo lardo del alabe como se muestra en la siguiente
tabla.
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Figura 4.37 Grafica de presién para ambas lineas de flujo a P1=50KPa

Se observa la caida de presion hasta por debajo de la presién de vapor
del agua en la linea que representa aquella que pasa por debajo del alabe,
también se observa que se mantiene a ese valor aproximadamente un 15%
del recorrido para después aumentar su presion al mismo ritmo de la linea

gue pasa por encima del alabe.
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4.6 Visualizacion de resultados

Se presentan los datos obtenidos de presion y fraccion de vapor
mediante graficos e imagenes en el dominio estudiado para cada caso

En las figura 4.38, 4.39 y 4.40 se observa la fraccion de vapor
perteneciente a la simulacion con presion de entrada P1 = 120KPa. Se
observa la zona tridimensional de formacion de burbujas de vapor y la

seccion de entrada del alabe con un contorno que permite identificar las

zonas de generacion de burbujas de vapor

X @
0 0.045 0.090 (m)
I .

0.0225 0.067

Figura 4.38 Formacion de burbujas de vapor dentro del dominio.
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Figura 4.39. Detalle del alabe en la zona de formacion de burbujas de vapor

En la figura se observa las regiones en las que la fraccién de volumen
perteneciente al vapor de agua es mayor que 0. Esto indica que es en estas
zonas donde hay presencia de burbujas de vapor. Este patron se observa en
seccion de entrada del alabe en la figura 4.40.
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water vapour.Volume Fraction
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Figura 4.40. Fraccion de vapor en seccion de entrada del alabe.

Se aprecia en las figuras que las zonas sometidas a cavitacion se
encuentran por detras del alabe, y para este caso, ocupan un espacio
bastante reducido. El valor maximo calculado de la fraccion de volumen de
vapor de agua es de 0,408 y se representa en la imagen en la zona de color
rojo, como indica la leyenda de la figura. Este valor es simétrico con respecto
al valor minimo de la fraccién de volumen de agua liquida, que es de 0,592,
lo que corresponde con la ley de conservacion de masa aplicada al flujo

bifasico estudiado en este caso.
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En las figura 4.41, 4.42 y 4.43 se observa la fraccion de vapor
perteneciente a la simulacién con presion de entrada P1 = 90KPa

X
[ ]

0 0.035 0.070 (m) 'H/

[ — T —

0.0175 0.053

Figura 4.41 Formacion de burbujas de vapor dentro del dominio.

o 0.01 0.02 (m)
,

Figura 4.42 Detalle del &labe en la zona de formacién de burbujas de vapor con
P1=90KPa
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Figura 4.43 Fraccion de vapor en seccion de entrada del alabe con P1=90KPa.

Se aprecia que para la presion de entrada de 90 KPa ocurre un
aumento de la fraccién de volumen de vapor, cuyo valor maximo alcanza
0,70. También se aprecia que el area del alabe y del dominio sometida a la

cavitacion es mayor que para el caso de P1 = 120KPa.
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En las figuras 4.44, 4.45 y 4.46 se observa la fraccion de vapor
perteneciente a la simulacién con presion de entrada P1 = 70KPa

!

X «
0 0.04 0.080 (m) '\l‘
O I |

0.02 0.060

Figura 4.44 Formacion de burbujas de vapor dentro del dominio con P1= 70KPa

[¢] 0.02 0.04 (m)
[ Saa— ESS—
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Figura 4.45 Detalle del alabe en la zona de formacién de burbujas de vapor con P1 =
90 KPa
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Figura 4.46. Fraccion de vapor en seccion de entrada del alabe con P1=70KPa.

Se aprecia que para la presion de entrada de 70KPa ocurre un
aumento de la fraccion de volumen de vapor, cuyo valor maximo alcanza
0,83. También se aprecia que el area del alabe y del dominio sometida a la

cavitacion es mayor que para los casos anteriores.
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En las figuras 4.47, 4.48 y 4.49 se observa la fraccion de vapor

perteneciente a la simulacién con presion de entrada P1=70KPa

2.
0 0.04 0.080 {m)
I .
0.02 0.060

Figura 4.47 Formacion de burbujas de vapor dentro del dominio con P1= 50KPa

0.03 (m)
0.0075 0.0225

Figura 4.48 Detalle del &labe en la zona de formacién de burbujas de vapor con
P1=50KPa
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Figura 4.49 Fraccion de vapor en seccion de entrada del alabe con P1=50KPa.

Se aprecia que para la presion de entrada de 50KPa ocurre un
aumento de la fraccion de volumen de vapor, cuyo valor maximo alcanza
0,896. También se aprecia que el area del alabe y del dominio sometida a la
cavitacién es mayor que para los casos anteriores, y en este caso, el espacio
ocupado por las burbujas de vapor es el maximo del estudio, incluso

alcanzando la zona frontal del alabe.

La variacion de la fraccion de volumen con respecto a la direccion del
flujo en la superficie del alabe se muestra en las figura 4.50, 4.51, 4.52 y

4.53 para cada caso estudiado.
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Figura 4.50 Grafica de la fraccion de vapor el alabe con P1=120 KPa.
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Figura 4.51 Gréfica de la fraccion de vapor el alabe con P1=90KPa
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Figura 4.52 Gréfica de la fraccion de vapor el alabe con P1=70KPa
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Figura 4.53 Gréfica de la fraccion de vapor el alabe con P1=50KPa
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Se observa en las figuras un aumento progresivo de la fraccion de
volumen de vapor a medida que disminuye la presion en la entada del alabe,
tanto en el valor maximo de la fraccion como en la extension que ocupan el
vapor de agua. En las figuras B.9, B.10, B.11 y B.12 en el apéndice B se
presenta la distribucién del vapor de agua en la totalidad del impulsor para
cada presion de entrada.

A continuacion se presenta en la figura 4.54, el comportamiento de la
fraccion de vapor maxima y la presion de salida con respecto a la presion de
entrada, que funcionara de indicativo para apreciar los niveles de cavitacién

junto con los resultados gréaficos anteriormente presentados.
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Figura 4.54 Comportamiento de la fraccién de vapor maximay la presion de salida

con respecto a la presion de entrada.
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4.7 Analisis de resultados

Se hace un analisis de los resultados obtenidos empleando la
metodologia CFD, evaluando los resultados para cada simulacion y

comprobando su validez dentro del campo fisico.
4.7.1 Generacioén del dominio

e La geometria, al ser generada por el software de disefio CAD, y al
estar basada en una geometria real de un impulsor, no requirio el
ajuste de los pardametros como la verificacibn de caras, angulos
cerrados y ejes, por lo que no fue de gran dificultad la generacion de

la misma

e Los valores de verificacion del mallado son correctos, ya que se
realizaron ajustes en el mallado previos a la simulacién, y durante
esta los parametros fueron verificados por el software de simulacion

CFD para evitar problemas de convergencia.
4.7.2 Seleccion del modelo de turbulencia

e En la tabla 4.2 se observa que al comparar los resultados obtenidos
para ambos modelos, el error cometido por ambos modelos para
presiones bajas es mas alto en comparacioén con los resultados a
presiones de entrada mas altas, esto probablemente debido a que
para estas presiones la obtencién de la convergencia se dificulta
debido a que el desempefio del impulsor decrece

considerablemente.

e En las figuras 4.8 y 4.9 se observa el comportamiento del imbalance
para el modelo de Kappa-Epsilon, donde se aprecia que para P1=50
KPa se necesito un mayor niumero de iteraciones para estabilizarse
en 0% en comparacion con la simulacion con P1=120KPa. Lo mismo

ocurre para las simulaciones con el modelo SST, con la diferencia
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que la caida de la curva de imbalance (figuras 4.10 y 4.11) no es
seguida de la estabilizacion de la misma en 0%, si no que varia
periodicamente y nunca llega a estabilizarse, por lo que se deduce
qgue se requiere de un analisis de estabilidad hidrodinamica que esta

fuera del alcance de este trabajo.

e En la tabla 4.3 se observa la diferencia en tiempo computacional
para ambos modelos, donde se aprecia que para ambas presiones
de entrada, el modelo SST requiri6 de un tiempo mucho mayor de
calculo para obtener resultados menos precisos, a diferencia del
modelo Kappa-Epsilon donde se observa que los requerimientos
computacionales fueron menores y se obtuvieron resultados con

mayor precision.

4.7.3 Convergencia de la simulacién

e En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se observan las graficas de
convergencia para las ecuaciones de masa y momento, turbulencia y
transferencia de masa debido al cambio de fase. Estas ecuaciones
convergen para el criterio seleccionado de RMSpa=1*10-6, a
excepcion de las ecuaciones de turbulencia que no estan sujetas al
criterio de convergencia de RMSa«. Estas ecuaciones se tratan de
manera diferente, donde la convergencia se evalua a partir del valor
RMS alcanzado al converger las demas ecuaciones, y el resultado
obtenido es de una convergencia satisfactoria. Este criterio se utiliza

de igual manera para las demas simulaciones.

e Las graficas de convergencia para presiones de entrada de 90 KPa y
70 KPa se comportan de manera similar a las de 120 KPa, con la
diferencia que la convergencia se alcanza para un mayor niumero de

iteraciones para presiones mas bajas, esto es un indicativo de la
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dificultad de aproximar una solucion correcta a medida que la
cantidad de vapor en el dominio aumenta (ver figuras de la 4.13.a la
4.19).

e Para la simulacion con presién de entrada P1 = 50 KPa, la obtencién
de la convergencia fue de mayor dificultad, encontrdndose
inestabilidad a lo largo de todas las iteraciones hasta alcanzar las
2300 iteraciones, que es donde comienza la caida de los valores
RMS. La simulacion alcanza el maximo de iteraciones establecido,
aun cuando los valores RMS de las ecuaciones no han alcanzado el
criterio minimo de convergencia. Esto no quiere decir que la solucion
no converge, si N0 que se necesita de un mayor numero de
iteraciones o un poder computacional mas alto para alcanzar
convergencias del orden de RMS = 1*10°. Sin embargo los
resultados del imbalance para esta simulacién son menores al 0,1%,
por lo que se puede deducir que los valores de RMS alcanzados son
aceptables dentro de los parametros de convergencia. Los
resultados numéricos de las simulaciones realizadas se pueden

apreciar en el apéndice A.
4.7.4 Ecuacion de Bernoulli para campos centrifugos.

e Utilizando la ecuacién de Bernoulli para campos centrifugos en
lineas de flujo que pasan a través del alabe y obteniendo los
resultados obtenidos en la tabla 4.6 se puede observar que el mayor
error fue de 1.26 %.

4.7.5 Comportamiento de la presion en las lineas de flujo antes y

después del alabe.

¢ Revisando los resultados obtenidos en las figuras 4.28, 4.31, 4.34 y
4.37 que representas la presion a lo largo de lineas de flujo que
pasan tanto antes como después del alabe en el impulsor, se

observa en todos los casos la linea de flujo que pasa por debajo del
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alabe siempre presenta una subita caida de presion justo cuando el
fluido entra en contacto con el alabe. Esta caida de presion llega
incluso a estar por debajo de la presion de vapor del agua a 25 °C en
todo los casos excepto en el de P1 = 120 KPa.

e De la figuras 4.28, 4.31, 4.34 y 4.37, se puede acotar que muestra
como la caida de presion se mantiene por un periodo determinado
de tiempo que va desde el 10% hasta el 1% del recorrido del fluido
en el alabe, siendo a la menor presiéon de entrada, P1 = 50 KPa, el
periodo de tiempo mas prolongado; y la de mayor presién P1 = 90

KPa, el periodo mas corto.
4.7.6 Visualizacion de resultados

e En la figura 4.40 se observa la presencia de burbujas de vapor para
la presion de entrada P1 = 120KPa, lo cual en términos reales puede
resultar incongruente debido a que esta presion es mayor que la
atmosférica y corresponderia a una bomba cuya linea de succion se
encuentra en un tanque presurizado. ElI error introducido
posiblemente es de caracter numérico y la definicidbn de este error

sera explicada en las conclusiones del estudio.

e Evaluando los resultados observados en las figuras 4.39, 4.42, 4.45
y 4.48 donde se observa el detalle de la generacion de burbujas de
vapor en el alabe, se puede observar un aumento progresivo de la
fraccion de volumen de vapor de agua a medida que la presion en la
entrada disminuye. Esta misma tendencia se observa en las graficas
4.40, 4.43 4.46 y 4.49, donde se aprecia los valores de formacion de
vapor y la correspondiente extension que el vapor ocupa con
respecto al alabe, extension que aumenta progresivamente al igual

gue la fraccion de volumen de vapor.



Capitulo 4. Desarrollo de la Investigacion 139

e En la figura 4.54 se observa el comportamiento de la fraccion de
volumen de vapor comparado con las presiones de salida obtenidas
en las simulaciones a diferentes presiones de entrada. Se observa
que la pendiente de la curva de fraccion de volumen de vapor es
mas pronunciada en las secciones de presion de entrada mas alta y
tiende a estabilizarse a medida que la presion disminuye. Esto
indica la rapidez con la que se produce la cavitacion y cual es el
comportamiento de la misma para un rango de presiones en la

entrada.



Conclusiones

e Con el uso de la ecuacion de Bernoulli para campos centrifugos se
demostré que los resultados obtenidos tienen validez en el campo de las

leyes de la fisica.

e El fendmeno de cavitacion se presenta en la base del alabe justo
donde el fluido entra en contacto con este, acumulando la mayor cantidad de
burbujas de vapor en la zona de baja presion o lo que es lo mismo la zona
antes del alabe. Estas son las regiones sometidas a los efectos de la
cavitaciobn y por ende las mas propensas a recibir los dafios que este
fendbmeno supone, por lo que de ser posible se debe hacer énfasis a futuro
en el disefio de impulsores y la seleccion de materiales que permitan

minimizar los efectos de la cavitacién en estas zonas del impulsor.

eLas lineas de flujo que van por la zona de baja presion del alabe
requieren un mayor recorrido en este para alcanzar un valor de presion que
aguellas lineas que estén en la zona de alta presion del alabe, las cuales
alcanzaron la misma presion en un recorrido menor. Esta diferencia de
recorrido es debida en parte a la subita caida de presion que se produce en
la entrada del alabe para las lineas de mas baja presion, la cual es la
responsable de la presencia de cavitacion. Esto se hace mas evidente para
las presiones de entrada mas baja, donde se observa en los mapas de

presiéon una diferencia mas acentuada en ambas regiones del alabe.
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eLos valores de fraccibon de volumen de vapor no aumentan
proporcionalmente con la disminucion de la presién de entrada, si no que
describen un comportamiento parabodlico, donde los cambios mas
acentuados se presentan para el rango de presiones més alta para los que
existe cavitacion, y tienden a estabilizarse en las presiones mas bajas a la

entrada.

¢ Debido a que al momento de configurar el software para el estudio se
le obliga la presencia de otra fase del agua, en este caso vapor de agua, el
software fuerza la presencia de burbujas en el alabe aunque las condiciones
en la entrada sean favorables para evitar la cavitacién, como es el caso en el
que la presion a la entrada es de 120 KPa. Esto debido a que es un software
gue trabaja con aproximaciones numéricas y debe empezar a iterar a partir
de un minimo que no necesariamente es cero, lo que ocasiona que se

presente la cavitacién en aquellas zonas donde la presion sea minima.

e Para el estudio en presiones de entrada muy bajas resulta mas dificil
lograr la convergencia de la solucion, debido a la fuerte influencia de la
cavitacion en los parametros de las ecuaciones que rigen el movimiento del
fluido.

eEl ANSYS CFX, es un software robusto, sencillo y préactico, que
incluye los modelos mateméaticos mas avanzados, entre éstos los utilizados
en esta investigacion para predecir el comportamiento del volumen de vapor,

Rayleigh Plesset y el modelo de turbulencia Kappa Epsilon (k —¢).

e Para aumentar la eficiencia de este estudio y poder ampliar la gama
de posibilidades de estudio se requiere de un poder computacional mayor al
usado en este estudio, esto con el fin de reducir tiempo de calculo y poder

refinar aun mas el mallado de los modelos



Recomendaciones

Expandir la investigacion al area de resistencia de materiales y
predecir el tiempo de vida util del alabe mediante simulacion numérica
del efecto abrasivo de la implosion de las burbujas de vapor.

Analizar criterios de convergencia utilizando herramientas materiales
para el célculo de errores y teorias de estabilidad hidrodinamica.
Ampliar el modelo al caso de flujo no isotérmico y verificar la influencia
del cambio de temperatura y/o tasa de transferencia de calor.

Realizar este mismo estudio para otro tipo de turbomaquinas como
bombas de alabes rectos o curvados hacia adelante; turbinas tipo
Francis o Pelton, compresores y ventiladores.

Crear un laboratorio para realizar investigaciones de tipo CFD en la
facultad, para asi realizar una mayor cantidad de estudios de este tipo
y asi fomentar el incentivo en el colectivo estudiantil hacia nuevas
areas de investigacion.

Crear una catedra que permita al estudiante entrar en contacto con
este tipo investigaciones de CFD, para evitar que el primer contacto
gue tenga sea al momento de realizar una investigacion mayor como

una tesis de grado.



Referencias.

[1]. ANSYS-CFX. Release 11.0. (2007). Disponible. ANSYS CFX-Solver Theory
Guide.

[2]. Cengel, Yunus; Cimbala Jhon. (2006). “Mecanica de fluidos”. Primera edicion.
McGraw Hill.

[3]. Gonzalez J.; Martinez J. (2006). “Mecanica de fluidos: Turbomaquinas”.

Universidad de Oviedo, Escuela Politécnica Superior de Ingenieria Industrial.

[4]. Marchegiani A. (2006). “Cavitacion”. Universidad Nacional de Camahue. Version
1.2.

[5]. Okita K.; Matsumoto T. y Kamijo K. (2003). “Numerical analysis for unsteady
cavitating flow in a pump inducer”. 5™ International Symposium on Cavitation
(CAV2003).



146 Analisis del fendmeno de cavitacion en el impulsor tipo cerrado de una bomba
centrifuga

[6]. Pérez J.; Carrillo L. y Espinoza H (2006). “Simulacion tridimensional de
la interaccion entrada-impulsor de una bomba hidraulica de discos”. Rev.
Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 29, N° 1, 49 - 57, 2006.

[7]. Potter, Merle; Wiggert, David. (2002). “Mecanica de fluidos”. Tercera

edicién. Thomson International.

[8]. Shibata T.; Iwano R.; Nagahara T. y Okamura T. (2000). “A numerical
method for predicting the cavitation inception of a submerged vortex in
pumps sumps”. Proc of the hydraulic machinery and systems 20" IAHR

Symposium.

[9]. Tullis J. (1993). “Cavitation Guide for Control Valves”. Energy Citation

Database.



Apéndice 147

Apéndice

Se presentan los resultados que por su poca relevancia con respecto a
los resultados del capitulo 4, no fueron afiadidos a dicho capitulo. Se
presentan valores estadisticos pertenecientes a cada simulacién y figuras
demostrativas de la formacion de burbujas de vapor en la cavitacién en el

impulsor estudiado y de la direccion de las lineas de flujo.
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Apéndice A

diferentes presiones de entrada P1

Tabla A.1 Valores Rms de las ecuaciones 2.23, y 2.24para las simulaciones a

U-mom V-mom W-mom P-vol

P1(KPa) RMS RMS RMS RMS
120 9.92E-07 7.45E-07 2.59E-07 1.41E-07
90 9.76E-07 8.93E-07 2.67E-07 1.78E-07
70 9.70E-07 7.57E-07 2.69E-07 1.63E-07
50 4.98E-06 5.74E-06 5.16E-07 1.19E-06

Tabla A.2 Valores Rms de las ecuaciones 2.35, 2.36 y 2.52 para las simulaciones a

diferentes presiones de entrada P1

K-turbKE E-Diss-K

RMS

3.33E-06

Mass-water
P1(KPa) RMS RMS
120 6.36E-08  1.76E-06
90 1.01E-07 3.18E-06
70 1.31E-07 1.75E-06
50 5.19E-06 6.41E-06

7.26E-06

5.08E-06

3.34E-05
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centrifuga
Tabla A.3 Valores de imbalance para la simulacién a P1=120kpa
Contorno U-mom V-mom W-mom P-vol Mass-
water
Inlet -4,68E+01 3.95E+01 5.02E+00 2.31E+0 2.31E+0
Outlet -7.36E+02 -3.14E+01 4.46E-01 -2.31E+0 -2.31E+0
Hub 9.38E+00 4.28E+01 -3.70E+03 =
Shroud 3.65E-01 -2.65E+02 3.65E+03 -
Blade -2.33E+00 -2.65E+02 4.53E+01 =
Periodic 4.73E+02 -2.65E+02 4.51E-05 -
Imbalance 0.0000 % 0.0001 % 0.0000 % -0.0001 % -0.0001 %
total (%)
Tabla A.4 Valores de imbalance para la simulacion a P1=90kpa
Contorno U-mom V-mom W-mom P-vol Mass-
water
Inlet -3.61E+01 3.04E+01 3.48E+00 2.31E+0 2.31E+0
Outlet -7.10E+02 -3.21E+01 4.59E-01 -2.31E+0 -2.31E+0
Hub 9.87E+00 3.75E+01 -3.50E+03 =
Shroud 4.44E+02 -2.67E+02 3.45E+03 -
Blade -2.29E+00 1.76E+02 4.46E+01 =
Periodic 4.42E+02 1.59E+02 4.51E-05 -
Imbalance 0.0000%  0.0002 % 0.0000 % 0.0000 % 0.0001%
total (%)
Tabla A.5 Valores de imbalance para la simulacion a P1=70kpa
Contorno U-mom V-mom W-mom P-vol Mass-
water
Inlet -2.90E+01 243E+01 2.44E+00 2.31E+0 2.31E+0
Outlet -6.90E+02 -3.13E+01 4.66E-01 -2.31E+0 -2.31E+O
Hub 1.02E+01 3.38E+01 -3.36E+03 -
Shroud 4.20E+02  -7.30E+01 3.31E+03 -
Blade -4.6E+00 1.76E+02 4.37E+01 =
Periodic 4.20E+02 -2.69E+02  3.75E-05 -
Imbalance 0.0000 % 0.0001 %  0.0000 % -0.0001 -0.0001

total (%)

%

%
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Tabla A.6 Valores de imbalance para la simulacién a P1=50kpa
Contorno U-mom V-mom W-mom P-vol Mass-
water
Inlet = 1.83E+01 1.4088E+00 2.31E+00 2.3139E+00
2.19E+01
Outlet - -2.73E+01 4.3237E-01 -2.31E+00 -2.31E+00
6.58E+02
Hub 2.77E+01 4.28E+01 -3.15E+03 =
Shroud - -5.61E+01 3.11E+03 -
1.33E+01
Blade = 1.77E+02 4.19E+01 =
1.07E+01
Periodic 3.88E+02 -2.10E+01 3.82E-05 -
Imbalance 0.0000 % 0.0001 % 0.0000 % -0.0001% -0.0241 %

total (%)
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Apéndice B
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Fig. B.1 Linea de flujo para evaluacion de ecuacién de Bernoulli a P1=120 KPa
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Fig. B.2 Curva de presién de linea de flujo para evaluacién de ecuacion de Bernoulli a
P1=120 KPa
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Fig. B.3 Linea de flujo para evaluacién de ecuacién de Bernoulli a P1=90 KPa
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Fig. B.4 Curva de presion de linea de flujo para evaluacion de ecuacién de Bernoulli
a P1=90 KPa
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Fig. B.5 Linea de flujo para evaluacidn de ecuacién de Bernoulli a P1=70 KPa
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Fig. B.6 Curva de presién de linea de flujo para evaluacién de ecuacién de Bernoulli a P1=70
KPa
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Fig. B.7 Linea de flujo para evaluacidn de ecuacién de Bernoulli a P1=70 KPa
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Fig. B.8 Curva de presién de linea de flujo para evaluacién de ecuacion de Bernoulli a P1=70
KPa
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Fig. B.9 Formacion de burbujas de vapor a P1=120 KPa
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Fig. B.10 Formacién de burbujas de vapor a P1=120 KPa
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Fig. B.11 Formacion de burbujas de vapor a P1=70 KPa
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Fig. B.12 Formacién de burbujas de vapor a P1=50 KPa





