[~
@/ E S p E Escuela Politécnica Del Ejército (ESPE)

UNIVERSIOAD DE LAS FUCRZAS ARMADAL Volumen. 1 NUmero 1, Octubre 2013

INMOVACION FARA LA ENCRLEMELA

MODERNIZACION DEL SET DE BOMBAS CENTRIFUGAS MARCA GILBERT GILKES Y
DISENO CONSTRUCCION DE DOS IMPULSORES INTERCAMBIABLES PARA LAS
PRACTICAS EXPERIMENTALES DEL LABORATORIO DE TURBOMAQUINAS DEL

DECEM

Burneo Juan', Avilés Diego?

ICarrera de Ingenieria Mecanica, Departamento de Ciencias de la Energia y Mecanica,
Escuela Politécnica del Ejército, Campus Sangolqui,
Av. General Rumifiahui S/N, Sangolqui, Ecuador.
E-mail: juangabriel37 @hotmail.com

%Carrera de Ingenieria Mecanica, Departamento de Ciencias de la Energia y Mecénica,
Escuela Politécnica del Ejército, Campus Sangolqui,
Av. General Rumifiahui S/N, Sangolqui, Ecuador.
E-mail: dieguitopaulac@hotmail.com

RESUMEN

Este trabajo aborda el disefio y el analisis de un impeler abierto de la bomba centrifuga por medio de la
simulacion en ANSYS CFX de sus esfuerzos, verificando los resultados del rendimiento resultante de
varios tipos de impelers de 6 y de 8 aspas a través de las pruebas realizadas en el Banco del set de
Bombas centrifugas del laboratorio de turbomaquinas de la Escuela Politécnica del Ejercito. En este
documento, la bomba centrifuga se analiza mediante el extremo de succién de la bomba centrifuga de una
sola etapa. Dos componentes principales de una bomba centrifuga son el impulsor y la carcasa. El
impulsor es un componente giratorio y la carcasa es un componente estacionario. En la bomba centrifuga,
el agua entra axialmente a través del ojo del impulsor y la salida de agua radialmente. Un disefio de la
bomba centrifuga se lleva a cabo y se analiza para obtener el mejor punto de rendimiento. El disefio y
analisis del rendimiento de la bomba centrifuga se eligen porque es la méaquina mecénica mas Util en
trabajos de fluido que utilizan ampliamente en la industria del bombeo de agua, para riego en plantas
petroliferas. La altura util y el caudal del impeler principal de la bomba es 24.3m y 2.38 I/s, y la velocidad
del motor es 3000 rpm. EIl nimero de hoja del impulsor es 6 cuchillas. El andlisis de rendimiento de la
bomba centrifuga se lleva a cabo después de disefiar las dimensiones de la bomba centrifuga. Por lo tanto,
también se consideran las pérdidas por friccion del impulsor, en el analisis del rendimiento de la bomba
centrifuga. El disefio del controlador se realiza en un computador provisto del software LabVIEW, el cual
gracias a su desempefio es ampliamente usado en la Instrumentacion Virtual. EI programa es de mucha
utilidad debido a que cuenta con herramientas como identificacion de sistemas, disefio de control,
simulacion, y un ambiente gréafico en donde se puede implementar un controlador real.

CLAVES: Impeler, disefio, simulacién, automatizacién, bomba centrifuga.
. INTRODUCCION el Banco de Bombas Centrifugas del
Laboratorio de Turboméaquinas del DECEM.
En respuesta a las demandas de la ingenieria de

nuestros tiempos, realizamos el disefio de un Este estudio principalmente conlleva
panel de adquisicion de datos que permite a comprender el comportamiento y la operacion
través de la implementacion de un entorno energética de dos bombas hidréulicas de tipo
grafico (LabView-Computador), programado centrifugas, operandolas como  sistemas
por un HMI (Editor de Interfaz), para la toma de integrados en serie o en paralelo, para
sefiales provenientes de sensores ubicados en seleccionar los instrumentos de medicién que
diferentes secciones de la tuberia; visualizar y aporten un minimo de error a las précticas y
procesar todas las sefiales analdgicas que son poder determinar las caracteristicas de
transmitidas a través de estos instrumentos de operacion de las bombas y sus relaciones de
medicidn de presiones, caudales y potencias que Altura en referencia al Caudal con diferentes
provienen de distintas variables que se miden en velocidades intercambiando sus impelers.
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1. MARCO TEORICO

Las velocidades del flujo en una bomba
centrifuga pueden ser representadas mediante un
procedimiento grafico de técnicas vectoriales.
La forma de tal diagrama vectorial se realiza en
cualquier punto de la trayectoria de entrada y
salida del flujo, conocido como triangulos de
velocidades.

FIGURA 1: Impulsor de flujo radial idealizado: a)
volumen de rotacion del impulsor; b) diagramas de
la velocidad en las superficies de control

Ecuacién de Euler.

Debido a la rotacién del impulsor el fluido es
expulsado hacia fuera (parte exterior del
impulsor). La alta velocidad adquirida del fluido
a la salida del impulsor, se convierte en energia
de presibn mediante la reduccién de la
velocidad en la voluta hacia la red de tuberias.

independiente del tamafio. También se Io
interpreta como la velocidad de rotacion de un
impeler, su mejor definicion la considera como
las revoluciones por minuto a las cuales

impulsores geométricamente similares podrian
girar para dar una descarga de caudal unitario
(por ejemplo, 1 m3/h) contra una columna de
altura unitaria (por ejemplo,
dispositivos de bombeo

1 pie) para

-

o FLUO RADIM.
13-69

FRANCES
th.60

Lo
Axaal

Lo
MEZCLADO
Wr.2e6

FIGURA 2: Curvas de rendimiento vs Velocidad
especifica con distintos tipos de variacion de la
forma del impulsor (solo bombas).

Similitud geométrica

Implica que todas las  dimensiones
correspondientes lineales de dos maquinas estan
en proporcién constante y todas las dimensiones
angulares son las mismas para todos los

p=22 [uCuy — uqCuyq ) componentes de las maquinas, tales como el
g modelo y el prototipo mostrado en la figura
Dénde: TABLA 1 Constantes de proporcionalidades de

U, = Velocidad tangencial en el didmetro — T v
CONSTANTE CAUDAL (@) ALTURA (M) POTENCIA (W) COMENTARIO

externo , ' . ‘ .

del impulsor. . n | e | e | o0 .,;f.’j‘t‘.j,’;;‘f\‘:;“ =]
U, = Velocidad tangencial en el didmetro A - i , Trasiade a escaa lis
R o n an on caractenshcas de una
|ntern0 Dombe a od@ vedociad

del impulsor.
Cu, = Componente de la velocidad tangencial

2 P g NPSH

del
fluido en la velocidad de salida.
Cu; = Componente de la velocidad tangencial
del
fluido en la velocidad de entrada. (Debido a
la pre-rotacion).

Velocidad Especifica

analisis dimensional es la
gque caracteriza la
la maquina y es

Se deduce del
velocidad  especifica,
geometria (forma) de

bombas.

(Altura Neta Positiva de Aspiracion), es la caida
interna de presion que sufre un fluido cuando
este ingresa al interior de la bomba centrifuga,
lo hace siempre por el centro del rodete
impulsor, lugar en donde toma contacto con las
aspas del impeler para ser luego impulsado
hacia la voluta de la bomba. Denominado un
parametro importante en el disefio de un circuito
de bombeo: si la presién en el circuito es menor
que la presion de vapor del liquido, éste entrara
en algo parecido a la ebullicion: se vaporiza,

N

0.8 .- 9020
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produciéndose el fendmeno de cavitacion, que
puede dificultar o impedir la circulacion de
liquido, y causar dafios en los elementos del
circuito.

1. CALCULO DE PERDIDAS

FIGURA 3: Set de bombas centrifugas Gilkes.

Una vez especificadas las condiciones del fluido
como la densidad del agua a 25°C pys= 997.13
kg/m®, asi como la viscosidad dinamica
11,5=0.89x10°% N.s/m’ y la rugosidad de la
tuberia ep\,czl.leo'6 m se pueden determinar las
pérdidas por friccion que presentan los
componentes referentes al set de bombas como:

e Perdidas locales (entrada y salida del
fluido)

Valvulas de globo

Codos de 90°

Tuberiade 1 14"y 2”

Tees de paso directo,

Determinando el estado del fluido en el interior
de una tuberia, se procede a calcular Reynolds
mediante la férmula

2 v W

Teniendo patrones para cada estado del fluido,
Re < 2000 régimen laminar entre 2000 < Re <
4000 transitorio y Re > Turbulento.

Por lo que se debe calcular la velocidad del
fluido

Q1 @)

V1:=

Determinando el factor de friccidn por el
método de Newton Raphson

@ o . X)X
Xir1 = Xj g (X) -1
Donde:
X = 1
- ﬁ (5)

La pérdida en la tuberia se calcula mediante la
siguiente formula de Darcy - Weisbach:

(6)

FIGURA 4: Perfil de velocidades en la tuberia

Perdidas en valvulas de bola de 1 %5” & 2”
PVC

VALVULA DE BOLA

Si g= 1)9:(}______________,(4-.-3_;“:_.,
Bel vy Beras .. ... .. K, =Férmula 5
frl y457 <@ = 180°. K, = Formula 6

FIGURA 5: Coeficientes de resistencia (K) validos
para valvulas de Bola CRANE

hl4= fT1-Kv.— )
2.gr

Pérdida total en el sistema de tuberias

Para determinar la altura de la bomba es
necesario conocer la pérdida total generada por
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todos los accesorios asi como la generada por
friccion de la tuberia de la bomba centrifuga

5
hpT = Z hi
i=1
(8)
hpT = hfl + hf2 + hl1+ hI2+ hI3+ hl4+ hit

V. PROCEDIMIENTO DE DISENO

El procedimiento de disefio utilizado fue el
descrito por William W. Peng de un impeler de
una bomba centrifuga.

El presente trabajo se lleva a cabo bajo las
siguientes suposiciones:

Tipo de Impeler
Configuracion de la entrada
Configuracion de la salida
Perfil del Alabe

Como requerimiento primordial se deben
especificar las propiedades del fluido a
impulsar.

PROPIEDADES DEL FLUIDO

pag 1= 5971354 | Densidad del Agua |
m 2 25°C

| Rugosidad absoluta A
'+ | Viscosidad dindmics |
w® del agua a 25°C

Tipo del impeler

Que denomina la previa seleccion del tipo del
impeler basado en los requerimientos de la tasa
del caudal, la altura de descarga y la velocidad
de rotacion en el punto de disefio.

Deduciendo la ecuacion de Bernoulli entre los
puntos A'y B de la bomba se calcula la altura de

descarga.
(Pout—Pin-cv V2 — V12
Hl= + + (ZA-12ZB) + hpT
p25.gr 2.gr
)

Realizando las pruebas en la maquina se
realizaron las gréficas caracteristicas de la
bomba, para determinar el POO (punto 6ptimo
de operacion), el cual relaciona la mayor
cantidad de flujo que se puede bombear a la
mayor altura posible sin generar dafios al
impeler por la cavitacidn.

H Vs Q Vs n (3000 RPM)

35,00 90,00%
30,00 - 80,00%
2500 \ - 70,00%
g \ - 60,00%
20,00 \ - 50,00%
15,00 / N - 40,00%
1000 \g | 3000%
/ \ - 20,00%

5,00 / ¥ 10,00%
0,00 ‘ : : : 0,00%

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
~4—HVsQ =@ =nvVvsQ

FIGURA 6: Diagrama Altura Vs Caudal vs Eficienca
a 3000 RPM

Por lo que se determind los parametros de
disefio para la bomba centrifuga.

TABLA 1: Parametros de disefio.

PARAMETROS TECNICOS DE DISENO
H (somga) Q (sISTEMA) Ph(sistemA) | D (iMPELER) |H (IMPELER)
m. I/s Watts m. m.
25,05 2,3
INCREMENTANDO UN 10% 563,552 0,14
27,555] 2,09

De estos parametros de disefio se calcula la
velocidad especifica Ns.

FIGURA 7 Eficiencia de una bomba en funcion de la
velocidad especifica y la capacidad (eficiencia)

Configuracion de entrada

Siendo determinada por el tamafio minimo del
eje que transmite el torque requerido, para
acomodar el flujo de succion apropiadamente
para cumplir los requerimientos minimos de
succién y de NPSHg

La potencia méaxima del eje se determina
mediante la formula:
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Ps = P—h = M (11)
ngl ng!

Para determinar la configuracién de la entrada
que esta determinada por el tamafio minimo del
eje para transmitir el par requerido y poder dar
cabida al flujo de aspiracién adecuado, para
satisfacer la NPSHR y los requisitos de caudal
minimo.

Se determina la velocidad angular (@) para
calcular el torque (1) a una velocidad de giro (N)

N-t
W= (—30 ) (12)
T = Ps (13)
0

Conociendo el esfuerzo cortante maximo del
material a utilizar o calculandolo se determina el
diametro del eje.

1

Dsh - (16‘ )3 (14)

T -GS

Simples Meriodional Impulsor Tiangulos de Velocidad de Entrads

Uy =w Ry Cin C,

«———Cry ; —F -7 — €y,
Gia ﬁx_-w/‘-_’*

lsnaany

N =sheft speed

Al b : V"
R = enpelier s \
U =tipspeed \\
C =fluid sbsolute velocity N\
wwlocny "\_‘

w = angular weiocity

whstnpts
1 =leadingedge
t «tangentil

m = mendonsl

.IV:IGURA 8 Distribucién de las fuerzas en la entrada
del impeler.

El siguiente calculo concierne al coeficiente de
flujo, con el cual se procederd a obtener el
didmetro de succion y el radio interior de los
alabes (re).

Se determina el radio interior del alabe (re)

wl

re :( Qt j
T-0-0e

Siendo el coeficiente de flujo ¢, entre valores
de 0.2 y 0.3 segun Peng.

(15)

Las otras dimensiones y angulos de la cuchilla
son de tamafio tal que el radial, componente de
los aumentos de velocidad de flujo de la zona de
los ojos para evitar la separacion de la capa
limite

Célculo de las velocidades del fluido en la
succion y en la entrada de los alabes

_Q
%)
T

4

Cl:=12Ve El rango de proporcionalidad
entre la C1 y Ve va de (1.05-1.20)

Veabsoluta=

(16)

Calculando el &rea del borde de ataque del alabe

i1
Al - QdilT (17)
€l = Factor de contraccion del espesor de los
alabes que fluctta entre (0.8 — 0.9) para
disefiadores con poca experiencia.

Determinando la altura en la entrada de la
hélice:

Al

bl = ——
el-n-D1

(17

Seguido se procede a calcular la velocidad
tangencial del alabe respecto al didmetro
interior, la velocidad relativa y los respectivos
angulos de incidencia

UL Dlw
2
(18)
Crl:= \/U12+ C12
(19)

Calculando el &ngulo de incidencia del impeler
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C1
B = atan(m]
(20)
i = pbl—pfl

La diferencias entre incidencia del angulo entre
el aspa y la del fluido relativo debe tener un
valor de entre 2° a 3° para evitar un angulo
negativo para los caudales ligeramente
superiores que las condiciones de disefio.

Configuracion de salida

Las dimensiones de salida son determinadas por
los requerimientos de la altura de descarga en el
punto de disefio.

Las dimensiones de salida del impulsor estan
determinadas principalmente por la altura de
descarga requerida en el punto de disefio

0.5
®Q

®wS = ———
0.75
(gH)

(21)

El didmetro D2 puede determinarse a partir del
diagrama de Cordier

50 :
o .
A L ! !
30 t
|\ 111 [ |
20 NG | ——
Faill 1 } [ 1]] |
i | N ,
g 13 10 —i- X 1
° B e : {
ZEB 8 — M\\ z
|~ 6 X = !
L. A ‘ A Z t
3 g4t \ ! HES
H | NC T |
g 2 —| SEEIN
o ‘ I\ | ‘
3 | \{ *
I3 | |
2 10— T
% 08— ¢ i
g  —— 1 —)"\‘ T 1111
g 0.6 { = =1t 1
g o04p H 7;-3-\ |
= 3 | | | ‘ |
E 03 |— _,ﬁ% ! = ’\ |
[ [ 1]
0.2 111 | 1|
[ 1] \
[1{]] \
| ‘l | | | l
0.1 —t e
03 05 1.0 2 3 45 0 20 30
D (gH)™

Nondimensional specific dlameter As = ————
a2

FIGURA 9 Diagrama de Cordier para bombas y
ventiladores.

Donde se determina el diametro exterior del
impeler.

As -QO'S

0.2
(g-H)

D= (21)

Seguido se determina la velocidad del fluido en
su punto externo, y el Angulo de incidencia del

alabe.
U2 := %
2

(22)

El 4ngulo de salida del aspa puede ser valores
entre los 22.5° - 28° para una 6ptima eficiencia
segin el libro de STEPANOFF A. J.
"Centrifugal and Axial Flow Pumps: Theory,

Design and Application”
Por Gltimo el nimero de aspas del impeler.

b 6 1+ v)}si{(ﬁbl + BbZ)}
1-v) 2 (23)

Simples Meriodional Impulsor Tiangulos Velocidad de Descarga
Cry,

-

of 1w intive v

o =hud swriangle
B s blade g v |
= sl t biadde devieon

FIGURA 10 Distribucion de las fuerzas en la salida
del impeler.

Determinando el factor de deslizamiento, que se
lo denomina como la desviacion con la que el
fluido sale de la hoja del impulsor.

1 s Bb2-fr
%._1 su‘(—zb )

Para determinar el area de descarga de la
superficie de descarga se determina a través de
la formula.

(24)

A2 = Q (25)

tan(Bb2) | U2 — m
nh-ps- ?

Seguido se calcula las componentes de la
velocidad tangencial siendo estas la velocidad
meridional (Cm) y (Vu)
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Q El angulo de la cuchilla esté relacionado como
Cm2= A2 la linea media del perfil de la cuchilla que
(26) coordina (r, 8) y se puede relacionar como:
180 A
viz= 3 a7) 2= (_)K w2
2= —— T r-tan
nh-U2
n = nimero de divisiones del alabe (10) para
Teniendo como resultado de la componente de mejor trayectoria de la curva
la velocidad tangencial. .
cr2:= Jem? + (U2 - Vud? A
(27) at ‘ \

Para comprobar un correcto disefio, el autor nos B f
sugiere comprobar el factor de difusion para Nadiooelioinse

asegurar que no exista separacion de capa
limite. Ya que de existirla se deberia replantear
el didametro de salida y el angulo del alabe para

FIGURA 11 Distribucion del angulo de la hoja para
el disefio preliminar.

modificar el disefio. Determinando los valores de Ar = 0.2276 in.
luego Bb, AB, 6, dL y L son calculados y
Cr2 tabulados en la siguiente tabla:
1>(Df:a > 0.7¢ g
r . . — . .
(28) TABLA 2 Perfil del alabe segun la distribucion
lineal del angulo.
P ., rl | 0864 in ‘Sbl | 15| grados
Por ultimo se calcula el factor de contraccién 2 2,755506 | in b2 27.7| grados
que determina la solidez del aspa.
R 8 - __ 8i{gradoz] gl L{in)
E 0,864 | 15| 46,8226503 | 0073087635 0
th 10531506 | 16,27 352656808 | a6 8226503 | 067528491 | 0,73087635
e=l-——— 12423822 17,98| 27,6050703 | £2,088331| 06277653 1,40626125
(2-m 12 sin(Bb2)) 14315718] 18,81 222296058 | 109 693401 | 058676322 2,03402655
(29) 16207624 | 20,08| 18,2958818 | 131,923207 | 0,35104293 | 2,62073978
1.5399553 21,35‘ 15.!21491| 150,219039. 0,519661&2; 317183271
H 4 A :_99’)14161 1262, 1],0‘.32734' 16554058 | 0_&0189.‘?8: 3,69149553
SUStlthendO en Ia ecuacion del Area 2‘1881342‘ 2!,894 11.1333639‘ 178 553853. 0,407158—93. 4,18318831
23775248 25,16 9,70656623 | 189,737237 | 0,44499991 | £,65084534
25667154 | 1643 84954633 | 199443804 | 042504797 | 508554525
2,755506 27,7 745184483 | 207,940267 | 040695976 | 5520558422
[T 0,1891906
A2
2= dnD2
eqa-m-
(30) V. MODELADO DEL IMPELER

Una vez determinado la distribucién angular del
alabe se procede a generar la trayectoria de la

Perfil del Alabe vena.

Con las configuraciones de entrada y de salida
del impeler, el perfil del alabe permite
determinar una distribucion angular, a través de
una cantidad de puntos, que estos representaran
la forma del alabe.

El perfil del alabe es construida a través de
asumir una distribucion lineal del angulo del

alabe
B (Bb2 — Bb1)-(r —r1)
pb = pbl+ r2-rl
(31)
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FIGURA 12 Distribucién angular de la vena del
impulsor.

FIGURA 13 Vista en isometria del impeler de 6
aspas.

Para la respectiva simulacién se procedi6 a
realizar un vaciado para representar el fluido
gue pasaria a través de las aspas y la tapa de
acrilico del impeler y una seccién de la tuberia
de 2” de didmetro.

;

- aneems

r

FIGURA 14 Vista de la isometria del vaciado del
impeler.

El flujo en bombas centrifugas es un fenémeno
complejo que implica turbulencia
tridimensional, flujos secundarios, inestabilidad.
También la geometria es compleja y asimétrica.
Asi, el movimiento relativo entre el impulsor y
la voluta genera una interaccion inestable, lo
cual no s6lo afecta a las caracteristicas generales
de la bomba, sino que también es responsable de
las fluctuaciones de presion.

VI.  SIMULACION DEL IMPELER EN
ANSYS CFD WORKBENCH

La solucion numérica fue realizada en el
programa ANSYS [CFD-CFX -14.5], a través
de la simulacion de las ecuaciones de flujo del
fluido tridimensionales e incompresibles del
Navier-Stokes del paquete ANSYS CFD-CF;
este software es capaz de interpretar para cada
flujo, los resultados de rendimiento, contornos
de presion estatica, los vectores de velocidad
absoluta, parcelas de carga de la cuchilla, las
masas promedio de presién total y la presion
estatica, el area promedio de velocidad absoluta.

TABLA 3 Regiones de limitacion del fluido

NOMBRE LIMITAQON
INLET Entrada de flujo
our Salida da flujo
HUB Cara del impeler
SHROUD Cara da |a tapa de la voluta
STATIONARY Superficie del cuerpo
BLADE Pared de |as sspas del impeler
DOMAIN INTERFACE SIDE 1 Superficle de rotacion del fluide
DOMAIN INTERFACE SIDE 2 Superficie de rotacion del fluido
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FIGURA 15 Parametros hidraulicos del impeler..

Mallado del impeler

Para esta tesis se utilizd generadores de mallas
tetraédricas del ICEM-CFD, que generan
automaticamente tetraedros en un espacio 3D
encerrado por un conjunto de superficies o
regiones CAD del impulsor

FIGURA 16 Mallado preliminar fluido del impeler.

TABLA 4 Propiedades del mallado.

INFORMACION DEL MALLADO
'] NUMBER OF NODES 67123
2| NUMBER OF TETRAHEDRAL 227321
3] NUMBER OF ELEMENTS 293173

Por Gltimo se determinara las condiciones de
frontera, propiedades que detectara el programa
para cada region, interpretandolas para las
soluciones y para los resultados de la
simulacion.

Interfaces de dominio proporcionan una manera
de conectar las mallas o dominios juntos pero
con limites se especifican como periédica (a
través de una rotacién o un desplazamiento).
Como el cambio de la masa de caudal mediante
presion también puede ser impuesta por una
interfaz de traslacion periddica.
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FIGURA 17 Figura de la Interface Periddica del
impeler

Una vez especificadas todas las condiciones de
disefio se procede a determinar la solucion.

S Vi Vg — L | W0 o Sy - — L]

FIGURA 18 Solucion del impeler sin cavitacion.

Esta solucion es la que interpretara si el modelo
genera una cavitacion en la simulacion, teniendo
como punto de retorno o de aceptacion el disefio del
impeler es 6ptimo para su uso.

VII.  ANALISIS DE RESULTADOS

Para mejorar ain mas el rendimiento de la
bomba se simul6 el campo de flujo complejo,
como la separacién de la capa limite, la
dinamica del vortice en la entrada, ya que seria
muy complicado calcular las interacciones entre
el impulsor y difusor debido a la componentes
estacionarias y de rotatorio.
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Como se determind en la simulacion de
presiones absoluta en la region de alabe se
comprobd que el rango de presiones globales,
en su mayoria se da en la cara interna de los
alabes y en los extremos de las caras externas.

Absclute Pressure

BLADE
1.2690+005
1 Tade s 005

" 1.020e4008
8.9600+004
7.716e+00M
C.AT0e+004 |
523804004 [\
390204004
2.7480+004
1.507e+004

26500003
(Pa)

—
= acry

FIGURA 19 Presiones en el Alabe

Como se muestra en la figura 20 podemos
observar la separacion de capa limite que genera
el perfil del alabe simulando las 3000 rpm
representdndose en color azul la porcion de
fluido que no adquiere presion.

Pressure
HUB1

1.269e+005

H 114404005
1 1.020e+005
B8980e+004

o+ T 718e+004
6476004
5234e+004
389204004
2 745:+004
1.507e+004
2 65004003

[Pa}

FIGURA 20 Rango de presiones absolutas en la cara
del impeler

En relacion a las anteriores simulaciones se
puede determinar que hay un poco de distorsion
de las presiones absolutas siendo estas de menor
intensidad, cabe tener en cuenta que esta
medicion se la puede realizar en el set de
bombas como se muestra en la figura 21
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Absclule Pressr
SHROUD 1

T.4re+004
6.993e+ 004
6 2456+004
5.458e+004
| 4.750e4004
4.003e+004 |
3.255e+004
2.806e+004 |
1. 7600+ 004
1.0930+004

2.650e+003
{Pa}

FIGURA 21 Presiones absolutas en la cara de la
voluta

El &rea principal de la cavitacién existe entre el
lado de succion del aspa y la cubierta en esta
geometria. Un area secundaria de la cavitacion
se encuentra justo detras del borde de ataque del
aspa en el lado de presion
La mayoria de las soluciones de cavitacién se
deben realizar girando la cavitacién y luego
bajar sucesivamente la presion del sistema
durante varias carreras de solucion, para inducir
de forma mas gradual la cavitacién.
Para acelerar esta demostracidn, se introdujo un
cambio repentino en la presion a 100000 [Pa].

La forma de la cavitacién de vapor a lo largo de
la cuchilla, se ha desarrollado sobre la superficie
de aspiracion de la hoja y no se ha blogueado
por completo el paso de la entrada del impulsor.

La Figura 22 muestra los contornos de iso-
superficie de la cavitacién y el grado de
desarrollo de la generacion de vapor de agua
con burbujas de cavitacion que bloquean los
canales del impulsor. El crecimiento de la

cavidad de la superficie de aspiracién (SS) llega
a la superficie de presion de la hoja adyacente
(PS) y los bloques de los pasos de flujo del
impulsor, de tal modo, que conduce a la cabeza
averia.
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FIGURA 22 Presencia de cavitacion en el impeler

Esta simulacion se la realiz6 en el Plot velocity
Vectors en el Planol del cuerpo complete
(Assembly), usando la variable Water Liquid.
Superficial Velocity.

Con este proceso se puede corregir posibles
concentradores de flujo como biseles de 90°
entre las aspas y la cara del impeler o por el
método de sujecion del impeler al eje de
transmision.

Woler Liguid Superficnl Velocy
Veowr 1
2.576e+001
1.532e+001
1.288e4001
6.440e+000

0.0000+000
(m 51

FIGURA 23 Simulacion de los vectores de velocidad.

Para realizar la animacién de la animacion,
ANSYS CFD posee una aplicacion capaz de
realizar videos de la simulacién, limitandose en
la representacién la trayectoria de particulas ya
que requeriria de procesadores de muy alto
rendimiento.

Para la representacion de esta region se grafico
200 lineas de flujo por la cual se transportara la
particula, la cual ira cambiando de color
mediante esta va ganado velocidad.

Water Ligoa. Vaelooty
Lywas Da fgs

l 2245+ 001

FIGURA 24 Lineas de flujo de la velocidad
resultantes del fluido

Ademas de la simulacion de la turbulencia, se
llevd a cabo la evaluacion de las caracteristicas
locales del campo de velocidades y los campos
de presion absoluta a través de la cara de
rotacién de cada impeler.
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En la figura siguiente se muestra una vista
tridimensional de la distribucién de la presién
absoluta de los dos impelers para el punto de
disefio de wvelocidad angular de 3000rpm,
teniendo como caso particular la optimizacion
en un 10% de la altura de cabeza y el caudal,
respectivamente.

Absclute Pressure
Assembly total

1.152e+005
I 1.041e+005
9.2800+004

{ 8.153e4004

FIGURA 25 Rangos de Presion Absoluta para
impeler de 6 aspas respectivamente

Para el segundo caso de disefio de impeler, en el
cual se debe aumentar la altura de cabeza, se
disefid un impeler de 8 aspas, el cual fue
simulado de la misma.

Absolute Pressure
Assambly total
1.269e+005

1,144e+005
1.020e+005
8.960e+004
7.718e+004
6.476e+004
5.234e+004
3.952e+004
2.749e+004
1,507e+004

2.650e+003
[Pa]

0 0%

0108 ()

—
noes aamn

FIGURA 26 Rangos de Presion Absoluta para
impeler de 8 aspas respectivamente.

Como se nota en las dos figuras, podemos
percibir que en la posicién radial, se confirma
que la presion absoluta baja en la seccién de
separacién de capa limite, percibida de color
azul en la cara exterior del aspa debido a que en
esta seccion el fluido no tiene contacto directo
con el momento angular generado por las
cuchillas del impeler, reduciendo la presion en
la salida del paso del aspa.

Por otra parte, los patrones de presién absoluta
no son los mismos en los planos, entre la cara de
rotacion y la mortaja de salida. La variacién se
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observa en el campo de contorno de presion de
las superficies laterales de las cuchillas
notandose como una transicion de colores.

La variacion de la presidn observada no implica
pérdidas adicionales en la bomba, simplemente
indica que cada cuchilla sélo puede transmitir
una cantidad fija de energia y ciertamente es
mas bajo que el valor prescrito por la ecuacion
de Euler. Cualitativamente, los patrones son
similares para los dos impulsores examinados.

— -

FIGURA 27 Representacion de los vectores de
velocidad en las cuchillas.

Los vectores de velocidad relativas muestran
que hay una buena orientacion del flujo a lo
largo de los pasadizos para velocidades de flujo
medias y altas, que muestran lineas de corriente
adherido a las paredes de la hoja. En la
velocidad de flujo més baja, en contraste, se
observa que hay una regién situada cerca del
lado de presion de la cuchilla (circulo de trazos),
donde el flujo invierte su direccion,
constituyendo de este modo una mayor
recirculacion de fluido.

Esta recirculacion provoca una caida de presion
que cambia de direccién de la velocidad en la
ltima parte de la cuchilla (es decir, hay una
presion mas alta en el lado de aspiracion que en
el lado de presién). En consecuencia, esta
cuchilla no transmite energia al fluido en su
Gltima porcion al pasar cerca del aspa.

VIII. PROTOTIPACION DE
CONSTRUCCION EN LA CNC

LA

Usando la impresora 3D Dimension SST 1200es
y BST 1200es con la que cuenta el laboratorio
de maquinas y herramientas se fabricé los dos
impellers. Estas impresora solo requieren los
archivos CAD en formato .stl realizados en
SolidWorks.
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FIGURA 28 Procedimiento de elaboracion de
impellers

IX. PROTOTIPACION DE
CONSTRUCCION EN LA CNC

LA

Con el motivo de experimentar todas las
combinaciones posibles, se realizaron las
pruebas de un impeler en el cual la curvatura es
en sentido del giro, en las cuales se puede
determinar una  menor  eficiencia  en
comparacion con los impelers disefiados con el
sentido del alabe en sentido contrario

Los resultados muestran que el impeler decrece
un promedio de 11.77% para el caudal, mientras
que la altura de igual forma en un porcentaje de
42.37%, por lo que podriamos concluir que esta
configuracion es un 40.87% menos eficiente que
el impeler original

IVALLON OMCWAL IMPELER & ASPAS SENTIDO &N DOWTRA

MV Q Ve (2200 e O, Ve Q Ve n (2200 POM) CO-

it

% - . - »

Ve Q Ve {3000 FPM| OFG. M Ve Q Ve ) (3200 FOM) 6G-

P - -1 - e

FIGURA 29 Graficas de eficiencias impeler 6G-.

Este tipo de configuracién sugiere, aplicaciones
que requieran de bajas presiones y caudales
altos, ideales para industrias, ya que presentan
altas tasas de durabilidad ya que no estan
sometidos a grandes esfuerzos.

Como en el caso anterior se realiz6 la prueba
con un impeler de 8 aspas curvadas hacia
adelante, mostrandose en la tabla de resultados
que existe una disminucion de caudal con
respecto al impeler anterior mientras que
incrementa la altura entregada por la bomba.
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FIGURA 30 Graficas de eficiencias impeler 8G-.

Por lo que se puede concluir que con este tipo
de impelers se requiere de un mayor nimero de
aspas para igualar el rendimiento, por uno de
sentido contrario a la rotacion del impeler.

Una de sus desventajas es que aumenta el peso y
por ende su eficiencia disminuiria.

Se observa que este tipo de impeler al tener
mayor ndmero de aspas gana altura pero el
caudal se ve seriamente afectado por su
disminucion.

X. CONCLUSIONES

La modernizacién del set de bombas centrifugas
se realizd con el disefio y construccion de dos
impelers, rigiéndose a los estandares
establecidos para la construccion, sensores de
medida mas precisos; logrando asi una maquina
confiable, operacional y apta para prueba de
nuevos impelers.

Se cumplié con planes de mantenimientos
correctivos 'y preventivos, ademas se hizo
modificaciones en la parte eléctrica, asi como en
los equipos de medicion para repotenciar el set
de bombas.

Los nuevos impelers fueron disefiados a partir
de las curvas caracteristicas del propio impeler
de la maquina; siguiendo un exhaustivo estudio
de disefio especificado por el autor William
Peng, ya que demuestra procedimientos para
calcular variables que otros autores toman como
constantes, por lo que se obtuvo cuatro impelers
de seis y ocho aspas con curvatura hacia delante
y atras cada uno, ayudando a comprobar
resultados estimados.

El modelado del nuevo impeler se lo ejecuto a
través del software ANSYS, el cual tiene como
base los métodos numéricos para elementos
finitos, pudiendo de esa manera conocer todos
los esfuerzos que intervienen al momento que la
bomba se encuentra en operacion.

Con la capacidad de visualizacion avanzada de
simulacién numérica del fenémeno de flujo
modelado en el experimento, se logré convertir
en representacién digital y la muestra de estos
datos se indican en el computador. Pudiendo
controlar desde un solo punto la operacion.

Se comprobd que las perdidas tedricas se
cumplen con las medidas en el laboratorio, por
medio de la diferencia de presiones entre
accesorios, ademas existieron pérdidas que se
tuvieron que obviar debido a que solo el
fabricante tiene medidas y valores reales de los
diversos componentes del set de bombas.

Las aspas con curvatura en contra de la
direccion de giro otorgan mayor eficiencia que
las que estan a favor del giro, pero cada una
presenta una operatividad distinta.
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