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Resumen

En el Ecuador pocos estudios se realizan con el fin de generar ingenieria o reingenieria sobre
maquinaria que se importa con el fin de mejorarlos o brindar soluciones técnicas adaptadas a
la realidad nacional, el presente estudio analiza el problema de erosién presentado en la
voluta de la bomba centrifuga del motor Kubota V3307, con el propdsito de corregirlo. Se
realiza el analisis desde tres estudios o métodos distintos: analitico, experimental y a través
de métodos CFD, con el propdsito de identificar si condiciones de cavitacion se presentan
durante la operacion de la maquina y luego con el propdsito de re-disefiar y corregir el
problema. A través de los métodos experimental y CFD se identifican zonas de baja presion
en la admision de bomba, mismas que presentan las condiciones necesarias para que el
fendmeno de cavitacion se produzca, luego a través de la modificacion CAD de la
geométrica del impulsor de la bomba y la validacion a través de la simulacion digital CFD se
optimiza el disefio, minimizando las condiciones fisicas de cavitacion. El resultado del
estudio es un prototipo digital optimizado susceptible de fabricacion nacional para la

produccién de la parte.

Palabras clave: Impulsor, Voluta, CFD, Cavitacion, Bomba centrifuga, Disefio, Optimizacion,

Mecanica de Fluidos.
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Abstract

In the Ecuador few studies are made with the purpose of generate engineering or re-
engineering over imported machines with the aim of improve it or for to find technical
solutions adapted to the really of the country. The current study analyses the erosion problem

presented on the centrifugal pump volute of the V3307 Kubota engine, with the aim of fix it.

The analyses are performed through of three different approaches: analytical, experimental
and through CFD method. With the purpose of find if cavitation conditions are presents
during the machine work time and then for re-engineering and right the problem. Through
experimental and CFD methods low pressure zones are found in centrifugal pump inlet side,
this have necessary conditions to cavitation phenomena be appear. Then, through of CAD
modification of the impeller geometry and validation through CFD method, the centrifugal
pump design is optimized, minimizing the physical cavitation conditions. The study result is

a digital optimized prototype, same that can to be to build on the country.

Key-Words: Impeller, Volute, Cavitation, Centrifugal pump, Design, Optimization, Fluid

mechanics.
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Introduccion
Antecedente

En temas tecnoldgicos y particularmente en el campo automotriz el Ecuador se caracteriza
por ser un pais consumista, pues no genera investigacion ni produce tecnologia propia,
basicamente esto se importa desde paises mas desarrollados, esto cada vez genera que la
brecha que existe entre paises desarrollados y paises en vias de desarrollo sean aln mas

grandes.

En los Gltimos afios el esfuerzo del gobierno por cambiar la matriz productiva hacia una
matriz méas desarrollada tecnoldégicamente, en la cual paulatinamente se vaya cambiando la
dependencia de los recursos naturales por los recursos humanos ha conducido a que grandes
esfuerzos en educacion y preparacion de estudiantes se realicen, actualmente contando ya con
esta principal herramienta de talento humano y para poder hacer uso de la misma, es

necesario desarrollar las industrias, en las cuales los nuevos recursos puedan ser aplicados.

Estas nuevas industrias deberian investigar y dar soluciones tecnolégicas adaptadas a la
realidad nacional para poder asegurar éxito y sustentabilidad en el tiempo. Con este
propdsito, el presente proyecto busca convertirse en pionero en buscar y brindar una solucion
cientifica y tecnoldgica a un problema real que posiblemente se deba a la geografia

Ecuatoriana como se evalla en las siguientes paginas.

En la actualidad, en el mundo de la maquinaria de construccion, la incursion de las mini-
cargadoras ha sido de gran importancia, este tipo de maquina se usa a todo nivel debido a su
gran versatilidad, puesto que puede adaptarse a varios aditamentos que la hacen Gtil para
trabajos tan diversos como: excavar, perforar, cargar etc.; entre estas maquinas, la mini

cargadora de la marca Bobcat con su modelo S650 es una de las mas usadas en el Ecuador
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(La llave y RYC son distribuidores oficiales de marca). Esta maquina incorpora el motor
diésel de combustion interna modelo V3307 de la marca Kubota, este motor presenta un
problema en la bomba centrifuga del sistema de refrigeracion, aparentemente un defecto en
su disefio, debido a que luego de un prematuro tiempo de operacion la voluta de la bomba
presenta erosion y posteriormente perforaciones que provocan fugas de refrigerante con la
consecuente obsolescencia del elemento y por tanto provocan la parada de la minicargadora,

con todas las pérdidas que esto representa.

Con el propésito de estudiar este problema en el presente estudio se usan principalmente
herramientas de ultima generacién como los son los métodos CFD, a continuacion se presenta
una breve introduccién a cerca de estos métodos y también se habla brevemente de la bomba

centrifuga y su funcion dentro del motor de combustion.

Meétodos CFD.

En los campos de la ingenieria y la investigacion de la dindmica de fluidos basicamente
existen 3 maneras de abordar y resolver un problema (Xaman, 2016, p. 1) de forma analitica,
de forma experimental y a través de los métodos CFD, cada uno tiene sus ventajas y
desventajas, en el caso del analisis tedrico se trata de evaluar el problema desde un punto de
vista en el cual el objeto aparezca en su maxima simplicidad y aun asi, en la mayoria de los
casos las ecuaciones resultantes son muy complejas y no se pueden resolver y en otros casos
los resultados pueden o no, ser acertados con la realidad, segin Badano y Menéndez (2014)
el analisis fisico de problemas de fluidos presenta inconvenientes en los resultados debido a
gue no se pueden incluir todas la condiciones fisicas en el modelo. En el caso del analisis
experimental, este puede resultar muy costoso y demanda mucho tiempo, sin embargo sus
resultados pueden ser muy adecuados para el modelo al cual representa, sin embargo segun

Badano y Menendez(2014), en los ensayos realizados a escala se deben cumplir 3 factores
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para que los resultados describan el fendmeno real: similaridad geométrica, cinematica y
dindmica, este altimo criterio es virtualmente imposible de cumplir debido a que las fuerzas
que acttan sobre el modelo escalado deberian estar también escaladas, por ejemplo la
aceleracion de la gravedad o la presion atmosférica. Esto genera diferencias entre los
resultados del modelo real y del prototipo, llamados efectos de escala Ackers 1987.

En el tercer caso, el método MEF resulta un modelo muy adecuado por su exactitud, ademas
de demandar una baja inversién y un corto tiempo de analisis, son por lo tanto, estos métodos
una herramienta muy Util en el anlisis de problemas de mecanica de fluidos. Segln
Xaman(2016), la incursion de los métodos finitos en distintas ramas de la ingenieria se dio
hace cuatro décadas y una de sus principales aplicaciones ha sido la dinamica de fluidos,
entre los métodos usados, el mas importante es el de volumenes finitos, dada su factibilidad
de ser usados en ecuaciones de conservacion, adicionalmente, en la actualidad, el método de
volumenes finitos representa el corazén de la mayoria de los software comerciales,(Vicéns &
Zamora, 2014). Los métodos numeéricos han incursionado mucho en todos los campos que
implican el trabajo de un fluido, a través de CFD incluso se ha simulado la circulacion
sanguinea en arterias (Xaman, 2016, p. 102)

Otros métodos numéricos también usados son el Método de Diferencias Finitas MVF) y de
Elemento Finito (MEF)

Los métodos numeéricos pueden analizar todas las variables que intervienen en un modelo al
mismo tiempo, por lo tanto son una herramienta muy precisa a la hora de analizar diferentes
problemas de mecanica de fluidos que pretenden describir de la mejor manera la realidad

fisica. (Badano & Menéndez, 2014)
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Bomba centrifuga y su funcién en el motor de combustion interna.

Durante el funcionamiento normal del motor, en el proceso de combustion la temperatura
alcanzada incluso supera los 2000°C, ver figura 1, esta temperatura de mantenerse destruiria
rapidamente los materiales componentes del motor, es por ello la importancia de contar con
un sistema de refrigeracion que extraiga la cantidad de calor necesaria para que el motor
pueda mantenerse en funcionamiento en las mejores condiciones de rendimiento y durante

prolongados periodos de tiempo (Hermogenes, 2003)

2100 §
1800
1500
1200
900
600 p--

300

0

180° 360° 540° 7a0°

t-. _/ o e § —_— T : — 14 _—1

'r_ ,f' ciclo de uat{:alo | -
admision / explosion |

compresion escape

Figura 1. Diagrama de temperatura del motor

Fuente: (Hermogenes, 2003)

Existen basicamente dos tipos de sistemas de sistema de refrigeracion.

. Sistema de refrigeracion por agua

. Sistema de refrigeracion por aire.

El sistema de refrigeracion por aire no es objeto del presente estudio por cuanto no incorpora

en su sistema una bomba centrifuga.
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Sistema de refrigeracion por liquido refrigerante.

El sistema de refrigeracion es un circuito cerrado, en el cual el liquido refrigerante circula
desde el radiador de calor hacia el motor en donde extrae calor y retorna al radiador en donde
libera el mismo hacia el ambiente, consiguiendo de esta manera mantener una temperatura
adecuada de operacion en el motor de combustion. La bomba centrifuga interviene en el
proceso de circulacion del refrigerante a través del circuito, por tanto, es pieza clave en el
sistema de refrigeracion. Con esta circulacion de liquido refrigerante, el mismo se mantiene
en el circuito a una temperatura de 80 a 85°C, con una diferencia entre la entrada y la salida

de 8 a 10°C, (Hermogenes, 2003)

Bomba centrifuga.

La bomba centrifuga empleada en el sistema de refrigeracién de un motor de combustion
interna es una turboméaquina, que al igual que todo este grupo de maquinas, esta gobernado
por las ecuaciones de Euler y Bernoulli, cuyo principio de funcionamiento se analiza mas

detenidamente en las paginas siguientes,(Mataix, 1986).

Planteamiento del problema

En la voluta de la bomba centrifuga del sistema de refrigeracion del motor Kubota V3307
se presentan dafios causados por erosion, ver figura 2 y figura 3, esta erosion se caracteriza
por presentarse especificamente en el area marcada en la figura 2, paulatinamente esta

erosion termina por perforar la voluta de la bomba centrifuga.
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Figura 3. Perforacion provocada por erosion de la voluta.

El problema obliga al reemplazo de la parte completa ya que no se puede reparar, y, por no
existir fabricacién nacional, las partes cambiadas son importadas a un importante costo (Ver
Anexos 1), aun reemplazando la pieza el problema no se soluciona pues luego de un periodo

de operacion, la falla vuelve a presentarse.

La solucion a este problema representa un area de oportunidad, pues de producir esta parte en
la industria nacional a un precio conveniente y un disefio adecuado que garantice la fiabilidad
del elemento, generara un nicho de mercado para un posible emprendimiento local que

puede contribuir al cambio de matriz productiva y al desarrollo de la industria nacional.
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El problema de erosion que se observa en la voluta de la bomba, ver Figura 2 y Figura 3, en
el presente trabajo, se supone es causado por cavitacion, segin Mataix (1986, p. 318) la
cavitacion es un fendmeno que se produce siempre que la presion en algin punto o zona de la
corriente cae por debajo de la presion de evaporacion del liqguido bombeado. Por los efectos
destructivos que causa este fenomeno es primordial su andlisis y estudio para conocer sus

causas Yy controlarlo.

Este problema puede ser analizado por varios métodos, segun la literatura de Xaman (2016,
p. 1), analitico, experimental y a través delos métodos numéricos. En el primer caso, el
problema se lo analiza segun la teoria de la dindmica de fluidos, (Mataix) o (Cengel &
Cimbala) son autores de textos Utiles en este caso, con la aplicacion de los principios de Euler
y Bernoulli se pueden determinar las condiciones teéricas de funcionamiento de la bomba
centrifuga. El andlisis experimental implica el uso de herramientas para ejecutar mediciones
fisicas del elemento en funcionamiento, bien sea en laboratorio o en campo, manémetros,
vacuometros, termometros etc. son las herramientas a través de las cuales se puede identificar
el problema del elemento. Finalmente, en el tercer caso, con el uso de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD por sus siglas en inglés) se puede también analizar el problema, en su
estudio Medvitz et al (2002) usa el método multi-fase de CFD para analizar el rendimiento de
una bomba centrifuga bajo condiciones de cavitacion, también Nohmi, Goto, Iga e Ikohagi,
(2003, pp. 1-7) estudiaron el flujo de cavitacion a una baja velocidad especifica en una
bomba centrifuga, en el 2008, (Caridad, Asuaje, Kenyery, Tremante, & Aguillon, p. 18)
llevaron a cabo un analisis numérico en el impulsor de una bomba centrifuga con un flujo

mixto aire-agua.

Una vez analizado el problema en busca de la causa de la erosion en la voluta, los métodos

CFD también son de suma importancia en la etapa previa a produccion de una turboméaquina
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0 sus partes, segun Shah, Jain, Patel y Lakhera (2013) para el 6ptimo costo de fabricacion de
una bomba centrifuga es importante conocer su rendimiento antes de su fabricacion, para lo
cual se requiere conocer su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacién. Un
modelo experimental es una manera Gtil pero también puede ser un proceso tedioso y caro,
por otro lado, un disefio tedrico presenta algunas desventajas practicas. En los Gltimos afios el

método CFD ha contribuido a mejorar el disefio de este tipo de maquinas.

Cada uno de los métodos antes descritos presenta fortalezas y debilidades, por lo tanto, en el
presente estudio se utiliza en la medida de lo posible, los tres métodos, con el fin de obtener
complementariedad entre los métodos y los resultados obtenidos, también de esta maneray a

través de la comparacion de los resultados se validaran los métodos aplicados.

El proposito del presente estudio es, generar un disefio optimizado de la bomba centrifuga del
sistema de refrigeracion del motor kubota V3307, mediante la simulacion dinamica
computacional CFD en distintas condiciones de funcionamiento para optimizar su disefio

mejorando sus condiciones de fiabilidad y durabilidad.

El primer paso para cumplir el objetivo del estudio es establecer las condiciones de operacion
actuales de operacidn, a través de un método experimental que permita medir los valores de

las variables que intervienen para tener un entendimiento fisico del problema.

En segundo lugar se busca establecer tedricamente las condiciones de funcionamiento a
traves de la teoria de la dinamica de fluidos con el objetivo de analizar y entender el
problema desde un punto de vista tedrico y segun los principios logicos de la dindmica de

fluidos.

En un tercer paso el estudio busca la simulacion y validacion computacional del modelo

CDF, este paso se lleva a cabo a mediante el uso de la herramienta CFD vy la validacion se
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realiza a través de comparacion con los métodos experimental y teérico antes mencionados,

para obtener un modelo digital que simula la realidad fisica de la bomba en estudio.

Finalmente, el estudio se encarga de optimizar el disefio de la bomba centrifuga a través del
uso de la simulacién computacional CFD, para proponer un disefio factible de ser fabricado

en la industria nacional.

Para cumplir los objetivos planteados en el presente proyecto, se aplican los conocimientos y
herramientas adquiridas en la maestria y previamente en el nivel de pregrado: Métodos
Numéricos, Materiales para la Industria Automotriz, Disefio Mecanico, Disefio Asistido por
Computador, Elementos Finitos, Disefio Avanzado, Dindmica de fluidos. Estos
conocimientos se aplican en cada una de las etapas del proyecto desde las mediciones fisicas,
toma de datos experimentales, estudio analitico, modelado 3D y herramientas
computacionales como el médulo CFD y MEF del software NX10, también se pueden usar
herramientas como las usadas por Ambdekar, Barve, Kothavale, Dhokane (2014, p. 114) en

su estudio de un impulsor, el médulo ANSYS ICEM CFD.

Estado del arte

Segun Shah et al (2013, p. 715) la aplicacién de CFD en el disefio de bombas y turbinas
empezo hace unos 30 afios. Los primeros pasos coincidieron con la introduccién del método
de elementos finitos en CFD vy fueron caracterizados por soluciones simplificadas de
ecuaciones cuasi-3D de Euler y de flujo completo en 3D. A través de los afios la complejidad
se ha ido incrementando a través de ecuaciones en tres dimensiones de Euler, simulaciones a
través de las ecuaciones de Reynols Averaged Navier-Stokes (RANS) de simples alabes
usando métodos de volumenes finitos, extendiéndose a simulaciones de maquinas completas,

hoy, ecuaciones inestables de RANS son resueltas con avanzados modelos de turbulencia.
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Las &reas mas activas de investigacion y desarrollo estan ahora interesadas con incluir los

efectos de fluidos de 2 fases y en la interaccion fluido-estructura.

Segln Shah et al (2013, p. 715) en la actualidad hay varios software disponibles en el
mercado para el analisis numérico de las turbo maquinas: Fluent, CFX, Fidap, Polyflow,

Phoenix, Star CD, Flow 3d, ESI/CFDRC, SCRYU, entre otros.

Nohmi et al (2003, p. 1) en su estudio revela que uno de los ultimos avances en métodos CFD
son los métodos de Cavitacion CFD, muchos modelos de cavitacion han sido desarrollados y
estan ahora disponibles en varios cddigos comerciales como: CFD-ACE, STAR-CD,
FLUENT, FINETURBO y CFX-TASCflow. Las industrias de las turbomaquinas estan muy
interesadas en predecir el rendimiento, especialmente en la succion de la bomba, de manera
exacta en un estudio preliminar. Sin embargo la exactitud de estas predicciones depende
mucho de la experiencia del disefiador. Aun es necesario cambiar su sistema de modelizacién

basado en la comparacidn con resultados experimentales.

Prediccion del rendimiento de una bomba en diferentes condiciones de operacion.

Una de las mayores complicaciones que involucra el disefio de una bomba centrifuga en el
motor térmico de un vehiculo o una maguina automotriz es el amplio rango de valores de
carga y rpm en que opera, por lo tanto, la bomba centrifuga se ha de disefiar para mantener
condiciones adecuadas de funcionamiento dentro del rango de rpm a las que normalmente
opera el motor de una maquina automotriz. Segun Shah et al (2013), los estudios numéricos
previos se centraron sobre la evaluacion de una bomba centrifuga en condiciones de
funcionamiento proximas a las condiciones para las cuales se disefio la bomba, es decir con
rpm y caudal constantes, pocos esfuerzos se han realizado por evaluar el rendimiento de una
bomba en condiciones de funcionamiento alejadas de sus condiciones de disefio. Es en estas

circunstancias cuando el rendimiento generalmente cae. Con el uso de la herramienta CFD se
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puede evaluar el rendimiento de una bomba centrifuga en diferentes condiciones de

operacion.

Con la ayuda de los métodos CFD, el flujo interno a través de diferentes componentes de la
bomba pueden ser estudiados en diferentes condiciones de operacion, las cuales ayudan a

mejorar el rendimiento del disefio de la bomba en amplios rangos de operacion.

Segun Mentzos, Filios, Margaris y Papanikas (2005) el complejo flujo interno en una bomba
centrifuga, aun no es comprendido totalmente, sin embargo puede ser predicho bastante bien

a través de CFD, por lo tanto esta es una herramienta clave para disefiadores.

Segun Shah et al (2013) los disefiadores de bombas centrifugas estan constantemente retados
a crear maquinas que operen mas eficiente, silenciosa y confiablemente al menor costo, con
este propdsito muchos investigadores han aplicado CFD como herramienta de simulacion

numérica para llevar a cabo diferentes investigaciones en bombas centrifugas.

Para Hedi, Hatem, Ridha (2010), las bombas centrifugas son ampliamente usadas en varias
aplicaciones, asi el sistema de bombeo también se requiere que opere sobre una amplia gama
de condiciones en algunas aplicaciones especiales. Por lo tanto, el conocimiento del
rendimiento de la bomba en diferentes condiciones de operacion es una necesidad, y por otro
lado, se ha encontrado que pocos investigadores han comparado flujo y presion entre

diferentes tipos de bombas, por lo tanto adn existe mucho trabajo por hacer en estos campos.

Segun Shah et al (2013), el método CFD ayuda en la prediccién del comportamiento del flujo
en diferentes partes de las maquinas hidraulicas antes de fabricar las mismas. En caso de
modificacion de sistemas existentes, las modificaciones pueden ser incorporadas en modelos

numéricos y sus efectos pueden ser predichos antes de implementar los mismaos.
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Segln Bacharoudis, Filios, Mentzos, Margaris, (2008) la complejidad del flujo en una
turbomaquina se debe principalmente a las estructuras tridimensionales desarrolladas que
implican turbulencia, flujos secundarios, inestabilidad etc. En la salida del impulsor aparece
distorsion circunferencial en el flujo interno debido a las caracteristicas asimétricas del
espiral y la lenglieta, ademas la interaccion impulsor-voluta causa la aparicion de efectos
dinamicos los cuales influencian directamente en el rendimiento de la bomba. Las
condiciones de flujo no uniformes y los campos de presién generan fuerzas radiales no
balanceadas en la bomba. Todas estas caracteristicas son cruciales para el disefio de la
bomba. En su estudio de rendimiento de una bomba centrifuga Bacharoudios et al (2008, p.
75) usa tres impulsores con diferentes angulos de salida, su analisis numérico es llevado a
cabo mediante el software FLUENT. Los impulsores objeto de sus estudios fueron disefiados

segun el método de Pfleiderer.

En su estudio (Fernandez, Blanco, Oro, Stickland, & Scanlon, 2002) realizan el disefio de una
bomba centrifuga desde el enfoque experimental y también con el uso de métodos CFD, de
acuerdo a su literatura el uso de los dos métodos es necesario para realizar la comparacion
entre los mismos y finalmente validar el método computacional. Para la ejecucion del
método experimental se crea un banco de pruebas, el método fotografico experimental
utilizado es conocido como PIV en el cual una cdmara fotogréafica gira a la misma velocidad
del impulsor capturando las imagenes de flujo en el interior del impulsor. EI método CFD
utilizado es aplicado a traves del paquete comercial FLUENT 5, se aplica el modelo de
turbulencia K-épsilon estandar. El impulsor estudiado tiene un diametro de salida de 136mm
con un diametro de admision de 46mm, cuenta con 6 alabes rectos, las condiciones de disefio
de la bomba son 600rpm y un caudal de 2731l/h. Los resultados obtenidos en este estudio

validan el método CFD ya que los metodos concuerdan razonablemente bien.
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(Perez, Morros, Marigorta, & Francos, 2004) Realizan un modelado numérico del flujo de
una bomba centrifuga, en su estudio, el modelado numérico es aplicado con las ecuaciones de

Navier-Stokes (ecuaciones RANS).
En el procesamiento numérico de este estudio usa los siguientes pasos:

e Generacion de geometria tridimensional

e Seleccion de las ecuaciones de flujo.

e Generacion del mallado.

e Establecimiento de las condiciones de contorno.
e Seleccién del modelo de turbulencia.

e Solucidn de las ecuaciones en el mallado seleccionado.

Post-procesamiento de resultados.

La bomba estudiada es una Worthington EWP 65-200, con un rodete de 200mm de didmetro,
7 alabes, y su punto de estudio corresponde al de mayor rendimiento de la bomba con un

caudal de 0.015m%/s, 1620rpm y una altura de presion de 12.88m.

Se genera un modelo tridimensional y la simulacion se lleva a cabo en el paquete comercial

FLUENT.

El estudio aconseja el uso de un mallado no estructurado debido a su facilidad para acoplarse
a las condiciones geométricas complejas de la bomba centrifuga, de esta manera evitar la

excesiva deformacion de las celdas en zonas criticas para los calculos.

Se evalua la influencia del tipo de mallado realizando mallas gruesas y finas con 12000 y
350000 celdas respectivamente, se observa que el flujo general no tiene variacion entre los
mallados, pero en zonas geométricamente agudas el mallado fino permite una mejor

resolucion de los resultados.
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El software resuelve las ecuaciones numéricas de NAVIER-STOKES y el modelo de

turbulencia adoptado el K-épsilon estandar.

Las condiciones de contorno en la entrada de la bomba se seleccionan como; presion total
nula, en la salida de la bomba se especifica la condicion de contorno presion estatica
estacionaria, En las paredes de la bomba, en el impulsor, en la entrada y en la salida se
especifican condiciones de contorno de no deslizamiento. En el impulsor se incluye una
velocidad rotacional de w=169.65rad/seg que corresponde con el nimero de rpm al que opera
la bomba. El estudio detalla que su usa un numero de iteraciones adecuadas para obtener un

residuo aceptable.

La solucion numeérica se computa en varias condiciones de operacion con el fin de obtener
una curva que permite la comparacién y validacion del método frente a resultados

experimentales obtenidos, ver en figura 4.
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Figura 4. Curvas caracteristicas numéricas y experimentales.

Fuente: (Perez, Morros, Marigorta, & Francos, 2004)

El grafico muestra gran consistencia entre los resultados obtenidos por los dos métodos, el

estudio revela la necesidad de validar los resultados CFD frente a resultados experimentales,
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una vez los resultados CFD se validan, el estudio prosigue con el analisis CFD Unicamente en
donde se pueden realizar cambios y sin nimero de pruebas simuladas computacionalmente,

con la seguridad de que los resultados son fisicamente apropiados.

Andlisis de cavitacién.

Segln Mataix (1986, p. 318)

La cavitacion es un fendmeno que se produce siempre que la presion en algun punto o
zona de la corriente de un liquido desciende por debajo de un cierto valor minimo
admisible. EI fendmeno puede producirse lo mismo en estructuras hidraulicas estaticas
que en maquinas hidraulicas. Por los efectos destructivos que en las estructuras y
maquinas hidraulicas mal proyectadas o mal instaladas produce la cavitacién es preciso

estudiar este fendmeno, para conocer sus causas y controlarlo.

Para Shah et al (2013, p. 715) la cavitacién puede ocurrir en diferentes regiones de la bomba
cuando la presion local cae por debajo de la presién de vapor correspondiente a la
temperatura del fluido en esa misma region. EI mecanismo de erosion por cavitacion ha sido
estudiado por méas de 100 afios, pero hasta ahora no existe una teoria general con la cual se

puedan determinar los dafios por erosion causados por la cavitacién

Para Medvitz et al (2002, p. 377) la cavitacion juega un papel muy importante en el disefio y
operacion de las turbomaquinas, en general, la cavitacion puede generar dafio por erosion,
ruido, vibracion y afectar el rendimiento hidraulico de la turbomaquina. La cavitacion es
capaz de formar cavidades en los alabes del impulsor, estas cavidades se desarrollan de
manera diferente en cada alabe y por lo tanto crea inestabilidades capaces de hacer decrecer
la presion y rendimiento de la bomba asi como provocar vibracion. En su estudio a traves de

métodos CFD se usan las ecuaciones de 2 fases de RANS para la solucion, se analiza:
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rendimiento de la bomba, cavitacion en los alabes del impulsor, descomposicion y estos

resultados son comparados con valores experimentales.

En su estudio Nohmi et al (2003) analiza el flujo de cavitacién a una baja velocidad
especifica en una bomba centrifuga de tres alabes, ver figura 5, mediante dos modelos, un
modelo local homogéneo de dos fases aire-vapor-liquido (modelo TE) y el modelo de
entalpia constante de vaporizacion (CEV). Los resultados numéricos son comparados con
resultados experimentales, para lo cual se cuenta con una bomba de pruebas y se construye un
banco de pruebas apropiado, ver figura 6. El estudio es realizado para dos regimenes
nominales de operacion bajo condiciones estables, para un caudal de 0.95m*/min y el

segundo ensayo se realiza para un alto flujo nominal de 1.25m*/min

Figura 5. Bomba experimental, estudio de cavitacion.

Fuente: (Nohmi, Goto, lga, & Ikohagi, 2003)
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Figura 6. Banco de pruebas para bomba centrifuga.

Fuente: (Nohmi, Goto, Iga, & Ikohagi, 2003)

El estudio realizado por Nohmi et all (2003) contempla la ejecucién de andlisis numérico y
experimental una vez desarrollados los mismos se comparan para la validacién de los
métodos, los datos obtenidos por el método experimental son el resultado promedio de 133

lecturas tomadas para cada régimen de operacion de la bomba.

Para detectar la presion en los alabes se instalan 18 sensores transductores de presion que
comunican su informacion a través de anillos rozantes y se almacena la informacion

simultdneamente.

El estudio revelo que, en altos flujos nominales, burbujas de cavitacion aparecen en el borde
de ataque del impulsor y provocan la perdida de altura manométrica en la salida de la bomba

gradualmente.

El modelo TE fue capaz de predecir la caida gradual de altura manométrica pero los calculos

fueron inestables; el modelo CEV también fue capaz de predecir la caida manométrica de
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altura. En ambos cddigos, mayores modificaciones en alto flujo nominal fueron

recomendadas para alcanzar exactitud y estabilidad en los resultados.

Caridad et al (2008, p. 18) llevo a cabo un analisis numerico en el impulsor de una bomba
centrifuga sumergible transportando un flujo mixto, aire-agua, el fluido represento a un flujo
similar al flujo de cavitacion. Los resultados numéricos y pérdidas en el difusor muestran un
excelente acuerdo con los resultados experimentales, demostrando que los métodos de

cavitacion CFD es una herramienta (til para el analisis de turbomaquinas.

Un banco de cavitacion para bombas de pequefio tamafio de potencias menores a 1Kw es
construido en el estudio de Diaz, Mustafa y Rios (2006), segun las normas establecidas
NTC4990 y el cadigo ASME, performance test code, Centrifugal pumps. El banco de
pruebas, ver figura 7, tiene los equipos necesarios para construir las curvas NPSHg, Q, Hy

de rendimiento de la bomba.
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Figura 7. Componentes de banco de pruebas.

Fuente: (Diaz, Mustafa, & Rios, 2006)

Debido a que se trata de un circuito cerrado, para un caudal determinado la altura de presion
en la salida de la bomba [H] debe mantenerse constante, independientemente del valor de
presion absoluta en la admision de la bomba, el valor de NPSHR se encuentra entonces con la

aplicacion de una depresion en la entrada de la bomba, este valor se incrementa
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paulatinamente hasta obtener una caida de un 3% en la presién de salida de la bomba, esta
caida significa el inicio del fendmeno de la cavitacion para esas condiciones de Q y H, la
prueba se repite para varias condiciones de caudal, por la variacion de la valvula de control
de flujo en la salida de la bomba, se encuentran valores de NPSHr para cada una de las

condiciones y se pueden obtener las graficas caracteristicas de la bomba centrifuga. Ver

figura 8.
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Figura 8. Curvas caracteristicas de una homba centrifuga.

Fuente: (Diaz, Mustafa, & Rios, 2006)

El método de pruebas desarrollado por Diaz et all (2006) es puramente experimental, cabe
mencionar que los principales equipos para la medicion y evaluacion de la bomba centrifuga

son:

e Manometro en la descarga de la bomba
e Vacuometro en la entrada de la bomba
e Flujometro

e Manometro en el retorno

e Vacuometro en el tanque de succion
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e TermoOmetro de contacto

La mediciones se realizan directamente sobre las carillas de estos equipos, y sus resultados

sirven para evaluar el comportamiento de la bomba centrifuga en varios puntos de operacion.
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Método
Tipo de estudio

El tipo de estudio del presente trabajo es una investigacion aplicada, debido a que, parte de
conocimientos tedricos en mecanica de fluidos y uso de herramientas CFD para analizar y

resolver el problema préactico objeto de estudio.

Modalidad de la investigacién

El estudio en primer lugar realiza un enfoque de tipo cualitativo dado que analiza los
fendmenos que se presentan durante el funcionamiento de la bomba centrifuga, mas adelante
se realiza una recoleccién de datos numéricos que son analizados para encontrar posibles
patrones de comportamiento, por lo tanto la modalidad de investigacion es de tipo mixta,

cuantitativa y cualitativa.

Método

Segun Xaman (2016, p. 1) la solucion a un problema en mecéanica de fluidos se puede
abordar desde tres enfoques distintos: analitico, experimental y a través de métodos
numéricos (CFD), en los campos de la investigacion aplicada es comun encontrar que para
muchos problemas los tres métodos se aplican, es mas, se habla de que para tener éxito en
una investigacion los métodos deben complementarse. El uso de distintos métodos también
permite la comparacién de resultados y por tanto la validacion de los mismos,
adicionalmente, dado el hecho de que se necesitan datos puntuales que son mas factibles de
obtener por un método especifico que por otro, el estudio aborda estos tres enfoques, con lo

cual se pretende complementariedad, verificacion y validacion de los resultados.
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Método experimental

El propdsito de este ensayo es el determinar si condiciones de cavitacion se presentan durante
la operacion normal de la méaquina, por lo que bajo estos pardmetros se determinaran los
valores numéricos de: presion, caudal y temperatura de funcionamiento, estos valores se
registran para los regimenes ralenti y nominal en que opera la maquina.

Fluido

En todo problema de la dindmica de fluidos, el tipo de fluido empleado es de suma
importancia dado que las caracteristicas de los fluidos difieren en gran medida y esto
repercute directamente en los resultados obtenidos. En el mercado existe variedad de liquidos
refrigerantes que tienen diferentes caracteristicas que dependen de los aditivos utilizados,
muchos de ellos resultan de la combinacién de aditivos con agua, también agua pura es
empleada como refrigerante. Existe gran variedad de fluidos pero el estudio debe realizarse
con un fluido definido, agua pura es empleada como liquido refrigerante en los tres ensayos

(analitico, experimental y CFD), debido a:

e Los aditivos que componen un liquido refrigerante mejoran sus caracteristicas a bajas
temperaturas y sus caracteristicas anticorrosion especialmente, pero también los
aditivos modifican las caracteristicas: fisico-quimicas del fluido de maneras
diferentes, estas caracteristicas son desconocidas y el estudio y definicion de estas
caracteristicas implican un andlisis fisico quimico que escapan los alcances del
presente estudio. Las caracteristicas del agua pura estan plenamente definidas en la
bibliografia para los tres métodos usados.

e Si las caracteristicas del fluido mejoran las caracteristicas de presion de vapor del

mismo es mas probable que el fendmeno de cavitacion se produzca con agua pura que
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con otros fluidos. Sera por tanto mas factible evaluar condiciones de cavitacion con

agua pura.

Determinacion de protocolos de pruebas.

Los modos de prueba empleados asi como los instrumentos necesarios se determinan en
esta seccion. Segun (Cengel & Cimbala, 2006), existen algunos parametros fundamentales
para analizar una bomba centrifuga, la razén de flujo de masa a través de la misma es un
parametro principal, m, como se considera al fluido como incompresible se prefiere utilizar el
término de gasto volumétrico, V, este término en la industria de las turbomaquinas es
conocido como capacidad. La relacion entre flujo de masa y gasto volumeétrico se definen

por la ecuacion (1) de gasto volumétrico o capacidad.
- m
V== 1)
p
Gasto volumétrico y caudal son basicamente lo mismo, por lo uno de los valores a ser

evaluados por el método experimental es este término.

Por otro lado, otra de las caracteristicas principales de la turbomaquina es su rendimiento o
carga hidrostatica H, segun la ecuacion de Bernoulli aplicada en la entrada y salida de la
bomba centrifuga se tiene: (Mataix, 1986, p. 386)

Ps—Pe VE-V2
= + 2z, —z, + —=
Pg 29

H

2
En donde:

H representa la altura atil o incremento de altura comunicada por la bomba al fluido.

Ps y Pe representan los valores de presion en la salida y entrada de la bomba respectivamente
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Zs 'y Ze representan la diferencia de alturas fisicas entre los puntos analizados entrada y

salida.

Vs y Ve representan las velocidades en los flujos de salida y entrada de la bomba

respectivamente.

La altura hidrostatica H generada por la bomba centrifuga se relaciona con la presion a traves

de la ecuacion de presion en funcion de la altura

p = Hpg 3)

En la figura 9, se aprecia el esquema de un banco de pruebas para bombas segtn el cual se
pueden evaluar los términos de la ecuacion (2) en cualquier punto de funcionamiento.

(Mataix, 1986, p. 400)

Pg o=

Figura 9. Esquema de banco de prueba de bombas.

Fuente: (Mataix, 1986)

De acuerdo a la informacién mostrada, se encuentra que los parametros fundamentales para

evaluar capacidad y rendimiento de una bomba centrifuga son presion y caudal.

Segun los principios de Euler, los pardmetros a tener en cuenta en el estudio de una bomba
centrifuga son: geometria del impulsor, velocidad de accionamiento, partiendo de esta

informacidn se realiza el analisis completo del elemento.
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Segun la ecuacion 4, ecuacion de Euler en su primera forma (Mataix, 1986, p. 363):
Yu = +1U;Cy — UGy 4)

En donde Yu representa la energia especifica comunicada al fluido, y los valores U; Cyy, Uo,

C.u, Representan a los vectores de las velocidades en el tridngulo de velocidades de la bomba
centrifuga. En esta ecuacion se demuestra la dependencia de la energia transformada por la

maquina con las condiciones geométricas del impulsor y a sus cotas de accionamiento o

revoluciones.

Para el caso del presente estudio la temperatura también juega un papel importante debido a
que, a medida que la temperatura se incrementa las propiedades del liquido refrigerante,
(Agua en el presente estudio), cambian, tal como se aprecia en la tabla 1, especialmente el
valor de presion de vapor a mayores temperaturas disminuye con lo que se incrementa el

riesgo de cavitacion en la bomba centrifuga.

Tabla 1. Propiedades del agua Saturada

Coeficiente de

almi Calor Conductividad Nimero de N
Presicn de Den-sidali En:elpla espelc ifico térmica Viscasidad dinamica Frandt| _:T:_Et;?:a

Temp. saturacién & waporizacidn Cr kg - K K, Wim - K o kgim - 5 il B, LiK

T,°C P, kP2 Liguido Napar g, blikg Liguido  Vapor  Liguido  Vapor Liguida Vapar Liquida Wapor Liquido
0.01 06113 9938 0.0048 2501 4217 1854 05681 00171 1792 = 10-F 0922 =« 105 135 100 -0.068 = 10-3
5 08721 9999 0.00&88 2490 4205 1857 0571 00173 1519 x10F 0934 <10°% 11.2 100 0015 x 103
10 12276 999.7 0.0024 2478 4194 1862 0580 00176 1307 = 10-% 0946 = 10°° 5.45 100 0733 x 103
15 17051 993.1 0.0128 2456 4185 1863 0583 00179 1138 x10F 095 x10°° 8.09 100 0138 x 103
20 2339 398.0 0.0173 2454 4182 1867 0598 00182 1002 = 10F 0973 x 10°% 7.01 100 0196 = 103
25 3.169 997.0 0.0231 2442 4180 1870 0607 00186 0.891 = 10-F 0987 = 10°° G.14 100 0247 = 103
30 4 246 596.0 0.0304 2431 4178 1875 0615 001859 0798 = 10-F  1.001 = 10-° 542 100 0294 = 10-3
35 5628 5394.0 0.03387 2419 4178 1880 04623 00192 0720 % 10-F  1.016 = 10-° 483 100 0337 = 103
40 7384 992.1 0.0512 2407 4179 1885 0631 00196 0683 x10°F  1.031 = 10°° 432 100 0377 =103
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0637 00200 059 x10F 1046 = 10°° 3.91 100 0415 x 103
50 12.35 G988.1 0.0831 2383 4181 1900 0644 00204 0547 < 100F 1062 < 105 3.55 100 0451 x 103
55 15.76 9852 0.1045 237 4183 1908 0649 00208 0504 x 10°F 1077 <105 3.25 100 0484 x 103
&0 19.94 9833 0.1304 2353 4185 1916 0654 00212 0467 x 10-%  1.093 x 10°° 2.99 100 0517 x 103
&5 2503 G80.4 0.1614 2348 4187 1926 0659 00216 0433 x10-F 1110 = 10-° 278 100 0548 = 10-3
0 3119 9775 0.1983 2334 4190 1936 0663 00221 0404 x 10°F 1126 x 105 255 100 0578 x 103
75 3858 977 0.2421 2321 1193 1948 0667 00225 0378 < 10°% 1142 < 10°° 2.38 100 0607 x 103
B8O 47.39 9718 0.2935 2309 4157 1962 0670 00230 0355 = 10-F  1.158 x 10-° 222 100 0653 = 103
85 57 83 968.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 00235 0333 x10F 1176 < 10°% 2.08 100 0670 x 103
20 70.14 965.3 0.4235 2283 4206 1993 04675 00240 0315 x10F 1193 = 10°° 1.95 100 0702 x 103
a5 84 55 961.5 0.5045 2270 4712 2010 0677 00246 0297 x 100F 1210 x 10°% 1.85 100 0716 =103
100 101.33 9579 0.5978 2257 4217 2029 0679 00251 0282 x100F  1.227 x 10°% 1.75 100 0750 x 103
110 143.27 950.6 0.8263 2230 4229 2071 0682 00262 0255 x 100%  1.261 x 10-° 1.58 100 0798 x 103
120 198.53 9434 1.121 2203 4244 2120 0683 00275 0232 x 10-F  1.296 x 10-° 1.44 100 0858 = 10-3
1300 2701 9346 1.498 2174 4263 2177 0584 00288 0213 x10F 1330 x 10°% 1.33 101 0913 = 103
140 3613 921.7 1.965 2145 4285 2244 0683 00301 0197 = 10F  1.365 x 10°% 1.24 102 0970 x 103

Nota: 1. Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, p. 888)
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Segun la informacion anteriormente mostrada se determina que los instrumentos necesarios

para el ensayo experimental son:

e Manometro; presion a la salida de la bomba centrifuga.

e Vacuometro: Presion en la entrada de la bomba centrifuga.
e Medidor de flujo o caudalimetro

e Termoémetro

e Tacémetro

Segun (Mataix, 1986) las necesidades de capacidad y rendimiento para una bomba centrifuga
son muy diversas para cada una de las aplicaciones en que se usan, por lo tanto existen

también variedad de disefios que tratan de adaptarse a estas condiciones.

Dada esta gran variedad de disefios de bombas centrifugas no existe una norma general para
su protocolo de pruebas a mas de los parametros principales anteriormente estudiados, mas
bien las pruebas se realizan en funcion de las condiciones que se desean cumplir en cuanto a
presion y caudal. Es asi que los bancos de pruebas, como el del esquema que se muestra en la
figura 9, permiten variar las condiciones de la instalacion con lo que se puede probar una
bomba centrifuga en diferentes condiciones y como resultado de estas pruebas se obtienen
graficas de operacion y rendimiento como la figura 10, estas curvas son Unicas para cada

diserio de bomba, pero son aplicables entre disefios iguales o familias de bombas.
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Figura 10. Curvas de rendimiento tipicas para una familia de bombas.

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006)

Una bomba centrifuga generalmente se disefia para cumplir las condiciones especificas de
una instalacion, por lo tanto en sus etapas de pruebas los fabricantes las prueban bajo estas
condiciones (Mataix, 1986). Cuando una bomba centrifuga ofrecida en el mercado no se
adapta convenientemente a un sistema dado Cengel (2006), recomienda el disefio de una
nueva bomba centrifuga. El presente estudio trata de un redisefio de la bomba para mejorar su
funcionamiento en las condiciones ya establecidas por su sistema, por lo tanto los modos de
pruebas se llevan a cabo bajo los parametros de la misma instalacion y con las mismas

condiciones de funcionamiento de la bomba centrifuga.

Las condiciones normales que impone el sistema son: revoluciones de accionamiento,
temperatura de operacion, y las condiciones hidraulicas internas del sistema. Estas
condiciones son aplicadas y medidas en el ensayo experimental como se describe en las

paginas siguientes.

A continuacion en la figura 11 se describen las etapas que implican el ensayo experimental, y

las condiciones, herramientas e instrumentos que se requieren.
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Figura 11. Diagrama método experimental.

La aplicacion del método experimental normalmente implica el cumplimiento de ciertas

condiciones que aseguran resultados confiables en los ensayos:

e Prototipo de pruebas.
e Entorno de pruebas.
¢ Instrumentos de medicion.

e Condiciones de pruebas.

Una vez se han cumplido las condiciones descritas, procede la ejecucion de los ensayos y

consecuentemente a la recoleccion de informacion.

e Ejecucion de ensayos
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e Recoleccién de datos

Prototipo de pruebas.

Un prototipo de pruebas es un elemento que se asemeja de la manera mas exacta posible a
las condiciones geométricas y fisicas reales de la pieza que se pretende ensayar, de esta

manera los resultados de los ensayos se apegan a la realidad.

El prototipo de pruebas del presente estudio es una bomba centrifuga propia del sistema, a la
cual se le han realizado modificaciones que permiten la instalacion de los instrumentos de

medicion. Ver figura 12

Figura 12. Bomba centrifuga de pruebas

Entorno de pruebas.

En el caso de una bomba centrifuga, los principales factores externos que intervienen en
su funcionamiento son: instalacion y accionamiento, la funcion del entorno de pruebas es la

de simular las condiciones para las cuales se disefia la bomba centrifuga.

Existen dos maneras de generar las condiciones necesarias para la experimentacion de una
bomba centrifuga, la primera es en una etapa de disefio y prototipo, previo a la fabricacion en

la cual la bomba se monta sobre un banco de pruebas. La segunda es en la propia instalacion
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de la bomba centrifuga, en cualquiera de los casos, el objetivo es simular el entorno y las
condiciones reales para las cuales se ha disefiado la méaquina, ademas, este entorno debe

contar con los instrumentos necesarios para realizar las mediciones del elemento en estudio.

Para el caso del presente estudio se han realizado modificaciones en la instalacion de la

bomba de pruebas para que esta permita la instalacion de los instrumentos de medicién,

En la Figura 13 se aprecia la instalacién de un racor que sirve para el montaje del manémetro

que medira la presion en la salida de la bomba.

Figura 13. Instalacién de acople para manometro.

En la figura 14 se aprecia la herramienta fabricada para la instalacion del VVacuometro en la
entrada de la bomba, esta herramienta incorpora un conducto que se localiza en el centro de
la entrada de la bomba y por el otro lado un racor que permite la instalacion de la herramienta
de medicién. La forma geométrica de la herramienta permite acoplar la bomba de pruebas al
motor térmico, creando asi el entorno adecuado para la ejecucion de las pruebas en la propia

instalacion de la misma.
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- Espiga ubicada en
~ admisién de la bomb

Figura 14. Herramienta especial para instalacion de Vacuometro en admision de la bomba centrifuga

La herramienta para la medicion de caudal se monta en serie sobre la salida hacia radiador de

calor desde el motor térmico y la entrada al radiador. Ver Figura 15

Figura 15. Instalacién de flujometro en serie sobre sistema de refrigeracion.
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Instrumentos de medicién.

Los instrumentos de medicion para método experimental como se ha determinado en la
seccion previa seran:

e Mandmetro

e Vacuometro

e Flujometro o Caudalimetro
e Termdmetro

e Cronometro

e TacOmetro

La descripcion de los equipos se analiza detenidamente en el tema de seleccidn de equipos de

investigacion.
Condiciones de pruebas.

El defecto de la bomba centrifuga en estudio se presenta durante la operacion normal de
misma, por lo tanto se debe realizar el estudio bajo estas mismas condiciones. Al realizar las
pruebas en la propia instalacion de la bomba centrifuga, las condiciones de pruebas quedan
practicamente definidas por el propio sistema, quedando nada mas indefinidas las
condiciones del régimen de revoluciones del motor y las condiciones de temperatura de

funcionamiento.

En cuanto al régimen de revoluciones, los ensayos se realizaran en los regimenes normales en
que opera la maquina, regimen Nominal y régimen Ralenti, esto debido a que siendo una

maquina de tipo industrial, basicamente opera en estos dos regimenes.

En cuanto a la temperatura de funcionamiento, los ensayos se realizan con el motor a
temperatura normal de funcionamiento, pues la mayor parte del tiempo el motor opera a
temperatura, el motor en frio opera solamente mientras este se calienta, ademas, para efectos
del presente estudio en que se supone que el defecto analizado es causado por cavitacion y el

mismo se presenta en condiciones normales, estas condiciones se replican para el estudio.
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Ejecucion de ensayos

Para la ejecucion de los ensayos se instalan los equipos de medicidn, los equipos que
requieren instalacion son los de presion por un lado y el equipo de medicion de caudal por
otro, con el afan de no interferir los resultados entre estas pruebas, las mismas se realizan por
separado, en primer lugar se instalan los equipos de presion y posteriormente, una vez estos
equipos se retiran, se instala el medidor de caudal. Si se montaran todos los equipos al mismo
tiempo, el flujometro causara una pérdida de presion adicional que modifica los resultados

reales de presion.

Los demas equipos a usar, no tienen relevancia en este sentido puesto que no se tienen que
instalar en el sistema, por tanto no alteran el mismo y no interfieren con las condiciones de

operacion.
Ensayo de presion.

El proposito de este ensayo es el de evaluar los valores de presidn de entrada y salida de la
bomba bajo las condiciones normales de operacion: nominal y ralenti. La mayor parte de la
prueba se realiza en el régimen nominal debido a que en este estado funciona la maquina la
mayor parte del tiempo, ademas de que, segiin Mataix (1986) condiciones de cavitacion es

mas probable que se presenten en este régimen, por el nimero elevado de rpm.

La ejecucion de este ensayo requiere la instalacion de la bomba centrifuga de pruebas en el

motor junto con los aditamentos e instrumentos de medicion, Ver Figura 16 y Figura 17
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Figura 16. Equipos de medicion de presion instalados

A

Radiador Bomba

Motor de combustion

06 J

) ™/ acuometro

Manometro

Figura 17. Diagrama de montaje de instrumentos de medicion en entrada y salida de la bomba.

Los ensayos se realizan a la temperatura normal de operacion, para asegurar esta condicion se
enciende el motor por el lapso de 30 min, luego se apaga la maquina previo el inicio de las
pruebas. El ensayo se realiza a temperatura normal de operacion, debido a que se pretende
descubrir si condiciones de cavitacion se presentan durante el funcionamiento normal de la

bomba, y segun la literatura (Mataix, 1986) y la tabla 1 (Propiedades del agua saturada), es
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mucho mas probable que el fendbmeno se presente a mayores temperaturas debido a que el

agua se acerca a la temperatura de presion de vapor.

Segun la literatura (Cengel & Cimbala, 2006) una bomba centrifuga se disefia para satisfacer
determinadas condiciones, por lo tanto las pruebas de presion y caudal se realizan simulando
dichas condiciones. La bomba centrifuga objeto de estudio tiene ya definidas las condiciones
de operacion al estar instalada sobre su propio sistema, en estas condiciones se monitorean
los valores de presion y caudal mientras la maquina opera normalmente en régimen ralenti o
nominal, los valores principales monitoreados se revisan y anotan con una frecuencia
determinada. Segun la literatura, Unicamente se contemplan valores puntuales de presion y
caudal para las pruebas o ensayos a determinado régimen de revoluciones, no existe un
protocolo definido de pruebas ni de recoleccion de datos mas que evaluar estos valores en las
condiciones en la que desea estudiar la maquina. Asi como Nohmi et all (2003) en su estudio
realiza sin numero de mediciones, en el estudio presente se evalGan los valores en
condiciones estables de revoluciones y se repiten las lecturas de presion, caudal, temperatura
y revoluciones cada minuto para evaluar el comportamiento de estos parametros en el tiempo,
ademas de para obtener confiabilidad, repetividad y una reducida incertidumbre en las

medidas, garantizando de esta manera exactitud en las mediciones de los ensayos realizados.

Cumplidas las condiciones previamente descritas inicia el ensayo de la manera siguiente,
arranca el motor manteniéndolo en régimen ralenti durante 1 minuto y luego se eleva el
régimen de revoluciones al nominal durante 19 minutos luego baja a régimen ralenti y
concluye el ensayo en el minuto 20, durante cada minuto del ensayo se monitorean y
registran los datos de presion, temperatura y revoluciones. El ensayo se repite 5 veces para
asegurar confiabilidad, repetitividad y estabilidad en los resultados obtenidos. Ver resultados

en Anexos 3
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Ensayo de caudal

Este ensayo tiene como propdésito medir el caudal total de flujo que genera la bomba
centrifuga en los dos regimenes de operacion, ralenti y nominal. De igual manera que en el
caso de los ensayos de presion el objetivo es realizar la medicion de la capacidad que de la
bomba especialmente en el régimen nominal que es en el cual se espera ocurra el fendmeno

de cavitacion.

Segun la literatura (Mataix, 1986) se habla inicamente de encontrar un valor de caudal a
determinado régimen y con ciertas condiciones estables, Con el prop6sito de obtener medidas
con mayor grado de confiabilidad, estabilidad y minimizando la incertidumbre, ademas de
verificar el comportamiento de estos valores en el tiempo, varias lecturas se realizan y se

repiten los ensayos varias veces, como se detalla en las siguientes paginas.

La medicion de la capacidad total que da la bomba en los dos regimenes necesita la siguiente

consideracion.

La funcidn del termostato es la de permitir el rapido calentamiento del motor una vez este
enciende estando frio, esto se consigue blogueando la circulacion del liquido refrigerante
hacia el radiador y recirculando el refrigerante solo a través del bloque motor a través de un
bypass, una vez el motor se calienta el termostato abre el paso del refrigerante hacia el
radiador y cierra el bypass (Hermogenes, 2003), esto es adecuado para el funcionamiento
normal del motor, pero para el caso del ensayo a realizar, no, pues es necesario asegurar que
todo el caudal generado por la bomba pase a travées del flujometro en cada prueba, por lo
tanto, con este propdsito, se desmonta el termostato y se bloquea el bypass con un tapén, ver
figura 18. Esto asegura que todo el flujo de refrigerante pase a través del conducto de salida

hacia el radiador en donde se monta la herramienta en serie.



DISENO CFD, BOMBA CENTRIFUGA DE SISTEMA DE REFRIGERACION KUBOTA
48

RADIADOR

Flujormetro

Termostate
desmontado
% MOTOR
Bypass [
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Figura 18. Instalacion de flujometro.

Una vez realizada la instalacion, se procede con el ensayo, se realizan pruebas en régimen

ralenti y nominal. Los ensayos se realizan de la siguiente manera.

Pruebas en ralenti

Estas pruebas tienen el objetivo de evaluar la capacidad generada por la bomba en
condiciones estables de ralenti, segun la literatura, (Cengel & Cimbala, 2006), el parametro a
ser medido es el caudal en condiciones de revoluciones estables, no existe un protocolo
normalizado especifico de pruebas méas que los guiados por la metrologia que sugiere la toma
de repetidas mediciones para asegurar la calidad de las mismas, con este proposito, en el
presente estudio se realizan ensayos de 3 minutos de duracion con el objetivo de obtener una
medicion mas estable y confiable, luego el ensayo completo se repite cinco veces con el

objeto de obtener, repetitividad, estabilidad y confiabilidad en las medidas.
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Con el flujometro en cero, enciende el motor y se mantiene en ralenti durante 3 minutos,
cronometrado este tiempo se lee y registra el valor acotado en el equipo, se resetea el valor en

el equipo digital y se repite la prueba 5 veces. Ver resultados en Anexos 3

Pruebas en régimen nominal

Las consideraciones del modo de ensayo en este caso se repiten con las del ensayo en
régimen ralenti, los ensayos se realizan con el objetivo de obtener un valor estable y confiable

en régimen nominal de operacion.

Con el flujometro en cero, enciende el motor, inmediatamente acelera el motor hasta el
régimen nominal y se mantiene asi durante 3 minutos, tiempo cronometrado, al cabo de este
tiempo se lee y registra el valor acotado en el equipo, se resetea el valor y se repite la prueba

5 veces. Ver resultados en Anexos 3

Método Analitico

El método analitico implica el uso de los principios y ecuaciones fundamentales de la
mecanica de fluidos y las turbomaquinas, Bernoulli y Euler son autores de los principios y

ecuaciones para este fin.

El anélisis del método analitico implica el ingreso de algunos valores de entrada que son
estudiados y evaluados en las diferentes ecuaciones con el proposito de encontrar todas las
condiciones tedricas del problema, estos valores de entrada son principalmente: Caudal,

Presion, velocidad angular del impulsor, geometria de los alabes.

Los valores de caudal y presion, para el presente estudio se obtienen a través del método
experimental, y valores geométricos se obtienen a través del modelado CAD, ver figura 19,
he ahi la importancia de aplicar los métodos (analitico, experimental y CFD) dada su

complementariedad en este punto del estudio.
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Figura 19. Triangulo de velocidades.

El primer paso del analisis tedrico se efectlia sobre la geometria del impulsor de la bomba
centrifuga, en donde se analizan los tridngulos de velocidades (ver figura 20) y sus
magnitudes, estos valores estan directamente relacionados con los valores de velocidad
angular del impulsor de la bomba centrifuga. De acuerdo al método experimental empleado
en el estudio, las pruebas se realizan en los dos regimenes principales de operacion: ralenti y
régimen nominal, los valores definidos de revoluciones para los regimenes se toman como

una media de los valores experimentales obtenidos. Ver Anexos 3

c2 c2m w2

Figura 20. Tridngulos de velocidad

Fuente: (Mataix, 1986, p. 365)
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Valores en revoluciones medios:

Tabla 2. Valores medios de revoluciones regimenes: nominal y ralenti

Régimen Ralenti | Nominal
Media de revoluciones (rpm) | 1077.9 2627.6535
En cuanto a las cotas principales obtenidas dimensionalmente se tiene, ver figura 21 y figura

22 (unidades usadas en las figuras, mm):

D1=0.060 m

D2=0.090 m

b=0.018 m (Figura 22)

p1 =51.7°

B2 = 66.01°

Figura 21. Andlisis de angulos de entrada y de salida en el impulsor.
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2180000 mm

Figura 22. Altura de alabes.

Aplicando las ecuaciones de los triangulos de velocidades, se obtienen los valores de los

principales vectores:

En este caso la ecuacién de velocidades es aplicada en la entrada de los alabes, la ecuacion

(5), es la misma para la salida de los alabes.
Cry =U; — i )
En donde:
C;, — componente de velocidad tangencial, ver figura 20
U;- Velocidad tangencial en la entrada de los alabes, Ver figura 19 y figura 20.

Cim-componente radial de velocidad, ver figura 20

B1- Angulo de entrada de los alabes, ver figura 21
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Tomando en cuenta la ecuacion de tasa de flujo volumétrico (Mott, 2006):
Q=Av (6)
En donde
Q = V- Gasto volumétrico o caudal
A-Area transversal de flujo
v- Velocidad del flujo
Se puede escribir:
Q = 1D1b1Cipy )

Con ayuda de la ecuacion de continuidad (8), se pueden relacionar el triangulo de entrada y el

de salida

__biDy

C =

Clm (8)
En donde b, representa el altura de los alabes en la entrada, para el caso del presente estudio
el espesor de los alabes a lo largo del impulsor es constante, por lo tanto b; = b,

Luego se obtiene el valor de altura tedrica o altura de Euler que entrega la bomba, segun la

ecuacion (9), primera forma de la ecuacion de Euler.

U1C1y—UzCoy
g

Hu =+ )

En donde g representa la constante gravitacional

Estos datos deben ser validados y comparados con los valores obtenidos a través de la

ecuacion (10), primera expresion de la altura atil (Mataix, 1986, p. 386).
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H=EPe , g g LV (10)
rg s e 29
Luego se aplica la ecuacion (11), altura util o efectiva de la bomba (Mataix, 1986, p. 386)
H=H,—H—_1nt (11)

Finalmente se puede encontrar el rendimiento hidraulico de la bomba aplicando la ecuacion

(12),

= (12)

En donde H,_,,; representa las pérdidas del sistema y la eventual diferencia que existe estre

los métodos analitico y experimental.

Adicionalmente el método CFD requiere informacion sobre el tipo de flujo que gobierna en la
bomba centrifuga para de esta manera aplicar las condiciones de solucion numérica mas
adecuadas, para determinar el tipo de flujo se debe encontrar el numero de Reynolds, (Cengel

& Cimbala, 2006)

Re =2 (13)

v

Nota: En el ensayo de presion, convenientemente se han situado los manémetros de presion a
la misma altura, con la cual se cancelan los términos z, y z, de la ecuacién (6), al no existir
diferencia entre estas cotas, con lo cual se simplifica la ecuacion a los siguientes términos,

(Mataix, 1986)
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_ Ps—Pe

H= 4 Lt
Pg 2g

(14)

Método CFD

La aplicacion del método CFD requiere una herramienta computacional y por lo menos un
software que incorpore un médulo CAD y un médulo CFD en su cédigo interno, estos
instrumentos de investigacion se definen mas detenidamente en la seccion de “seleccion de

instrumentos de medicion”.

El procedimiento CFD segun Xaman (2016, p. 20) se divide en las siguientes partes: pre-
procesamiento, solver y post-procesamiento. Con referencia a esta literatura se muestra en la

figura 23, el diagrama de flujo que emplea el estudio con la aplicacién CFD.

« [

Generacion de malla

Solucion numérica de
ecuaciones de NAVIER-
STOKES

Post-
Procesamiento

T * *

A 4

Figura 23. Diagrama de flujo aplicacién método CFD.
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Pre-procesamiento.

Constituye la primera parte del procedimiento y basicamente consiste en el ingreso de
datos al software, en el cual se crean el dominio o los dominios geométricos computacionales
y se genera el mallado computacional. Se subdivide en las siguientes etapas: (Xaman, 2016,

p. 22)

e Definir una geometria 0 dominio computacional.

e Generacion de malla numérica.

Definir geometria o dominio computacional.

Este punto trata de digitalizar la informacion fisica de la geometria de la bomba centrifuga
y todas sus partes componentes, para el efecto se emplea el software NX10 en su modulo de
modelado, ver figuras 25 y 26, es de suma importancia la exactitud geométrica entre las
partes real y digital, pues la diferencia entre estas causan problemas de incertidumbre en los
resultados de la simulacion computacional (Xaman, 2016, p. 35), El levantamiento de
informacion fisica para la digitalizacion se realiza con herramientas de presicion, calibrador
pie de rey, graduador, hojas cuadriculadas, para graficar la curva de la voluta se usa la
herramienta de ajuste de curvas del Software AutoCad Mechanical 2014. El modelo digital se ha
validado imprimiendo la geometria digital a escala real y comparando este papel con la parte

real, ver figura 24, ver levantamiento de informacion para modelado en Anexos 2
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Figura 24. Validacién de modelo digital.

Parte impresa en papel calzada sobre voluta de la bomba

Figura 26. Bomba centrifuga ensamblada.
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Previo al procedimiento de mallado hay una consideracion importante en cuanto a las partes
geométricas, el software CFD solamente analiza los volimenes de fluido, es decir, solamente
el volumen de fluido que circula en la bomba centrifuga, por lo tanto, es necesario realizar las
operaciones necesarias para encontrar dichos volimenes previo al ingreso de informacion al
modulo CFD, en la figura 27 se realiza el procedimiento para extraer el volumen de dominio
del fluido en la voluta. En el dominio del fluido de la voluta se consideran también
volumenes de entrada y salida, que se corresponden con los volumenes de entrada y salida en
la instalacion real de la bomba, esto mejora el circuito de influencia de la bomba centrifuga
en la simulacion, con lo que se pretende obtener flujos mas desarrollados y reales en la
simulacion, ver figura 28. Luego se realiza el mismo procedimiento para el impulsor en
donde, del volumen con el cual el impulsor directamente interactda se extrae el volumen del
impulsor, el resultado sera conocido como el volumen de influencia del impulsor, ver figura

29.

Cuerpo(0)

Figura 27. Dominio del fluido en circulacion dentro de la voluta.
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Figura 28. Dominio del flujo de fluido incluyendo entrada y salida.

Figura 29. Dominio del impulsor.

Finalmente los volimenes de dominio del fluido se ensamblan, ver figura 30, en este punto se
tiene en consideracion que, a mas del movimiento del fluido a través del impulsor y la voluta,
existe movimiento del impulsor, en un adecuado proceso de analisis, los dos movimientos
deben tomarse en cuenta, por lo que se recurre al uso de la opcion de referencias multiples de
la herramienta computacional CFD que permite simular esta condicion. Esta es una condicién
de estado estable de aproximacion en la cual zonas de celdas de las mallas se mueven a
velocidades rotacionales distintas, esto permite la simulacion del movimiento del impulsor en

el interior de la voluta.
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Figura 30. Dominio fijo y dominio mévil ensamblados.

Generacion de malla numérica

Dado que el procedimiento de simulacién se lleva a cabo en el modulo CFX del software
ANSYS 17.2 en su version estudiantil, previo al procedimiento de mallado se tiene que
exportar el sélido de dominio, ver figura 31, en donde se aprecian los dos dominios de fluido

(voluta e impulsor) claramente diferenciados en el software ANSYS mddulo Mesh en donde

se realiza el mallado de la parte.

100,00 {rnrm)

50,00

Figura 31. Exportacion de dominios a software ANSYS.

El procedimiento de mallado es el procedimiento a traves del cual se discretiza el volumen de

influencia del flujo en un numero finito de volumenes (MVF) también conocidos como
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celdas, cada uno de los cuales esté representado por un nodo que es analizado
independientemente en la etapa de solucion y luego los resultados se suman para obtener la
solucién total del sistema. Es por tanto de suma importancia un adecuado mallado ya que
esta directamente relacionado con los calculos y soluciones numéricas del sistema. En este
punto el principal factor a tener en cuenta es el tamafio de la malla que define la medida y
cantidad de los volumenes finitos o celdas y el namero de nodos a analizar, este tamafio de
malla esta relacionado con la incertidumbre de la solucién numérica, que no es mas que la
diferencia o error que esta solucién presenta frente a una solucion analitica, mientras mas
pequefio sea el tamafio de malla, menor error de discretizacion, pero existird a cambio un
mayor consumo de recurso y tiempo computacional (J. Xaman, 2016), también se debe tener
en cuenta que no necesariamente un tamario de malla menor asegura mejores resultados ya

que podrian existir errores por sesgo de celdas, por ejemplo.

El mallado tetraédrico se ha empleado en los volimenes de influencia con mallados mas finos
en zonas de radios cerrados, zonas de influencia del impulsor y geometrias agudas mientras
que un tamafio de malla méas gruesa en zonas volumétricas con geometrias de mayor volumen
de menor agudeza, ver figuras 32- 33, esto se realiza con el propésito de optimizar el recurso
computacional, haciendo zonas de calculo mas precisas en donde se esperan gradientes de
presion y velocidad méas grandes y ahorrando recurso computacional en zonas con menor
cambio en cuanto a gradientes. La aplicacion del médulo mesh del software también
distingue y realiza los mallados de los dos volumenes de influencia (voluta e impulsor), ver

figuras 33 y 34. Los resultados del modulo mesh obtenidos se muestran en la tabla 3.
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0,00 50,00 100,00 {rrre)
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Figura 32. Mallado dominio estatico.

N
{
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Figura 34.Vista 3D de volimenes de control
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Tabla 3. Resultados de mallado en médulo mesh ANSYS 17.2 Student

Dominio Nodos | Elementos
Voluta 56009 193078

Impulsor 83937 398084
Total 139946 591162

Ingreso de condiciones fisicas, de frontera y algoritmos de solucion

El fendmeno fisico que se simula es el comportamiento del fluido a travesando los
dominios de control del impulsor y voluta del elemento en estudio a través de CFD, esto
mientras el impulsor comunica energia al flujo. De acuerdo a las caracteristicas geométricas y
fisicas del elemento, el flujo en el volumen de dominio del impulsor es netamente radial
siendo el flujo axial igual a cero, mientras que la velocidad en la admisidn es netamente axial,
finalmente el tipo de flujo se considera turbulento de acuerdo a los resultados obtenidos en el
método analitico. Tomando en cuenta estas consideraciones los valores fisicos que
representan los valores de frontera y que han sido obtenidos mediante los métodos analitico y

experimental son:

Revoluciones del impulsor

La velocidad del impulsor es directamente proporcional a la velocidad del cigiiefial y la
misma se ha medido en los ensayos experimentales Ver Anexos 3, y luego se ha computado
con la Ecuacion (15) obteniendo el resultado mostrado en la tabla 2. Ingreso de valor en el

software se aprecia en la figura 35.
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Basic Settings Fluid Models I Initialization

Fluid 1 =
Option | Material Library -
Material Water - E]
Morphology =]
Option lContinuous Fluid - ]
[ Minimum Volume Fraction

Domain Models
Pressure S|

Reference Pressure 73780 [Pa]

Buoyancy Model =
Option ’Non Buoyant - ]
Domain Motion =
Option ’Roiah'ng - ] =
Angular Velocity I 2627.7 [rev min-1] I
[] Alternate Rotation Madel

Axis Definition =

Option ’Coordinate Axis - ]

Rotation Axis [GIobaI z v] E]
Mesh Deformation =
Option ’None - ] i

Figura 35. Ingreso de velocidad del impulsor en el médulo CFX.

Fluido computacional
Como se ha definido en la seccion fluido para efectos del presente estudio el liquido

refrigerante sera agua, debido a que no se conocen exactamente las propiedades fisico-
quimicas del liquido refrigerante (estas caracteristicas escapan el alcance del presente
estudio), y dado que el agua pura posiblemente incrementa las condiciones de cavitacion,

Ver figura 36, propiedades del fluido.

Para los célculos numéricos se han tomado en cuenta las caracteristicas del agua a la
temperatura de operacion del motor que para el caso es de 85°C, ver Tabla 1. Y a la presion

atmosférica de Quito, ver tabla 7
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Cption [General Material - ]
Thermodynamic Properties =
Equation of State =
Option ['u'alue - ]
Maolar Mass 13.02 [kg kmol~-1]
Density 968, 1 [ka m*-3]
Spedific Heat Capacity =
Option "u'alue - ]

Spedfic Heat Capadty 4181.7 [1kg™-1K~-1]

Spedfic Heat Type ’Cnnsiant Pressure - ]
Reference State =
Option [Spe::iﬁed Paoint - ]

Ref. Temperature 35 [C]

Reference Pressure 73760 [Pa]
Reference Spedfic Enthalpy =

Ref. Spec. Enthalpy 0 [3/kg]

Reference Spedfic Entropy =l
Ref. Spec. Entropy 0.0 [Afkak]

Figura 36. Propiedades del fluido.

Fuente: (ANSYS, 2016)

Temperatura

La temperatura de operacion es de 85°C, temperatura normal de funcionamiento del motor

(Hermogenes, 2003).

Caudal

El caudal ingresado es el obtenido en el método experimental para el régimen nominal de
operacion, cuyo valor es: 1.31 I/s (ver Tabla 11) este valor al tratarse de agua es equivalente a

1.31 kg/s que es el valor finalmente ingresado en el software, ver figura 37.
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Basic Settings Boundary Details Sources I Plat Options

Flow Regime =
Option [Subsunic - ]
Mass And Momentum =
Option [I"-"Iass Flow Rate - ]
Mass Flow Rate 1.31 [kg s-1]
Mass Flow Rate Area [As Specified - ]

[] Mass Flow Qutlet Constraint

Figura 37. Flujo de masa en bomba centrifuga.

Velocidad de entrada

De acuerdo a los resultados obtenidos por la aplicacion de la ecuacion 6, en régimen

nominal de operacion del motor, la velocidad de entrada de flujo en la bomba es,

V, = 0.46353m/s

Ver figura 38, dato ingresado en el software

| Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options |

Flow Regime =
Option [Subsunic - ]
Mass And Maomentum =
Option [Nurmal Speed - ]
Mormal Speed 0,46353 [m 5-1]

Turbulence =]
Option [Medium {Intensity = 5%) - ]

Figura 38. Velocidad normal en el ingreso de la bomba.
Condiciones de frontera
En este apartado se seleccionan los limites geométricos y se configuran las funciones de
los distintos dominios generados en el proceso de mallado, se ingresan pues condiciones de
entrada, salida y paredes de la bomba centrifuga, ver figura 40. Las condiciones de frontera

adecuadas son necesarias para obtener un resultado numérico acertado, ver figura 39.
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Pared

Entrada Dominio computacional Salida

Pared
Figura 39. Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera deben aplicarse con todo cuidado en todas las fronteras del dominio computacional. Se
necesitan condiciones de frontera adecuadas para lograr una solucién de CFD con buena precision.

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, p. 826)

Figura 40. Ingreso de restricciones geométricas.

Tal como describe la figura 39, se seleccionan 3 fronteras, entrada, salida y pared o sélido, en
la figura 40 se aprecia la entrada por tener flechas hacia el interior del volumen de control el
caso es anélogo para la salida y la pared se distingue por estar formada por una malla en color
verde, el propdsito de la pared es la de limitar y dirigir el fluido, ademés esta condicién es
indispensable en el célculo pues la velocidad de flujo paralelo a la pared seré cero, simulando

la realidad fisica.

Condiciones de frontera interiores

En el caso de la simulacién de una bomba centrifuga, dentro del dominio computacional el

rotor produce un intercambio de energia que modifica de manera dramatica la naturaleza del
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flujo transfiriéndole energia que se traduce fisicamente en caudal y presion, ver figura 41,
esta condicién de frontera interior se consigue aplicando la opcion de mdltiple referencia en
el modulo solver CFX, la cual permite un mallado rotatorio interior. Y luego ingresando las
condiciones de rotacion, el procedimiento es similar al uso de la condicion de frontera de

ventilador.

Salida

.|”

Entrada

Ventilador Interior
Figura 41. Condicion de frontera interior.

La condicion de frontera de ventilador impone un cambio abrupto en la presion a través del plano del ventilador para
simular un ventilador de flujo axial en un conducto. Cuando el aumento de presion se especifica como cero, la condicion de
frontera de ventilador degenera en una condicion de frontera interior.

Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006, p. 830)

Condiciones de célculo numérico o CFD
Tomando como referencia procedimientos analogos de estudio, como el trabajo de
Bacharoudios et al (2008:75). Se toman las siguientes consideraciones en el software, Los
calculos son ejecutados con el médulo CFX de Ansys que utiliza el método de volumen finito
(MVF) para la soluciones de ecuaciones estables de NAVIER-STOKES de fluidos
incompresibles, de acuerdo a los resultados obtenidos en el método experimental se
determina que el tipo de flujo en la bomba centrifuga es turbulento por tanto adicional a las
ecuaciones de transporte y conservacion se debe aplicar un algoritmo que simule el flujo
turbulento, para el presente caso la turbulencia es modelada con el modelo estandar k-, dado

que sus resultados han sido muy aceptables para la mayoria de casos en que interviene la
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turbulencia de fluidos, ver figura 42. Se asume que no existe transferencia de calor en este

proceso de fluidos por lo que no es necesario el uso de ecuaciones de energia.

Basic Settings Fluid Models Tnitialization

Heat Transfer =
Option [Nune - ]
Turbulence =
Option
Wall Function Scalable -
Advanced Turbulence Control
Combustion =
Option [None - ]
Thermal Radiation =
Option [Nune - ]
[ Electromagnetic Model

Figura 42. Seleccién de modelo de turbulencia.

El numero de iteraciones depende del criterio de convergencia elegido y este a la ves depende
de la convergencia de la solucion numérica con respecto a la solucién exacta, segun Cengel
(2006, p. 832) es esperable que para problemas complicados con mallas finas los residuos se
estabilicen en valores incluso superiores a 10, por lo que para el presente estudio se ha
elegido, con el fin de encontrar una solucién mas precisa, un valor de residuo de 0.0001 el
criterio de convergencia elegido es el RMS, mientras que el nimero de iteraciones se ha
fijado en 100, esto significa que el programa iterara hasta que se cumplan 100 iteraciones o

hasta que el residuo sea menor que 1E-4. Ver figura 43.
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Outline Solver Control E
Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings | Egquation Class Settings | Advanced Cptions

Advection Scheme
Option [High Resolution - ]
Turbulence Mumerics =
COption [First COrder - ]

Convergence Control

Min. Iterations 1 O
Max. Iterations 100 |:|
Fluid Timescale Control =

Timescale Contral [Auto Timescale - ]
Length Scale Option [Cnnseruaﬁve - ]
Timescale Factor 1.0

[] Maximum Timescale

Convergence Criteria

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

Figura 43. Ingreso de condiciones de calculo, Iteraciones y residuo.

Solver

Se emplea el médulo solver del software comercial ANSY'S en su version estudiantil para
la resolucion numeérica de las ecuaciones de NAVIER-STOKES de estado estable. Ver figura
44. La figura mostrada es la desplegada por el software una vez inicia el proceso de solucion
de las ecuaciones numeéricas, las curvas en la izquierda permiten monitorear el residuo con
respecto a la solucion exacta, en esta grafica se puede observar si la solucion converge. En el
lado derecho de la grafica se observan basicamente las matrices procesadas y el nimero de
iteraciones del proceso. En el caso de la figura 44 se aprecia el procesamiento de la iteracion

109.
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Momentum and Mass Turbulence (KE) ﬁ Qut File
1.08400 — | boundary condition (at  2.9% of the faces, 2.7% of the area) |
] | to prevent fluid m flowing into the domain. 1
] | The boundary condition name is: outlet. |
| |
1 sts, consider switching 1
| to =n Opening type boundary condition instead. 1

1.0e-014

] | K-TurbKE 1 1.01 | 1.32-03 | 4.9E-02 | 5.5 7.ZE-05 OKI
| E-Diss.K 1 1.00 | 7.62-04 | 1.7E-02 | 11.0 2.2E-07 OKI
1.0e-02 4 QUTEZR LOOP ITERATION = 109 { 9) CEU SECONDS = 2_.0S1E+03 (2.192E+02)
1 Equatien | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solutien |
E | U-Mom | 0.98 | 2.2E-03 | 8.7E-0Z | 4.32-03 OKI
i 1.0e-03 4 | V-Mom | 1.00 | 2_1E-03 | 8.1E-02 | 3.7E-03 OCK|
= 1 | W-Mom | 1.0% | 1.72-08 | 1.0E-01 | 7.82-03  OK|
i 1 | P-Mass | 0.38 | 5.1E-05 | 1.3E-03 | 4.8 7.1E-02 OK|
P Notice “ewsss |
10204 - | & well has been placed at portion{s) of an OUTLET 1
1 | boundary condition (at  2.9% of the faces, 2.7% of the area) |
] 1 ing into the domain_ 1
| is: outlet. |
| - |
1 sts, consider switching 1
1.0e-05 o | to =n Opening type boundary condition instead. 1
| K-TurbKE 1 1.0z | 1.4E-03 | §.7E-02 | 5.5 B.32-05 OKI
| E-Diss.K 1 1.00 | 7.62-04 | 1.7E-02 | 11.0 2.4E-07 OKI

Figura 44. Solucion de ecuaciones de estado estable.
Post-procesamiento
De igual manera que en el caso de la solucion numérica, se usa el modulo “Solver” del
software ANSYS estudiantil, en este caso se emplea el médulo de post-procesamiento del
mismo software, este punto final es clave pues recoge la informacién de los resultados y los
expresa en graficas en donde se analizan las variables, estos resultados se interpretan,
comparan, validan y sirven como referencia para un procedimiento de optimizacion del

disefio que es el proposito del presente estudio. Ver figura 45

0 0.035 0.070 (m)
=

0.0175 0.053

Figura 45. Grafico de velocidad del fluido.
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Seleccion de instrumentos de investigacion

Los métodos de investigacion que requieren instrumentos son el método experimental y el
método numeérico, siguiendo el orden respectivo se analizan a continuacion los instrumentos
necesarios en el método experimental y luego los instrumentos necesarios en el método

numeérico.

Equipos necesarios en el método experimental
Manometro

Este instrumento se utiliza para la medicion de la presién en la salida de la bomba
centrifuga, se emplea un manémetro de la marca Winters con las siguientes caracteristicas:

Ver tabla 4 y figura 46.

Tabla 4. Especificaciones técnicas manometro

Caracteristicas | Especificaciones

Modelo: PFQ series
Rango 0-7bar
Precision +1.5%

Nota: Fuente: (Winters Instruments, 2015)

Figura 46. Manémetro de presion en la salida de la bomba centrifuga
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Vacuometro

Este instrumento se utiliza para medir la presion negativa o depresion, normalmente
generada en la admision de la bomba centrifuga, Para este proposito se emplea un

Vacuometro de la marca Winters con las siguientes caracteristicas ver tabla 5, ver figura 47.

Tabla 5. Especificaciones técnicas Vacuometro

Caracteristicas | Especificaciones
Modelo: PFQ series
Rango 0-1bar
Precision +1.5%

Nota: Fuente: (Winters Instruments, 2015)

Figura 47. Vacuometro para medicion de presion en admision de la bomba.

Termdémetro

Se usa un termometro infrarrojo de la marca ennoLogic con las caracteristicas mostradas

en la tabla 6, ver figura 48



DISENO CFD, BOMBA CENTRIFUGA DE SISTEMA DE REFRIGERACION KUBOTA
74

Tabla 6. Especificaciones técnicas termémetro infrarrojo

Caracteristicas | Especificaciones

Modelo: eT650D
Rango -50°C-1050°C
Precision +2°C

Nota: Fuente: (EnnoLogic, 2015)

Figura 48. Termometro laser.

Tacometro

El panel de instrumentos de la maquina cuenta con un tacémetro digital, ver figura 49, por
lo que, la lectura se toma directamente del panel, I6gicamente este valor de rpm del tablero
corresponde a las revoluciones en el ciguefial. La bomba centrifuga es accionada por medio
de una polea, que, a la vez recibe el movimiento de la polea motriz del ciguefial. Por lo tanto
el valor de rpm en la bomba centrifuga se obtiene aplicando la ecuacion 15, misma que

relaciona las rpm de los dos ejes.

Rpmpompa = Rpm(:igueﬁalxRt (15)
Siendo:

Rt=relacion de transmision.

Para el caso del presente estudio Rt =1.18
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Figura 49. Tacémetro digital.

Flujometro

El instrumento utilizado para medir el flujo de refrigerante en el sistema es un flujometro
de la marca Sotera con las caracteristicas mostradas en la tabla 7, para efectos del presente
estudio, este equipo fue previamente calibrado e instalado de acuerdo a su manual de usuario.

(Sotera Systems, 2014), Ver figura 50.

Tabla 7. Especificaciones técnicas flujometro

Caracteristicas Especificaciones
Modelo: FR1118-P10
Velocidad de flujo 11-98 Ipm
Presion de funcionamiento 4.8Bar

Nota: Fuente: (Sotera Systems, 2014)

Figura 50. Flujometro digital FR1118-P10.

Fuente: (Sotera Systems, 2014)
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Cronometro

Se controla con el cronometro digital de un teléfono celular Galaxy S5.

Determinacion de los equipos necesarios en la aplicacion del método numérico

La aplicacion de este método implica el uso de un computador y algun programa
computacional capaz de resolver las ecuaciones diferenciales de fluidos a través de méetodos
nUMEricos.

Computador

Para el caso del presente estudio, como herramienta computacional se emplea un

procesador Intel Core i5 con las siguientes caracteristicas.

Tabla 8. Especificaciones técnicas computador

Caracteristicas | Especificaciones

Procesador Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU @ 2.40Ghz 2.40 Ghz
Ram 4.00GB
Tipo de sistema | Sistema operativo de 64bits

Software

En cuanto al software, el trabajo se divide en tres partes, el modelado fisico inicial se
realiza en AutoCad 2017, el sélido 3D se realiza en NX10, mientras que, a partir del mallado,
procedimiento de solver y pos-procesamiento el andlisis se realiza con los modulos CFX del
software comercial ANSYS 17.2. En los tres casos, el tipo de licencia utilizado es la versién

estudiantil. A continuacidn una breve descripcion de cada software.

Autodesk AutoCAD

Es un programa de disefio asistido por computador para dibujo en dos y tres dimensiones.
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AutoCAD es uno de los programas mas usados por su versatilidad, compatibilidad con otras
herramientas de disefio y adicionalmente porque se puede modificar su cdigo base para

ampliarlo,

Pero la principal caracteristica por la cual se usa, en este estudio, es por su herramienta
spline, que es una herramienta adecuada para ajustar curvas a través de puntos coordenados,
gracias a esta herramienta se puede generar el perfil de la voluta de la bomba y gracias a la
gran versatilidad del software para exportar la curva al software NX10 para la generacion del

solido 3D.

Siemens PLM NX 10.0

Esta version del software NX de Siemens (NX 10) incluye capacidades que aportan mayor
flexibilidad en el desarrollo de productos, Brinda a los disefiadores mas flexibilidad para
producir formas unicas. El software es muy potente pues dispone de modulos CAE CAM
CAD, solucion integrada de disefio asistido por ordenador, la fabricacion y la ingenieria.

(Siemens PLM Pressemitteilung, 2014)

ANSYS 17.2

Ansys es un software con multiples modulos que se gestionan desde el médulo
workbench, la amplia variedad de médulos permite realizar modelado 3D, hasta analisis
térmica de un proceso de combustion en un motor de combustion interna, también se dispone
de varios médulos de dinamica de fluido computacional como CFD y CFX, este es un
programa dirigido a ingenieros de disefio, con el fin de ofrecer prestaciones de disefio
precisas con simulaciones que describen la realidad de una excelente manera. (ANSY'S,

2016)
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Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la aplicacion de los métodos
desarrollados en el capitulo previo, continuando con el esquema establecido, a continuacién
se muestran los resultados obtenidos con la ejecucion del metodo experimental para
posteriormente ensefiar los resultados obtenidos por el método analitico y finalmente se

muestran los resultados obtenidos por el método numeérico.

Resultados método experimental

Dado que los ensayos experimentales se realizan independientemente para presion y

caudal sus resultados se presentan también en forma individual.

Ensayo de presion

Segun el procedimiento descrito, en la seccion “Ensayo de presion.” En la tabla la tabla 9
se muestra el resultado promedio de las 5 cinco pruebas realizadas, (Ver en Anexos 3 los
resultados obtenidos en los cinco ensayos), la primera columna muestra el tiempo en minutos
del registro de la informacion, la segunda columna, presion 1, expresa en Kpa el valor
absoluto de presidn negativa registrado en la admision de la bomba centrifuga, la columna
presion 2, expresa en Kpa el valor de presion positivo registrado en la salida de la bomba
centrifuga, en la columna cuarta como dato complementario se ha registrado la temperatura,
en la quinta columna el valor de rpm de la lectura registrada en el tacometro de maquina, y
finalmente la columna sexta representa el valor de rpm de la bomba centrifuga que resultan
de aplicar la ecuacién (15) con valores de rpm de la columna cinco. En la Figura 51, se
aprecia el grafico que describe el comportamiento de la presion en la admision de la bomba,
cabe resaltar que estos datos son manomeétricos, pues en realidad representan valores

negativos de presion o valores bajo la presion atmosférica. Se observa entonces que, en el



DISENO CFD, BOMBA CENTRIFUGA DE SISTEMA DE REFRIGERACION KUBOTA
79

momento en que el motor eleva sus rpm hasta alcanzar el régimen nominal se presenta un
pico de presion negativa, en el caso de la figura 51 este pico alcanza los 11.4Kpa, durante los
ensayos, el pico negativo mas mayor se alcanzo se alcanzo en el ensayo 2 con un valor de
[16.93Kpa], en paginas siguientes se analizara mas detalladamente los resultados ahora

mostrados.

Tabla 9. Resultados promedio de ejecucion de 5 ensayos de presion

Resultados promedio

Tiempo (min) | Presién 1 (Kpa) | Presién 2 (Kpa) | Temperatura | Rom Motor | Rpm Bomba
0 0 0 0 0 0
0,1| 11,4290552 | 79,2897087 72,725 2235 2637,3
1| 6,43413478| 77,2212815 73,525 2245 2649,1

2| 5,41821876 | 82,7370874 74,65 2227,5 2628,45

3| 4,40230274 | 81,3581359 74,55 2225 2625,5
4| 3,38638673| 79,9791845 75,6 2228 2629,04

5| 4,06366407 | 81,3581359 76,96 2228 2629,04

6| 4,06366407 | 81,3581359 77,2 2228 2629,04

7| 4,40230274 | 81,3581359 77,28 2228 2629,04

8| 4,40230274 | 82,7370874 77,16 2228 2629,04
9| 4,74094142 | 79,9791845 77,28 2228 2629,04
10| 4,40230274| 82,7370874 77,24 2224 2624,32
11| 3,7250254| 78,600233 77,76 2224 2624,32
12| 4,40230274| 81,3581359 76,88 2224 2624,32
13| 4,40230274| 79,9791845 78,22 2224 2624,32
14| 5,07958009| 78,600233 77,9 2224 2624,32
15| 5,07958009| 78,600233 78,4 2224 2624,32
16| 4,74094142| 78,600233 78,48 2220 2619,6
17| 4,06366407| 78,600233 78,56 2224 2624,32
18| 4,40230274| 78,600233 77,72 2224 2624,32
19| 5,07958009| 78,600233 77,88 2224 2624,32
20 0 0 76,54 816 962,88
Promedio 4,56271054 ( 80,0826058| 76,7861905| 2226,825| 2627,6535
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Nota: Los valores de presién, son valores absolutos, en los datos promedio se han obviado los resultados extremos pues no
representan las condiciones normales de funcionamiento en régimen nominal. El valor pico inicial en la admision también
se ha obviado pues representa un comportamiento inicial no estable de funcionamiento.

Kpa

14 -

12 ~

10 4

Presion

T tiempo (min)
0 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Figura 51. Presion Manométrica en admision

Los diferentes métodos requieren de valores puntuales de presién y caudal por cada uno de
los regimenes estudiados, con este proposito, de la figura 51 se extrae el valor medio de

presion, una vez la curva se estabiliza luego del pico provocado en aceleracion.

Este valor medio, finalmente resulta ser el promedio de todos los ensayos realizados, por lo

tanto se garantiza un valor confiable para los propositos siguientes de calculo y validacion.
P, = 4.56271054Kpa

Este valor de presion representa el valor manométrico de una lectura bajo la presion
atmosferica, para obtener la presion total se deben restar los dos valores, es decir el valor
anterior menos el valor de presion atmosférica, que para la ciudad de Quito que se ha tomado

de la tabla 12 en 73,760Kpa, por lo tanto
P, = 73.760Kpa — 4.56271054

P, = 69.19729Kpa
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En la Figura 52, se aprecia en cambio, el valor registrado en la salida de bomba centrifuga, el

valor de presion en este caso se mantiene relativamente estable.

40 Presidn

o 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 tiempo (min)

Figura 52. Presion Manométrica en la salida de la bomba

De igual manera que en el caso anterior, se toma un valor medio para efectos de calculo,

comparaciones y validacion.

P, = 80.08260558Kpa

Este valor de presion representa una lectura manométrica sobre la presion atmosférica, para
obtener la presion total se suman los dos valores, es decir el valor anterior mas el valor de
presion atmosférica que para la ciudad de Quito que se ha tomado de la tabla 5 en 73,760Kpa,

por lo tanto

P, = 80.08260558Kpa + 73.760Kpa

P, = 153.842Kpa

Ensayo de caudal

Segun lo previsto en el Capitulo Il (Método), los ensayos realizados han producido los

resultados mostrados a continuacion.
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Caudal registrado en régimen ralenti.

Tabla 10. Ensayos de caudal en regimen Ralenti

Resultados promedio Medicion de caudal

Tiempo (min) |Rpm | Volumen (l) Caudal I/s

3 770 79,122 0,43956667

Caudal registrado en régimen nominal.

Tabla 11. Ensayos de caudal en regimen nominal

Resultados promedio medicion de caudal

Tiempo (min) | Rom | Volumen (l) Caudal I/s

3 2176 235,912 1,31062222

Analizando brevemente el resultado de caudal se encuentra que es lineal, se observa que el
caudal se incrementa a medida que las revoluciones se incrementan, este resultado es 16gico

dado que el caudal es funcion de la velocidad de rotacion del impulsor. Ver figura 53

L/s

1.4

1,2

1 /

d

0.6 / s Caudal-Rpm
/

0.4

0,2

0 T ] Rpm
7o 2176

Figura 53. Comportamiento caudal en funcion de rpm.
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Resultados método analitico

En esta seccion se muestran los resultados analiticos obtenidos con el uso de las
ecuaciones (5) — (14), aplicadas con los resultados de presion y caudal obtenidos en el
método experimental y los valores geométricos obtenidos en el proceso de modelado CAD en
la etapa inicial del método CFD. Debido a que, el disefio de todo componente mecanico se
debe hacer sobre sus condiciones mas criticas de operacion, para garantizar el disefio de la
maquina o parte, esto a la ves garantiza un adecuado disefio en condiciones mas favorables,
adicionalmente tomando en cuenta que, se desea descubrir si condiciones de cavitacion se
presentan en la bomba centrifuga en su funcionamiento, y estas condiciones son mas
susceptibles de aparecer a elevadas revoluciones de funcionamiento (Mataix, 1986, p. 397), el

analisis teorico se realizara al regimen nominal de funcionamiento que para el caso es:
Régimen Nominal: 2627,65 rpm

Con esta velocidad de giro y aplicando los triangulos de velocidades, ver figuras 19 y 20 se

obtienen los siguientes resultados:

Velocidad angular

w = 275.167ad/
Velocidades tangenciales

U, = 8.255m/S
u, = 12.3822m/

Caudal. Dado que se usa el SI de medidas el valor promedio encontrado en la tabla 11 se

convierte a m°/s obteniendo:
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0 = 1.3106E — 4™’/

Aplicando la ecuacion (7) y despejando Cyy, se obtiene:

Cym = 0.3863 ™M/
Aplicando la ecuacion (5) se obtiene:

Cry = 7.95M/

Por la ecuacion de continuidad (8)

Cym = 0.25753 M/
Aplicando la ecuacion (5) en la salida del impulsor

Cpy = 12.267M/

Aplicando la ecuacion de altura teorica o altura de Euler (9) y tomando en cuenta un flujo

netamente radial en la entrada del impulsor, se tiene:
H, = 15.48m

Por otra parte, aplicado la ecuacion (14) aplicada entre la entrada y salida de la bomba
centrifuga, en la zona en donde se han montado los manometros, ver figura (14), se obtiene el

valor de altura atil de la bomba.
H = 8.69363m
Con ayuda de la ecuacion (12) se obtiene el rendimiento hidraulico de la bomba.
n, = 0.56

Potencia absorbida por la bomba
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P =200W

Definicion de tipo de flujo. De acuerdo a la teoria de la dindmica de fluidos, (Cengel &
Cimbala, 2006), existen dos tipos de fluido en cualquier tipo de sistema de fluidos, que son
laminar y turbulento, mediante el nimero adimensional de Reynolds se puede determinar esta

caracteristica del flujo de la manera siguiente:
Para nimeros de Reynolds inferiores a 2000 se considera flujo laminar
Para nimeros de Reynolds igual o superiores a 4300 el régimen es turbulento.

Segun la ecuacion (13), en régimen nominal de operacién y en la entrada de la bomba
centrifuga, se encuentra que:

_ 0.46353x0.06
"~ 1.005E-—6

Re = 27673 > 4300

De acuerdo al resultado obtenido se identifica que flujo interno de la bomba centrifuga es de
tipo turbulento, por tanto un método que lo simule debe ser aplicado en la solucién numérica

CFD.

Resultados método CFD

En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos por la simulacion CFD de la
bomba centrifuga objeto de estudio, la simulacion se ha realizado incluyendo los valores de
las variables en las fronteras y las condiciones fisicas previamente medidas y analizadas en
los métodos experimental y analitico respectivamente. Siguiendo el respectivo orden a
continuacion se muestran los resultados de presion y posteriormente los resultados de caudal
que estan relacionados con la velocidad del flujo de acuerdo con la ecuacion (6) (Mataix,

1986)
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Presion

En la figura 54 se aprecia el diagrama de presion obtenido por el método CFD en el
software ANSYS (versidn estudiantil) en su mddulo CFX, de acuerdo a los colores y a la
referencia de la barra al lado superior izquierdo de la figura, se pueden identificar los valores
de presion en cualquier punto del dominio de la bomba. Cabe mencionar que los valores
ingresados como referencia de presion atmosférica son los obtenidos segun la tabla 12, que
para la altura de Quito tienen un valor aproximado de 73600Pa, por lo tanto los valores de
presion representan valores de presion total y no valores de presion manométrica. Lo cual
permite una comparacion directa de los resultados con los obtenidos por el método

experimental.

Los valores de presion en el método experimental fueron tomados en la admisién y en la zona
de la salida de bomba y los resultados obtenidos en los dos ensayos para las mismas zonas
son bastante aproximados, el resultado serd mas apropiadamente evaluado en las siguientes

paginas.

La diferencia de presiones existente entre la entrada y la salida denota claramente el
intercambio de energia entre el impulsor y el fluido, el incremento de energia en la salida del
impulsor provoca el movimiento del fluido, correspondiendo este resultado a la I6gica
planteada por la ecuacion general de la energia (16) (Mott, 2006), el resultado de la

simulacion con respecto a la teoria es acertado.

P1+ +V12+h h h—P2+ +V12 16
Y Z 2g a T l_]/ Z7 Zg ( )
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0 0.035 0.070 (m)
]

T
0.0175 0.053

Figura 54. Grafico de presion.
Velocidad
En este caso se realiza el analisis de velocidad del fluido, ver figura 55, en lugar de caudal,
ya que en su interface gréfica el software muestra este resultado, sin embargo la velocidad
esta directamente relacionada con el caudal, que es la media tomada en el ensayo

experimental, estas dos variables se relacionan a través de la ecuacién de tasa de flujo

volumeétrico (6),

0 0.035 0.070 (m)
]

T
0.0175 0.053

Figura 55. Grafico de velocidades.
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Discusion de resultados

En este apartado en primer lugar se lleva a cabo una comparacion entre los resultados en
estado estable, obtenidos entre los métodos experimentales y CFD con el propdsito de validar

este ultimo. Este punto es vital para la consecucion del estudio.
Presion

Para realizar una comparacion adecuada, en el método CFD se ubica el grafico de
presiones en el mismo lugar en el cual en el método experimental se montaron los equipos de

medicion de presion.

En la figura 56, se muestra la grafica de presiones en las zonas de admision y salida de la

bomba.

Figura 56. Zonas de montaje de mandmetros.

En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos en los dos métodos
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Tabla 12. Comparacion de resultados de presion

Método experimental | Méetodo CFD Diferencia %
Presion en la entrada (Pa) | 69197 69060 0.19%
Presion en la salida (Pa) 153842 156100 1.46%

Los resultados en admision, en los dos casos fueron presiones bajo la presion atmosférica
geodésica, mientras que, en la descarga los valores fueron positivos, desde el punto de vista
I6gico, los dos resultados son aceptables y consecuentes el principio de Bernoulli, ya que se

demuestra el incremento de energia en el fluido a través del incremento de la presion,

Los resultados numeéricos, de los dos métodos son muy proximos teniendo diferencias
inferiores al 1.5%. En conclusion, los resultados analizados guardan suficiente similitud
como para considerarlos l6gicos, estables y confiables, y por lo tanto corresponde validar el

método CFD aplicado.

Velocidad

El resultado de la simulacion en términos de velocidad se aprecia en la figura 57, en donde
se nota claramente que las velocidades son inferiores tanto en la zona de admisién como en la
zona de descarga, aunque relativamente la velocidad en la zona de admisién es menor, segin
la l6gica esto demuestra que existe un intercambio de energia entre el impulsor y el fluido,
dado que inicialmente el impulsor provoca un incremento en la velocidad del fluido como se
aprecia en la zona de influencia del impulsor y voluta, y una vez el fluido abandona la zona
de la voluta la velocidad desciende convirtiéndose en presion segun el principio de Bernoulli
(Cengel & Cimbala, 2006), este analisis demuestra que los resultados obtenidos en la
simulacion son légicos y acercados a la realidad. Las diferencias de velocidades entre la
entrada y salida se deben a la diferencia de diametros entre estas zonas, de acuerdo con la

ecuacion de la continuidad para liquidos (17). (Mott, 2006)
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AV, = Ay, (17)

Tabla 13. Comparacion de resultados de velocidades

Método experimental | Método CFD Diferencia %

Velocidad en la entrada (m/s) | 0.46353 0.4356 2.79%

Velocidad en la salida (m/s) 1.4435 2.34-6.17 89%

Los resultados en la entrada de la bomba guardan mucha semejanza no asi en la salida, esto
posiblemente se debe a que los resultados del método experimental se han procesado
tedricamente como datos globales tanto en la entrada con en la salida, como si las velocidades
fueran constantes en todo el diametro de flujo, sin embargo el método CFD describe de mejor
manera las diferencias de velocidades que en la realidad se esperan, ver figura 57,
diferenciando velocidades en todo el didmetro de salida y no mostrando un resultado

promedio que es el computado en el método analitico.

Figura 57. Velocidades en la entrada y salida de la bomba.
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Cavitacion

Una vez los resultados anteriormente encontrados se han corroborado, analizado y
validado, el siguiente punto a analizar y determinar es la existencia o no de cavitacion en el

funcionamiento de la bomba centrifuga.

Segln Mataix (1986) la cavitacion es el fendmeno que se produce cuando en cualquier punto
del flujo, la presion cae por debajo de la presion de vapor del fluido a la temperatura de
operacion, produciendo la evaporacién del liquido en una burbuja o cavidad que més adelante

implosiona causando cavitacion, una vez la presion se eleve lo suficiente.

Es decir, analizando la tabla 1, el agua hierve a 20°C si la presion total es de 2339Pa, o, por
otra parte, el agua hierve si la temperatura se incrementa, a nivel del mar el agua hierve a

100°C.

En la bomba del sistema de refrigeracion, ocurren los dos fendbmenos, presion baja en la
admision, y temperatura del fluido elevada a 85°C aproximadamente en condiciones

normales de operacion (Hermogenes, 2003).

En los ensayos experimentales realizados se identificd que existe un pico de presion
manomeétrica negativa o presion bajo la presion atmosférica, durante la aceleracion del motor
hasta alcanzar su régimen nominal, este pico se puede apreciar en la figura 51 con un valor de
11429KPa este valor realmente es una depresion o un valor negativo con respecto a la presion
atmosferica, la presion atmosférica para el caso puntual del estudio corresponde a la presion
atmosferica de Quito (2600msnm) con un valor de 73600Pa, ver tabla 14. Por lo tanto, el

valor de presion en la zona de admision de la bomba en el momento de aceleracion es:

73760Kpa — 11429Kpa = 62331Kpa
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Tabla 14. Propiedades de la atmosfera a gran altitud

Velocidad Conductividad
Altitud, Temperatura, Presidn, Gravedad del sonido, Densidad, Viscosidad térmica,
m °C kPa g, mis? m/s kg/m? i, kg/m - s Wim - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 1075 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 3395 1.202 1.783 = 10°° 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 338.8 1.179 1.777 x 1078 0.0252
600 11.10 94.32 9.805 338.0 1.156 1.771 x 102 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 337.2 1.134 1.764 x 10-8 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 336.4 1.112 1.7568 x 102 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 = 10-% 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 334.9 1.069 1.745 x 1075 0.0247
1600 4.60 83.53 9.802 334.1 1.048 1.739 % 10-5 0.0245
1800 3.30 81.49 9.801 3333 1.027 1.732 x 1078 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 3325 1.007 1.726 x 10-% 0.0243
2200 0.70 77.55 9.800 331.7 0.987 1.720 = 10°% 0.0242
2400 -0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 1.713 x 102 0.0241
2600 —-1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 x 102 0.0240
2800 -3.19 71.92 9.798 3294 0.928 1.700 x 1073 0.0239
3000 —4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 x 102 0.0238
3200 -5.79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 =< 1075 0.0237
3400 —7.09 66.63 9.796 327.0 0.872 1.681 x 10-% 0.0236
3600 —8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 = 10°% 0.0235
3800 —9.69 63.28 9.795 3254 0.837 1.668 x 10-% 0.0234

Nota: Fuente: (Cengel & Cimbala, 2006)

Para este valor de presion el agua hierve a 86.76°C de acuerdo al valor interpolado en la tabla

1.

La tabla 15 muestra un resumen de los valores mencionados, en la misma se puede analizar
claramente que si la temperatura se mantiene en 85°C la presion en la admision adn se
mantiene por encima de la presién de vapor, pero si la temperatura se incrementa ligeramente
a unos 87°C, las condiciones fisicas necesarias para que el fendmeno de cavitacion aparezca

se cumplen.

Tabla 15. Riesgo de cavitacion en admision de la bomba

Temperatura | Presion total en admision | Presion de vapor
85°C 62331Pa 57830Pa
86.76°C 62331Pa 62331Pa

Este valor de presion corresponde Gnicamente a la lectura del VVacuometro ubicado cerca del

centro de la entrada de la bomba centrifuga en el ensayo experimental, en la figura 58 en un
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ensayo referencial pues se realiza en condiciones estables que no simulan la condicion real de

aceleracion, se aprecia que existen zonas especificas con menor presion todavia.

Tomando en cuenta que la temperatura normal de operacion del motor es de 85°C en régimen
nominal la maquina realmente estaria operando cerca del limite de la cavitacion,
normalmente durante condiciones de trabajo es esperable que la temperatura todavia se
incremente hasta valores que oscilan los 95°C, valor, que de alcanzarse sobrepasa las
condiciones de cavitacién, dado que segun los resultados la maquina opera practicamente en
el limite y es muy probable que la temperatura se eleve durante el trabajo se concluye que,
condiciones fisicas necesarias para que se produzca el fendmeno de cavitacion se cumplen 'y
por lo tanto también se demuestra que el fendmeno de erosién en la voluta de la bomba

centrifuga es causada por este fenémeno.

Figura 58. Zonas de presion baja en el impulsor.
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Criterio de convergencia

De acuerdo con el criterio de convergencia seleccionado con un residuo de 1E-4 y un
méaximo de 100 iteraciones, monitoreando en proceso de iteracion, en el caso de las
ecuaciones de conservacion de masa, se aprecia en la figura 59 que relativamente el residuo
se estabiliza a partir de la iteracion N° 40 y se mantiene estable hasta que termina el proceso,
para el caso de la turbulencia se aprecia, en la figura 60, que en las iteraciones el residuo se
estabiliza alrededor de las 40 iteraciones, debido a la estabilidad en los residuos se determina

que el criterio de convergencia asi como el nimero de iteraciones es el adecuado.

Momentum and Mass | Turbulence {(KE) | [ %]

1,.0e+00

1.0e-01 —

1.0e-02 —

1.0e-03 -

\ariable value

1.0e-04 —

1.0e-05 —

1.0e-06 —

0 20 40 &0 80 100
Accumulated Time Step

| —— RMS5P-Mass RMS U-Mom —— RMS V-Mom RM5 W-Mam

Figura 59. Residuo en ecuaciones de conservacion de masa.
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Mamentum and Mass Turbulence (KE) m
1.08+00

L.0e-01

1.0e-02

1.0e-03

‘ariable value

1.0e-04

1.0e-05

1.0e-08 —

T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
1] 20 40 &0 a0 100
Accumulated Time Step

| — RM5E-Diss.K RMS K-TurbKE

Figura 60. Residuo en ecuaciones de turbulencia.
Disefio de propuesta
Segun (Mataix, 1986) el fendmeno de cavitacion depende de dos factores, la instalacion de
la bomba y la bomba misma, en el caso del presente estudio se realizara el redisefio sobre la

bomba.

Dentro de la geometria de la bomba, la parte mas importante que define sus caracteristicas
operacionales, es el impulsor, puesto que su geometria junto con la velocidad de giro definen
presion y caudal, en el caso particular del presente estudio dada la facilidad de modificar esta

parte se ha definido intervenir sobre el disefio del mismo.

El didmetro de entrada o didametro en la base de los alabes es originalmente de 60mm, ver
figura 61 y basicamente la propuesta o las propuesta de redisefio contemplan el

agrandamiento de este diametro o lo que equivale al recorte de los alabes.
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Figura 61. Geometria original en la entrada de la bomba.

Se realizan 3 estudios con el fin de analizar méas detalladamente el comportamiento de la
bomba, en un primer caso se amplia el diametro a 61mm en el segundo caso se amplia a

62mm y en el Gltimo caso el diametro se amplia a 63mm, los resultados se analizan y se

96

comparan con exactamente las mismas condiciones en los 4 casos. En la tabla 16 se resumen

las propuestas de disefio.

Tabla 16. Propuestas de redisefio

Disefo Diametro de admision del impulsor
Original 60mm
Propuesta 1 61mm
Propuesta 2 62mm
Propuesta 3 63mm

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada caso empezando con el disefio

original
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Disefio original de la bomba

Los resultados mostrados en la figura 62 para presion.

070 (m)

Figura 62. Presion absoluta en la entrada y salida con impulsor original. Presion

Admisién aumentada a 61mm

0.015

Figura 63. Propuesta 1. Admision aumentada a 61mm, presion
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Admisién aumentada a 62mm

Figura 64. Propuesta 2. Admision aumentada a 62mm. Presion

Admisién aumentada a 63mm

0.015 0.045

Figura 65. Propuesta 3. Admision aumentada a 63mm. Presion.
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Anélisis de resultados de propuestas de disefio

En la tabla 17, se resumen los resultados obtenidos con el propésito de facilitar la

comparacion y analisis.

Tabla 17.Comparacion de presiones entre distintas propuestas

Entrada (Pa) Salida (Pa) Diferencia (Pa)
Disefo original | 69710 160400 90690
Propuesta 1 75920 159500 83580
Propuesta 2 87780 168500 80720
Propuesta 3 91460 160000 68540

Analizando teéricamente los resultados mediante las ecuaciones 12 y 14 descritas en la
seccion de “Método” y comparando los mismos con los resultados tedricos previos, se

obtienen las siguientes alturas de presion y rendimientos.

Tabla 18. Comparacion de alturas y rendimientos entre propuestas de redisefio

Altura Manométrica | Rendimiento
(m) Hidraulico
Disefio original | 9.34 60.34%
Propuesta 1 8.6151 55.65%
Propuesta 2 8.3236 53.77%
Propuesta 3 7.082 45.749%

Comparando el resultado de rendimiento del disefio original obtenido a través de CFD frente
al resultado obtenido por el método analitico se encuentra que existe una diferencia, esta se
debe a que el método CFD analiza Gnicamente la bomba centrifuga mientras que en el
método experimental, que es fuente de datos para el método analitico, se contempla la

instalacion completa que indudablemente afiade perdidas.
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En la tabla 17, se aprecia que a medida que el impulsor se recorta o la admision de la bomba
se agranda, que es lo mismo, el valor de presion en la admision se va paulatinamente

incrementado, el incremento de presion en la zona critica (admision) l6gicamente hace que el
riesgo de cavitacion disminuya pero a cambio el rendimiento de la bomba centrifuga merma,

como se aprecia en la tabla 18.

Riesgo de cavitacion.

Bajo condiciones normales de operacion, 85°C de temperatura del refrigerante, el agua
hierve a una presion total de 53830Pa, tomando en cuenta los resultados de la tabla 17, en
ninguna de las opciones se producira cavitacion, ya que los valores de presion en cada caso

son superiores.

Sin embargo, como se revisé en la seccion de resultados experimentales el punto mas critico
de presion en la admision de la bomba se produce en el momento de aceleracion del motor,
por lo que a continuacién se evalla este pico de presidn para las 4 propuestas de disefio. Los

valeres obtenidos se muestran a continuacion en la tabla 19.

Tabla 19 Presiones en aceleracion repentina.

Presion maxima | Presion Minima
(Pa) (Pa)
Disefio original | 79078 -20303
Propuesta 1 78588 -15620
Propuesta 2 82675 -8304
Propuesta 3 78820 -9013

Los valores previamente obtenidos sirven nada mas como referencia ya que sus resultados no

pueden acercarse a la realidad fisica, por las siguientes razones:
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e El computador realiza la simulacion en estado estable, es decir cuando las mismas
condiciones se mantienen estables por un determinado tiempo, sin cambios en cuanto
a presion, caudal aceleracion etc. Si las condiciones cambian con el tiempo, en el
modulo CFD se deberia agregar la condicion tiempo para que permita analizar estas
condiciones variables.

e Enelanalisis CFD se nota que los picos de depresion son mucho mayores que los
medidos en el ensayo experimental, esto se debe en gran medida a que, en el analisis
experimental la aceleracion se produce paulatinamente en un tiempo t=t;, mientras
que para el caso del estudio CFD este cambio se da inmediatamente en el t=0, lo que
ocasiona un choque brusco de presiones. En este punto se entiende mas claramente la
condicion faltante del tiempo en la simulacion.

e Otro factor importante es que, a pesar de que las lecturas se hayan tomado en la
entrada y salida para tener mayor estabilidad en los resultados y también por ser los
lugares de medida seleccionados en el ensayo experimental, los valores pico son
lecturas puntuales que para el caso del ensayo experimental las mismas no pueden ser

detectadas por la herramienta.

Sin embargo, aunque estos resultados no pueden acercarse fisicamente a la realidad si son
atiles a la hora de evaluar si efectivamente los cambios realizados en la geometria de cada

una de las propuestas marcan una tendencia esperada.

Analizando la tabla 19 se aprecia que efectivamente los cambios geomeétricos producen los
cambios esperados, de manera similar al analisis en condiciones normales de operacion, se

nota que la presion en admision sube linealmente mientras mayor es el didmetro de admision.

Los resultados graficos de presion obtenidos en la simulacién de cada propuesta en

aceleracion, se presentan en Anexos 4.
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Propuesta final

El punto critico en el tema de cavitacion se presenta en la admision de la bomba debido a
la menor presion en esa zona, con el fin de encontrar la solucion mas adecuada se han
evaluado varios posibles disefios, en los que se ha modificado basicamente el impulsor. Y se
han analizado las diferentes variables que intervienen para considerar técnicamente la mejor

opcioén.

Entre las tres opciones estudiadas, la opcidn mas segura para la evitar la cavitacion es la
bomba cuya admision se ha ensanchado a 63mm, en cambio es la bomba con mayor pérdida
de rendimiento con una caida de rendimiento de casi el 15% con respecto al disefio original,

lo que podria causar problemas en el sistema de refrigeracion.

La primera opcidn, la bomba con una entrada ampliada a 61mm, en condiciones normales de
operacion no presenta riesgo de cavitacion, segun los valores referenciales de presion durante
aceleracion también se aprecia que tiene una mejoria del 5% con respecto al disefio original,
en cuanto al rendimiento hidraulico es la opcidén que menor perdida representa con un

55.65% frente al rendimiento del 60.34% del disefio original.

Teniendo en cuenta estos argumentos finalmente se opta por elegir el disefio de la bomba con
una entrada del impulsor de 61mm, a través de los métodos CFD se ha confirmado que

disminuira las condiciones de cavitacion.

Disefio optimizado de bomba centrifuga.

El disefio optimizado de la propuesta es una réeplica de la parte original, con la diferencia
en el impulsor, el cual consta con una admision ligeramente mas amplia, como se aprecia en

la figura 66.
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Figura 67. Disefio optimizado, vista isométrica.
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Figura 68. Disefio Optimizado, Nuevo didmetro de entrada en la voluta.
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Conclusiones

A través de los tres métodos inicialmente planteados: tedrico, experimental y CFD, se
consigue la validacion y la convergencia de los mismos para desarrollar un modelo
computacional que representa al modelo en estudio. Se puede afirmar la validacion del
método CFD ya que los resultados entre este y el método experimental en los términos de
capacidad y rendimiento guardan mucha proximidad, lo que significa que el modelo CFD
interpreta de manera apropiada la realidad fisica. Este el primer objetivo del estudio ya que
se consigue un modelo computacional que representa al modelo real con una proximidad lo

suficientemente aceptable con diferencias que oscilan el 2% en los resultados.

Con el modelo digital y los resultados experimentales realizados se valida la hipotesis del
problema planteado, ya que se demuestra que condiciones de cavitacion aparecen durante el
proceso de aceleracion desde el régimen ralenti hasta el régimen nominal de operacion de la

maquina.

Una vez se obtiene un modelo digital, y con el problema a resolver identificado, se realizan
diferentes propuestas de modificaciones geomeétricas en el disefio, estas modificaciones se
simulan y finalmente se ha conseguido un modelo CFD optimizado que con la absoluta
seguridad que reducira en la realidad fisica las condiciones de cavitacion presentadas en el
disefio original de la bomba. Con este punto se logra satisfacer el proposito del estudio que es

el de identificar el problema y corregirlo.

La geometria del impulsor de la bomba centrifuga es la parte mas critica en su disefio ya que
define las principales caracteristicas de operacidn de la maquina, especialmente la geometria
de los alabes influyen directamente en las cotas principales, caudal y presion, A traves de los

métodos CDF empleados en el presente estudio esta condicion se ha demostrado. Ya que a
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través de la modificacion de la entrada o admision del impulsor a 61mm se consigue

disminuir la posibilidad de cavitacion en un 5% aproximadamente.

Los resultados de los métodos: experimental y CFD en estado estable, es decir una vez las
variables: presion, caudal y revoluciones se estabilizan para el caso del ensayo experimental,
son muy acertadas, el modelo CFD describe muy bien la realidad fisica. Para ejecutar un
ensayo bajo condiciones variables se deberia incluir el tiempo en las ecuaciones de
continuidad, conservacion y turbulencia lo cual puede complicar mucho més la solucion.
Debido a que, en los ensayos experimentales se observa que los resultados se mantienen
relativamente estables en el tiempo, siempre y cuando se mantengan las rpm, es suficiente

con realizar un anélisis CFD en estado estable.

No existe una normalizacién para ejecutar ensayos experimentales en bombas centrifugas
debido a la gran variedad de disefios y aplicaciones, estos ensayos se realizan en funcion de
las condiciones de disefio que se quieren cumplir, por tanto en un estudio de reingenieria
como el presente es adecuado que las mediciones se lleven a cabo sobre las instalaciones y en
las condiciones en las cuales el equipo falla, eso si, se tienen que contemplar protocolos de
mediciones y los equipos adecuados para asegurar la confiabilidad y repetitividad de los

ensayos.

Para el caso especifico del estudio, la presion atmosférica a la que opera la maquina es un
valor muy importante que influye directamente en el fendémeno de la cavitacion, por las
razones ya estudiadas, es posible que el disefio de maquina se haya llevado a cabo tomando
en cuenta la presion al nivel del mar y por tanto presenta defectos al operar a niveles de
altitud elevados como los que existen en la zona andina Ecuatoriana, esto presenta una

ventaja para un disefiador que puede acoplar sus disefios a la realidad geografica nacional.
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El manejo de un software CFD y la obtencion de resultados es relativamente facil y cualquier
persona con un conocimiento basico en programas CAD podria obtenerlos, los resultados
graficos pueden ser impresionantes pero no necesariamente reflejan la realidad fisica que se
pretende simular, es por tanto necesaria la validacion de los resultados si no se cuenta con la
experiencia necesaria, y como en el caso del presente estudio, el método se ha comparado con
resultados experimentales y con los principios fisicos de la dinamica de fluidos, Los métodos
CFD, una vez se han validado para simular el fenémeno fisico, representan una herramienta
de invaluable valor que ayuda en el proceso de ingenieria, pues, se pueden realizar
innumerables modificaciones del disefio y simular sus efectos con relativamente pocos

recursos en cuanto a tiempo y costo.

La herramienta CFD usada por un disefiador con amplia experiencia en el campo, reduce el
tiempo de disefio y la validacion de una maquina o pieza, al minimo, y a un bajo costo,
incrementado la competitividad que una empresa puede desarrollar, es por tanto una
herramienta de Gltima generacion que rapidamente debe ser implementada en el desarrollo y

cambio de la matriz productiva nacional.

Una de las principales ventajas que presenta el método CFD es su interfaz grafica en los
resultados, esta proyeccion permite un facil entendimiento y facilita la interpretacion de los

resultados obtenidos.
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Recomendaciones

El disefio realizado y validado a través de los métodos CFD en el presente proyecto con toda
seguridad reducira las condiciones de cavitacion del equipo original, por lo tanto se
recomienda la construccion de este disefio para sus pruebas en la realidad fisica y superada

esta etapa se podria fabricar la pieza e introducirla en el mercado de autopartes nacional.

Previo a la etapa de fabricacion se recomienda complementar el presente estudio con un
andlisis y caracterizacién de los materiales y con los estudios de los posibles procedimientos

para fabricar la parte a nivel local.

Se recomienda la difusion de la presente informacion en medios locales con el fin de
socializarlo con el proposito de generar conocimiento pero también con el propdsito captar
empresas 0 personas interesadas en la construccidn de la parte, con ello contribuir al cambio

de la matriz productiva y al desarrollo nacional.

En la actualidad toda parte que vaya a ser construida deberia tener un procedimiento se
deberia concebir a través de un procedimiento CAD CAM CAE, estas herramientas de
vanguardia bien utilizadas y entendidas, pueden ser la catapulta al éxito de cualquier proyecto

de ingenieria.

Es de suma importancia la validacion del método CFD, especialmente en disefiadores con
poca experiencia, de preferencia sus resultados se deberian validar frente a un método
experimental, pues, usar inicamente el método CFD podria provocar perdida importe en
tiempo y costo, ya que muchas veces sus resultados podrian ser totalmente ajenos a la

realidad.

Se recomienda en un estudio futuro, complementar el actual con la simulacion en condiciones

variables en el tiempo, esto podria ser muy util para estudiar cualquier tipo de turbomaquina
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que intervine en la industria automotriz, ya que, en un auto por lo general es en donde estas
condiciones no son constantes debido las variaciones de rpm y velocidad y aceleracion,

propias de la marcha de un vehiculo.
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Anexos 1

i‘ WORLWIDE EQUIPMENTS & PARTS

FABIAN FRAMCISCO ACOSTA MOMCAYOD COT 313
RUC 1002584078001

DIRECCION: BULGARIA E7-B5 Y AV DIEGD DE ALMAGRO

TELF 2564782

e complace en presentar |3 siguiente oferta:

CUENTE: NG, FAUSTO BOLAROS ALBAN
ATENCION: ING. FAUSTO BOLAROS ALBAN

EQLIPO: 5650 MODELOD: A3N

fecha: 104082015

MO DESCRIPCION CANT PRECIO UNIT [TOTAL

5650 BOMBA DE AGUA 1 483,00 488,00

=650 EMPAQUE 1 17,00 17,00
SUBTOTAL 205,00
VA 14% 70,70
TOTAL 75,70

Dbservaciones:

* Tiempo de entrega: INMEDIATA.
* Forma de pago: CONTADO

ATENTAMENTE

FABIAN ACOSTA

WORLD WIDE EQUIPMEMNTS & PARTS
CEL: 0953203538
facesmo@hotmail.com
IMPORTADORA DE REFUESTOS
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Anexos 2
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Datos Voluta Bomba de agua
centrifuga
Angulo Degrados Distancia (mm)

342 48

0 48,5
22,5 50

45 50,75
67,5 51
90 52
112,5 53

135 53,5

157,5 54,5

180 55,5

202,5 56,5
225 57
247,5 58
270 59
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Ajuste de curvas, herramienta spline Autocad Mechanical Student
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Anexos 3
Ensayos de presion
Ensayo 1
Presion Presion Temp |Rpm Rpm Presion 1 Presion 2 Presion Presion 2
Tiempo | 1(inHQ) 2(Psi) °C Tacometro Bomba (bar) (bar) 1(Kpa) (Kpa)
0 0 0 35 0 0 0 0 0 0
0,1 0 0 35 800 944 0 0 0 0
1 0 12 39 2260 2666,8 0 0,82737087 |0 82,73708736
2 1 12 54 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
3 1 11 67 2240 2643,2 0,03386387 |0,7584233 3,38638673 | 75,84233008
4 1 10 78,9 2240 2643,2 0,03386387 |0,68947573 |3,38638673 |68,9475728
5 1 10 755 2240 2643,2 0,03386387 |0,68947573 |3,38638673 |68,9475728
6 1 12 754 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
7 1 12 76,3 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
8 1 12 76,1 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
9 15 12 76,3 2240 2643,2 0,0507958 0,82737087 |5,07958009 |82,73708736
10 15 12 76,3 2240 2643,2 0,0507958 0,82737087 |5,07958009 |82,73708736
11 1 12 76,7 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
12 1 12 75,3 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
13 15 12 77,3 2240 2643,2 0,0507958 0,82737087 |5,07958009 |82,73708736
14 15 12 77,6 2240 2643,2 0,0507958 0,82737087 |5,07958009 |82,73708736
15 15 12 775 12240 2643,2 0,0507958 0,82737087 |5,07958009 |82,73708736
16 1 12 77,9 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
17 1 12 77,9 2240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
18 1 12 775 12240 2643,2 0,03386387 |0,82737087 |3,38638673 |82,73708736
19 15 12 745 2240 2643,2 0,0507958 0,82737087 |5,07958009 |82,73708736
20 0 0 73,3 1810 955,8 0 0 0 0
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Ensayo 2
Tiempo | Presién 1 | Presidn 2 | temperatura |Rpm | Rom Bomba |Presién 1 (bar) |Presidon 2 (bar) |Presién 1(Kpa) |Presion 2 (Kpa)
0 0 0 73,2 0 0 0 0 0 0
Coal sl ml malmse sess|  osessisn|  ommrosr| somosss| samsrosne
1 2 10 73,2(2290 2702,2 0,06772773 0,68947573 6,77277345 68,9475728
2 2 12 73,5(2270 2678,6 0,06772773 0,82737087 6,77277345 82,73708736
3 2 12 74,112270 2678,6 0,06772773 0,82737087 6,77277345 82,73708736
4 1 12 75|2270 2678,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
5 1 13 762270 2678,6 0,03386387 0,89631845 3,38638673 89,63184464
6 1 12 76,3|2270 2678,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
7 1 12 76,3 (2270 2678,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
8 1 13 7512270 2678,6 0,03386387 0,89631845 3,38638673 89,63184464
9 1,5 12 76,7|2270 2678,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
10 1,5 13 76,2|2270 2678,6 0,0507958 0,89631845 5,07958009 89,63184464
11 1 12 76,1|2270 2678,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
12 1 13 752270 2678,6 0,03386387 0,89631845 3,38638673 89,63184464
13 1 13 7712270 2678,6 0,03386387 0,89631845 3,38638673 89,63184464
14 1,5 12 77,5|2270 2678,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
15 1,5 12 77,7)2270 2678,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
16 1,5 12 77,7]2250 2655 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
17 1 12 78,3|2270 2678,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
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18 1,5 12 76,3]2270 2678,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
19 1,5 12 77,7 (2270 2678,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
20 0 0 76,3| 830 979,4 0 0 0 0
Ensayo 3

Tiempo | Presién 1 | Presidn 2 | temperatura |Rpm | Rom Bomba |Presién 1 (bar) |Presidon 2 (bar) |Presién 1(Kpa) |Presion 2 (Kpa)
0 0 0 71,4 0 0 0 0 0 0
0,1 3 12 71,4|2260 2666,8 0,1015916 0,82737087 10,1591602 82,73708736
1 3 12 73,6|2260 2666,8 0,1015916 0,82737087 10,1591602 82,73708736
2 2,5 12 74,6 (2230 2631,4 0,08465967 0,82737087 8,46596681 82,73708736
3 1 12 75,1(2220 2619,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
4 1 12 73,4(2220 2619,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
5 1,5 12 76,7|2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
6 1,5 12 77,5(2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
7 1,5 12 76,5|2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
8 1,5 12 76,3|2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
9 1,5 12 76,7|2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
10 1 12 77,3]2220 2619,6 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
11 1,5 12 78,3]2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
12 1,5 12 78,2 (2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
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13 1,5 12 78,912220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
14 1,5 12 78,6 2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
15 1,5 12 79,3]2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
16 1,5 12 79,2 (2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
17 1,5 12 78,6 2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
18 1,5 12 77,5(2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
19 1,5 12 77,2 (2220 2619,6 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
20 0 0 76,1| 820 967,6 0 0 0 0
Ensayo 4

Tiempo | Presidon 1 | Presion 2 | temperatura | Rpm |Rpm Bomba | Presion 1 (bar) |Presién 2 (bar) |Presion 1(Kpa) |Presion 2 (Kpa)
0 0 0 74,1 0 0 0 0 0 0
0,1 2,5 10 74,1(2220 2619,6 0,08465967 0,68947573 8,46596681 68,9475728
1 2 12 73,8 (2220 2619,6 0,06772773 0,82737087 6,77277345 82,73708736
2 1 12 74,9(2200 2596 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
3 1 12 74,912200 2596 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
4 1 12 77,41 2200 2596 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
5 1,5 12 77,9]2200 2596 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
6 1,5 11 78,6|2200 2596 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
7 1,5 11 802200 2596 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
8 1,5 11 802200 2596 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
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9 1 11 78,2 (2200 2596 0,03386387 0,7584233 3,38638673 75,84233008
10 1 11 79,3(2180 2572,4 0,03386387 0,7584233 3,38638673 75,84233008
11 1 10 79,3(2180 2572,4 0,03386387 0,68947573 3,38638673 68,9475728
12 1,5 10 79,2 (2180 2572,4 0,0507958 0,68947573 5,07958009 68,9475728
13 1 10 802180 2572,4 0,03386387 0,68947573 3,38638673 68,9475728
14 1,5 10 77,6(2180 2572,4 0,0507958 0,68947573 5,07958009 68,9475728
15 1,5 10 792180 2572,4 0,0507958 0,68947573 5,07958009 68,9475728
16 1,5 10 78,5(2180 2572,4 0,0507958 0,68947573 5,07958009 68,9475728
17 1 10 79,3(2180 2572,4 0,03386387 0,68947573 3,38638673 68,9475728
18 1 10 802180 2572,4 0,03386387 0,68947573 3,38638673 68,9475728
19 1 10 79,3 (2180 2572,4 0,03386387 0,68947573 3,38638673 68,9475728
20 0 0 80,5| 800 944 0 0 0 0
Ensayo 5
Tiempo | Presién 1 | Presidn 2 | temperatura |Rpm | Rom Bomba |Presién 1 (bar) |Presidon 2 (bar) |Presidén 1(Kpa) |Presion 2 (Kpa)
0 0 0 72,2 0 0 0 0 0 0
0,1 3 12 72,212210 2607,8 0,1015916 0,82737087 10,1591602 82,73708736
1 2,5 10 73,5]2210 2607,8 0,08465967 0,68947573 8,46596681 68,9475728
2 1,5 12 75,6(2210 2607,8 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
3 1,5 12 74,112210 2607,8 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
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4 1 12 73,3(2210 2607,8 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
5 1 12 78,7(2210 2607,8 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
6 1 12 78,2(2210 2607,8 0,03386387 0,82737087 3,38638673 82,73708736
7 1,5 12 77,3(2210 2607,8 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
8 1,5 12 78,4(2210 2607,8 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
9 1,5 11 78,5(2210 2607,8 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
10 1,5 12 77,1(2210 2607,8 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
11 1 11 78,4(2210 2607,8 0,03386387 0,7584233 3,38638673 75,84233008
12 1,5 12 76,7(2210 2607,8 0,0507958 0,82737087 5,07958009 82,73708736
13 1,5 11 77,9(2210 2607,8 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
14 1,5 11 78,2(2210 2607,8 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
15 1,5 11 78,5(2210 2607,8 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
16 1,5 11 79,1(2210 2607,8 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
17 1,5 11 78,7(2210 2607,8 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
18 1,5 11 77,3(2210 2607,8 0,0507958 0,7584233 5,07958009 75,84233008
19 2 11 80,7|2210 2607,8 0,06772773 0,7584233 6,77277345 75,84233008
20 0 0 76,5| 820 967,6 0 0 0 0

122



DISENO CFD, BOMBA CENTRIFUGA DE SISTEMA DE REFRIGERACION KUBOTA

123
Ensayos de caudal
Medicion de caudal 1 Medicion de caudal 1
Tiempo (min) |Rpm |Volumen (l) | Caudall/s Tiempo (min) |Rpm |Volumen () |Caudall/s
0| 770 0 0 02180 0 0
3| 770 77,74| 0,43188889 312180 230,37 1,27983333
Medicion de caudal 2 Medicion de caudal 2
Tiempo (min) |Rpm |[Volumen (I) |Caudall/s Tiempo (min) |Rpm |Volumen (I) |Caudall/s
0| 770 0 0 0| 2170 0 0
3|1 770 79,23 | 0,44016667 312170 236,66 | 1,31477778
Medicion de caudal 3 Medicion de caudal 3
Tiempo (min) |Rpm |[Volumen (I) |Caudall/s Tiempo (min) |Rpm |Volumen (I) |Caudall/s
0| 770 0 0 02170 0 0
3| 770 79,54 | 0,44188889 312170 237,78 1,321
Medicion de caudal 4 Medicion de caudal 4
Tiempo (min) |Rpm |[Volumen (I) |Caudall/s Tiempo (min) |Rpm |Volumen (I) |Caudall/s
0| 770 0 0 02180 0 0
3| 770 79,38 0,441 312180 238,85| 1,32694444
Medicion de caudal 5 Medicion de caudal 5
Tiempo (min) |Rpm |Volumen (l) | Caudall/s Tiempo (min) |Rpm |Volumen () |Caudall/s
0| 770 0 0 02180 0 0
3| 770 79,72| 0,44288889 312180 235,9| 1,31055556
Resultados promedio Medicion de caudal Resultados promedio medicion de caudal
Tiempo (min) |Rpm |[Volumen (I) |Caudall/s Tiempo (min) |Rpm |Volumen (I) |Caudall/s
0| 770 0 0 02176 0 0
3| 770 79,122 | 0,43956667 312176 235,912 | 1,31062222
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Revoluciones en régimen Ralenti

Revoluciones en régimen ralenti
Rpm Motor | Rpm Bomba
990 1168,2
1090 1286,2
1090 1286,2
1090 1286,2
1090 1286,2
840 991,2
800 944
800 944
810 955,8
1180 1392,4
1170 1380,6
1180 1392,4
1180 1392,4
770 908,6
770 908,6
770 908,6
770 908,6
770 908,6
770 908,6
770 908,6
770 908,6
770 908,6
770 908,6
Promedio | 913,478261| 1077,90435
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Anexos 4

Resultados de simulaciones en condiciones de aceleracion desde posicion ralenti.

Bomba centrifuga con disefio original.

0.0175 0.053
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Entrada de impulsor ampliada a 61mm

Entrada de impulsor ampliada a 62mm
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Entrada de impulsor ampliada a 63mm




