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TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA MECANICA

RESUMEN

DISENO Y SIMULACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA MEDIANTE
LA CREACION DE UN PROTOTIPO VIRTUAL
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En el siguiente Trabajo de Fin de Grado para acceder al titulo de Grado en Ingenieria

Mecanica se tratara de verificar el correcto funcionamiento de una maquina hidraulica.

Se comenzara explicando la teoria de maquinas hidraulicas centrandose en el grupo de
las turbomaquinas al que pertenecen las bombas hidraulicas. Dentro de las bombas hidrauli-
cas existen una gran variedad de tipos, pero el siguiente proyecto se centrard en las bombas

centrifugas.

Se creara una bomba centrifuga completa con todas las partes y elementos que la com-
ponen. Para ello, se usara de base un modelo comercial de diversas aplicaciones en el ambito
industrial y agronomo del fabricante Kirloskar que es uno de los que mas informacion técnica

proporciona de los diferentes modelos.

Mediante el uso de herramientas de modelado CAD como son AutoCAD e Inventor Pro-
fesional se desarrollaran los modelos 3D y planos de los diferentes componentes que confor-

man la bomba centrifuga.

Una vez desarrollados todos los componentes, se realizara el ensamblaje completo de
la bomba centrifuga junto con el resto de los elementos normalizados para tener una referen-

cia visual de que todos los componentes cumplen su funcién y se ensamblan correctamente.

Seguidamente, se procedera a verificar el correcto funcionamiento del equipo. Para ello,
seria necesario disponer de un modelo real y un banco de pruebas para realizar los diferentes
ensayos, pero, como no se dispone de esos equipos, se realizard mediante simulaciones con
las que se podran obtener resultados muy similares a los que se obtendrian mediante un

banco de pruebas.

Para realizar las simulaciones se usara ANSYS que es un Software de Ingenieria Avan-
zada para la simulacion del comportamiento de dinamica de fluidos, electromagnetismos, re-

sistencia de materiales, etc.

Para poder realizar las simulaciones sera necesario el flujo de fluido que circula por el
interior de la bomba, por lo que sera necesario obtener el modelo 3D del flujo del fluido. Nue-
vamente, mediante el uso de Inventor Profesional y el modelo 3D de la bomba centrifuga que
se ha creado previamente, se modelara el flujo del fluido que es el espacio que ocupa el fluido

cuando circula por el interior de la bomba centrifuga.

A continuacion, en ANSYS se importara la geometria del flujo del fluido y se le aplicaran
una serie de condiciones de contorno y pardmetros de funcionamiento necesarios para reali-

zar la simulacion.
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Una vez la simulacion converge en un resultado satisfactorio, se aplicara la teoria de
turbomagquinas vista previamente sobre los parametros obtenidos para poder representar los

valores de una forma intuitiva.

Posteriormente, se realizardn una serie de estudios para los que sera necesario la mo-
dificacion del flujo de fluido, los pardmetros de funcionamiento y volver a realizar la simula-
cion. Para las simulaciones realizadas en los diferentes estudios se reducira el tiempo de
simulacion de 3 horas a 40 min asumiéndose una reduccion de la precision de los resultados

entorno al 1,4%.

Se realizard un total de 32 simulaciones y se representaran los resultados obtenidos
mediante el uso de tablas y gréaficas con los que se podra obtener la Curva Caracteristica de
funcionamiento de la bomba para dos regimenes de revoluciones, se comprobara que ocurre
con la Ecuacion de Euler al variar el angulo 2 de los alabes del rodete, la influencia del
Coeficiente de Pfleiderer al variar el nimero de alabes del rodete y, para finalizar, se creara
un modelo a escala para verificar las Leyes de Semejanza, verificando de esta manera el

principio de funcionamiento de una bomba centrifuga.

Demostrandose de esta forma que no es necesario elaborar un modelo fisico real para
realizar los distintos ensayos o pruebas ya que, gracias a las simulaciones realizadas con
ANSYS, se pueden obtener unos resultados muy aproximados del comportamiento real de la
bomba.
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In this paper Final Degree to access the Degree in Mechanical Engineering will attempt

to verify the correct operation of a hydraulic machine.

It will begin by explaining the theory of hydraulic machines, focusing on the group of
turbomachines to which hydraulic pumps belong. Within hydraulic pumps there are a great
variety of types, but the next project will focus on centrifugal pumps.

A complete centrifugal pump will be created with all the parts and elements that com-
pose it. For this, a commercial model of various applications in the industrial and agronomic
field of the manufacturer Kirloskar will be used as a basis, which is one of the manufacturers

that provides the most technical information on the different models.

Using CAD modelling tools such as AutoCAD and Inventor Professional, the 3D models

and plans of the different components that make up the centrifugal pump will be developed.

Once all the components have been developed, the complete assembly of the centrifu-
gal pump will be made along with the rest of the standardized elements to have a visual ref-

erence that all the components fulfil their function and are assembled correctly.

Next, the correct operation of the equipment will be verified. To do this, it would be nec-
essary to have a real model and a test bench to carry out the different tests, but, as this equip-
ment is not available, it will be carried out through simulations with which results very similar

to those can be obtained. that would be obtained through a test bench.

To carry out the simulations, ANSYS will be used, which is an Advanced Engineering
Software for the simulation of the behaviour of fluid dynamics, electromagnetism, resistance

of materials, etc.

To carry out the simulations, the flow of fluid that circulates inside the pump will be nec-
essary, so it will be necessary to obtain the 3D model of the fluid flow. Again, by using Inventor
Professional and the 3D model of the centrifugal pump that has been created previously, the
fluid flow will be modelled, which is the space that the fluid occupies when it circulates inside

the centrifugal pump.

Next, in ANSYS, the fluid flow geometry will be imported and a series of boundary con-

ditions and operating parameters necessary to perform the simulation will be applied to it.

Once the simulation converges on a satisfactory result, the previously seen tur-
bomachine theory will be applied to the parameters obtained to represent the values in an

intuitive way.

Subsequently, a series of studies will be carried out for which it will be necessary to

modify the fluid flow, the operating parameters and carry out the simulation again. For the
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simulations carried out in the different studies, the simulation time will be reduced from 3 hours

to 40 min, assuming a reduction in the precision of the results of around 1.4%.

A total of 32 simulations will be carried out and the results obtained through the use of
tables and graphs will be represented with which the Characteristic Curve of operation of the
pump for two revolutions will be obtained, it will be verified that it happens with the Euler
Equation at vary the angle B2 of the impeller blades, the influence of the Pfleiderer Coefficient
when varying the number of impeller blades and, finally, a scale model will be created to verify

the Laws of Similarity, thus verifying the operating principle of a centrifugal pump.

Proving in this way that it is not necessary to develop a real physical model to carry out
the different tests or tests since, thanks to the simulations carried out with ANSYS, very ap-

proximate results of the real behaviour of the pump can be obtained.
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2. INTRODUCCION

En el siguiente trabajo de fin de grado, se llevara a cabo el disefio y modelado de una
bomba centrifuga mediante el uso de AutoCAD e Inventor Profesional para posteriormente
realizar una simulacién dinamica del prototipo virtual usando ANSYS, que es un software de
simulacion ingenieril el cual esta desarrollado para funcionar utilizando la teoria de elementos

finitos para estructuras y voliumenes finitos para fluidos.

Una bomba centrifuga es un tipo de turbomaquina que se utiliza para transformar la
energia mecénica que es proporcionada por un motor eléctrico y transmitida hasta el impulsor
0 rodete en energia cinética o de presion a un fluido incompresible. Por tanto, una bomba

centrifuga convierte la energia mecanica en energia hidraulica.

Para poder desarrollar el prototipo virtual de la bomba se utilizar4 un modelo comercial
gue servird como base del disefio para posteriormente mediante el célculo tedrico intentar

gue ésta sea lo mas semejante al modelo real.

A continuacion, se introducira el prototipo virtual en el software de simulacion en el que
se realizard un mallado lo més preciso posible para obtener unos resultados de la simulacion

con la mayor exactitud posible.

Para finalizar, gracias a los datos obtenidos de las simulaciones se realizardn una serie

de estudios como son:

e Verificar el 6ptimo funcionamiento de la bomba en sus puntos 6ptimos de tra-

bajo.
e Comprobar las curvas caracteristicas de la bomba.
e \Verificar la teoria de Euler mediante la variacién del angulo 32

e Corroborar las relaciones de semejanza.

16



Alvaro Garcia Amo Disefo y simulacion de una bomba centrifuga

3. OBJETIVOS

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo el estudio y andlisis de una bomba
centrifuga mediante la simulacion de su prototipo virtual, a través de los conocimientos ad-

quiridos durante el desarrollo de los estudios de ingenieria mecanica.

A partir de la teoria de turbomaquinas se estudiara el comportamiento de la bomba

centrifuga para desarrollar el modelo virtual.

Se utilizaran herramientas de disefio como son AutoCAD, Inventor Profesional y Soli-

dWorks para desarrollar y obtener los modelos correspondientes a cada estudio.

Se usard ANSYS para realizar las distintas simulaciones y obtener los resultados para

verificar el correcto funcionamiento de la bomba.
Se verificara la teoria de turbomaquinas gracias a los resultados de las simulaciones.

Se podra comprobar que el prototipo es lo mas semejante posible al modelo real a partir
de los datos que proporciona el fabricante.

17
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4. MAQUINAS HIDRAULICAS Y SU CLASIFICACION

Las maquinas de fluidos son un sistema mecanico que intercambia energia mecanica
con el fluido que circula por su interior. Por su parte las maquinas hidraulicas son una variedad
de maguina de fluidos en las que los efectos de compresibilidad del fluido son despreciables.
La transformacion de energia dentro de las maquinas hidraulicas puede ser para absorber

energia al fluido (turbinas), o bien para aportar energia al fluido (bombas).

Para el estudio de estos aparatos se debe partir del conocimiento de las ecuaciones

generales de conservacion de la Mecanica de Fluidos.

El flujo del fluido a través de las maquinas hidraulica puede ser laminar, o turbulento. El
namero de Reynolds es el parametro adimensional que relaciona los efectos convectivos y
difusivos, de modo que, por encima de un valor critico, podemos decir que el flujo pasa de

laminar a turbulento.

En condiciones normales de trabajo, el flujo del fluido que atraviesa una méaquina hi-
draulica es normalmente turbulento, no existiendo en general soluciones exactas de las ecua-

ciones de Navier-Stokes.

El analisis del comportamiento de una maquina hidraulica puede realizarse con ayuda
de las teorias simplificada que se han comentado anteriormente. Sin embargo, el disefio debe
apoyarse en la experimentacion previa de maquinas ya construidas que funcionen correcta-

mente.

. TURBOMAQUINAS

M. HIDRAULICAS
1 .

% M. DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
MAQUINAS DE FLUIDOS

"-q
M. TERMICAS

Figura 1 — Esquema clasificacion maquinas hidraulicas
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4.1 MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO O VOLUMETRICAS

Las maquinas de desplazamiento positivo son equipos que se utilizan para transportar
fluidos, de forma que transforma la energia que dispone (mecanica) en forma de presién y
caudal (hidraulica).

Sin embargo, el caudal no fluye de forma constante, sino que va avanzando en volume-
nes confinados. Esto se debe a que el fluido cambia sus condiciones debido a una disminu-

cion volumétrica de la cavidad en la que se encuentran.

Dentro de las maquinas de desplazamiento positivo tenemos dos tipos:

Maquinas Rotativas

Las maquinas rotativas se caracterizan por tener un elemento rotativo que puede traer

un movimiento biela manivela alternativo, sus caracteristicas principales son:
e Velocidad de giro: 3000 — 5000 rpm
e Mayor uniformidad en el funcionamiento
e Presién: 100 — 200 bar

¢ No necesita valvulas de proteccion

Engranaje
conducido

Presion

Engranaje atmosférica

impulsor
Salida Presién de

bomba

Figura 2 — Bomba de engranajes [1]

19



Alvaro Garcia Amo Disefo y simulacion de una bomba centrifuga

Maquinas Alternativas

Las maquinas alternativas son aquellas que siempre disponen de un embolo, pistén o
diafragma, es decir, algtin elemento que hace que haya una etapa de admision, una de trans-
porte y otra de salida o impulsién, de manera que el caudal se proporciona de manera mas

discontinua. Sus caracteristicas principales son:
¢ Velocidad de giro: 300 — 500 rpm
e Mayor irregularidad en el funcionamiento
e Mas posibilidades de cavitacion
e Son las que alcanzan mayores presiones

¢ Necesitan valvulas de seguridad

refoulement refoulement
premier deuxiéme
cycle cycle
CYE® ] | | i

O

air
comprimé

—|
air
camprimé

_|_|_‘J'_|_|__|_|_|——'—|_|_

aspiration aspiration

Figura 3 — Bomba de diafragma [2]
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4.2 TURBOMAQUINAS

Las turboméaquinas son aquellas que basan su principio de funcionamiento en la ecua-
cion de Euler, en ellas existe un empuje, un cambio de cantidad de movimiento al fluido de
manera gue existe un elemento mavil que transfiere la energia mecanica a energia hidraulica.
Esto se produce gracias a la rotacion de los alabes o paletas que conforman la parte movil

de la maquina, rotor.

En las turbomaquinas la transferencia de caudal no se realiza por volimenes confina-
dos que se desplazan por el interior de la maquina si no, por velocidades que empujan a los

fluidos de manera que el caudal es constante.

Dentro de las turbomaquinas podemos realizar dos clasificaciones:

Segln el sentido de intercambio de energia:

e Generadoras: En ellas la maquina comunica energia al fluido. La energia au-
menta en su paso por la maquina, absorben potencia para incrementar la pre-

sion del fluido (bombas, ventiladores, etc.)

e Motoras: En ellas el fluido cede energia a la maquina disminuyendo la energia
del fluido en su paso por la maquina. Producen potencia expandiendo el fluido
hasta una presion mas baja (turbinas hidraulicas, de vapor y gas).

Figura 4 — turbomaquina generadora [3]
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Figura 5 — turbomaquina motora [4]

Segln la direccion del flujo:

e Axiales: cuando la trayectoria del flujo es paralela al eje de rotacion de la ma-
quina.

e Radial: cuando la trayectoria del flujo esta en un plano perpendicular al eje de
rotacion.

e Mixto: cuando en la trayectoria del flujo a la salida del rotor interviene las com-
ponentes axiales y radial de la velocidad.

el € - i
e | = e E ll

|
! RADIAL MIXTA

Figura 6 — Clasificacion segun la direccion del flujo [5]
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5. BOMBAS HIDRAULICAS

Una bomba hidraulica o bomba de agua es una turbomaquina, que esta englobada
dentro de las turbomaquinas generadoras, por lo que transforma la energia con la que es

accionada en energia del fluido incompresible que mueve mediante un rotor.

Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion, su velocidad o su altura,
todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para
incrementar la presién de un liquido afiadiendo energia al sistema hidraulico, para mover el

fluido de una zona de menor presién a otra de mayor presion.

Dentro de las bombas hidraulicas existen una gran variedad de tipos, pero este proyecto

se centrara en las bombas centrifugas.

Figura 7 — Bomba centrifuga [6]
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5.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA BOMBA CENTRIFUGA

En este apartado, se realizard una introduccion y un estudio las distintas partes que

conforman una bomba centrifuga.

e Voluta:

Es la parte fija de la bomba, tiene forma de espiral y rodea al impulsor o rodete. Este
elemento es el encargado de dirigir el flujo del fluido que proviene del impulsor y trans-
formar la energia cinética que tiene en energia de presion. La voluta debe ir aumen-
tado la seccion paulatinamente hasta llegar a la seccion de salida. Dentro de este
elemento se producen pérdidas de presion ocasionadas por la friccion del fluido con

la superficie interna de la voluta.

Figura 8 — Fotografia de una voluta comercial [7]

¢ Rodete o Impulsor:

El rodete es el elemento mas importante de la bomba centrifuga. Esta es la parte
movil, se encarga de hacer girar el fluido y que éste adquiera velocidad. Este elemento
siempre esta orientando de forma perpendicular a la direccion de flujo de entrada del
fluido y esta conformado por un determinado ndmero de alabes. Existen varios tipos
de rodetes:

1. Cerrados: Se utilizan para impulsar fluidos limpios, son los mas habituales y
los que proporcionan un mayor rendimiento.
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2. Semiabierto: Se emplean con fluidos sucios, no presentan problemas de obs-
truccion.

3. Abiertos: Sin problemas de obstruccion, pero tienen rendimientos hidraulicos
muy pequefios por fugas internas.

4. Doble aspiracién: Se utilizan para caudal muy grandes de esta forma se com-
pensan los esfuerzos axiales.

A -1 X A
T T ¥ R

Rodete cerrado Rodete semiabierto  Rodete abierto Doble aspiracién
Mejor rendimiento  Fluidos sucios Sin problemas de Grandes caudales

Figura 9 — Tipologia de rodetes [8]

e Eje:

El eje es el elemento que se encarga de transmitir la fuerza del motor al rodete. Este
elemento debe estar correctamente dimensionando para soportar los esfuerzos de
torsion que se producen debido al par ejercicio por el motor y al par resistente que
produce el fluido.

o Anillo de desgaste:

Este elemento realiza la funcion de junta entre el rodete y la voluta, debe ser un ele-
mento barato y facil de sustituir. Con este elemento se consiguen reducir en gran pro-
porcion las pérdidas volumétricas que se producen porque evita fuga y reflujos inter-
nos.
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e Cierre hidraulico:

El cierre hidraulico esta formado por un conjunto de componentes y su funcién principal
es evitar fugas externas y reducir el rozamiento mecénico sobre el eje. Los distintos com-
ponentes son:

1. Estopa: es elemento es presionado y deformado para que ocupe todo el espacio
disponible y evitar fugas del fluido. Suele estar constituido por fibras vegetales o
sintéticas debidamente presionadas, aunque en ocasiones también puede ser un
elemento metalico.

2. Prensaestopas: este elemento es el encargado de presionar la estopa mediante
la aplicacion de un par de apriete en los tornillos.

3. Anillo linterna: este elemento tiene una seccion en forma de "H” consta de una
serie de orificios que se conectan mediante una tuberia a la carcasa y sirven para
introducir un fluido sellante para evitar una posible fuga.

Trenzas de la empaquetadura

Prensaestopas

ZZA.

P77 77 P77 R 72 P T T T

| AT |

| \\\ |

Anillo de linterna

Figura 10 — Esquema de un cierre hidraulico [9]
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5.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La Ecuacion General de las Maquinas Hidraulicas o Ecuacién de Euler se basa en el
Teorema de la Conservacion del Momento Cinético, pues es el principio fisico que describe

el comportamiento de toda turbomaquina bajo la aproximacion de un flujo unidimensional.

Para poder comprender el funcionamiento de la maquina es necesario aplicar el con-
cepto de triAngulos de velocidades, que se producen en los alabes que conforman el rodete.
En estos se puede encontrar la velocidad que adquiere el fluido de forma descompuesta,

dividiéndose en tres componentes:

¢ U: velocidad lineal del rotor, que es equivalente a la velocidad de arrastre que produce
el rotor sobre el fluido.

o W: velocidad relativa del fluido respecto del rodete

e C: velocidad absoluta del fluido.

—_— e
e
Clm i
- o — L - — -=
Clu U
ENTRADA

Figura 11 — Triangulos de velocidades a la entrada y salida del alabe [10]

En estos triangulos también se puede observar el angulo a que es el formado por la
velocidad lineal y la velocidad absoluta y el angulo 3 que es el formado por la velocidad rela-

tiva y la velocidad absoluta.
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5.2.1 BERNOULLI

El Principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo
de una linea de corriente. En principio solo es aplicable a los flujos si los efectos del proceso
al que estan sometidos son reversibles, es decir cuando los efectos irreversibles son despre-
ciables.

La forma simple de la ecuacion de Bernoulli es valida para flujos incompresibles como

la mayoria de los flujos de liquidos y gases que se mueven a bajo hiumero de Mach.

El principio de Bernoulli puede derivarse del principio de conservacion de la energia, es
decir, que un flujo constante la suma de todas las formas de energia en un fluido a lo largo
de toda la trayectoria del fluido es la misma. Esto requiere que la suma de la energia cinética,

potencial e interna permanezca constante.

1. Energia cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

2. Energia potencial: es la energia debida a la altitud que posea el fluido.
Ep=mxgx*z=Nxz [Julios]

3. Energiainterna: es la energia que un fluido contiene debido a la presién que posee.
N .
El-=P*V=P*E [Julios]

m = masa del fluido en kg

v = velocidad del fluido

N = peso del fluido en Newton
d = densidad del fluido
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La energia total que posee el fluido seré:

E=E +E, +E

1 N ) N
E=Nx*xz+—-*x—*xv°+Px*x—
2 g d

Si se divide la ecuacion anterior por el peso del fluido (N) se obtiene:

172

P
zZ+ + i H [metros]

2%g

Aplicando el teorema de Bernoulli a una bomba que impulsa un caudal de un punto a

otro se puede plantear la ecuacién anterior de la siguiente forma.

Eentrante + Eaﬁadida - Eperdida

saliente
2 2
Vg Py Up Pp
Zy + 2+ g +E+Haﬁadida_Hperdida =zp+ 2+ g q

Hgiadiaa = Altura aportada por la bomba

Hperdiaa = Altura perdida por la friccion del fluido dentro de la bomba

Figura 12 — Entrada y salida de la bomba [11]
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5.2.2 ECUACION DE EULER

Una vez se ha introducido el concepto de triangulos de velocidad, se puede realizar el
desarrollo tedrico de la ecuacion de Euler. Para poder realizar el desarrollo se deben realizar

las siguientes hipétesis:

¢ Régimen permanente

Flujo ideal

Flujo irrotacional

Flujo unidimensional

Rodete posee un numero infinito de alabes

Se ejecutan dos cortes ortogonales, a través del rodete de una maquina para poder
estudiar como se comporta el fluido que lo atraviesa, en donde 1y 2 son los puntos de entrada
y salida de la particula del fluido, respectivamente.

Figura 13 — Vectores de velocidad a la entrada y salida del rodete [11]
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C;: velocidad absoluta de la particula de fluido a la entrada del alabe
C,: velocidad absoluta de la particula de fluido a la salida del &labe.
n: velocidad de rotacién en rpm del rodete.

U;, U, : velocidad periférica del rodete, a la entra y salida del alabe, respectivamente.

m*Dy*n
“i="%

m*Dy*xn
V2="%o

W;, W, :velocidad relativa de una particula de fluido a la entrada y a la salida del alabe,

respectivamente.

Vectorialmente, esta velocidad se relaciona de la siguiente manera:

Wi =C - Uy
W, =C,—U;

El vector W es tangente al alabe, es decir, la particula entraria sin colisionar con el
alabe. Luego, la particula es guiada por el alabe desde (1) hasta (2), en donde sale con velo-

cidad relativa W,.

G=W+U;

En la trayectoria que recorre la particula desde (1) hasta (2) experimenta un cambio de

velocidad en el rodete.

Por otra parte, segun el teorema de la cantidad de movimiento, aplicado a un hilo del

flujo de corriente, al cual pertenece la particula del fluido, se obtiene:

dF = p*dQ * (C; — Cy)

dQ: caudal diferencial que fluye a través del hilo de corriente.
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Segun el teorema del momento de la cantidad de movimiento:

dM = p*dQ * (I * C; — 13 x (4)

dM: momento cinético, con relacion al eje de la maquina, de la fuerza que el rodete

ejerce sobre las particulas del fluido.

Suponiendo que todas las particulas del fluido que entran en el rodete tienen un diame-
tro D, con la misma velocidad C;, y salen a un diametro D,, con la misma velocidad C,. Esto

supondria que el rodete posee un numero infinito de alabes para guiar el fluido.

Siendo contante el termino (I, * C, — ; * C;) al integrar la ecuacion anterior:

M=pxQx(*C—1; xCy)

M: momento total comunicado al fluido.

Q: caudal total de la bomba.

ly =1 *xcosa,

l, =1, *cosa,

Sustituyendo estos valores en la ecuacion anterior se tiene:

M =p*Q*(ry*Cy*xcosa, — 1y * C; * cosa;)

Por otra parte, la potencia que el rodete comunica al fluido se puede expresar de la

siguiente forma:

P=Mxw
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Donde:

2*T*n
60

g
I

Luego,

P=p*xQ+*w*(1ry*xCy *xcosa, — 11 * C; ¥ cOSQy)

Por otra parte, siendo Ht la altura total suministrada al fluido, la potencia de la bomba

se puede expresar de la siguiente forma:
P = p*g* Q * Ht
Igualando ambas expresiones y despejando Ht:

W * (ry *x Cy x cosa, — 17 * C1 * cOSAq)
Ht =
g

Simplificando la ecuacién anterior mediante la utilizacion de la trigopnometria sobre los

triangulos de velocidades se obtiene la Ecuacién de Euler:

Uy %€y — Uy % Cry)
g

Hiyer =

La altura de Euler es la altura equivalente a la energia suministrada por la bomba al
fluido. Se denomina altura hidraulica, y es una altura te6rica, debido a que parte de esta
energia se perdera debido al rozamiento del fluido sobre la superficie y a reflujos producidos

en el interior de la bomba.
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5.2.3 TRIANGULO DE VELOCIDADES

Las ecuaciones vectoriales:

Cl=W+U;

=W +U;

Se puede representar por medio de dos triAngulos denominados triangulo de velocida-

des a la entrada (1) y triangulo de velocidades a salida (2), respectivamente.

Clu

ENTRADA SALIDA

Figura 11 — Triangulos de velocidades a la entrada y salida del alabe [10]

Resolviendo los triangulos de velocidades aplicando trigonométrica primero, y apli-

cando la Ley del Coseno se obtiene:
WE=C?+U:—2%Cy+U; *cosay
le :C12+U12_2*C1u*U1

Donde se puede obtener:

1
U1*C1u=§*(C1Z+U12—W12)
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Aplicando el mismo desarrollo al tridngulo de salida se obtiene:

1 2 2 2
U2*62u=§*(62 +U; —W5)
Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la siguiente ecuacion:

_ (Uz * Cyyy — Uy % Cqyy)
g

Hr

Se obtiene:

(3)+ (3 + U3 - W)= (3) * (€F + U2 ~wd)

g

HT:

@—w+g—@1ﬁ—w

29 29 29

HT=

Planteando la ecuacién de Bernoulli entre la entrada y la salida del rodete y depreciando
las pérdidas de carga se obtiene:

P C} P, C3
Zl+_+_+Ht=ZZ+_+_
Y 29 Yy 29

PZ 1 2 —C3

HT = +(Zz Zl)+ 12g 2

Igualando esta ecuacion con la anterior y suponiendo que la cota de altura de entrada
y salida es la misma, se tiene:

Hr = H, + Hy

Siendo:

T _[PZ—P1]_[U22—U12 w3 — Wi
P Y 29 29
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5.2.4 COEFICIENTE DE PFLEIDERER

Cuando la bomba centrifuga se supone que esté trabajando en condiciones ideales, el
namero de alabes se considera infinito. Para que se acerque al proceso de trabajo de una
bomba centrifuga real, el nimero de alabes tiene que ser finito, estando este nimero com-

prendido entre 4 y 16.

En el espacio existente entre los alabes se genera un torbellino relativo en sentido
opuesto al giro del rodete, que produce que la velocidad relativa Wz’ se desvie disminuyendo
el &ngulo efectivo de la salida hasta un valor 8,, menor que el correspondiente a un nimero

infinito de alabes p,.

En consecuencia, al pasar a un nimero finito de alabes, la velocidad absoluta a la salida

del rodete C, se ve reducida, este fenémeno viene representado por un coeficiente de influen-

cia u que depende del nimero de alabes.

Hpman,
= Hpax _ Mman, _ Mman
Ht(max) Hinan Nman,
Nman

El coeficiente u no depende del régimen de trabajo de la bomba (punto de funciona-
miento), es decir, del caudal, altura manométrica o del numero de revoluciones, sino de la

geometria del rodete impulsor, por lo que es constante para un determinado rodete.

Pfleiderer propuso para el valor del coeficiente de influencia del nUmero de alabes u

(teniendo en cuenta el influjo de la fuerza centrifuga mediante la relacién :—1 la siguiente ecua-
2

cion:

1 1
Y *1f - 14 1,2 * (1 + senf3;)

S

‘Ll=

1+
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5.2.5 CURVA CARACTERISTICA

La curva caracteristica de una bomba centrifuga es una representacion grafica que re-
laciona la altura y caudal que proporciona a un determinado namero de revoluciones de giro
del rodete.

De esta forma, los fabricantes suelen generar unos abacos para cada uno de sus mo-
delos. Catalogos desde los cuales, en funcidén de las necesidades requeridas uno puede se-

leccionar la bomba que mas le convenga en funcién de su punto de operacion.

La curva caracteristica es una ecuacion de la forma:

Hp,=A—-Bxq—Cx*q*

Siendo:
2
u
A==
g
p=_— "2

C son las pérdidas de carga internas de la bomba, que son de dos tipos:

Las debidas al rozamiento del liquido A,,, = k * g2, que son proporcionales al caudal
circulante g, en donde k es una constante de rozamiento que depende de las dimensiones

del rodete, del estado superficial de los alabes, de la voluta, etc.

Las debidas a las componentes de choque, que se producen cuando el caudal que

circula es diferente del caudal de disefio g, de la forma A poque = k * (9 — qe)?
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De esta forma, la ecuacién de la curva caracteristica es:

Hpn=A—Bxq—k*q*>—k=*(q—q.)*

Por lo tanto, su representacion gréfica se obtiene restando de la altura total las pérdidas

internas para un determinado caudal

Hy
Al

a 4
Hn=A-Bg-Cg® C'ig-q,)
iy

: si=Cq?+C(a-q,) _
: 4l \\
.
—-"‘-‘_\ ; '\._‘_\H\

Hy=A-Bg

=

Caudal q

Figura 14 — Curva caracteristica ideal bomba centrifuga [12]

Esta curva se ve afecta por el coeficiente de Pfleiderer u explicado anteriormente que-

dando su representacion grafica de la siguiente forma:

Hyp=ux{A—Bxq—kxq*—k=(q—q.)*

H -_-—-"“—-['l] H.

' C.c. con = dlabes

()G con 2 dlabes
o Punto dptire
de funcionamianto

Perdidas por choque

on condiciones

i e dlizeno
C.c.real
[ _____,,-f .
‘\H_‘_\ e C.c. tedrica
_'__.r .-"- .
e = ilabes

Iq

Figura 15 — Curva caracteristica real bomba centrifuga [12]
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5.2.6 LEYES DE SEMEJANZA

Las leyes de semejanza son una herramienta muy Util porque permite analizar el fun-
cionamiento de turbomaquinas homogéneas dimensionalmente.

Para poder aplicar las leyes de semejanza deben cumplirse:
e Semejanza geométrica.
¢ Semejanza cinemética.

e Semejanza dinamica.

1. Semejanza geomeétrica:

Para que se cumpla la semejanza geométrica el modelo y el prototipo han de ser geo-

métricamente semejantes tanto interior como exteriormente y en los elementos auxiliares.

En modelos a escalas muy reducidas, se pueden encontrar dificultades como el esca-
lado de la holgura o las rugosidades superficiales.

A es la relacion geométrica entre el modelo y el prototipo

D
A= NN para longitudes, siendo D y b el diametro y el ancho del rodete
0 0
A?> = — nparalas areas
4o
e Vol

ara volimenes
Vol, p

2. Semejanza cinematica:

El modelo y el prototipo deben de mantener una proporcionalidad directa en los trian-
gulos de velocidades en puntos de funcionamiento homdélogos.

a es la relacién de velocidades de giro

Una vez establecidas la semejanza geométrica (1), y cinematica (a) entonces queda
fijada la velocidad del modelo uy = wg * 1p.
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Como los angulos de los triangulos de velocidades a y § se han de mantener constan-
tes, ¢,, serd la que determine si el triangulo de velocidades del modelo es o no proporcional

al del prototipo.

Q =ky*xcym*Ay =ky xCym * Ay

Ay =2xm*1y by

Ay, =2%m*1y * by

Q

C = ——
™ mxDx*b
Por lo que si:

e Se fija 1 solo habra un valor de Q que haga que ambos triangulos sean semejantes.

¢ Sise fijaQ, solo habra un régimen de giro que haga que los triAngulos sean semejan-
tes.

Se puede decir que solo existird un punto de funcionamiento del modelo que cumpla
con las semejanzas geométrica y cinematica, y que mantenga la proporcionalidad con los
triangulos de velocidades del prototipo, a estos puntos los denominaremos puntos homolo-

gos.

3. Semejanza dindmica:

Para conseguir la semejanza dindmica entre dos modelos cuatro de los cinco parame-
tros adimensionales fundamentales de la mecéanica de fluidos han de ser iguales en el modelo

y en el prototipo (el quinto sera igual obligatoriamente si lo son los cuatro restantes).

e NuUmero de Euler:

¢ Numero de Reynolds:

40



Alvaro Garcia Amo Disefo y simulacion de una bomba centrifuga

e NuUmero de Froude:

F e
r =
vL*g
¢ NuUmero de Mach:
'L'.!
Mag =—
f.'F
¢ Numero de Weber:
W 1?
£ = ———
JL+a/p

Siendo Unicamente significativos en las maquinas hidraulicas mas corrientes el nUmero
de Euler y Reynolds, siendo este Gltimo el mas importante. En definitiva, podriamos decir que

si se cumple Reynolds cumplimos la semejanza dinamica.

En la practica es muy dificil cumplir la condicién de igual de Reynolds.

v¥Le vxLcxp
v

Re =

Al no cambiar el fluido p y u no varian.

UV=w*x—
2

Rep, = Rey,

N * Dim = ny * D3,

2
D
Dy,

Si D,,, | = n,, 1111 algo que no siempre se puede realizar, ademas se introducirian

efectos por alta velocidad que no se reflejarian en el prototipo.

Cuando no se puede cumplir la condiciéon de igualdad de Reynolds se habla de: Seme-

janza Restringida.
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Se puede simplificar la semejanza absoluta porque la experiencia ha demostrado que
para puntos de funcionamiento homdlogos la diferencia de Reynolds no tiene gran influencia
en el rendimiento, entonces se puede considerar que ambos Reynolds son iguales para poder
obtener la Teoria de la Semejanza Absoluta.

De este modo, considerando que entre dos puntos de funcionamiento homélogos en
semejanza absoluta se conserva el rendimiento, al darse por valida la semejanza dindmica.

Finalmente, se obtienen las relaciones de semejanza si se cumplen las semejanzas
geométricas 1 y cinemética a

1. Relaciéon de caudales:

Qs B Conp * Ap B Cmp * T * Dy, * by,

- - = AD*Axd=a=i?
On~ Crm " Am Gom s T ¥ Do by AVt ArA=ax

2. Relacion de alturas:

Hip _ (HEp * ":Zup}.lfg

= =(a*)*(axA)=a?=A?
Hl:m: ':Uzm * ":Zum}fg

3. Relacién de potencias:

Pot, (p*g+*Qp*Hmp)/mp

= =(a* A« (@®* 1) =a*+2°
Poty, (P*g*Qm* Hum)/Mm

4. Relacion de par en el gje:

M Pot Pot .
— p,fmp: F*ﬁz[ﬂg*ﬁﬁ)*ﬁr*:ﬁrz*ﬂ”
M. Pot,/w, Pot, w

Si el modelo y el prototipo fuesen idénticos geométricamente 1 = 1

Si el modelo y el prototipo fuesen idénticos cinematicamente a = 1
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6. ELECCION DE NUESTRA BOMBA

Para el desarrollo del presente trabajado de fin de grado se ha realizado una busqueda
entre los catalogos de diferentes fabricantes de bombas comerciales existentes. Realizando
esta busqueda se ha podido comprobar que existe una gran variedad y modelos de bombas

centrifugas, asi como de dimensiones y regimenes de trabajo.

Por lo general la mayoria de las fabricantes optan por proporcionar la informacion téc-
nica esencial como es su curva caracteristicas, dimensiones exteriores y sus puntos optimos
de trabajo, pero en ningun caso ofrecen los planos detallados del modelo exacto, a veces

incluyen una vista CAD la cual dicen que es valida para varios modelos.

Finalmente, se ha escogido trabajar con la bomba de la marca kirloskar, tipo DB 100/26.
La principal razén que ha motivado la eleccién de esta bomba es que la marca ofrece un
catalogo bastante completo en el que incluye varias vistas con las medidas de referencia de
cada modelo.

Figura 16 — Modelo CAD bomba comercial kirloskar Modelo-DB [13]
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Total Head in Meters ———

Total Head in Meters

Family Curves of DB Pump at 1450 rpm-50Hz

r~ NS
EFFCENCY
rone

3 4 56 8B 10 18 20 30 40 5060 BO 100 150 200 300 600

Capacity in m3/hr.
Family Curves of DB Pump at 2900 rpm-50Hz

3

3

A BESY
EFFICIENCY
POINT

S 678810 15 20 30 40 50607080100 150 200 300 500
Capacity in m3hr ———

Figura 17 — Curva Q-H para el modelo DB [13]
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7. CALCULO TEORICO DE LOS ALABES DEL RODETE

En este capitulo se realiza el calculo de los alabes del rodete basandose en la teoria
anteriormente explicada. Para ello, se deben tener en cuenta los datos aportados por el fa-
bricante segun la hoja de especificaciones y las graficas de funcionamiento de la bomba ele-

gida, ademas de las limitaciones geométricas internas de la voluta.

—

/’V\O(L/S 7/

EFFICIENT = SILENT = HEAVY-DUTY

Rotor Balancing

Range and Specifications

Salient Features

Modern Type Testing Facility

. Range : 0.37 kW - 90 kW
. Voltage & Variation 415V £ 10%

. Fraquency & Variation : BOHz = 5%

. Combined Variation : %+ 10%

. Suitable for Ambient Temp, : 50 deg. C

. Operating Duty : S1 Continuous

. Winding Temp. Rise : Limited to Class B
. Insulation : Class “F"

. Enclosure Protection Class : IP 55, TEFC

. Cooling : IC 0141, TEFC

. Mountings : Foot [ Foot cum flange/ Flange

* Energy Efficient motors as per EFF1 / EFF2
* Built in efficiencies higher than average of competition in almost all the cases

* Savings on running expenses up to 85% of Total Life Cycle Cost (TLC)

Figura 18 — Especificaciones Motor [14]
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Performance after Coating

ENERGY SAVING

Basic criteria for energy conservation
* To enhance the sfficiency above the designed efficiency
* To retain the enhanced efficiency for longer period

A 30 kW Pumpset Case

N\ T Per Annum T Per Annum T Per Annum
1 [80%\ 16,06,793 m‘%\ 15,67,603 3z.2n

2 79% 16.27,133 81.90% 15,690,517 47,355

3 78% 16,47,993 81.80% 15,71,436 62,924

4 77% 16,69,396 81.70% 15,73,360 78,934

5 76% 16,91,362 81.80% 15,75,288 95,403

6 75% 17,13,913 81.50% 15,77,221 1,12,350

7 74% 17,37,074 81.40% 15,79,158 1,29,794

8 73% 17,60,870 81.30% 15,81,101 1,47,756

9 \ 72% [ 17,85,326 \ 81.20% J 15,83,048 1,66,256

10 \71%/J 18,10,472 \o1.10% ) 15,85,000 1,85,319
N o Total  10,58,301

Considering a project of minimum 10 pumps (30 kW each) working

for 10 years, savings would be more thakC2 1 crore ($ 0.22 MnLhpprox,

IMPROVED COMPONENT LIFE

Non Coated Impeller After 4 years
in a typical application

After Refurbishment Coated Impeller
with Corrocoat Corroglass After 7 Years Service

Figura 19 — Eficiencia de la bomba [14]

En estas imagenes se observa el rango de potencia de los motores eléctricos que acom-
pafian a la bomba y la eficiencia global de la bomba.
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A continuacién, se muestran dos tablas que recogen los datos del fabricante y los del

disefio.
Fabricante
N = 2900 rpm @ = 0,06388 m?/s H,=86m Nmec = 0,96
Disefio
D; = 145mm D, = 250mm B = 36° k, = 0,95
b; = 41mm b, = 26 mm B, = 28° a, =90°

Se supondra a; = 90° con lo que es posible hacer los célculos para una entrada de flujo

radial.

La altura util de la bomba es aquella que se alcanza para un determinado régimen de
revoluciones y un caudal. Por tanto, es necesario conocer la altura teérica que proporciona la

magquina para un numero infinito de alabes.

Uy * Coy — Ug * C1y
)

H T Euler —

Como se ha supuesto que la entrada es radial, desarrollando se obtiene:

HT,Euler =A—-Bx Q

1[/m * D, * N\? N * cotgf,
Hr puter = — ( ) _< )*Q
’ g 60 60 * k, * b,

H 1 (n * (0,25 * 2900)2 ( 2900 * cotg28 )
= — *
TEuler = g g1 60 60 % 0,95 * 0,026
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Hr puter = 146,89 — 375,15 % Q

Una vez obtenida la expresion anterior que proporciona la altura teérica para una bomba
con un rodete que tiene un infinito nimero alabes se aplica la teoria de Pfleiderer para parti-

cularizar la expresion para un determinado namero de alabes.

De esta forma la altura teérica real se obtendra mediante la siguiente expresién:

Hrgp = Hr puier * U4

Siendo u el coeficiente de Pfleiderer que se puede calcular con los datos conocidos a

través de la siguiente expresion:

1 1
#= 1,2 * (1 + senf3;) - 14 1,2 * (1 + sen28)

[ TV R A

= 0,7507

Se sustituye en la expresién anterior el coeficiente de Pfleiderer, se tiene que:

Hr g = 0,7507 * (146,89 — 375,15 * Q) = 110,27 — 281,62 * Q

Para conocer la altura til suministrada por la bomba es necesario tener en cuenta las
pérdidas volumétricas que se producen en el rodete y las pérdidas manométricas que se

producen en el interior de la voluta.

En primer lugar, se debe calcular la potencia util que es absorbida por el fluido usando

los datos del fabricante.

Potysifidgo = ¥ * Q * Hy, = 9810 * 0,06388 * 86 = 53893 kW

Seguidamente, utilizando un grado de eficiencia del conjunto del 75% se obtiene la po-

tencia que debe suministrar el motor eléctrico.
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POtutilfluido _ 53893W

0.75 =075 = 71,86 kW

POteje =

Para calcular el rendimiento volumétrico se utilizara la expresion de la potencia en el

rodete de la siguiente forma:
Potyogere = POtgje * Mupee = 71,86kW x 0,96 = 68,980 kW

También puede expresarse,
Potyogete =V * Qrodete * Hr Rodete

68980 = 9810 * Qyogere * (110,27 — 281,62 * Qrogere)

Despejando se obtiene,

0, = 0,0802m?*/s

Por tanto, el rendimiento volumétrico quedard como:

Q 0,06388
=X =""""-080
Q, 0,0802

nl]
De esta forma se puede obtener la Potencia del fluido usando la siguiente expresion:

POtfluido = POtrodete *Nyor = 68980 * 0,80 = 55184,4kW

Seguidamente se obtiene el rendimiento manométrico apoyandose en la expresion de

la potencia util del fluido.

n _ POtutilfluido _ 53893 _
man POtfluido 55184,4

0,97
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Finalmente, la expresion para obtener la altura Gtil de la bomba seré la siguiente:

281,62

Hytit = Mmano * (110;27 - * o

Nyol

Sustituyendo se obtiene:

)

28
Hyeip = 0,97 (110,27 - * 0,06388) = 85,15m

)

A continuacion, utilizando Autocad se realiza un primer esbozo de un alabe del rodete
teniendo en cuenta los angulos B, y B, con los que se ha realizado el célculo anterior. Segui-
damente se realizan dos circunferencias tangentes al vector velocidad relativa W; y W,, en
este caso de radio 60mm y 120mm respectivamente. Para terminar el esbozo del alabe se

realiza una circunferencia tangente a ambas de radio 80mm.

Figura 20 — Construccion del alabe
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Para completar el disefio del alabe se le da el espesor requerido y se realiza una matriz
circular con el numero de alabes que se ha utilizado para calcula el coeficiente de Pfleiderer.

Figura 21 — Modelo final de los alabes
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8. MODELADO DE LA BOMBA CENTRIFUGA MEDIANTE INVENTOR

Con el objetivo de ser lo méas preciso posible durante el proceso de modelado de la
bomba es necesario tener bien identificado cada uno de los elementos que conforman la
misma. Por lo que se realizara el modelado de cada uno de estos elementos de forma indivi-

dual y finalmente se ensamblaran todas las partes.

Ante la ausencia de disponer de planos para el disefio de cada elemento se ha utilizado
un método mediante el software AutoCAD. Como se ha podido ver anteriormente, el provee-
dor en el catalogo del producto incluye una vista seccionada del conjunto de la bomba. Ade-
mas, proporciona una serie de medidas especificas del modelo las cuales estan referenciadas

en la vista.

GENERAL DIMENSIONS / MOUNTING DETAILS

Qutline Drawing

. Flanges Drilled
y To DIN 2533, ND16
ol 'r ]
KEY TO { I 1
DIN 6885 !
—_— i
|
i h2
|
u f :
- e suc | [ AT
1+
1 =4~ _ | hi1
i
do I ) . i ! |
B : TT T JI_IL |_
L J m2 s@ b
s1@ e— i — e
n2
W
ni
PUMP PUMP MOURNTING DIMENSIONS SHAFTEND WT.
MODEL |UMITNO. SUC. DEL.. & f h1 h2 b ¢ ml m2 nl nZ2 50 e sl@ w [dB | t uw| y |KG
100726 15 I 125 I 100 140 4700 I35 280 @0 16 160 120 400 W5 18 110 14 M2 | 3 B 35 1|]| 140 I o3

Figura 22 — Seccion de la bomba con las medidas principales [15]

Para obtener el resto de las medidas necesarias para la elaboracion del modelo, se
importard la vista seccionada proporcionada por el fabricante y sera escalada tomando como

referencia las medidas mas importantes.
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C PUMP CASING

19

MECH SEAL ARRANGMENT FOR MECH SEAL ARRANGMENT FOR
DB UNIT 25 & 35 DB UNIT 45

Figura 23 — Vista seccionada de la bomba [15]

Antes de comenzar a modelar, se debe crear un proyecto en el cual poder acceder

rapidamente a cada una de las partes que se van a modelar.

Una vez tenemos creado el proyecto se seleccionara el formato Normal.ipt para poder

empezar a construir el primer elemento.
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8.1 VOLUTA

La carcasa o voluta es la parte mas compleja de modelar debido a su forma de caracol
para ello se utilizaran las herramientas de bobina, solevacién, revolucién y combinacion de
sélidos para conseguir la geometria deseada. El proceso para obtener la geometria en inven-

tor sera el siguiente:

En primer lugar, se procedera a crear la parte interna de la voluta que es la parte en-
cargada de conducir el fluido, a continuacion, se creara la parte exterior de la voluta junto con
la entrada del fluido y la brida posterior, y posteriormente se realizaran los vaciados laterales

hasta obtener la geometria buscada.

Finalmente se realizara una diferencia de volimenes para obtener la geometria del di-
fusor y se afiadiran caracteristicas a la pieza para completar el modelo como son: los soportes

y los embridados de entra y salida del fluido.

Para comenzar a modelar la carcasa se realizara un boceto en el plano vertical XY,
dibujando una circunferencia de didmetro 36mm (espesor de la seccion de trabajo del rodete)
a una distancia de 135mm del origen. A continuacién, se utilizara la herramienta bobina

creando una espiral de paso 60mm y 7/8 de revolucion.

Bobina : Bobinal X
Forma de bobina J'( “
Tamafo de bobina Extremos de bobina f "
TDO 135
Espral v ‘
Paso ~
60,000mm >
Revoluddn
7/8 > 0,00 gr
) Carce

Figura 24 — Construccion de la espiral

Posteriormente como el didmetro de la espiral debe ir aumentando paulatinamente
hasta obtener el didmetro de salida, se realizaran varios bocetos a lo largo de la espiral obte-
nida aumentando el didmetro del boceto respecto del anterior y se utilizara la herramienta de

solevacion.
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Solevacién

Curvas  Condiclones Transicién

Secciones
Boceto2
Boceto3
Boceto4
Boceto5
k Boceto6
Haga dic para afiadir

Salida

Ui | scidos =)
K]

=)

Eje

OQ@ ik Aristas1
© g
Ody

[[]contorno cerrado

Fusionar caras tangentes

S

Cancelar

8BS

80

Figura 25 — Generacion de la solevacion

Para finalizar el recorrido del fluido es necesario realizar la curvatura de salida de la

espiral. Esta se realizara mediante una spline de interpolacion. Se debe realizar un plano ala

cota de salida del fluido proporcionada por el fabricante el cual contendra un boceto con el

diametro de salida correspondiente. Se volvera a utilizar el comando de solevacion para unir

ambas partes y para finalizar se realizara una extrusion en la parte de la central de la espiral

con el espesor del rodete

deseado.

Figura 26 — Solevacion spline y extrusion central de la voluta

Con este proceso se completa la creacion del solido 1, que seré el que se utilice luego

para realizar el vaciado.
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Ahora se va a realizar el sélido 2. Este sera la parte externa de la carcasa. Para ello, se
realizardn las mismas operaciones que se han realizado hasta el momento aumentando el
tamafio de los bocetos segun el espesor que se le quiera dar a la carcasa, en este caso el
espesor sera de 10mm. Al comienzo de la creacion del nuevo sélido se seleccionaré la opcion

“generar nuevo sélido” para que este no forme parte del sélido 1 porque se solaparian.

Una vez se han realizado las operaciones, el solido 2 tendra la siguiente forma:

Figura 27 — Solido 2, exterior de la voluta

Como se puede observar en laimagen anterior el sélido 2 carece de la extrusion central,
esto es porque en el siguiente paso se va a realizar conjuntamente la modelizacion de la

entrada del fluido, la parte exterior de la carcasay la zona central.

Para ello, se crea un boceto en el plano XY, se realiza un plano de corte dentro del
boceto para poder ver mejor las referencias del modelo y crear el disefio geométrico basico

de la entrada del fluido y parte posterior.
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A continuacion, se procede a realizar una revolucion del boceto creado y obtener la

forma deseada.

|

Figura 28 — Generacion embridados laterales

Antes de efectuar el vaciado de la voluta, se concluira el disefio exterior de la carcasa
con los detalles de los embridados y los agujeros pasantes del embridado de entrada del
fluido.

Figura 29 — Creacion de agujeros y detalles embridados laterales
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Ahora se deben ejecutar los vaciados por los que se produciran la entrada de fluido y
la introduccion del rodete en el interior de la carcasa, para ello se realizaran dos revoluciones

con las que se eliminara material al solido 2.

Figura 30 — Vaciado lateral entrada del fluido

@ %

Figura 31 — Vaciado lateral posterior entrada del rodete
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Para poder dar por finalizado en el embridado lateral posterior, por el que se introducira

el rodete, se deben realizar los agujeros roscados que permitirdn realizar la union de la voluta

con la brida intermedia y la carcasa trasera. Se realizaran agujeros roscados de M20 con el

fin de obtener una fijacién lo més hermética posible.

Propiedades X <
Agujerol > Boceto26

No hay ningin valor predefinido v |

v Geometria de entrada

Posicién
Solido
v Tipo

Agujero

Asiento

v Roscas
Tipo
Tamaiio
Designacion
Clase

Direccion

[] Profundidad completa

v Comportamiento

Terminadion

Direccion

Punta de ta...

k -i- 8 seleccionado @

® 0

k (T 1 sdlido

R REERs
TRl

Perfil M métrico ANSI
20

M20x2
6H
D

HE
/
= [g]

I

20 mm *

22 mm

118gr —

» Propiedades avanzadas

Aceptar |

Cancelar +

Figura 32 — Creacion agujeros roscados embridado posterior
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En el siguiente paso se elaboraré el disefio del embridado superior mediante una revo-
lucién y los agujeros correspondientes para conectar la tuberia de salida del fluido, ademés
se confeccionaran un par de soportes para poder anclar la carcasa a la superficie correspon-
diente.

Figura 33 — Creacién agujeros roscados embridado posterior

Para finalizar el disefio de la carcasa se realizara el vaciado central y, para ello, se
utilizara el comando combinar y se realizara la diferencia entre los solidos 2 y 1. Una vez
realizado todo el proceso se debe comprobar visualmente que no existan anomalias en la
parte interna de la voluta.

Combinar > 4

R pace &)
.P‘ezawx&ar(l)

[] conservar pieza suxidiar 5]

0] o] [ | [

Figura 34 — Modelo definitivo voluta
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8.2 RODETE

Para el modelado del rodete se realizaran dos revoluciones, una para generar un tocho
macizo de material y otra para realizar la sustraccion de material.
Para la primera revolucion se debe tener en cuenta el espesor de las paredes del rodete,

de la cavidad por la que va a circular el fluido y del acoplamiento en la carcasa.

Propiedades X +
Revolucdn > Bocetol i

v Geometria de entrada
Perfiles kD 1 pedil (x]

Eje k" 1ee
v Comportamiento

Direccién Cend ! { / ,/
dngdoA (300090 |G| L
» Propiedades avanzadas

rAcemar Cancelar B

Figura 35 — Revolucion tocho inicial rodete
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En la segunda revolucion se realiza un boceto con la forma de las paredes internas del
rodete para poder ejecutar la sustraccion de material correspondiente y dejar el espacio por

donde pasara el fluido. Se debe seleccionar la opcion de “corte” y no la de “unir” para que

produzca el vaciado.

Propiedades X+ =
Revolucdn > Boceto2 §e
v Geometria de entrada

Pesfiles & [ 1 perfi o
Eje A 1ee
¥ Comportamiento

Direccidn P :i ] x|
Angulo A (360,00 gr) * E 1
v Salida
Booleano & E N
» Propiedades avanzadas

| Aceptar Cancelar -

Figura 36 — Revolucién vaciado tocho inicial rodete

A continuacion, se procede con una extrusion en la parte posterior del rodete con la

forma para alojarse en la brida intermedia y un agujero con chavetero donde se producira la

union con el eje.

Figura 37 — Acople y chavetero del rodete
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Para finalizar el modelo se realizan los alabes del rodete, para ello se realiza un boceto

con la forma y el espesor del &labe sobre una de las caras interiores del rodete.

Para dar la forma al alabe se ha utilizado el boceto realizado para el calculo tedérico que
se ha realizado en el capitulo anterior. En este caso el rodete tendra 8 alabes que es el nu-
mero de &labes que se ha utilizado para el coeficiente de Pfleiderer.

y

Figura 38 — Creacién alabes del rodete

Para terminar, se realiza una extrusion de los alabes desde una de las caras internas
hasta la otra cara interna.

Figura 39 — Modelo final del rodete
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8.3 BRIDA INTERMEDIA

La brida intermedia es el elemento que se dispone entre la voluta y la carcasa trasera.
En ésta se encuentra el cierre hidraulico formado por el anillo linterna, la estopa y el pren-

saestopas.

Este elemento estd modelado siguiendo un criterio visual de disefio que lo asemeje lo
mas posible a la unién con voluta de la bomba. Esto se ha realizado asi, debido a que es un

elemento en el que la geometria no tiene casi influencia sobre las capacidades de la bomba.

Para modelarlo, lo primero es realizar una revolucién con lo que se obtiene el tocho

principal y luego se ejecuta la geometria externa de la pieza.

Figura 40 — Modelo inicial brida intermedia

A continuacion, los vaciados correspondientes mediante revoluciones y extrusiones
para que el rodete pueda alojarse adecuadamente y el prensaestopas se pueda colocar de

una forma sencilla.

Figura 41 — Modelo final brida intermedia
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8.4 CARCASA TRASERA

La carcasa trasera es la encargada de albergar en su interior los rodamientos y el eje,

fijando a este ultimo de forma longitudinal para evitar que flecte.

Para el modelado de este elemento se utiliza el método que se ha visto anteriormente.
Primero se ejecuta una revolucién para generar el tocho inicial, posteriormente se realiza con
detalle la forma externa de la unién y, a continuacién, mediante otra revolucién se realiza la

sustraccion de material de la parte interna donde se alojaran los rodamientos y el gje.

Figura 42 — Primera revolucion carcasa trasera

Figura 43 — Revolucion vaciado interior carcasa trasera
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Para finalizar el modelo, se afiaden el resto de los elementos que completan la carcasa,
como son los agujeros roscados para la sujecion de la tapa de rodamientos, el acoplamiento
para la sujecion de la carcasa en el soporte y la entrada de aceite.

Figura 44 — Modelo final carcasa trasera vista 1

Figura 45 — Modelo final carcasa trasera vista 2
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8.5 TAPA RODAMIENTOS

La tapa de rodamientos es un elemento que va fijada a la carcasa trasera mediante
cuatro uniones roscadas, se encarga de proteger el rodamiento de la suciedad exterior y a su

vez junto con el eje, evita que éstos se desplacen.

Para su modelado se realiza una revolucion inicial, luego se realiza el vaciado para el

eje y los agujeros para los tornillos.

Figura 46 — Modelo final tapa de rodamientos

8.6 EJE

Para el modelar el eje se utilizara una herramienta que difiere de las anteriores, no se
han utilizado las funciones que se venian usando de revolucion y extrusiones, sino que se ha

utilizado la herramienta "Design accelerator”.

Esta herramienta que consta de una tabla donde se realiza de forma continua las ex-
trusiones necesarias para dar la forma al eje, permite afiadir elementos como son los redon-
deos y chaflanes de una forma rapida e intuitiva y, para finalizar también permite desarrollar

chaveteros Yy roscas.
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Generador de componentes de gje
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Figura 47 — Herramienta “design accelerator”

El resultado final seré el siguiente:

[

Figura 48 — Modelo final eje
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8.7 ELEMENTOS MODELADOS QUE COMPLETAN EL DISENO

A continuacion, se detallan las piezas que se han creado para el prototipo, pero que

debido a su sencilla forma geométrica no se explicara el método de construccion.

Anillo linterna

Estopa Prensaestopas

Soporte carcasa trasera

Figura 49 — Componentes adicionales
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8.8 ELEMENTOS NORMALIZADOS

Ademas de los elementos modelados, la bomba posee distintos elementos normaliza-
dos como es el caso de tornillos, arandelas, tuercas y rodamientos. Todos estos elementos

no es necesario disenarlos, sino que se utiliza el “centro de contenido” de inventor.

Chaveta Tornillo

Arandela Tuerca

Rodamiento

Figura 50 — Componentes normalizados
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9. ENSAMBLAJE COMPLETO DEL PROTOTIPO

En este capitulo se va a realizar el ensamblaje de todos los componentes que confor-
man la bomba de forma similar a como se efectuaria el montaje de forma real. En este caso
se va a trabajar con restricciones para bloquear los grados de libertad necesarios en cada

componente.

Para crear un nuevo ensamblaje se seleccionara en la opcién Nuevo - Ensamblaje y

la extension Normal.iam.

Para comenzar, se tomaréd como pieza fija la carcasa trasera. Esta sera el elemento de
referencia para realizar el montaje del resto de elementos. Se fijaran los planos de origen del
ensamblaje con los planos de origen de la carcasa, de esta forma el origen del ensamblaje
coincidird con el origen de coordenadas de la carcasa y, ademas, realizando esta operacién

se consiguen eliminar los grados de libertad de la carcasa.

A continuacion, se insertara la primera tapa de rodamientos en la parte posterior de la
carcasa. Para realizar la operacion se utilizaran dos restricciones. Primero se utiliza la funcion
“Insertar”, la cual hace coincidir una de sus aristas, de esta forma la tapa seria capaz de rotar
sobre si misma, este giro lo evitarian en la realidad los tornillos de fijacién, pero en este caso
se debe ejecutar una segunda operacion restringiendo el eje de los agujeros de la tapa con

los de la carcasa que simulara la accion de los tornillos.

Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restrice * | *

Tipo Selecciones

£ & d[m]a kik] O

Desfase: Solucién

0,000 mm > oy N L
&’ Oce I@ ’@

@ Aceptar Cancelar Aplicar >

Figura 51 — Restriccion insertar
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Ensamblaje Movimiento Transicional Conjunto de restrict * | *

Tipo Selecciones

[Flac]m s 5:[k] O

Desfase: Solucién

0,000 mm > ﬁ‘&l‘

Méo P

‘z\ Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 52 — Restriccién coincidencia

Una vez se tienen fijadas las dos piezas se procedera a insertar los tornillos que fijarian
en realidad ambas partes. Para ello se utilizaran tornillos normalizados como en el resto del
ensamblaje, por lo que no es necesario realizar el modelo ya que estos elementos estandari-

zados se encuentran en el “centro de contenido”.

Para insertar los tornillos, se selecciona el modelo deseado y se indica una de las aris-
tas de la rosca donde va a ir insertado. Inventor reconoce la rosca y adapta el tamafo en
diametro, pero no en longitud debido a que el agujero en la tapa de rodamientos es pasante
y en el carcasa es roscado por lo que se debe seleccionar manualmente la longitud del tornillo

deseado.

Esto genera un inconveniente adicional porque Inventor no detecta el patron circular de

los agujeros y se tiene que introducir cada tornillo individualmente.
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Figura 53 — Seleccion del tornillo

Seguidamente se procedera con la colocacion del primer rodamiento, para ello se se-

guird un procedimiento analogo al de los tornillos, pero en este caso en vez de especificar la

longitud se debe buscar un rodamiento en el que el diametro interior de este se adapte al eje.

Selecconar  Vista de tabla  Info familia

Mostrar: |+ Todas las columnas QOrdenar...
Estado de fila Mombre de archive |Material Designad...|Nimera de ...|Designacidn de ta...|Didmetro interior  [Didmetro exterior | »
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38 BS 290 SKF - 5KF ... Acero, suave SKF 61910 |%:3%:B5 2... 61910 50 72
39 BS 290 SKF - 5KF ... Acero, suave SKF 16010 |%:3%:B5 2... 16010 50 80
90 BS 290 5KF - 5KF ... Acero, suave SKF 6010  |%:3%:B5 2... 6010 50 80
91 BS 290 5KF - 5KF ... Acero, suave SKF 6210 |%3%:B5 2... 6210 50 a0
92 BS 290 SKF - 5KF ... Acero, suave SKF 6310 |%3%:B5 2... 6310 50 110
93 BS 290 SKF - 5KF ... Acero, suawe |SKF 6410 |%3%: 65 2... 6410 50 130
94 BS 290 SKF - 5KF ... Acero, suawve SKF 61811 |%3%: 65 2... 61811 535 72
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Figura 54 — Seleccién del rodamiento
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Una vez se tiene realizado el montaje de la parte posterior de la bomba, se introducird
el eje. Para introducir el eje se utilizara la restriccion insertar, seleccionando las aristas en
contacto entre el eje y el rodamiento, de esta forma se fijara su posicién permitiendo el giro
en el eje principal.

A continuacion, se realiza el montaje del segundo rodamiento y la tapa del rodamiento

de forma anéloga al primer montaje.

Figura 55 — Montaje rodamiento y eje en carcasa trasera

Posteriormente, se procedera con el montaje del cierre hidraulico con la brida interme-
dia. En primer lugar, se colocaré el anillo linterna utilizando la restriccién insertar, después se
introducira la estopa utilizando la misma funcion, seguidamente se colocara el prensaestopas
con la funcién insertar y se restringira el giro de esta pieza con restriccién de coincidencia
entre los agujeros del prensaestopas y la brida intermedia. Una vez esta posicionado correc-
tamente el prensaestopas se procede a la colocacion de los tornillos desde el “Centro de
contenido” como en los pasos anteriores. Para finalizar se introduce el casquillo por la parte

frontal sobre el eje.
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- Q"

Figura 56 — Componentes cierre hidraulico

Figura 57 — Montaje cierre hidraulico
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En el siguiente paso se introducira el rodete y la voluta, pero para poder ejecutar este
paso se debe introducir la chaveta en el chavetero. Para ello, se ird al “Centro de contenido”
y se buscara la chaveta que se corresponda con el chavetero que se efectué durante la rea-
lizacion del eje. Una vez se ha seleccionado la chaveta utilizando las restricciones de insertar

y coincidencia se posicionara en el chavetero.

150 2481 A ﬂ

Selecdonar  Vista de tabla  Info famiia

Didmetro del gje Anchura x Altura Longitud nominal de chaveta paralela
(mm) (mm)

12-17 10x6 22

17-22 25

22-30 28

32

38-44 3
4450 4
50 - 58 45
58 - 65 0 |

65-75 36
75 -85 63
85-95 70
95-110 80
110 -130 Q0
130 - 150 100
110

(") Como personalizado [usar iMate

(®) Como estdndar

@ Cancelar Aplicar

Figura 58 — Seleccion de la chaveta

A continuacién, se colocara el rodete en su posicién con la restriccion de insertar y se
realizaran dos restricciones de coincidencia, la primera entre la cara posterior del rodete y el
casquillo y la segunda entre una cara lateral de la chaveta y el aloja chavetas del rodete para

gue ambos giren solidarios.

Finalmente, se posicionara la voluta, se realizara la unién entre la carcasa trasera, brida
intermedia y voluta mediante tornillos como se ha realizado anteriormente. Se Introducira la
arandela y tuerca desde el “Centro de contenido” para fijar el rodete en su posicion y se

colocara el soporte de la carcasa trasera.
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Figura 59 — Vista explosionada rodete y voluta

Figura 60 — Montaje final bomba centrifuga vista posterior
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Figura 61 — Montaje final bomba centrifuga vista frontal
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10. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO MEDIANTE ANSYS 19.2

Para realizar la simulacién del fluido dentro de la bomba se utilizard ANSYS 19.2, que
es un software de ingenieria avanzada utilizado para la simulacion del comportamiento de

productos manufacturados y procesos industriales.

Este software basa su principio de funcionamiento en el método de elementos finitos
(MEF). EI MEF permite realizar un modelo matematico del calculo del sistema real, mas facil
y econémico de modificar que un prototipo. Sin embargo, este método no es exacto sino una
aproximacion del célculo real. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios cuando
se requiera una exactitud de célculo mayor, pero con esta herramienta se puede reducir el
namero de prototipos en las fases iniciales, ya que permite acercarse mas al disefio 6ptimo

en el primer prototipo.

La idea general del método de elementos finitos es la division de un conjunto en ele-

mentos mas pequefios interconectados por una serie de puntos llamados nodos.
En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:
e Dominio: Espacio geométrico en el que se encuentra el sistema que se va a analizar.

e Condiciones de contorno: Son las variables conocidas que condicionan la variacion

del sistema.

¢ Incognitas: Son las variables que se desean conocer.

=

Proceso de
Dizcretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 62 — Discretizacion de un modelo 2D [16]

A dichos elementos, se le aplican las leyes fisicas que le correspondan, discretizando asi la

solucién.
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Dentro de ANSYS se encuentran distintos modulos de trabajo, en este caso se utilizara
el médulo ANSYS CFD (Computational Fluid Dynamics) que permite la resolucién de flujos

dinamicos, transferencias de calor, turbulencias, presiones...etc.

Para poder utilizar este modulo se debe trabajar con el flujo del fluido dentro de la
bomba centrifuga, analizando su velocidad y la presion a la que est4 sometido, por ello en el

siguiente punto se expondra la metodologia para modelar el flujo de la bomba centrifuga.

Para realizar la simulacion se utilizaran las condiciones de funcionamiento que se es-

pecifican en el manual de la bomba.

Se tienen dos puntos de funcionamiento conocidos:

1. Primer punto de funcionamiento

Family Curves of DB Pump at 1450 rpm-50Hz

70
60

50

40

30

Total Head in Meters ——
N
o

10
09
08

07
06
05

04

03

BEST
EFFICIENCY
POINT

3 4 56 8 10 15 20 30 405060 80 100 150200 300 600

Capacity in m3/hr, —

02

Figura 63 — Datos grafica 1450 rpm [13]
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Velocidad angular del rodete: 1450 rpm.
Fluido utilizado: agua

Presion de entrada: Presion atmosférica
Caudal: 170m3/h

Temperatura del fluido: 25°C

Flujo masico:

170m® 1000kg  1h
®

h m?  3600s

= 47,22kg/s

Segundo punto de funcionamiento:

Family Curves of DB Pump at 2900 rpm-50Hz

120

100
an
B0

b

G0

BO

40

Total Head in Meters

E

Capacity in m3/'hr *

2 ‘ BEST

s, DFFICIENCY
# POINT

5 B 78910 15 20 30 40 50807080100 150 200 304 500

Figura 64 — Datos grafica 2900 rpm [13]
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- Velocidad angular del rodete: 2900 rpm.
- Fluido utilizado: agua

- Presion de entrada: Presion atmosférica
- Caudal: 230ms/h

- Temperatura del fluido: 25°C

- Flujo masico:

230m?* 1000kg 1h

= 63.88kg/s

* *
h m2 3600s

Figura 65 — Rodete donde se aplican las distintas condiciones
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10.1 MODELADO DEL FLUJO

Para comenzar con la simulacion el primer paso es realizar el modelado del flujo. Para
modelar el flujo se debe realizar un volumen geométrico con el espacio que ocupa el fluido

dentro de la bomba.

Para realizar este modelado se dividira en tres partes, ‘Voluta’, ‘Rodete’ y ‘Entrada’, y
posteriormente se realizard el ensamblaje de estas tres partes para conformar el volumen

geomeétrico.

¢ Voluta:
Para obtener este volumen se debe quedar el sélido inicial que se ha ejecutado para
realizar la voluta. Para ello se debe deshacer la ultima combinacién de sélidos y eliminar el
sélido externo y, para finalizar, se realizara un agujero con el volumen que ocupara el flujo

del rodete.

Figura 66 — Solidos que conforman el flujo de la voluta
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Figura 67 — Flujo de fluido en la voluta

e Rodete:

En este caso se generara un tocho idéntico al del rodete, pero sin realizar el vaciado
del espacio que existe entre los alabes del rodete. A continuacion, se ejecutard la diferencia
entre el tocho creado y el rodete existente, obteniendo de esta forma el flujo del fluido dentro
del rodete.

Figura 68 — Modelado del flujo en el rodete
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e Entrada:
Esta parte es la mas sencilla de las tres de construir, es el espacio que ocupa el fluido
desde la brida hasta que se encuentra con el rodete, basta con construir un tronco de cono
con las medidas requeridas segun plano.

Figura 69 — Modelado del flujo a la entrada
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10.2 ENSAMBLAJE DEL FLUJO

Primero se realizara el ensamblaje del flujo de entrada con el flujo del rodete. Para
realizar este paso se utilizaran restricciones ya vistas en el capitulo de ensamblaje del pro-

totipo como es la restriccion entre planos y ejes.

Figura 70 — Ensamblaje flujo de entrada y rodete

A continuacion, se insertara el flujo correspondiente a la voluta, el cual se tomara como
referencia y se realizaran las mismas restricciones que en el paso anterior. Se obtendra el

siguiente resultado:

Figura 71 — Ensamblaje completo del flujo

Para finalizar, se deber&a exportar el ensamblaje en un formato que ANSYS pueda re-

conocer, por ello se ha elegido el formato “STEP”.

86



Alvaro Garcia Amo Disefo y simulacion de una bomba centrifuga

10.3 SIMULACION EN ANSYS

Una vez se ha finalizado el ensamblaje del flujo del fluido, se comenzard a trabajar con
el software de simulacion ANSYS. Se debe inicializar el programa a través del “workbench”
y crear un nuevo proyecto, en el que se utilizaran diferentes médulos de trabajo. Para comen-
zar a trabajar se debe arrastrar el médulo Fluid Flow (Fluent) sobre el espacio de trabajo, de

manera que aparezca una tabla con las cinco etapas que se deben realizar.

En cada etapa se desarrollaran un conjunto de pasos y configuraciones en el modelo

para que la simulacion se efectué correctamente. Las etapas por desarrollar son:
e Geometria (Geometry)
e Mallado (Mesh)
e Configuracién (Setup)

¢ Resolucion (Solution)

¢ Resultados (Results)

Toolbox

|E| Analysis Systems L

{8 DesignAssessment

) Eigenvalue Buckling i A

[&) Electric 8 % Flid Flow {Fluent)

[ Explicit Dynamics 3 @ Geometry ?,
Fluid Flow - Blow Malding {Polyflow —

@ uid Flow - Blow Malding (Polyflow) 3 ﬁ Medh 2.

@ Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) =

@ Fluid Flow (CFX) 4 @ setp 5 4

- 5| @ sous 7

{3 Fluid Flow (Fluent) IE Solution Eal

@ Fluid Flow {Paolyflow) 6 @ Results F 4

= H [ ti

_I]_ ArmanicAcousaE Fluid Flow (Fluent)

Harmonic Response

[ HydrodynamicDiffradion

E"g Hydrodynamic Response

Figura 72 — Modulo Fluent y sus diferentes etapas
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10.3.1 GEOMETRIA

En esta etapa se debe crear la geometria 3D, ANSYS permite la creacion de geometrias
3D como se podria hacer mediante un software CAD. Dentro de este médulo se puede en-
contrar herramientas como, la creacion de lineas, extrusion, vaciados, revolucion, simetrias,
etc. Aungque hay que destacar que esta herramienta de modelado no es tan potente como un
software CAD comercial como Inventor, ademas posee una interfaz poco intuitiva. Por esta
razon y la complejidad del conjunto se optd por utilizar Inventor para crear la geometria y

posteriormente importarla.

Para importar la geometria se debe hacer clic derecho sobre “Geometry” > “Import

Geomtry” > “Browser” y se seleccionara el archivo que se quiere importar en formato. step.

I\ Unsaved Project - Workbench - O *
File View Tools Units Extensions Jobs  Help
J Lj H lﬂ Project
dj Import... | Reconnect Refresh Project  # Update Project == ACT Start Page
Toolbox 2 X
| B Analysis Systems |*
{4 DesignAssessment
3 EigenvalueBuckling i
Electric 48 = Fluid Flow (Fluent)
i Explicit Dynamics 2
& Fluid Flow-Blow Molding (Polyflow) : = 8l New SpaceClaim Geometry...
{8 Fluid Flow- Extrusion(Palyflow) ; @) New DesignModeler Geometry...
& Fluid Flow (CFX) 4 @ setp g
= . ,:| Import Geometry ]
[ Fluid Flow {Fluent) 5 Solution 5
& Fluid Flow (Polyflov) 6 @ Results %53 Duplicate
[} Harmon?cAcousth Fluid Flow (Fluent) Transfer Data From New 3
@ Harmonic Response Transfer Data To Mew 3
&9 Hydrodynamic Diffracion
Eg Hydrodynamic Respaonse 7 Update
2§ 1¢ Engine (Fluent) Update Upstream Compenents
ﬁ IC Engine (Forte) [#] Refresh
|0) Magnetostatic
@y Mo dal Reset
) Modal Acoustics Rename
fill§ Random Vibration Properties
[y ResponseSpectrum .
4 Rigid Dynamics Quick Help
[} StaticAcoustics Add Note
L B = P e T | ¥
| T View All / Customize. ..
& Double-click componentto edit. mJob Moritor... | ©iiShow Progress ||, Hide 0 Messages

Figura 73 — Importar geometria en ANSYS
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Una vez se ha seleccionado el archivo que se quiere importar se debe verificar que la
geometria se ha importado correctamente, para ello se haré doble clic izquierdo sobre Geo-
metry y se esperara a que la interfaz de modelado cargue.

= a ol | =% k @7 éL %} g 2 & ) B cvlinder
Clipboard ~ Orient | Sketch % BSE Pul  Move Fil 2 Intersect  Create Equation () Sphere
N T T | Mode Edit § i Body

Structure a
Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solif
a5 FFF
B[] Flujo Rodete
B[] Flujo Voluta AN EIYQSZ
B[] Flujo Entrada .

|Struc1ure| Layers Selection Groups Views

Opciones - Seleccidn n

Z - I

1% ) -

Figura 74 — Vista frontal geometria importada en ANSYS

® f (=} gkghgg 8 & Y B o

Clipboard Oﬁmgmmh@&hd Mm@lmwoﬁmhﬂﬁmosﬁm
- - - L . -

Edit Body
Structure 2
Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solif
43 FFF
[ Flujo Rodete
[ Flujo Voluta AN ElYgSZ
[ Flujo Entrada .

|Structure| Layers Selection Groups Views

Opcicnes - Seleccidn 2

Figura 75 — Vista posterior geometria importada en ANSYS
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10.3.2 MALLADO

En este apartado una vez se ha comprobado que la geometria se ha importado correc-
tamente, se procederd a crear el mallado para la resolucion del problema aplicando la teoria

de los elementos finitos.

La elaboracion del mallado es fundamental para la resolucion del problema mediante la
simulacién, ya que la precision de los resultados que se obtendran es directamente propor-
cional a la complejidad del mallado que se sea capaz de desarrollar. Es por ello por lo que se
va a empezar realizando un mallado sencillo para obtener unos resultados coherentes y pos-

teriormente se elaborard uno mas complejo para aumentar la precision de los resultados.

Primero se deben diferenciar las superficies que componen el modelo segun la funcién
que van a desempeniar. Para ello se debe utilizar la funcidon “Named Selection” que permite

diferenciar las distintas superficies para posteriormente aplicar las condiciones de contorno.

_| Filter: Name v

@ ad @8 4l

4 % Named Selection

2 Clear Generated Data @p Virtual Topology
dlb Rename (F2)

[ah] Symmetry

@ Mesh Edit
& Mesh Numbering

v Update Geometry from Source

Details of "Model (A3)" n
I=/| Lighting

Ambient | 0,1

Diffuse |0,6

Specular |1
Color

0,000 0,300 (m) /L‘
I z X

0,150

Geometry A Print Preview A Report Preview/ |

Figura 76 — Seleccion funcion “Named Selection”

Para poder realizar este proceso de manera rapida e intuitiva lo mejor es deshabilitar
en el panel desplegable de Geometry dos de las tres partes que componen el modelo para
poder identificar correctamente todas las superficies.
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[Outline ®
J Filter: Name v,

B ad-ma

« 8 Fio Entradz\SY
- /8] Materials

,/)L Coordinate Systems

B & Named Selections
------- 0 Volutawall
....... v [ Outflow
------- 0 Interface1
....... v D Interface2
....... v [ Front

,,,,,,, /0 Back

....... v [ Blades

------- 0 Interface3
,,,,,,, /B Inflow

------- 0 Entradawall
------- 0 Interface4

<
Details of “Inflow"

= Scope |
[scanina Meth..] Geametry Sel... |

Figura 77 — Named Selections “Inflow” entrada del fluido

sl

0,000 0,200(m)

>l Vv

0,100

Se replicara este proceso con las dos otras partes que componen la geometria hasta
identificar todas las superficies que la conforman.

B> Ea sl

- @@ Flujo Rodete\s\W\F3lic
- 61 Flujo Voluta\s\X\F3ide
- @@ Flujo Entrada\S\W\F3ii

- /S Materials

K Coordinate Systems

- y[C] EntradaWall

-y [0 Interface4
ndaig( < ‘/LA
A of "VolutaWall" 2 0'0_:|m LL00)m - X
|| scope [A 0,100

Figura 78 — Named Selections “VolutaWall” pared de la voluta
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QOutline n

J Filter: Name v

|Badzea

8] Project
----- Model (A3)
&

Geometry

-y 1 Flujo Rodete\SW\F3lic
& Flujo Voluta\S\\F 3lidc
" @ Flujo Entrada\SW\F 3l

E B Materials

‘/A Coordinate Systems

B @ Named Selections
------- 0 Volutawall
------- 0 Outflow
------- 0 Interface1
"""" v [ Interface2
....... v [ Front

....... v [ Back

....... v [ Blades
/D Interface3
/D Inflow

------- O EntradaWall
------- 0 Interface4 ¥

X

< >

Bri ot hade” 2 % OOO_ZIO,Z gy Y
0,100 z

IE][Scope ‘ I A

Figura 79 — Named Selections “Blades” alabes rodete

Una vez se tienen todas las superficies definidas, se procede a construir la malla, para

ello se generas una malla genérica de forma automatica.

Para realizar esta operacion ANSYS posee la herramienta “Mesh” donde permite elegir

y restringir una serie de parametros como:
e Tipo de geometria de la malla: triAngulos o cuadrados.

e Calidad de la malla: cuanta més calidad mayor nimero de nodos tendra la malla y

mMA&s precisos seran los resultados.

e Suavizado de los bordes: los bordes suelen ser zonas conflictivas por la acumulacion
de nodos en un pequefio espacio geométrico, con esta herramienta se puede reducir

el numero de nodos en zonas conflictivas.
e Distancia entre nodos: permite realizar mallas mas uniformes.

e Tipo de simulacion: permite diferenciar entre distintos tipos de simulacién fisicas para
gue el software optimice aun mas la malla, en este caso CFD.

Debido a la complejidad y forma geométrica se realizara un mallado adaptativo el cual
esta constituido por elementos de distintas formas geométricas (triangulos y cuadrilateros)

para evitar que se produzcan errores en las zonas conflictivas.
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Al generar una malla adaptiva ANSYS permite definir la resolucion de mallado que se
quiere dar dentro de una escala desde -1 a 7, siendo este Ultimo el que proporciona una Malla

mas densay que proporcionara unos resultados mas exactos.

Una vez se han elegido los parametros de la malla, se hara clic en "Generate Mesh” de

esta forma el software creara la malla.

La malla que el software crea para esta geometria y parametros estara constituida por
56861 nodos y 236544 elementos.

Outline

| Filter:  Name v

|Ba>=ea gl
Project

B (g Model (A3)

o /G Geometry
J@ Materials

-3 Coordinate Systems
/& Connections

----- @) Named Selections

Details of "Mesh"

Display

Display Style |Use Geometry S...
-I| Defaults

Physics Pref... CFD

Solver Pref... | Fluent

[

Element Or...| Linear

Element...| Default
Export For... | Standard
Export Prev...| No
Sizing
Use Adapti... | Yes

esouion

1l

0,200 {m)

Figura 80 — Mallado del modelo 3D
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10.3.3 CONFIGURACION

Para comenzar con la configuracion se realiza doble clic en Setup donde apareceré la

siguiente ventana:

E Fluent Launcher (Setting Edit Only)

NANSYS

Diimenzion
20

a0
Dizplay Options
Dizplay bMezh After Reading

workbench Color Scheme
[] Do ot show this panel again

ACT Option
[] Load &CT

[] Shawe Meare Optians

- O x

Fluent Launcher

Options

Double Precision
tezhing Mode

[] Usze Job Schedulsr

[] Use Remote Linux Modes

Processing Options

) Serial
(®) Parallel [Local Machkine]

Salver
Processzes

GPGPUs per M achine

Cancel Help =

Figura 81 — Parametros iniciales configuracion ANSYS

En esta ventana se habilitaran las opciones de "Double Precision” y “Parallel” en “Pro-

cesses” se indicara el numero de nucleos del procesador que Ansys podra usar para realizar

la simulacién, cuanto mayor sea este nimero menor sera el tiempo de céalculo y procesado.

Si el ordenador tuviese una tarjeta grafica compatible con Ansys se podria reducir aun

mas el tiempo de calculo y procesado seleccionandose el numero de nucleos de la GPU que

se quiere dejar que use el programa en la opcién “GPGPUs per Machine”

Seguidamente se hace clic en “OK” y se abrira el espacio de trabajo para realizar la

configuracion.
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Tree
| Filter Text

- ‘. Setup +
E General

B Models

& Materials

& Cell Zone Conditions.
¥ Boundary Conditions
[:’ Mesh Interfaces
=] Dynamic Mesh

&
®
&
@ Reference Values @,
&
A

* v v v v

v @ Solution
D Methods
7 Controls
4 Report Definitions
» Monitors Er
Cell Registers
't=|:| Initialization
» [ Calculation Activities
3} Run Calculation
* @ Results
» @ Graphics

< [@

v |5 plots /-
» ED Animations

» & Reports
» B8 Parameters & Customization <F

Figura 82 — Espacio de trabajo configuracion ANSYS

En el espacio de trabajo se iran configurando una serie de parametros que principal-

mente seran las condiciones de trabajo de la bomba.

Primero se cambiara el tipo de viscosidad del fluido de laminar (predeterminado) a tur-
bulento y, para ello, se hara clic en “Models” donde se desplegaran una serie de submenus.

~ B Models
BS Multiphase (Off)
BS Energy (Off)
Viscous (Laminar)
Bf Radiation [Off)
BS Heat Exchanger (Off)
BS Species (Off)

b BY Discrete Phase (Off)
A5 Solidification & Melting
BS Acoustics (Off)

BS Eulerian Wall Film (Off)
B Electric Potential (Off)

Figura 83 — Modelos de viscosidad
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A continuacion, se hara doble clic en “Viscous” y se seleccionara la opcion k-omega.

Viscous Model X
Model Model Constants
Inviscid Alpha®_inf -
Laminar 1
Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
k-epsilon (2 eqn) 0.52
®) k-omega (2 eqn) Beta™_inf
Transition k-kl-omega (3 egn) 0.00
Transition SST (4 eqn) Beta i
Reynolds Stress (7 egn) 0.072

Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

TKE Prandtl Number
2

P

k-omega Model
User-Defined Functions

® Standard
BSL Turbulent Viscosity
ssT [none -
Prandtl Numbers
k-omega Options TKE Prandtl Number
Low-Re Corrections |”0”9 j
| Shear Flow Corrections SDR Prandt! Number
|n0ne j
Options

Curvature Correction
Production Kato-Launder
+| Production Limiter

B (o) [

Figura 84 — Configuracion del modelo de viscosidad

Después se debera cambiar el tipo del material del fluido porque en Ansys viene prede-
terminado el aire y en este caso es agua en estado liquido, para ello se hara clic en "Material”

y clic derecho en “Fluid” y clic en “New”. Se abrira un submenu en él se podra entrar en
“Fluent Database” y buscar el agua.

Fluent Datobase Materials w

Fluent Fluid Materials [1/563] E E |Mater|a| Type J
fluid -

vinyl-silylidene (h2cchsihy -

vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) Order Materials by

vinylidene-chloride (ch2ccl2) ® Name

Chemical Formula

water-vapor (h2a)
wood-volatiles (wood_vol)

Properties
Density (kgfm})‘ constant j .

998.2
Cp (Specific Heat) (_]fkg-k]‘ constant j

4182
Thermal Conductivity (w,fm-k]‘ constant j

0.6

Viscosity (kg/m-s]‘ constant j

0.001003

Figura 85 — Base de datos materiales ANSYS
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Se hara clic en "Copy” y luego en “Close”. Seguidamente se debera cambiar el fluido
asignado a la geometria para lo que se hace clic en “Cell Zone Conditions” y en cada parte

de la geometria se cambiara el tipo de material de aire a agua, también se deberd cambiar
la direccién del vector rotacion (0,0,1) a el vector (1,0,0)

Filter Text
- @. Setup
E General
» B8 Models
- Materials
» & Fluid
v & solid
~ & Cell Zone Conditions

— flujo_entrada_s_x f3lido1 (f...

& flujo_rodete_s_x_f3lido2 (fl...

& flujo_voluta_s_x_f3lido1 (flu...

» D% Eoundary Conditions
4 ﬁ Mesh Interfaces
=] Dynamic Mesh
& Reference Values
bt Solution
D Methods
#° Controls
4 Report Definitions
4 Monitors
Cell Registers
%y Initialization

[ ==

Zone Name
flujo_entrada_s_x_f3lidol

Material Mame|water-liquid

< e

Frame Motion 3D Fan Zone

Laminar Zone

Porous Zone

Reference Frame

Rotation-Axis Origin

Source Terms

Fixed Values

Rotation-Axis Direction

X (m) 0 |c0nstant j X1 |c0nstant
Y (m) 0 |c0nstant j Y |0 |c0nstant
Z(m) 0 |c0nstant j Z0 |c0nstant

LefLefle]

o [l

Figura 86 — Entrada y voluta Cell Zone Conditions

En el caso del “flujo_rodete” también sera necesario habilitar la opcién “Frame Mo-

tion” e introducir la velocidad de rotacién correspondiente, en este caso sera de 2900 rpm
para la primera simulacion.

Fluid
Zone Name
flujo_rodete_s_x_f3lido2

Material Name|water-liquid

]

+| Frame Motion 3D Fan Zone

Laminar Zone

Forous Zone

Reference Frame

Relative Specification

Source Terms

Fixed Values

UDF

Relative To Cell Zone| absolute

Rotation-Axis Origin

Rotation-Axis Direction

|c0nstant

B (=] (=]

j X1 |c0nstant j
Y (m) |0 |c0nstant j Y0 |c0nstant j
Z(m} |0 |c0nstant j Z\0 |c0nstant j
Rotational Velocity Translational Velocity
Speed (rpm) |2900 |c0nstant j X (mfs) |0 |c0nstant j

Figura 87 — Rodete Cell Zone Conditions

97



Alvaro Garcia Amo Disefio y simulacion de una bomba centrifuga

Para finalizar con la configuracion se modificaran las Boundary Conditions para ello se
clasificaran en 4 grupos:

o Wall: son las superficies que se comportan con paredes, impenetrables por el fluido.

¢ Interface: es donde se produce el intercambio del fluido entre distintos cuerpos geo-
métricos.

¢ Outflow: es la superficie a través de la cual el fluido sale.

¢ Inflow: es la superficie de entrada del fluido.

Comenzando por las paredes del rodete ("back”, “blades” y “front”) a parte de definir-
las como tipo Wall se debera habilitar la opcidon de “Moving Wall” seleccionar el tipo de mo-
vimiento, en este caso “Rotational” y cambiar el vector de rotacion del (0,0,1) al (1,0,0).
Como estos elementos tienen un movimiento relativo respecto del movimiento del rodete se
indicara que su velocidad de rotacion es O rpm.

Y wall x
Zone MName
back
Adjacent Cell Zone
flujo_rodete_s_x_f3lido2
Maomenturm
Wall Motion Motion
Stationary Wall ®) Relative to Adjacent Cell Zone Speed (rpm) |0 | constant -
QL el Absolute Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
Translational X(m}|o [l x1 B
e Rotational ¥ (m) |0 Fl vlo [F]
Companents Z(m) 0 [l zlo [7]
Shear Condition
# No Slip
Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
@ Standard
Roughness Height (m} |0 |c0nstant j
Roughness Constant 0.5 |c0nstant j
o

Figura 88 — Condiciones de contorno de las paredes del rodete
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Esta configuracion no es necesario que se realice elemento por elemento, sino que es

posible copiar las condiciones de la configuracion entre elementos.

Copy Conditions

From Boundary Zone |Filter Text

interior-23
interior-9
interior-flujo_entrada_s_x f3lido1
interior-flujo_rodete_s_x_f3lido2
interior-flujo_voluta_s_x f3lido1
= Wall
back |
blades
entraclawall

To Boundary Zones |Filter Text
A

entradawall

volutawall
wall-21
wall-22
wall-24
wall-25

| wall-flujo_voluta_s_x_f3lido

*

B E = =

Figura 89 — Funcién copiar condiciones de contorno

Seguidamente se comprobara que los elementos “entradawall” y “volutawall” estan

determinados como wall. Para ello haciendo clic derecho sobre cada uno de los elementos y

revisando el type se puede visualizar que estan definidos predeterminadamente como wall,

en caso de no estarlo sera necesario cambiarlo.

Tree Task Page &
Filter Text General
~ @ setup Mesh
= General es
> B Models | Scale... H Check HRepor‘t Quality
v & Materials
» @ Cell Zone Conditions Display...
~ I¥ Boundary Conditions
7% back (wall, id=13) Solver
P blades (wall, id=14) Type Velocity Formulation
It nlradal Edit... ® Pressure-Based ®) Absolute
ront (wall, i
i; mﬂow[[pres copy. Density-Based Relative
» ¥ interfacei-c p— D
v BE interfacez-c P s
v % interface3—c Display exhaust-fan
P PE - . =1
: interfaced-c Add to graphics inlet-vent
J¥ interior-23 | intake-fan
+ N
D% interior-9 (i Expand & interface

P& interior-fluje

J¥ interior-flujo rouere-s T

ji>a interior-flujo_voluta_s_x_f..
7% outflow (mass-flow-outle...
J% volutawall (wall, id=10)
Dt wall-21 (wall, id=21)
D% wall-22 (wall, id=22)
It wall-24 (wall, id=24)
7% wall-25 (wall, id=25)
P% wall-flujo_voluta_s_x f3lid...
3 iﬂ Mesh Interfaces
= Dynamic Mesh
& Reference Values
* ﬁ Solution
P Methods
& Contrals
4 Report Definitions
4 Manitors
Cell Registers
'H] Initialization
» Fl Calculation Activities
i} Run Calculation

mass-flow-inlet
mass-flaw-outlet
outflow
outlet-vent
overset
pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet
symmetry
velocity-inlet

v wall

Figura 90 — Condicién de contorno “Wall”
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A continuacion, se introduciran las condiciones de entrada y salida del fluido en los

respectivos elementos.

En el caso del flujo de entrada “Inflow” se debera determinar cémo pressure-inlet. Se

indicara que la presién es 0 atm debido a que esta presion es relativa a la presion atmosfé-

rica.
Zone Name |
inflows
Momentum
Reference Frame|AhsnIute j
|
Gauge Total Pressure (atm) 0 |c0nstant j |
Supersonic/Initial Gauge Pressure (atm} |0 |c0nstant j
Direction Specification Method|N0rmaI to Boundary j
Turbulence |
Specification Methnd| Intensity and Viscosity Ratio j
Turbulent Intensity (%) 5 [7] :
Turbulent Viscosity Ratio |10 [F] .

B (][]

Figura 91 — Condiciones de contorno de la superficie de entrada del fluido

En el caso del flujo de salida “Outflow” se determinar4d como mass-flow-outlet y se in-
dicaré el flujo mésico correspondiente al nUmero de revoluciones de la simulacién, en este
caso 63,88 kg/ms.

Mass-Flow Outlet =

Zone Mame

outflow

Momentum

Reference Frame‘ Relative to Adjacent Cell Zone

Mass Flow Specification Methnd| Mass Flow Rate

Mass Flow Rate (kg/s) 63.88 constant

KN} KNI KNI KN

Direction Specification Methnd|0utward Mormals

[ [cos] s

Figura 92 — Condiciones de contorno de la superficie de salida del fluido
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Para finalizar este apartado se comprobara que las superficies de intercambio del fluido
entre solidos estan determinadas como interfaz, para ello se hara clic derecho en cada uno

de los elementos “interface” y se verificara que tiene asignado el tipo interface.

Tree Task Page £3]
Filter Text General
e @ Setup - h
E General Mes

BS Maodels | Scale... || Check ||Rep0r‘tQuaIity

»
4 Materials _
» D Cell Zone Conditions Display...

7% Boundary Conditions

* back (wall, id=13) Solver
< blades (wall, id=14) Type Velocity Formulation
It entradawall (wall, id=186) % Pressure-Based S—
D« front (wall, id=12) _ .
PE inflow (pressure-inlet, id... Density-Based Relative
" interfacel-qaatag h
v D% interface2-¢  Edit.. i
v ¥ interface3-«  Copy..
v DE interfaced-c ® Steady

7t interior-23  T¥YPe ¥ v interface
< interior-9 (i
PE interior-fluj: )
,E ?nter?or-fluiu Add to graphics Gravity
;: |nt:fr||0r-f|uy Expand Al
b cotor ¢ _cotpsons [
£ wall-21 (wall, id=21)
£ wall-22 (wall, id=22)
£ wall-24 (wall, id=24)
7t wall-25 wall, id=25)
P wall-flujo_voluta_s_x_f3lid...
4 ﬁ Mesh Interfaces
=] Dynamic Mesh
& Reference Values
- Solution
?D Methods
& Contrals
4 Report Definitions
4 Manitors
Cell Registers
'H] Initialization
vl Calculation Activities

Display

Figura 93 — Condicién de contorno intercambio de fluido en superficies
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10.3.4 RESOLUCION

En este apartado se indicara al software que método de resolucion se quiere que use
para resolver y todos los datos que se quieren que muestre en tiempo real mientras se realiza

la resolucion.

En primer lugar, en el apartado de "Methods” se selecciona el esquema tipo “Couple”,
en la discretizacién espacial se seleccionara “Green-Gauss Node Based” y se activaran las
opciones de “Pseudo Transient” y “High Order Term Relaxation” de esta forma se obtiene

un método de resolucion preciso y con gran estabilidad durante las iteraciones.

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme

|Cuup|ed j

Spatial Discretization
Gradient -

|Green-Gauss Mode Based

Xl

Fressure
|Secc|r|d Order

Momentum

L

L

|Secnnd Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy
|First Order Upwind
Specific Dissipation Rate
|Fir5t Order Upwind

L

L

+| Pseudo Transient

Warped-Face Gradient Correction

| High Order Term Relaxation | gptions...

Default

Figura 94 — Método de resolucion
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Seguidamente se creard la representacion de los datos que se quiere visualizar durante
la simulacién en este caso la presion de entrada y salida del fluido porque si esta tiene gran-

des fluctuaciones serd muy dificil que converja en una solucién 6ptima.

Para ello se hara clic derecho en “Report Definitions” clic en “New” clic en “Surface

Report” y clic en “Mass-Wighted Average”.

Tree Task Page ®
Filter Text Solution Methods
- @. Setup . _
= General Pressure-Velocity Coupling
» B8 Models Scheme
4 Materials |C0up|ed j
» & Cell Zone Conditions Soatial Discretizati
y JE Boundary Conditions patial Discrelization
i FY
» & Mesh Interfaces Gradient
2 Dynamic Mesh |Green-Gauss Node Based j
& Reference Values Pressure
v Solution |Sec0nd Order j
Q? Methods Momentum
& Controls — |Sec0nd Order Upwind j
T
» Monitors  Edit.. ‘ urbulent Kinetic Energy
cell Regi: [Eirer ardar Upwind j
R ew b ion... B
't:u Initializati Expression llatlon Rate
» @ Caleulatic  Expand Al Surface Report *  Area.. Z|
&= . -
» Run Cala Collapse Al Volume Repart *  Area-Weighted Average...
* ® Resuits Force Report % Custom Vector Based Flux..
» 3 Graphics R
v & plots Flux Report Custom Vector Flux...
W scene Custom Vector Weighted Average...
v L Animations User Defined... Facet Average...
» &> Reports v Pseudo Tr  Facet Maximum...
3 i .
B Parameters & Customization Warped-F  Facet Minimumn...

V| High Orde  Flow Rate...
Integral...

Default Mass Flow Rate...

Mass-Weighted Average...
Standard De\fiation...l@@
sum..

Uniformity Index - Area Weighted...
Uniformity Index - Mass Weighted...
Vertex Average...

Vertex Maximum...

Vertex Minimum...

Volume Flow Rate...

Figura 95 — Seleccién del tipo de Report

A continuacién, se abrird una ventana en la que se debera seleccionar la regién de
entrada del fluido y marcar las opciones de “Report File”, “Report Plot” y “Print to Console”.
De esta forma se creara la grafica en tiempo real que mostrara la presion del fluido a la en-

trada de la bomba. Se repetira este mismo proceso con la regién de salida del fluido.
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B surface Report Definition
MName

report-def-0

Options

Per Surface
Average Over
1

i

Report Files [1/2]

Report Plots [1/2]

Create

+| Report File
+| Report Plot
Frequency | 1

+| Print to Console

Create Qutput Parameter

reEort—def—o utflow-rfile

|§| E‘ = Interface
reEort—def—o utﬂow-rEIct

Report Type
| Mass-Weighted Average

Custom Vectors

Vectors of

Field Variable
| Pressure...

| Static Pressure

Surfaces |Filter Text

ol L

e
inflow

interface1-contact_region-trg

interface2-contact_region-src

interface3-contact_region_2-src

interfaced-contact_region_2-trg
= Internal

interior-23

interior-9

interior-flujo_entrada_s x f3lido1

interior-flujo_rodete_s_x f3lido2

interior-flujo_voluta_s_x_f3lido1
* Qutlet

antflaw

Highlight Surfaces

A

Figura 96 — Configuracién del Report en la superficie de entrada

ﬂ Surface Report Definition
Name
report-def-0

Options

Per Surface
Average Over
1

Report Files [1/2]

HE

report-def-inflow-rfile

Report Plots [1/2] = =
report-def-outflow-rplot

report-def-inflow-rplot

Create

+| Report File
+| Report Plot
Frequency 1

+| Print to Console

Create Output Parameter

Report Type

| Mass-Weighted Average

Custom Vectors

tors of

Field Variable
| Pressure...

| Static Pressure

Surfaces |Filter Text

v bl ]

interface4-contact_region_2-trg
= Internal

interior-23

interior-9

interior-flujo_entrada_s_x f3lido1

interior-flujo_radete_s_x_f3lido2

interior-flujo_voluta_: dol

= wall
back
blades
entradawall
front

unlitawall

Highlight Surfaces

2]

Figura 97 — Configuracion del Report en la superficie de salida
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Para finalizar se debera realizar la inicializacion de la simulacion para que cuando el
programar comience a iterar, lo haga desde un punto légico de esta manera se reduciran el
namero de iteraciones necesarias para que la solucién converja y en consecuencia el tiempo
de simulacion.

Para ello en la pestana de “Initialization” se comprobara que esta seleccionada la op-

cion de “Hybrid Initialization” y le daremos clic en Initialize.

Solution Initialization
Initialization Methods
® Hybrid Initialization
Standard Initialization

More Settings... | | Initialize

Patch...

Figura 98 — Método de iniciacion hibrido

Se mostrara la siguiente informacion:

Initialize using the hybrid initialization method.

Checking case topology...

-This case has both inlets & outlets

—Pressure information is not available at the boundaries.
Case will be initialized with constant pressure

iter scalar-0

. 000000e+00
176763 e-04
L31872Te-05
.©8334595e-05
.360588e-05
. 846857e-08
.385226e-05
.1203594e-06
.186706e-06
.842514e-06

= I PR L BT Y ¥ S Y
o= @ = =

[ n

= 0
(=]
[

Hybrid initialization is done.

Warning: convergence tolerance of 1.000000e-06 not reached
during Hybrid Initialization.

Figura 99 — Codigo de la iniciacion hibrida
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Seguidamente se realizard una segunda inicializacion que proporcionara una mejor re-
solucion inicial, se usara el comando “solve/initialize/fmg-initialization” y cuando el programa

pregunte si se quiere habilitar la fmg inicializacion le diremos que si.

golve/initiglize/fmginitciglization
Enable FMG initialization? [no] YES

Creating multigrid levels...

Grid Lewvel 0: 236544 cells, 508935 faces, 5S68cl nodes; 183 clusters
Grid Level 1: 926l cells, 172439 faces, Se6fcl nodes:; 183 clusters
Grid Level 1: S2el cells, 52038 faces, 0 nodes
Grid Level 2: 1731 cells, 122247 faces, 5686l nodes; 183 clusters
Grid Level 2: 1731 cells, 11053 faces, 0 nodes
Grid Level 3: 429 cells, 593004 faces, S686l nodes; 183 clusters
Grid Level 3: 429 cells, 2793 faces, 0 nodes
Grid Level 4: 117 cells, 709528 faces, S63cl nodes; 183 clusters
Grid Level 4: 117 cells, Tle faces, 0 nodes
Grid Level 5: 34 cells, 51198 faces, 5686l nodes; 183 clusters
Grid Lewvel 5@ 34 cells, 202 faces, 0 nodes

Done.

FMG: Converge FAS on lewvel S

FMG: Converge FAS on level 4

FMG: Converge FAS on lewvel 3

FMG: Converge FAS on lewvel

| 2%]

FMG: Converge FAS on lewvel 1
0.
REeversed flow in 1 face on pressure-inlet 15.

—»l.->2.->»3.->4.->0.<<<<<

FMG: Imitialize flow for Segregated sclution.. . end

Figura 100 — Cddigo de la segunda iniciacion

Una vez el software ha terminado esta inicializacion, se ira a la pestafia de “Run Calcu-
lation” se pondra un factor de tiempo de escala de 0,1 segundos y un niumero de itraciones
maximo de 10000 y se hara clic en “"Calculate”
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Cuando el software termina con la simulacion se puede observar en la consola que el
calculo se ha completado con éxito y que la solucién ha convergido.

8396 1.0041e-03 7.7678e-05 7.9578e-05 8.7628e-05 1.9411e-04 1.0116e-0%4 6.2494e+05 -1.3896e+04 0:21:09 1604
8397 1.0037e-03 7.7663=-05 7.9561e-05 8.7618%=-05 1.9411e-04 1.0115e-04 &.2494e+05 -1.3897e+04 0:22:15 1603
8398 1.0033e-03 7.7649=-05 7.9545e-05 8.7609e-05 1.9411e-04 1.0114e-04 &.2494e+05 -1.3897e+04 0:17:47 1602
8359 1.0027e-03 7.7636e—-05 7.9528e-05 8.7599%9e-05 1.9411e-04 1.0111e-04 &.2494e+05 -1.3897e+04 0:159:33 1601
8400 1.0021e-03 7.7623e-05 7.5512e-05 §E.7588e-05 1.5411e-04 1.0105%e-04 &.2495e+05 -1.3857e+04 0:20:58 1600
8401 1.0015e-03 7.7608e-05 7.5457e-05 §E.7580e-05 1.9411e-04 1.0106e-04 &.2495e+05 -1.3858e+04 0:22:086 15585
8402 1.0011e-03 7.75594e-05 7.548le-05 §E.7568e-05 1.59410e-04 1.0104e-04 &.24595e+05 -1.3858e+04 0:17:40 1558
8403 1.0005e-03 7.7579e-05 7.9466e-05 B.7558e-05 1.9410e-04 1.0104e-04 &.2495e+05 -1.3898e+04¢ 0:19:27 1597
8404 1.0000e-03 7.7566e-05 7.9451e-05 8B.754Be-05 1.9409%e-04 1.0103e-04 6.2495e+05 -1.3858e+04 0:20:52 1596
iter continuity =x-velocity y-velocity z-velocity k omega report-def report-def timefiter

@
Y
=)
n

solution 1s converged
8405 9.9961e-04 7.7553e-05 7.9436e-05 8.7538e-05 1.9409e-04 1.0102e-0%4 6.2496e+05 -1.3895e+04 0:22:00 1595

Registering ReportDefFiles, ("C:\Users\user\Desktop\TFG\Similacion\BombaCentrifuga2800rpm files\dpO\FFF\Fluent\report-def-outflow-rfile.out™
Writing data to C:\Users\user\Desktop\TFG\Simulacion\BombaCentrifuga2800rpm files\dpO\FFF\Fluent\FFF.1l.ip ...

x—coord

y—coord

z—coord

pressure

x-velocity

y-velocity

z-velocity

k

omega

hyb_init-0

hyb_init-1
Done .

Calculation complete.

Figura 101 — Cédigo resultado de la simulacion

También se puede observar que se han necesitado 8405 iteraciones para que la solucion

converja.

El software mostrara tres graficas:

1. Representacion de la convergencia de los elementos residuales.

1 e'05 T T T T X T L) T T T X T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Iterations

Figura 102 — Elementos residuales
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2. Representacion de la presion del flujo a la salida de la voluta

'500000.0000

O . OOOO T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

iteration

Figura 103 — Report del flujo de salida

3. Representacion de la presion del flujo a la entrada del rodete

-18000.0000 —

-1 9000-0000 T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

iteration

Figura 104 — Report del flujo de entrada
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10.3.4 RESULTADOS

Una vez se ha finalizado el célculo de la simulacién se podran mostrar los resultados
obtenidos de distintas formas. Para empezar, se hara clic en “Results” y se mostrara la dis-

tribucion de presiones del fluido en el plano medio de la voluta.

Para poder conseguir esto primero serd necesario la creacién de un plano en el plano
YZ que se encuentre en el plano medio de la voluta. Para crear este plano se debera hacer

clic en “Location” y después clic en “Plane”.

BEESE
Point

Point Cloud

Line

Plane

Violume

Izozurface

Iso Clip

Vortex Core Region
Surface of Revolution
Palyline

User Surface

i Surface Group

HLEAIT OB\ ¥+

Figura 105 — Seleccion de la operacién plano

Seguidamente se deberan rellenar la cota del plano respecto del eje X

Detailz of Plane 1

Geometry Color Render View

Domains All Domains -
Definition =
Method YZ Plane =
X |-0.025 [m]
Flane Bounds =
Type Mane -
Flane Type =
(®) Slice (") sample

Figura 106 — Configuracién de la geometria plano
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Posteriormente se haré clic en la pestafia de “Color” y se seleccionara el modo “Varia-
ble”, en variable se seleccionara “Pressure”, rango “Global’ y por ultimo el mapa de color
“Rainbow”.

Details of Plane 1
Geometry Color Render View

Mode ariable -
Variable |Prissue - | |1|
Range Global -
- 262158 [Fa]
Max 717747 [Pal
Boundary Data () Hybrid (®) Conservative
Color Scale | Linear -
ColorMap | Rainbow -

s caor [ |

Figura 107 — Configuracién de la escala del plano

Se obtendra el siguiente resultado:

0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Figura 108 — Representacion de la presion del fluido en el plano medio
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También se puede representar la velocidad del fluido durante su recorrido por el rodete
y la voluta. Para ello, de forma anéloga al proceso anterior, pero con la herramienta “Vector”
se seleccionara la localizacion de los flujos y en la pestaia de “Color” como anteriormente

se seleccionara la escala de “Rainbow”

&2 A6 : Fluid Flow (Fluent) - CFD-Post

File Edit Manitor Session Insert Tools  Help
EE G D@ 906 Puans IESEF ¢ sHILO x
Outline Variables Expressions Calculators Tu1 Vector l

)2
)2
)2
)25

v (@ flujo_voluta_s_x_f3lido1

interface 1 contact_region trg
outflow

volutawall

wall flujo_wvoluta_s_x_f3lidol

e User Locations and Plots
EF' Default Transform
E? Default Legend View 1
D'@ Flane 1

D% Streamline 1

-2 Wector 1
& wireframe
hd [QI Report

'j‘ M
Details of Vector 1

TiHa Dans

Geometry Color Symbol Fender Wiew

Domains All Domains >
Definition
Locations flujo_entrada_s_x_f3lido1,flujo_rodete_s_x_f3lido2,fujo_voluta_s_x_f3lidol -
Sampling Vertex -
Reduction Reduction Factaor -
Factor 1.0
Variable Velocity -
Boundary Data Hybrid Conservative
Projection Mone -

Figura 109 — Configuracion de los vectores velocidad del fluido
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Se obtendra el siguiente resultado:

ol

0 0.100 0.200 (m)
T ]

0.050 0.150

Figura 110 — Representacion de los vectores velocidad del fluido

A continuacion, se debe comprobar cudl es la altura que suministra la bomba mediante
los datos obtenidos en la simulacion. Para ello se obtendrén los valores de presion y velocidad
del fluido a la entrada y salida de la bomba.

Se hara clic en “Reports”, “Surface integrals” y se seleccionara la tipo “Mass-Weighted
Average”, se elegira la opcion de “Presure” o “Velocity” y se aplicara la superficie de salida
y entrada.
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Vectors of

Surface Integrals *
Report Type Field Variable

| Mass-Weighted Average ;I | Pressure... j
Custom Vectors | Static Pressure j

Surfaces Filter Text EI

Custom Vectors

| Save Output Parameter...

Ml Inlet -
inflow

~ Interface
interface1-contact_region-trg
interface2-contact_region-src
interface3-contact_region_2-src
interfaced-contact_region_2-trg

* Internal
interior-23
interior-9
interior-flujo_entrada_s_x_f3lida1
intarinr-fluin radate « v f2lida?

Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average (pascal)

-13611.32

|Write... | | Close | | Help |

Figura 111 — Calculo de la presion en la superficie de entrada

La presion de entrada tendra un valor de: -13611,32 Pa

| Save Output Parameter...

Surface Integrals X
Report Type Field Variable
|Mass—Weighted Average j | Pressure... j
Custom Vectors | Static Pressure j
|-'e-:tcrs o J Surfaces |Filter Text IEI
interfaced-cantact_region_2-trg -
Custom Vectors ~ Internal
interiar-23
interior-g

interior-flujo_entrada_s_x_f3lido1
interior-flujo_rodete_s_x_f3lido2

interior-flujo_voluta_s_x_f3lido1

* wall

back
hlardas

Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average (pascal)
641010.8

|Write... | | Close | | Help |

Figura 112 — Calculo de la presion en la superficie de salida

La presion de salida tendra un valor de: 641010,8 Pa
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Surface Integrals X
Report Type Field Variable

|Mass—Weighted Average ;”Velocity... j
Custom Vectors | Velocity Magnitude j

|'-"e-:tcrs of _I Surfaces |Filter Text IE‘

-
Custom Vectors

* Interface
interface1-contact_region-trg
interface2-contact_region-src
interface3-contact_region_2-src
interfaced-contact_region_2-trg

* Internal
interior-23
interior-9
interior-flujo_entrada_s_x_f3lido1
intarinr-fluin radata © v f2lida?

Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average (m/s)

| Save Output Parameter...

5.209283

|Write... | | Close | | Help |

Figura 113 — Calculo de la velocidad en la superficie de entrada

La velocidad de entrada del fluido tendra un valor de: 5,209283 m/s

Surface Integrals X
Report Type Field Variable

|Mass—Weighted Average ;”Velocity... ;I
Custom Vectors | Velocity Magnitude ;I

|'-"e-:tcrs of _I Surfaces |Filter Text @

interior-flujo_voluta_s_x_f3lido1 a
I:I-IStCI.n II El:tcrs ' _

| Save Output Parameter... v Wall
back

blades
entradawall
front
volutawall
wall-21
wall-22
weall-24

Highlight Surfaces
Mass-Weighted Average (m/s)

8.959512

‘Write... ‘ ‘ Close ‘ | Help |

Figura 114 — Calculo de la velocidad en la superficie de salida

La velocidad de salida del fluido tendr&a un valor de 8,959512 m/s
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Aplicando el teorema de Bernoulli, se puede obtener la altura Gtil que es capaz de pro-

porcionar la bomba trabajando en estas condiciones.

2 2
Vg Py Up Pp
Zy + +—4+ H_ 50400 — H idg = Zg + —
A 2 xg d afiadida perdida B 2 xg d
Hggadida — perdida = util

Como la diferencia de cotas entre z, y zg €s muy pequefia (0,28m) se puede despreciar

para simplificar ain mas la expresion, quedando de la siguiente forma:

vi—v: Pz —P,

2%g d

Hywy =

Sustituyendo valores:

— 8,96% — 5,212 N 641010,8 — (—13611,32)
uil = 2% 9,81 9800

Hy = 69,50m
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11. CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Para obtener las curvas caracteristicas del prototipo se debe comprobar la altura que
es capaz de suministrar la bomba a un nimero especifico de revoluciones variando el flujo

masico, es por ello por lo que se van a realizar 10 simulaciones para cada velocidad de giro.

Para reducir el tiempo de calculo se procedera con la realizacion de una malla menos
densa, se pasara de una resolucion de 7 que proporcionaba 56861 nodos a una malla de
resolucion 4 que proporciona 16945 nodos de esta forma se reducird el tiempo de simulacién
de 4h a 1h.

Se comprobara la precision de la nueva malla realizando la simulacién para el caso
inicial (2900 rpm y 63,88 kg/s)

Si se aplica Bernoulli a los datos obtenidos con la nueva malla se obtendran el siguiente

resultado:

P 8,442 — 5,182 s 635788,3 — (—13451,58)
util = 949,81 9800

Hutil = 68,51 m

Comparando este resultado con el anterior obtenido se puede ver una reduccion de la
altura proporcionada por la bomba que es debido a la precision de la malla que se ha visto

reducida en un valor de;:

69,5 — 68,5

p .. —
recision 69,5

Esta reduccion de precision es asumible teniendo en cuenta la reduccion del tiempo
entre simulaciones, es por ello por lo que para realizar los siguientes estudios se utilizara

malla de resolucién 4 y 16945 nodos.
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11.1 CURVA CARACTERISTICA A 2900 RPM

Para obtener la siguiente curva caracteristica se han realizado 10 simulaciones a 2900
rpm variando el flujo masico desde 20 kg/s hasta 100 kg/s de 10 en 10 kg/s y afiadiendo la

simulacion inicial con el flujo de 63,88 kg/s

Los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones seran:

Flujo Masico | Presién salida | Presion entrada | Velocidad salida | Velocidad entrada | Altura Util
kg/s Pa Pa m/s m/s m
100 201912,2 -32902,05 14,2521 8,114747 30,96
90 359435,3 -26650,54 12,62294 7,303295 44,80
80 473257 -21056,94 10,77337 6,491767 54,21

70 542711 -16122,62 9,210698 5,680368 59,70
63,88 635788,3 -13451,58 8,443074 5,18388 68,51
60 642229,6 -11907,22 7,934257 4,868242 68,75
50 670658 -11657,52 6,962112 5,390257 70,61
40 688759,5 -10.657 5,261493 5,82396 71,05
30 717376,5 -9.857 3,908713 6,393428 72,90
20 735384,3 -7.950 2,608621 6,402348 74,11

Tabla 1 — Valores simulaciones a 2900 rpm para diferentes flujos méasicos

Representando estos resultados mediante una grafica con el flujo masico en el eje de

abscisas y la altura util en el eje de ordenadas se obtendra la curva caracteristica a 2900 rpm.

Curva Caracteristica 2900rpm

e ——g-————o
0 D0 T '.‘ = -
uuuuu | SRR
™
-

60,00 B~
— PR—— “\
£ 50,00 ,
— Ll
= <
5 A0 00 N
> 40,00 .
c .,
% 30,00 [

20,00

10,00

o 20 40 &0 20 100 120

Flujo Masico (kg/s)

Figura 115 — Curva caracteristica prototipo a 2900 rpm
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Como se puede observar en la gréfica a medida que el caudal va aumentando la altura
gue es capaz de suministrar la bomba va disminuyendo, esto es debido a como se distribuye

el fluido por el interior de la voluta y a la capacidad de evacuacion del fluido que ésta posee.

Como se puede observar en las siguientes imagenes, la distribucion de presiones a lo

largo del recorrido del fluido varia dependiendo del caudal que suministre la bomba.

Figura 116 — Distribucién de presion con un flujo masico de 30 kg/s a 2900 rpm

Se observa que la distribucion de presiones alcanza los valores maximos en la parte
final del recorrido de la voluta, pero al inicio del recorrido se observa una carencia de presion
lo que es indicador de que puede admitir un flujo masico mayor sin disminuir significativa-
mente la altura proporcionada.
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[
0.050 0.150

Figura 117 — Distribucién de presion con un flujo masico de 63,88 kg/s a 2900 rpm

En este caso el flujo masico se corresponde con el punto 6ptimo de funcionamiento de
la maquina para este numero de revoluciones y se puede observar una distribucion de pre-

siones mas uniforme a lo largo de la voluta.

0 0.150 0.300 (m)
1

0.075 0.225

Figura 118 — Distribucién de presion con un flujo masico de 90 kg/s a 2900 rpm

Si se aplica un flujo méasico superior al del punto 6ptimo de trabajo se observa un exceso
de presion del fluido sobre las paredes de la voluta.
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11.2 CURVA CARACTERISTICA A 1450 RPM

Para obtener la siguiente curva caracteristica se han realizado 10 simulaciones a 1450
rpm variando el flujo méasico desde 20 kg/s hasta 65 kg/s de 5 en 5 kg/s y afiadiendo la simu-

lacion del punto éptimo de trabajo con el flujo de 47,22 kg/s

Los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones seran:

Flujo Masico | Presion salida | Presion entrada | Velocidad salida | Velocidad entrada | Altura Util

kg/s Pa Pa m/s m/s m
65 51907,61 -13903,75 9,153371 5,274752 9,57
60 77830,87 -11846,42 8,430861 4,868964 11,57
55 104552,7 -9953,464 7,732204 4,463143 13,72
50 122175,2 -8225,514 6,773547 4,057373 14,81

47,22 130844,5 -7336,117 6,303483 3,83176 15,38
45 135937,5 -6662,343 5,944656 3,651605 15,67
40 145713,2 -5264,332 5,238363 3,245888 16,27
35 156421,1 -4030,938 4,622906 2,840203 17,05
30 158901,9 -2977,009 4,434981 2,434963 17,22
20 1722443 -2642,085 2,647715 2,882349 17,78

Tabla 2 — Valores simulaciones a 1450 rpm para diferentes flujos masicos

Representando estos resultados mediante una grafica con el flujo masico en el eje de

abscisas y la altura util en el eje de ordenadas se obtendra la curva caracteristica a 1450 rpm.

Curva Caracteristica 1450rpm

8,00 ‘..---1_

-
-

16,00 Lt X
_ ~e
— LY
£ 12,00 “n
o ' .ﬁ\
5 10,00 N
> 10,00 »
S 800
=

5,00

2,00

0 10 20 30 40 50 60 70

Flujo Masico (kg/s)

Figura 119 — Curva caracteristica prototipo a 1450 rpm
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Como se puede observar en la grafica a medida que el caudal va aumentando la altura
gue es capaz de suministrar la bomba va disminuyendo como en el caso anterior y, si se

observa la distribucién de presiones, ocurre lo mismo.

Figura 120 — Distribucién de presion con un flujo masico de 30 kg/s a 1450rpm

Figura 121 — Distribucion de presion con un flujo mésico de 45 kg/s a 1450rpm
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Figura 122 — Distribucién de presion con un flujo masico de 60 kg/s a 1450rpm
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12. INCREMENTO DEL ANGULO DE SALIDA 2

En este apartado se va a comprobar qué ocurre cuando el angulo de salida 8, del rodete
se modifica. Para ello partiendo del rodete base que tenia un angulo de salida 8, = 28 grados
se realizaran 5 rodetes adicionales variando el &ngulo S, desde 12 hasta 32 grados con un
incremento de 4 en 4 grados.

Una vez se tienen todos los bocetos se procedera analogamente a crear los rodetes y
posteriormente los flujos de fluido correspondiente a dichos rodetes, el flujo de voluta y el de

la entrada se mantienen los utilizados para la primera simulacion.

Se deberéa desarrollar todos los pasos vistos previamente en los capitulos 10.2 y 10.3
para realizar la simulacién de cada rodete y obtener los resultados, se mantendran los para-
metros de la primera simulacion, es decir, resolucién de la malla nivel 7, flujo méasico 63,88
kg/s y una velocidad de giro de 2900 rpm. Una vez se tienen los resultados aplicando Bernoulli

se obtendra la altura util que proporciona cada rodete.

A continuacién, se muestran los alabes modificados con el angulo de salida 3, corres-

pondiente y los resultados obtenidos
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Alabes con B2 = 12°

Figura 123 — Angulo 82 de valor 12 grados

Los resultados obtenidos son:
e Presion de salida: 570245,6 Pa
e Presion de entrada; -13426,83 Pa
e Velocidad de salida: 8,487903 m/s
¢ Velocidad de entrada: 6,467183 m/s
Aplicando Bernoulli:

i 8,492 — 6,472 s 570245,6 — (—13426,83)
wtil = 949,81 9800

Hyi = 61,10m
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Alabes con B2 = 16°

Figura 124 — Angulo 82 de valor 16 grados

Los resultados obtenidos son:
e Presion de salida; 612857,6 Pa
e Presion de entrada; -13419,55 Pa
e Velocidad de salida: 8,393067 m/s
e Velocidad de entrada: 5,181614 m/s
Aplicando Bernoulli:

i 8,392 — 5,182 s 612857,6 — (—13419,55)
wtil = 949,81 9800

Hy. = 66,13 m
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Alabes con B2 = 20°

Figura 125 — Angulo 82 de valor 20 grados

Los resultados obtenidos son:
e Presion de salida: 620817,7 Pa
e Presion de entrada: -13423,04 Pa
e Velocidad de salida: 8,549005 m/s
¢ Velocidad de entrada: 5,183645 m/s
Aplicando Bernoulli:

uo 8,55? — 5,187 | 620817,7 — (~13423,04)
W 249,81 9800

126



Alvaro Garcia Amo

Disefio y simulacion de una bomba centrifuga

Alabes con B2 = 24°

Figura 126 — Angulo 82 de valor 24 grados

Los resultados obtenidos son:
e Presion de salida: 630130,8 Pa
e Presion de entrada: -13418,85 Pa
e Velocidad de salida: 8,517941 m/s
¢ Velocidad de entrada: 5,182984 m/s
Aplicando Bernoulli:

[ 8,522 — 5,182 N 630130,8 — (—13418,85)
wil ™ 94981 9800

Hy = 68,00m
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Alabes con B2 = 28°

Figura 127 — Angulo 82 de valor 28 grados

Los resultados obtenidos son:
e Presion de salida: 641010,8 Pa
e Presion de entrada: -13611,32 Pa
e Velocidad de salida: 8,959512 m/s
¢ Velocidad de entrada: 5,209283 m/s
Aplicando Bernoulli:

. 8,96% — 5,212 N 641010,8 — (—13611,32)
uil = 2% 9,81 9800

Hy = 69,51m
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Alabes con B2 = 32°

Figura 128 — Angulo 82 de valor 32 grados

Los resultados obtenidos son:
e Presion de salida; 653010,6 Pa
e Presion de entrada; -13434,81 Pa
e Velocidad de salida: 8,348711 m/s
e Velocidad de entrada: 5,183661 m/s
Aplicando Bernoulli:

i 8,352 — 5,182 s 653010,6 — (—13434,81)
wtil = 949,81 9800

Hyi =70,19m
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Se agruparan los resultados obtenidos en una tabla para su mejor visualizacion

Angulo B2 | Presidn salida | Presidn entrada | Velocidad salida | Velocidad entrada | Altura Util
grados Pa Pa m/s m/s m
32 653010,6 -13434,81 8,348711 5,183661 70,19
28 641010,8 -13611,32 8,959512 5,209283 69,51
24 630130,8 -13418,85 8,517941 5,182984 68,00
20 620817,7 -13423,04 8,549005 5,183645 67,07
16 612857,6 -13419,55 8,393067 5,181614 66,13
12 570245,6 -13426,83 8,487903 6,467183 61,10

Tabla 3 — Resultados obtenido con variacion de 52

Representando estos resultados mediante una grafica con el flujo masico en el eje de

abscisas y la altura Gtil en el eje de ordenadas se obtendra la siguiente curva:

Altura Util (m)
1y
a1
3
A

]

LA

Figura 129 — Variacion de la altura util respecto al angulo 82

Variacion Altura respecto a p2

10

15

20
B2 (grados)

75,

(45}
Ln

Como se puede observar en la grafica anterior a medida que el angulo 2 aumenta

también aumenta la altura Util obtenida.
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13. VARIACION DEL NUMERO DE ALABES DEL RODETE (COEFICIENTE PFLEIDERER)

En este apartado se va a comprobar la influencia que tiene el nUmero de alabes sobre
la altura util que proporciona la bomba porque como se vio en el capitulo 5 aplicando Euler
se puede obtener la altura util tedrica, pero, si se aplica el coeficiente de Pfleiderer que de-
pende del nimero de &labes se obtendra la altura util real.

Para poder verificar dicha influencia se crearan una serie de rodetes con distintos na-

mero de &labes, pero siempre manteniendo la misma forma geométrica del &labe.

Rodete con 10 alabes Rodete con 8 alabes

Rodete con 6 alabes Rodete con 4 alabes

Figura 130 — Rodetes con distinto nimero de alabes
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Una vez se tienen los rodetes disefiados para el estudio se procedera con la realizacién

de la simulacién como en el capitulo 10.2 y 10.3 aplicAndose los siguientes parametros:

e Resolucion del mallado: 4

e Velocidad de rotacién: 2900 rpm

¢ Flujo masico: 63,88 kg/s

Cuando se finalicen todas las simulaciones se trazara una tabla agrupando los resulta-

dos obtenidos:

Numero de Presion salida | Presién entrada | Velocidad salida | Velocidad entrada | Altura Util
Alabes Pa Pa m/s m/s m
10 670977,6 -13413,09 8,314242 5,181428 71,99
635788,3 -13451,58 8,443074 5,18388 68,51
593701,4 -13445,02 8,345989 5,179334 64,14
4 465288,7 -13411,6 8,379294 5,181414 51,06

Tabla 4 — Resultados obtenidos en cada rodete

Representado los resultados anteriores mediante una grafica, quedara de la siguiente

forma:

Altura Util {m)

o

oh

oo

Mumero de Alabes

Figura 131 — Variacién de la altura Gtil respecto al nimero de alabes del rodete

Como se puede observar en la gréfica cuanto mayor es el nimero de alabes mayor es

la altura util que proporciona la bomba.
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Para verificar los resultados obtenido, si se calcula el coeficiente de Pfleiderer corres-

pondiente cada uno de los rodetes y se representan los valores mediante una gréfica, se tiene

que observar una tendencia similar como la obtenida en la gréafica anterior.

‘Ll:

ﬂ:

IJ_:

u=

[T = T - T = T e B - B
- - o - -
[ R T T~ (R I - - Y -1

Coeficiente Pfleiderer

=T =1
- o
[EOR X

=

1 1
14 1,2 % (1 + senf,) - 1 1,2 * (1 + sen28) = 0,7901
D;\? 0,145\?
Z[l_(D_z)] 10[1_(0,25)]
1 1
= = 0,7507
14 1,2 * (1 + senf3;) 1 1,2+ (1+ sen2§3)
D;\? 0,145
Z[l_(D_z)] 8[1_(0,25)]
1 1
= = 0,6931
14 1,2 (1+ senzﬂz) 1 1,2+ (1+ senZ?)
D, 0,145
-] -G
1 1
= 0,6008

1+

1,2 % (1 + senf,) - 14

1,2 *x (1 + sen28)

-]

+f1-(559) |

& 8 10

Numero de Alabes

12

Figura 132 — Variacion del coeficiente de Pfleiderer respecto al nimero de alabes
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14. VERIFICACION DE LAS RELACIONES DE SEMEJANZA

En este capitulo se intentaran corroborar las relaciones de semejanza que se explicaron
el capitulo 5.2.6 mediante la creaciéon de un modelo a escala del prototipo inicial y su simula-
cion.

Para realizar el nuevo modelo de forma sencilla y rapida se establecera la relacién geo-
métrica A = 0,5 como dato de partida, entonces para cumplir la relacion de semejanza geo-

métrica bastara con escalar el modelo inicial por un factor de escala igual a A.

Como Inventor Profesional no permite escalar modelo 3D complejos, se usara Soli-
dWorks. Para ello se deberan exportar los tres componentes que componen el flujo del fluido
de la simulacién en formato. step que es un formato que reconoce SolidWorks.

Para ello se seguiran los siguientes pasos:

Se exportara cada componente en formato. Step

. D'B’E@' E G} vl':_ﬂv., @Genérico -
m Modele 30 Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas
— an
G"—j Exportar

D Muevo L4 Imagen

Exporta el archivo en un formato de

archivo de imagen, como EMP, JPEG,
B G , PNG o TIFF.

@ PDF3D
E Guardar 4 Exportara un archivo PDF 3D,
.
Guardar , PDF
coma

Exporta el archivo con el formato de
|} EREIED L Formato de CAD

By

archiva PDF.

=-_> Exporta el archivo en otro formato de
L) archivo de CAD, como Parasolid, PRO-
C% Compartir  » E o STEP,
[
Administr Ny Cxportara DWG
& ar L4 WG Expaortar el archivo en formato DWG,

Exportar a DWF
Exporta el archivo con el formato de

iProperties
archiva DWF,
E] Imprimir » Enviar DWF

Ejecuta la aplicacion de corren
electrénico por defecto con el archivo

DWF adjunto,
Cerrar 4
X|

O

g

| Opciones | | Salir Autodesk Inventor Professiona

Figura 133 — Funcion exportar en Inventor Profesional
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1 Guardar como

[7] Espacio de trabajo
7 Bibliotecas
@ Content Center Files

Guardaren’ | [ Este equipo V| @ ¥ &
Carpetas (7)
' Descargas A_—'E Documentos
Escritorio === Imagenes
| =
) Muisica Objetos 30

E Videos

Dispositivos y unidades (2]

Nombre:

Tipo:

|

| Fujo Rodete stp

Archivos STEP (*.stp;”.ste;" step;”.stpz)

Figura 134 — Tipos de formato a los que permite exportar Inventor Profesional

Archivos JT (" jt)

Archivos OBJ (".obj)

Archivos SAT ("sat)

Archivos SMT (*smt
ivos STEP

id (*x_t}
Archivos nevtrales de Pro/ENGINEER ("neu”)

Archivos DWG de AutaCAD (" dwg)
Archivos IGES (*igs:"ige;"iges)

Cancelar

Se importara la geometria en el software SolidWorks

| 2 souwones| wowe sasn i i s wours +_ 2 |

Flujo Rodete. SLDPRT *

Instant
3D

s MBD | Complementos de SOLIDWORKS | MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspectior

Operaciones | Croquis | Calcular | Cote

% -eﬁ

&P Escala @
v X
Parametros de escala -~
Ajustar escala con
respecto a:
Centro de gravedad ~

Estala uniforme.

CEa—
¢

» @ Flujo Rodete (Predetermi...

»

'y

S ©

®

0

Figura 135 — Flujo del rodete importado en SolidWorks
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Se utilizara el comando escala para escalar el modelo en un factor igual a 0,5

? N
JPS SOLIDWORKS |  Archivo

Operaciones ‘ Croquis ‘ Calcular | Coti

S BlR|¢|€ ]
&P Escala @
v X

Parametros de escala ~

Ajustar escala con
respecto a

| Centro de gravedad e |

Escala uniforme

= 5

Figura 136 — Funcion escala SolidWorks

Se volverd a guardar la geometria modificada en formato .step, se importara de nuevo a In-

ventor Profesional donde se realizara el ensamblaje nuevamente del modelo modificado.

Medr X

EN f&

¥ Resultados de medidas
Distancia al cen.. 0,000 mm
Distancia minima 0,000 mm

v Seleccion 1 (Cara)

Area 12978,889 mm?
v Seleccion 2 (Arista)

Didmetro 62,500 mm

Radio 31,250 mm

Longitud 196,350 mm

Angulo 6,28 rad

» Posicién del centro

» Configuracion avanzada

Figura 137 — Ensamblaje del fluido a escala
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A continuacién, se deberan obtener los parametros necesarios para la simulaciéon, como

son la velocidad de rotacion y el flujo masico. Para ello se supondra que la velocidad de

rotacion es igual a la del modelo inicial (2900 rpm).

Como se conocen el valor de A = 0,5y a = 1 se puede aplicar la relacion de caudales

Qs cmp*ﬂp_ Cmp *W* Dy * by

cmm*‘qm I‘:“:l'.l'l:l'.l'l"jl-"-.\"-[':r'l"l"!ﬂ‘-&lll'.l'l

=(a*ADsAxdl=a=A?
Qm

Seguidamente se realiza la simulacion del nuevo modelo con los parametros obtenidos

con lo que se obtendran los siguientes valores:

Modelo inicial:

Flujo Masico | Presién salida | Presion entrada | Velocidad salida | Velocidad entrada | Altura Util
kg/s Pa Pa m/s m/s m
63,88 635788,3 -13451,58 8,443074 5,18388 68,51

Tabla 5 — Resultados obtenidos en el modelo inicial
Modelo modificado:

Flujo Masico | Presidn salida | Presidn entrada | Velocidad salida | Velocidad entrada | Altura Util
kg/s Pa Pa m/s m/s m
7,985 153478,6 -3.353 4,206591 2,590567 16,56

Tabla 6 — Resultados obtenidos en el modelo a escala
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Si se calcula la altura util que es capaz de suministrar el nuevo modelo mediante la

aplicacion de la formula que relaciona las alturas se obtendré:

HLp - (u2;r.r * EZup).l'rg
Hl:m: ':Uzm * EZum}fr.g

=(@*A)*(a*1)=a?=2?

H., = 68,51 % (12 % 0,5%) = 17,13 m

Como se puede observar en los valores obtenidos mediante la simulacién (16,56m) y
el calculo tedrico (17,13m) no existe una gran diferencia, asumiendo que la simulacién no es
un célculo con una precision del 100% si ho una aproximacion se puede afirmar que la rela-

cion de semejanza queda verificada.
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15. CONCLUSIONES

En este trabajo de fin de grado se ha desarrollado la teoria de turbomaquinas centran-
dose especialmente en el Teorema de Bernoulli, la Ecuacién de Euler y el Coeficiente de
Pfleiderer que se han utilizado para comprender el funcionamiento y comportamiento de una

bomba centrifuga.

Se ha realizado el modelado de las distintas partes que componen la bomba centrifuga
mediante Inventor Profesional y después se ha creado el modelo 3D del flujo de fluido que

recorreria dicha bomba.

Se han creado distintos modelos geométricos del rodete para modificar el flujo del fluido

y estudiar sus variaciones.

Seguidamente se han realizado una serie de simulaciones, concretamente 32 simula-
ciones que han sido necesarias para realizar los distintos estudios. Durante las simulaciones
se ha variado el numero de nodos desde 56861 hasta 16945 comprobando que los datos
proporcionados tienen un error del 1,4% entre la malla mas precisa y la menos precisa, redu-

ciendo de esta manera el tiempo entre simulaciones de 3 horas a 40 min.

Se han utilizado dos velocidades de rotacién, las mismas que proporcionaba el fabri-
cante para los puntos 6ptimos de funcionamiento (2900 rpm y 1450 rpm).

Se han obtenido las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga creada variando el
flujo méasico desde 100kg/s hasta 20kg/s en el caso de la velocidad de rotacion de 2900 rpm
y desde 65kg/s hasta 20kg/s en el caso de 1450 rpm. También, gracias a estas simulaciones,
se ha podido ver como se distribuye la presién del fluido en el interior de la voluta para distin-

tos flujos masicos.

Se han creado 6 rodetes distintos modificando el angulo 2 de los alabes desde 12°
hasta 32° de 4 en 4 para comprobar la Teoria de Euler y corroborar que, a medida que se

aumenta este angulo, aumenta la altura suministrada por la bomba.

También se han creado otros 3 rodetes mas, variando el nimero de alabes para verifi-

car el coeficiente de Pfleiderer en la simulacion.

Para finalizar, se ha creado un modelo a escala 0,5 para verificar las relaciones de

alturas y caudales entre el modelo inicial y el reducido, aplicandose las Leyes de Semejanza.

La principal finalidad de la simulacién es demostrar que no es necesario elaborar un
modelo fisico real para realizar los distintos estudios de la bomba centrifuga ya que, gracias
a las simulaciones realizadas con ANSYS, se pueden obtener datos aproximados del com-

portamiento real de la bomba.
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TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA MECANICA

PRESUPUESTO

DISENO Y SIMULACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA MEDIANTE
LA CREACION DE UN PROTOTIPO VIRTUAL
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En este apartado se va a cuantificar el coste econémico que supondria realizar este estudio
en el &mbito industrial, para ello se tendréd en cuenta el coste econémico del equipo necesa-
rio, los distintos softwares empleados, las horas empleadas, el beneficio industrial, los gas-
tos generales y I.V.A correspondiente.

Recursos humanos:

Durante la realizacion del proyecto de fin de grado se han ido anotando las horas de trabajo

diaria de forma aproximada. El resultado total obtenido es de 480 horas de trabajo.
Para calcular los costes de los recursos humanos se considera el siguiente coste por hora:

INGENIEIO ICENCIAUOD: .. .uveei e e e e e 14,88 €/h

Recursos materiales:

En este apartado se debera tener en cuenta el coste del software, hardware y consumibles

utilizados durante los 4 meses de trabajo:

Software:
8 AN S Y S i e a e e e e nees 26400 €/afio.
®  AULOCA ...ttt 2227€/aino
o INVENtOr Prof@SiONal............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii e 2747€/ano
®  SOIAWOIKS ...t e e e 6600€/ano.
o Paguete OffiCe. . 69€/afo.
Hardware:
LI @ o [T 0 F=To (o] SH PP PRSP PP PRP PP TPPON 1500¢€.
Consumibles:
®  CONEXION @ INEEINEL ...oiiiiiiiiiie it e e e e e e e e e e e aanes 30€/mes.
Administrativos:
®  BenefiCio INQUSTIIAL ... ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiie bbb enesaennnnnes 6%.
L T TS (o S o = 01T 2 1= 13%.
L TRV TP UPPPPPR 21%
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Resumiendo, los datos anteriores en una tabla y calculdndose la parte proporcional de los

costes de recursos materiales se obtendra el valor final.

PRESUPUESTO TRABAJO FIN DE GRADO

PARTIDAS Precio Unidad | Unidades Total

Recursos Humanos:
¢ Ingeniero licenciado 14,88 480 71424 €

Recursos Materiales:

e ANSYS 26.400 0,33 8.712€
e AutoCAD 2.227 0,33 734,91 €
¢ Inventor Profesional 2.747 0,33 906,51 €
e SolidWorks 6.600 0,33 2.178 €
e Paquete Office 69 0,33 22,77 €
e Ordenador 1.500 0,083 124,5 €

e Conexion Internet 30 4 120 €

Subtotal 19941,09 €

e Beneficio Industrial 6% 1.196,47 €
e Gastos Generales 13% 2.592,34 €
e |V.A 21% 4.187,63 €

TOTAL | 27.917,53 €
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TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA MECANICA

ANEXO

DISENO Y SIMULACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA MEDIANTE
LA CREACION DE UN PROTOTIPO VIRTUAL
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Tapa Posterior
2 2 Tapa rodamientos
3 8 AS 1110 - M12 x 35 Pernos y tornillos
métricos ISO
4 2 %3% BS 290 - SKF Rodamientos de bolas
6211 de una hilera
5 1 Eje
6 1 Brida intermedia
7 1 Anillo
8 1 Estopa
9 1 Prensaestopa
10 1 Casquillo
11 2 AS 1110 - M10 x 30 Pernos y tornillos
métricos ISO
12 1 ISO 2491 - A 10 x 6 x |Chavetas paralelas
50 delgadas
13 1 Rodete
14 1 Voluta
15 1 AS 1237 - 27 mm(2) |Arandelas de metal
planas para uso
general en ingenieria
(serie métrica)
16 1 AS 1112 - M27 Tipo |Tuercas hexagonales
10 ISO métricas
17 1 Soporte
18 1 AS 1110 - M10 x 40 Pernos y tornillos
métricos ISO
19 1 AS 1112 - M10 Tipo 5 |Tuercas hexagonales
ISO métricas
20 8 AS 1252 - M20 x 110 |Pernos de acero de
alta resistencia
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