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Abstract

A study of the fluidynamic behavior of the entrance-impeller interaction of a Hydraulic Disc Pump is
presented, through numerical simulations, using the finite volume method. A three-dimensional numeri-
cal model was developed, using the technique of multiblocks and structured meshes, by means of the
commercial code CFX 4.3™" The simulated model corresponds the flat impeller of (203 mm) of diameter to
the exit, of a disc pump of simple suction. 8 flows were simulated, in those that the nominal flow, the maxi-
mum flow and the minimum flow were included. The simulations were carried out in stationary state and
it took advantage the periodic condition of the flow inside the impeller, being reduced to section ¥. The ob-
tained load-flow curve was compared with the experimental pump curve given by the maker. The obtained
curve, through the numerical results of the simulations, possesses a similar behavior to the experimental
one, with values of load superiors to 15%, for the near flows to the nominal one. Additionally, the interac-
tion entrance-impeller was analyzed through of pressure and velocities profiles, that which allowed to
know and to understand the behavior of these variables for the simulated conditions.
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Simulacion tridimensional de la interaccion
entrada-impulsor de una bomba hidraulica de discos

Resumen

Se presenta un estudio del comportamiento fluidodinamico de la interaccion entrada-impulsor de
una Bomba Hidraulica de Discos, a través de simulaciones numéricas, usando el método de los volime-
nes finitos. Se desarroll6 un modelo numérico tridimensional, usando la técnica de multiples bloques y
mallas estructuradas, mediante el codigo comercial CFX 4.3™. El modelo simulado corresponde al impul-
sor liso de (203 mm) de didmetro a la salida, de una bomba de discos de simple succién. Se simularon 8
caudales, en los que se incluyeron el caudal nominal, el caudal maximo y el caudal minimo. Las simula-
ciones se realizaron en estado estacionario y se aproveché la condicién periddica del flujo dentro del im-
pulsor, quedando reducida a ¥ de seccién. La curva carga-caudal obtenida se comparé con la curva expe-
rimental de la bomba suministrada por el fabricante. La curva obtenida, a través de los resultados numé-
ricos de las simulaciones, posee un comportamiento similar a la experimental, con valores de carga supe-
riores al 15%, para los caudales cercanos al nominal. Adicionalmente, se analizd la interaccién entra-
da-impulsor a través de los perfiles de presion y velocidad, lo cual permitié conocer y comprender el com-
portamiento de estas variables para las condiciones simuladas.
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Introduccioén

Las turbomaquinas estan presentes en una
gran variedad de actividades industriales, por lo
que el conocimiento y comprension de su funcio-
namiento es de suma importancia para el inge-
niero. El desarrollo industrial implica el uso de
muchas tecnologias que participan de forma de-
cisiva en el proceso productivo. Dentro de estas
tecnologias se encuentran las relacionadas con el
bombeo de diversos tipos de fluidos, que requie-
ren de un tratamiento cuidadoso por sus caracte-
risticas fisicoquimicas y por el valor comercial
que representan.

La aplicacion de los cédigos de la dinamica
de fluidos computacional permiten obtener, de
forma aproximada, la solucion de las ecuaciones
diferenciales mediante técnicas de resolucién
numeérica, facilitando el conocimiento detallado
del comportamiento de las principales variables
que intervienen en el estudio, a fin de generar las
soluciones a los problemas que estas presentan.

El flujo de fluidos a través de una maquina
hidraulica es de naturaleza tridimensional, no
estacionario, turbulento y con flujos secunda-
rios. Esto se debe, en primer lugar, a los efectos
producidos por el impulsor, responsable del reco-
rrido radial del fluido y del aumento de la accidn
centrifuga para incrementar la carga estatica, y
en segundo lugar, por la volutay difusor, que per-
miten reducir la velocidad y trasformar en parte,
la energia cinética en energia potencial [1]. Se ha
demostrado que los programas de la dinamica de
fluidos computacional son herramientas muy
utiles en el analisis de las turbomaquinas, tanto
en el disefio como en la prediccion de sus presta-
ciones. Gonzélez et al. [2] realizaron simulacio-
nes tridimensionales de modo no estacionarios
de un flujo en el interior de una bomba centrifuga
tomando en consideracion la interaccion impul-
sor-voluta. Los resultados numéricos se compa-
raron con las curvas caracteristicas experimen-
tales y con las fluctuaciones de presion medidas
experimentalmente en la voluta, demostrandose
la efectividad del método. Van Esch [3] desarroll6
un método numérico tridimensional para simu-
lar el flujo potencial dentro de las bombas hi-
draulicas de flujo radial y de flujo mixto. Se deter-
mino las eficiencias de las bombas, usando los
modelos adicionales para estimar pérdidas visco-

sas, pérdidas mixtas, pérdidas por friccién en el
impulsor, y pérdidas volumétricas. La eficiente
capacidad del método es validada por los analisis
experimentales en laboratorio. Longatte et al. [4]
presentaron un analisis numérico del circuito de
acople de una bomba centrifuga considerando
las interacciones entre los elementos moviles y fi-
jos de la bomba. Se estudi6 a interaccion entra-
da-impulsor e impulsor-voluta obteniéndose re-
sultados satisfactorios al ser comparados con re-
sultados experimentales. Miner [5] estudi6, em-
pleando mallas gruesas, las velocidades axiales 'y
tangenciales del fluido, en una bomba de flujo
axial y en una bomba de flujo mixto, sobre un ca-
nal interdlabe para cada una de ellas. Lakshmi-
narayana [6] presenta una profunda revision y
evaluacion de las técnicas usadas en la dinamica
de fluidos computacional, destinadas a la predic-
cion y analisis de las turbomaquinas.

Recientemente, Pacello et al. [7], publicaron
un articulo donde se describe el principio de fun-
cionamiento de una nueva bomba, “La Bomba
Hidraulica de Discos”, basado en un mecanismo
sin contacto que trabaja solamente con dos dis-
cos paralelos (sin alabes), aprovechando al maxi-
mo los principios de la capa limite y de la resis-
tencia viscosa.

En las referencias [2-6] se presentan simu-
laciones numéricas del comportamiento fluidodi-
namico en bombas centrifugas y esta investiga-
cién tiene como proposito estudiar, a través de si-
mulaciones numéricas, el comportamiento flui-
dodindamico de una bomba hidraulica de discos,
en la interaccion entrada impulsor, teniendo en
cuenta su geometria tridimensional, usando el
método de los voliumenes finitos con el programa
de tipo comercial CFX 4.3.

Materiales y Métodos

Modelo fisico

Las bombas de discos funcionan bajo el
principio de la capa limite y de la friccién viscosa.
En estas bombas, la capa limite envuelve a todo
el fluido y gira solidariamente con éstos, creando
una barrera de proteccion natural que separa al
fluido del impulsor, por medio de la resistencia
viscosa. La capa limite atrae y arrastra sucesiva-
mente capas de fluidos moleculares dentro de ca-
pas de fluido de corrientes paralelas. Los discos
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paralelos que forman el mecanismo de bombeo,
rotan en un plano perpendicular a la tuberia de
entrada [7].

El estudio del comportamiento fluidodina-
mico del impulsor de discos fue realizado al mo-
delo estandar, Discflo 50-40-203 (Figura 1-a), de
simple succion con una entrada de 50 mm de dia-
metro, un impulsor liso de 203 mm de diametro a
la salida (Figura 1-b), y una separacion entre dis-
cos de 18.3 mm, su punto de maximo rendimien-
to a 2100 rpm corresponde a un caudal de
12 m3/hyunaalturade cargade 6,1 m. Enel tra-
bajo de Pacello et al. [7] se encuentran mayores
detalles de la geometria.

Modelo matematico

El modelo matematico que gobierna el com-
portamiento fluidodinamico del sistema en estu-
dio esta constituido por la ecuacion de continui-
dad, las ecuaciones de movimiento y las ecuacio-
nes del modelo de turbulencia. Tomando como
fluido en estudio, el agua transportandose a tra-
vés de la entrada y el impulsor de la bomba de
disco, suponiendo que el liquido es incompresi-
ble, newtoniano e isotérmico donde las propieda-
des tales como densidad (p) y viscosidad absoluta
(1) son constantes. Despreciando los efectos gra-
vitatorios y usando el modelo de turbulencia
k-epsilon [8], las ecuaciones de conservacion ex-
presadas en un sistema de referencia fijo en coor-
denadas cilindricas tridimensionales [9] y estado
estacionario, pueden expresarse como:

Ecuaciéon de continuidad:
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Ecuacién de movimiento en ladireccién an-
gular 6:
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Ecuaciéon de movimiento en la direccion
axial x:
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donde: v son las componentes del vector veloci-
dad absoluta en la direccion especificada, p es la
presion estatica, x es la componente axial en el
sistema fijo de coordenadas cilindrico, r es la
componente radial en el sistema fijo de coordena-
das cilindrico y 0 es la componente angular en el
sistema fijo de coordenadas cilindrico; u, es la
viscosidad efectiva definida por:

a. Corte de la bomba

b. Disco (impulsor)

Figura 1. Bomba hidraulica de discos.
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Meg =M+ Ur (5)

y u; es la viscosidad turbulenta definida en el
modelo de turbulencia k-epsilon como.

2
mr=Cup— ©

Las ecuaciones de transporte, expresadas
en coordenadas cilindricas, para la energia ciné-
tica de turbulencia k y la tasa de de disipacion
turbulenta ¢ son:
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Las ecuaciones contienen cinco (5) cons-
tantes, para las cuales el modelo k-¢ utiliza valo-
res obtenidos mediante ajustes para un amplio
rango de flujos turbulentos [10].C , = 0,09; o, =1;
0,=1.3;C,=1.44;C,=1,92. Donde P es la tasa de
produccién de k y ¢ definida por:

P=py®,, 9

siendo @, la funcién de disipacion viscosa en
coordenadas cilindricas [9].

Este conjunto de ecuaciones constituyen
una descripcion matematica del flujo de fluidos
newtonianos incompresibles turbulentos. Es im-
portante resaltar que luego de realizar una revi-
sion sobre las caracteristicas, ventajas y desven-
tajas de los diferentes modelos para la prediccién
de la turbulencia, y por ser éste el de uso mas fre-
cuente en aplicaciones industriales de ingenie-
ria, que ha sido validado para una gran variedad
de flujos turbulentos, se ha seleccionado como
modelo de turbulencia el modelo k-epsilon.

Condiciones de contorno

En laentrada, presién total: Esta condicion
permite especificar la presion total, fijando un ni-
vel energético uniforme, y las otras propiedades
escalares del fluido, permitiendo al programa
distribuirla en presién dindmica y estéatica de
manera de satisfacer el orden de las ecuaciones.
En la salida, flujo mésico: se utiliza para simular
la condicién de flujo totalmente desarrollado,
permite prescribir el valor del flujo mésico y ex-
trapolarlo a la entrada. Condiciones periddicas:
esta condicion de planos periddicos permitio re-
ducir la geometria de calculo a ¥ de seccion, to-
mando en cuenta la condicién periddica del flujo
dentro del impulsor, afectando al flujo de manera
que se comporte como si existiera otra zona exac-
tamente igual. En las paredes se impuso la con-
dicién de no poder ser atravesadas por el flujo,
con lo que la componente normal de velocidad es
nula. En segundo lugar la condicion de no desli-
zamiento, que obliga a la componente tangencial
de la velocidad a ser nula en las paredes del con-
ducto de entrada e igual aw X r en las superficies
moviles (disco y pasadores), donde o es la veloci-
dad angular del impulsor.

Geometria del dominio fisico

Debido a la condicion simétrica del fluido en
la interaccion entrada-impulsor, y con el objeto de
evitar un alto costo computacional, la geometria a
analizar quedo6 reducida a ¥4 de seccion. Esta geo-
metria es tridimensional construida por multiples
bloques a fin de garantizar una buena relacion de
aspecto (Figura 2), una ordenada propagacion de
malla y un buen ajuste en la transformacion del
dominio fisico al dominio computacional, con el
objeto de evitar que se genere una sola malla que
englobe toda la geometria [11]. En vista del desco-
nocimiento, en casi todo el dominio, de los valo-
res de las principales variables, y con el objeto de
no restringir la formacion de los perfiles de velo-
cidadesy de presion en laentraday salida del im-
pulsor, han sido extendido suficientemente los
dominios de calculo, con el fin de garantizar las
exigencias de las condiciones impuestas (por
ejemplo la de flujo desarrollado en la salida del
dominio) [12]. El criterio de extension usado, tan-
to en la entrada como en la salida, es de 0.25 x

D
(E)’ donde D es el diametro a la salida del disco.
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Dominio discretizado

La malla generada en toda la geometria es
del tipo estructurada. Este tipo de discretizacién
representa una serie de ventajas ya que la regla
en la ordenacion de los elementos simplifica to-
das las rutinas [12]. La generacién de la malla se
hizo de manera manual, controlando la densidad
de la malla en todas las zonas, y refinando en las
de mayor interés. La verificacion de la malla se
hizo analizando el valor de la variable altura de
carga en el impulsor (H), para una condicidon de
flujo de (12 m*/h) a una velocidad de rotacion del
impulsor de (2.100 rpm). En tal sentido, fueron
analizados los resultados arrojados por la simu-
lacién de 6 mallas, (11.168, 14.352, 19.840,
21.456, 22.184 y 23.856 elementos). La Figura 2
muestra el comportamiento de la altura de carga
desarrollada por el impulsor de la bomba en fun-
cion del numero de elementos. El valor de H al-
canza un comportamiento constante al aumen-
tar el nimero de elementos. Utilizando como cri-
terio un error relativo menor al 1% entre la altura
desarrollada por dos mallas consecutivas, la ma-
lla seleccionada en definitiva fue la de 22.184 ele-
mentos. El error entre la malla inferior y la selec-
cionada fue de 0.468%, y el error entre la malla
superiory la seleccionada fue de 0.8%, aseguran-
do de esta forma que la seleccion es correcta en-
tre los dos limites. En la Figura 3 se muestra la
malla de 22.184 elementos y en ella se pueden
observar el refinamiento en las zonas de mayor
interés.

Solucién numérica

Las ecuaciones diferenciales con sus res-
pectivas condiciones de borde en el modelo mate-
matico fueron resueltas a través de un codigo co-
mercial del area de la Dinamica de los Fluidos
Computacional (CFD). El Software utilizado fue
el CFX version 4.3, el cual basa la solucién en el
método de los Voliumenes Finitos utilizando una
discretizacién estructurada [13]. Los flujos con-
vectivos y difusivos en las interfaces de los volu-
menes se calculan a través del esquema de inter-
polacion hibrido. Detalles de esta metodologia
numérica pueden observarse en [12]. El algorit-
mo de correccion para la presién fue el SIMPLEC
en la forma propuesta por Van Doormaal y
Raithby [12], donde el campo de presion resuelto
en las ecuaciones de movimiento satisface co-
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Figura 2. Analisis de la dependencia del
resultado con la malla.

Figura 3. Representaciéon de la malla
en todo el dominio de calculo.

rrectamente a la ecuacion de la continuidad. Se
verificd la convergencia aplicando el criterio de
maxima tolerancia con un valor de residual masi-
code 1 x 107 (kg/s), el calculo se termina cuando
se alcanza el criterio en todas las ecuaciones, el
numero de iteraciones correspondiente al caudal
nominal para la cual se cumplié con el criterio fue
de 559 iteraciones, con un tiempo de computo de
47,81 minutos en un ordenador Pentium IV de
1,6 GHz con 512 Mbytes de memoria RAM. Los
factores de relajacion utilizados en esta investi-
gacién fueron (0,65) para la velocidad axial, ra-
dial y tangencial, (1,0) para la presion y viscosi-
dad y (0,7) para las variables del modelo de tur-
bulencia k y epsilon.
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Resultados y Discusion

En la Figura 4 se compara la curva de carga
en funcién al caudal, construida a través de los
resultados numéricos del CFX, con la curva ex-
perimental suministrada por el fabricante.

La curvaobtenida a través de los resultados
numeéricos posee el mismo comportamiento de la
curva experimental, el valor de la carga para el
caudal de disefio obtenido a través de los resulta-
dos numeéricos excede en altura un 15% al valor
de la carga experimental para el mismo caudal.
La diferencia existente se debe a la influencia que
ejercen las pérdidas por friccién producidas por
el recorrido del fluido en el estator, el cual no es
considerado en este estudio. Tales pérdidas son
mayores a bajos caudales, esta condicién obede-
ce alainestabilidad del flujo en la interacciéon im-
pulsor-estator, donde la recirculacion tiene ma-
yor predominio, y a las pérdidas generales pre-
sente en el funcionamiento real de la bomba. Las
principales pérdidas que transformarian la ca-
racteristica de la curva numérica a la real, y que
no son posibles de obtener a través del trata-
miento numérico, son las pérdidas por fugas a
través de los sellos y las pérdidas por recircula-
cion entre la carcasa y el impulsor. En el trata-
miento numérico para simular el comportamien-
to del flujo se consideran las pérdidas internas
por friccion en el fluido, esto se logra a través de
los términos difusivos, que son los responsables
del movimiento por transporte viscoso, estos tér-
minos se encuentran en la ecuacién de movi-
miento, y por el término de disipacion viscosa en
el modelo de turbulencia.

La Figura 5 (a), representa una vista tridi-
mensional de la presion en el fluido sobre el
cubo (region del impulsor unida al eje de rota-
cion), cilindros pasadores y periferia, bajo el
caudal de disefio. Se aprecia la diferencia de pre-
sion del fluido alrededor de las superficies de los
cilindros. Debido al sentido de rotacién contra-
rio a las manecillas del reloj, se generan puntos
de estancamiento y el desprendimiento de la
capa limite existente en las paredes del cilindro.
De la misma manera se nota que la presidon en la
superficie de salida del impulsor es mayor que
en el cubo, obedeciendo de esta forma a la trans-
ferencia de energia en la direcciéon radial, pro-
ducto de la rotacion de los discos. La Figura 5
(b), representa el comportamiento de la presion
en una seccion del plano meridional. La presion
en los planos sucesivos paralelos obedece a la
transferencia de energia entre capas paralelas
en la direccidn axial, producto de la rotacion de
los discos. En la Figura 6, se aprecian los con-
tornos de la velocidad absoluta del fluido en tres
proyecciones del plano transversal. Las capas
de fluidos adyacentes a los discos, poseen las ve-
locidades més altas.

Se evidencia claramente en la proyeccion
sobre el cubo, el choque de la corriente de fluido,
obteniéndose los valores més bajos de velocidad
y el cambio en la direccion del fluido. La proyec-
cion en el plano medio muestra la influencia que
ejercen los pasadores sobre el fluido. Como con-
secuencia de la viscosidad, se genera el despren-
dimiento de la capa limite, produciendo altas ve-
locidades de flujo en las caras tangentes a la di-
reccion radial y bajas velocidades de flujo en las

20
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Figura 4. Comparacion entre la curva numérica y experimental.
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caras perpendiculares a ladireccion radial, gene-
rando los gradientes de presiéon a fin de balancear
la energia.

La Figura 7 muestra la comparacién entre
el perfil de velocidad relativa, descrito por [7], con
el perfil de velocidad relativa obtenido a través de
las simulaciones numéricas (a través del post-
procesador del CFX). El perfil descrito por [7], es :
un perfil tedrico e idealizado, con el objeto de re- i Pragrackas
presentar el comportamiento laminar y libre de B . | . I
pulsaciones de la bomba de discos. El perfil obte- a, Peril descrile por [7] b, Pefil cbtenids 3 traves de 1as
nido a través de las simulaciones, presenta el simulaciones
mismo comportamiento, adicionalmente se ob-
serva la formacion de los gradientes de velocidad,
en la direccién radial, a causa de la relacion pro-
porcional que existe entre la velocidad de rota-
cion del fluido y el radio del impulsor.

s ddlLLs

Figura 7. Comparacion entre los perfiles
de velocidad relativa.
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La Figura 8 muestra, en el plano meridio-
nal, los vectores de velocidad absoluta, obtenidos
directamente con el procesador del CFX, para
tres caudales diferentes: 0,5xQn, Qn, 1,5xQn.
Para 0,5xQn se aprecia, en las zonas cercanas a
la periferia, un campo de velocidad rapido con re-
circulaciones en la salida del impulsor. Bajo es-
tos caudales se producen las mayores presiones
y mayores velocidades en la salida. A caudal no-
minal (Qn) se nota el aumento del flujo, con perfi-
les paralelos y desarrollados, la bomba se en-
cuentra operando bajo la condicién de disefo.
Para 1,5xQn se aprecia como el aumento del cau-
dal produce fuertes impactos sobre el cubo, co-
rrientes fluctuantes debido al cambio brusco en
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la direccion del fluido y recirculacion. Estos fac-
tores son los responsables del aumento de las
pérdidas por friccion los cuales generan la dismi-
nucion en la altura de carga a elevados caudales.

La Figura 9 muestra la velocidad absoluta
del fluido para tres caudales representativos.
Para cada uno de ellos el comportamiento de la
velocidad en la entrada demuestran que los va-
lores mas altos corresponden al mayor caudal, y
los valores mas bajos de velocidad al menor cau-
dal. El cambio en la tendencia de la curva co-
rrespondiente a 1,5xQn, obedece a la disminu-
cion del campo de velocidad originado por el
cambio brusco de la direccion del fluido cuando
impacta sobre el cubo (region del impulsor uni-
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Figura 8. Vectores de velocidad absoluta para tres caudales diferentes.
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Figura 9. Comparacion del comportamiento de la velocidad, a través de la linea marcada en el plano
transversal medio, para tres caudales representativos: 0,5xQn; Qn; 1,5xQn.
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da al eje de rotacion) y la boveda (region del im-
pulsor en contacto con la entrada), tal como se
aprecia en la Figura 8, a estos fendbmenos se debe
la baja velocidad del fluido a la salida del impul-
sor para altos caudales.

Conclusiones

El modelo numérico desarrollado permitié
predecir la interaccion entrada impulsor de la
bomba hidraulica de discos. Las condiciones de
contorno impuestas permitieron simular correc-
tamente el comportamiento de la interaccion en-
trada impulsor. El uso de la condicion periddicay
el calculo en estado estacionario demostraron ser
herramientas Utiles para investigar los campos
de flujo y presién dentro de la bomba hidraulica
de discos. La curva de carga en funcién del cau-
dal, construida a través por medio de los resulta-
dos numéricos de las simulaciones, presenta el
mismo comportamiento de la curva experimental
suministrada por el fabricante. La diferencia
existente entre el comportamiento de la relacién
H =f(Q) experimental y el comportamientito de la
relacién H = f(Q), obtenida a través de las simula-
ciones numeéricas, se debe principalmente a las
pérdidas por friccion producidas por el recorrido
del fluido en las interacciones: impulsor-estator
y salida-estator, no consideradas en el estudio, y
por la dificultad en la convergencia de la solucién
a bajos caudales. Los perfiles de velocidad forma-
dos en las direcciones axiales obedecen a la
transferencia de cantidad de movimiento entre
capas paralelas, producto del transporte viscoso.
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