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Una bomba centrifuga con difusor, trabajando en disefio 6ptimo es estudiada por modelado numérico (CFD) con
el fin de identificar y estudiar la posible amplificacion de fluctuaciones de presion dentro de la maquina (RSI). Se
usan resultados numéricos previos, obtenidos en alabes aislados y cascadas de alabes fijos y moviles con el objeto
de validar/calibrar los modelos para la turbulencia a utilizar, comparando con los de bases de datos
experimentales. Este trabajo previo luego se aplica al estudio de la bomba con difusor, que servira para futuros
estudios de turbomaquinas trabajando bajo condiciones fuera de disefio en donde puede aparecer el fenomeno de
cavitacion.
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A centrifugal pump with diffuser, working at optimal design is studied by numerical modelling (CFD) in order to
identify and study the possible amplification of pressure fluctuations within the machine (RSI). Previous
numerical results obtained for isolated blades, and steady and moving blade cascades are used in order to
validate/calibrate the available turbulence models. This previous work then is applied to study the centrifugal
machine. The obtained knowledge will be useful for future studies of turbomachines working at off-design

conditions, where cavitation could be appear.
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I. INTRODUCCION

Histéricamente el disefio y céalculo de turbomaquinas
hidraulicas (TMH) se ha basado mas en la
experimentacion que en la teoria. Los modelos
matematicos clasicos que las representan, aunque
completos, son dificiles de resolver debido a la
geometria compleja de la maquina. Actualmente, el
requerimiento conjunto de curvas de rendimiento muy
suaves con grandes zonas de alto rendimiento y bajo
nivel de vibraciones implica un cuidadoso disefio de la
maquina. El cardcter no estacionario y turbulento del
fluyjo da lugar a fendmenos ciclicos de pulsaciones de
presion, no siempre claramente interpretados y que
conducen al fallo prematuro de la maquina. Debido al
caracter cada vez mas sofisticado de los disefios, los
experimentos son muy costosos y las tendencias actuales
en el disefio fluidodindmico implican el uso extensivo de
la simulaciéon numérica (CFD) aplicada al estudio y
disefio de turbomaquinas. Dependiendo del disefio, uno
de los fendmenos de recurrente aparicion es la llamada
Interaccion Rotor Estator (RSI) consistente en
pulsaciones de presion en la zona entre alabes fijos del
estator y moviles del rotor. Un disefio defectuoso de la
maquina implica que estas pulsaciones de cierta
frecuencia y amplitud puedan excitar modos de
vibraciones propios de la maquina, lo que puede
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conducir al fallo por fatiga de la misma con
consecuencias catastroficas para la instalacion.
Actualmente existen muchos codigos numéricos,
(CFD) del tipo multi-fisica, ya sea comerciales o del
tipo "open source" disponibles. Estos codigos contienen
esquemas de integracion numérica para las ecuaciones
de conservacion de masa, de cantidad de movimiento
(Navier-Stokes, NS) y de la energia. Para el caso de
flujo turbulento, llegar a definir el modelo matematico
que permita integrar las ecuaciones, implica el
promediado temporal de las ecuaciones conservativas de
masa, NS y energia usando una escala de tiempo
adecuada (Reynolds Averaged Navier Stokes Equations,
RANS). Esto permite explicitar, a escala de valores
medios, los efectos de la turbulencia. La manifestacion
de estos efectos implica el "cierre" del sistema de
ecuaciones. El modelado de la turbulencia se hace,
generalmente, a través de ecuaciones de transporte
dando lugar a modelos de tipo escalar relativamente
simples que computan una viscosidad turbulenta
isotropa (eddy viscosity models, EVM) o bien,
computan las componentes del tensor de tensiones
turbulentas (Reynolds Stress Models, RSM). Existen
opciones mas sofisticadas para este "cierre" (DES y
LES) o bien sin ningun tipo de “cierre”, (DNS) pero
debido al alto ntimero de Reynolds de este tipo de
problemas, éstos aun no son aplicables a estudios de
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disefios de modelos o prototipos industriales por su alto
costo computacional (Coussirat 2003").

Las limitaciones actuales de estos codigos
comerciales CFD provienen de su generalidad y es por
ello que la obtencion de resultados creibles mediante su
uso implica un trabajo de validacion y calibrado
importante. El principal objetivo de este trabajo es
poder definir condiciones adecuadas de modelado
detallado del flujo en el interior de TMH mediante CFD
para estudiar en detalle la RSI, lo que permite la
optimizacion de los disefios. En este trabajo se
demuestra que la opcion RANS+EVM utilizados
criteriosamente a partir de cuidadosos estudios de
sensibilidad, es adecuada sobre todo cuando se estudian
TMH trabajando bajo condicion de disefio 6ptimo.

Cuando la maquina trabaja fuera de disefio la opcion
RANS+EVM no es del todo adecuada, pero tampoco lo
son las opciones RSM, DES, LES y DNS por su alto
costo computacional. Dentro de este objetivo general, y
mediante estudios de validacion/calibracion en sistemas
mas simples (alabes aislados y cascadas de alabes) se
demuestra que es posible estudiar el fendémeno de RSI
en detalle mediante RANS+EVM. El interés principal es
la caracterizacion del flujo debido a la RSI en bombas, a
partir del estudio de la influencia del modelado de la
turbulencia en la prediccion del fendémeno de RSI,
evaluando el comportamiento de varios modelos de
turbulencia. Para ello se han escogido bases de datos
que implican la presencia de los distintos fendmenos que
estan presentes en la RSI tales como el crecimiento de
capa limite y generacion de estelas (BL/W) en alabes
guia (flujo turbulento no estacionario sobre alabes
aislados, Nakayama, 19852, Wang et al., 20043, Ausoni
et al., 2005%). En bombas, éstos se corresponden con los
alabes situados corriente arriba de la zona en donde se
produce la RSI. Luego, se estudiara un sistema de RSI
simplificado consistente en una cascada lineal de alabes
(rotor) interactuando con una Unica placa plana (estator)
donde aparecen los efectos RSI consistentes en los
llamados efectos potencial (por cambio de geometria) y
de BL/W (Gete and Evans, 2003%).

Finalmente se estudia una bomba centrifuga
(Tsukamoto et al, 1995°). Estas TMH presentan
caracteristicas  constructivas que favorecen el
desprendimiento de la capa limite en los alabes del rotor
y por tanto la aparicion de flujos en recirculacion que
activan mas fuertemente la RSI. Se llevara adelante un
estudio inicial de la maquina trabajando bajo
condiciones de disefio. Como trabajo futuro se prevé el
estudio para condiciones fuera de disefio con especial
atencion a las condiciones de carga parcial, que en este
tipo de maquinas implica un flujo con grandes
recirculaciones y posibles efectos de cavitacion.

Todos los casos seran modelado mediante un codigo
comercial de CFD (Ansys-Fluent 12.1). A partir de los
resultados obtenidos y luego de una cuidadosa tarea de
validacion/calibracion del codigo se estudio la estructura
general del flujo. Se presentan a continuacion los
estudios de validacion/calibracion y el estudio del flujo
con RSI en una bomba centrifuga.

Il. METODOLOGIA, RESULTADOS OBTENIDOS

Metodologia

Al seleccionar un modelo para la turbulencia existe
un gran numero de opciones, en donde la magnificacion
del mezclado debido a la turbulencia se representa a
través de aumentar la viscosidad efectiva del fluido,
suma de la viscosidad molecular y la debida al estado de
turbulencia del flujo. Los mas populares son los
modelos del tipo EVM, en donde cierto nimero de
ecuaciones, (Eq.) de transporte modelan esta
magnificacion del mezclado, e.g. modelo de 1 Eq. de
Spalart Allmaras, de 2 Eq. k-gYy sus variantes, k-@y sus
respectivas variantes, (ver detalles en Coussirat 2003").
Considerar el caracter vectorial de las tensiones
turbulentas a través de modelar sus componentes
mediante ecuaciones de transporte, RSM, implica un
modelo mas sofisticado y de mayor costo
computacional. Otro tipo de consideraciones en cuanto
al promediado temporal conduce a la opciéon LES/DES y
el no promediado temporal implica la opcién de no
modelado de la turbulencia, sino su calculo directo,
DNS, todos éstos sumamente costosos desde el punto de
vista del célculo (ver e.g. Coussirat 2003", Durbin and
Pettersson 20017). En relacion de los requerimientos
computacionales necesarios para modelado de TMH,
solo la opcion EVM es profundamente explorada,
usandose la opcion RSM o LES/DES como referencia
comparativa en algunos casos. Para el modelado BL/W
en perfiles aislados correspondientes a perfiles NACA
de diferentes geometrias inmersos en tuneles de viento/
hidrodindmicos™*, se usaron las opciones indicadas en la
Tabla 1.

TABLA 1: MODELOS PARA LA TURBULENCIA UTILIZADOS, (VER
REFERENCIAS EN COUSSIRAT 2003 ")

Numero Modelo de turbuléncia

1 Spalart — Allmaras (S-A)
Standard k-g (s-k-¢&)
Realizable k-g (r-k-¢&)

Renormalization Group k-& (RNG-k-¢&)
Standard k-@ (s-k-®)

Shear Stress Transport k-@ (SST-k- @)
Reynolds Stress Model (RSM)
Large Eddy Simulation (LES)
Detached Eddy Simulation (DES)

W N O N A~ WN

Se consideran aqui geometrias bidimensionales (2D)
y en todos los casos las condiciones de borde son: a)
entrada: valor medio de velocidades y nivel de
turbulencia; b) salida: condiciéon Newman (outflow); c)
bordes superior e inferior: no deslizamiento. Los
esquemas de discretizacion en todos los casos son de 2%
orden, los residuos normalizados disminuyeron de 3 a 4
ordenes de magnitud y se realizd un estudio de
sensibilidad de resultados al tamafio de celda de la malla
(ver detalles en Coussirat et al., 2006%, Coussirat et al.,
2008%).

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos permiten ver que los
valores de los coeficientes de presion, C, y de las
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velocidades, Figura 1, son bien capturados, aunque no
puede decirse lo mismo de las fluctuaciones, Figura 2.
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Figura 2. Resultados de fluctuaciones de velocidad con los

movimiento de la malla, Figura 4. Se pretende asi
modelar la RSI mediante la interaccion de perfiles
moviles y fijos, implementados a través de definir la
movilidad de la cascada que se corresponde con el rotor,
usando la base de datos experimentales de Gete and
Evans, 2003,

Figura 3. Viértices desprendidos. Blanco y negro: flujo
experimental, caso Ausoni et al. 20054, color: resultados CFD
de verticidad (rojo maximo, azul minimo)
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Aunque las fluctuaciones de las velocidades no son
bien capturadas, su influencia respecto de las medias es
de un bajo porcentaje, tipico en capas limites no
desprendidas, de alli el buen ajuste de los valores
medios. El siguiente paso fue la verificacion del correcto
modelado de la frecuencia de desprendimiento de
vortices los que luego conforman la estela. Para ello se
simularon casos no estacionarios y se compard el
ntmero de Strohual, ver Tabla 2.

TABLA 2: FRECUENCIAS OBTENIDAS.
FRECUENCIA EXPERIMENTAL: 894 HZ, AUSONI ET AL., 2005*

Malla 120 220 3.2D0 420 1 52D 63D
Elements 55300 | 114500 | 76000 | 56800 | 06200 | 962000
v - a4 | & t | = | % | @
WModal turbulent | : Freqhincies M) L
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RNG-ke | e | em 921 | smw | w3

e 73 | 708 90 | S0 | %6
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S5Tok- (tranaicid) 938 933 933 944 961
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Puede verse en la tabla que varios modelos tipo
EVM aproximan bien el valor experimental. En el caso
de un perfil NACA con borde de fuga truncado®, los
datos de velocidades medias y frecuencias de
desprendimiento son bien capturados, ver Figura 3,
debido a que la intensidad de los vortices se magnifica
por dicho truncamiento.

A partir de la obtencion de estos resultados
promisorios para BL/W, se afiade al modelado las
siguientes dificultades: a) grupo de alabes (cascada) y b)

_——/H

periddica
Figura 4. Configuracion del dominio de cdlculo RSI

Los resultados obtenidos muestran que dependiendo
de la frecuencia de paso, f, de las estelas de los alabes
de la cascada (rotor) sobre la placa plana se provocan
diferentes modificaciones en la estructura de la capa
limite de la placa plana (estator). La elevada energia
turbulenta de la estela provoca aumentos de la velocidad
media y la presion y de sus fluctuaciones en la capa
limite de la placa plana cuando ésta coincide con
aquellas, Figura 5. Los resultados muestran que la
intensidad de la turbulencia en las estelas es funcion de
la velocidad absoluta a la salida del flujo en la cascada,
relacionada a su vez con f, por tanto, presenta diferentes
patrones de comportamiento para cada condicién de
trabajo. Las bombas se diseflan para condiciones de
trabajo especificas (condicion de disefio), pero muchas
veces a éstas se las hace trabajar fuera de este punto de
disefio debido a requerimientos de explotacion. Debe
por tanto explorarse qué puede esperarse cuando se
trabaja fuera de disefio a efectos de analizar posibles
efectos perniciosos debido a la RSI. Para la cascada
presentada se intenta esto, modificando la frecuencia de
paso de los alabes, Figura 5.

Puede verse que el gradiente de presiones adverso
que presenta el flujo en la cara de succion de los alabes
genera desprendimiento de la capa limite, magnificando
la creacidn de vortices que viajaran corriente abajo. En
este caso RANS+EVM determinan  sélo
cualitativamente las caracteristicas de la estela y los
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niveles de energia turbulenta que afectan a la capa limite
sobre la placa plana. Resultados cuantitativos (ver
Guardo et al., 2012"") s6lo se obtienen mediante DES.

8
1(%)
0

Figura 5.Resultados obtenidos de intensidad de
turbulencia, 1% :(a) f=20Hz, fuera de diserio y (b) f=40Hz,
condicion de diserio.

Cuando se trabaja en condiciones proximas a las de
diseno (/=40 Hz) los EVM tampoco pueden resolver
cuantitativamente la creacion de vortices a la salida de la
cascada y en la estela, ya que se predicen valores de
intensidad de la turbulencia inferiores a los
experimentales, confirmando algo ya observado en
perfiles aislados con borde de salida afilado y bajo
angulos de incidencia pequefios (Coussirat et al. 2.008”).
Lo que si se ve mediante EVM es el complejo efecto
potencial debido a la modificacion de la geometria sobre
la estela y sobre la capa limite que se desarrolla sobre la
placa plana (Fontanals et al, 2010"). En estas
condiciones (disefio) algunos modelos EVM (e.g. SST
k-w) han presentado resultados similares a los obtenidos
mediante DES para las velocidades y sus fluctuaciones.
El desprendimiento de vortices que da lugar a la estela,
causa una serie de dificultades de modelado mediante
EVM, asociadas con las pequefias escalas de longitud
relativa a la escala del pasaje de los alabes, (borde de
fuga afilado del alabe), ademas de la escala temporal
asociada a la formacién, desprendimiento y disipacion
de vortices que también es pequena. La tendencia de los
EVM para exagerar la coherencia del movimiento que
surge del desprendimiento es marcada. Por este motivo
es necesaria tanto una resolucion espacial (mallado)
como temporal muy fina para poder capturar las
fluctuaciones de las escalas tanto energéticas como
disipativas a medida que la estela evoluciona luego de
producirse el desprendimiento de vortices en el borde de
fuga del alabe. A pesar de esto, se ha podido determinar,
mediante transformada de Fourier de los valores del
coeficiente de sustentacion, Cp que las frecuencias
caracteristicas obtenidas en la placa y en los alabes de la
cascada, recogen el efecto potencial debido al paso de
los alabes y del flujo en la estela, de manera similar a lo
mostrado para perfiles aislados (ver Tabla 2).

Todo el analisis de resultados presentado hasta el
momento ha servido para conocer el comportamiento de
los EVM disponibles y su aplicacion al estudio de RSI
en bombas, ya que su modelado implica una dificultad
superior pues se incorpora dentro de la ecuacion de
conservacion de cantidad de movimiento los términos de
aceleracion de Coriolis y centripeta si se estudian las
velocidades en los vanos entre alabes desde el punto de

vista relativo, sabiendo que en general los EVM no
representan efectos de rotacion. Hay diversos
parametros que afectan las pulsaciones de presion
generadas por la RSI en bombas, los que pueden
agruparse (Egusquiza, 2003") en: a) que afectan la
estela, e.g., grueso de alabes en su borde de fuga; b)
diferencias de velocidad entre la cara de succion y de
presion (carga del alabe); ¢) punto de funcionamiento de
la maquina (disefio o fuera de disefio), d) distancia entre
rotor y estator (distribuidor), e€) nimero de alabes del
rotor y estator del difusor, f) disefio y forma de los
alabes.

Se han aplicado aqui las mismas estrategias que en
alabes aislados y cascadas, a efectos de obtener un
conocimiento mas profundo sobre el fenomeno de RSI
en bombas con alta carga de dlabes con condiciones de
trabajo en el punto de disefio. Para este estudio se usa la
base de datos de Tsukamoto et al., 1995°, ver Figura 6.
Para definir condiciones de borde, iniciales y pasos de
tiempo se han seguido las estrategias de
validacion/calibracion ya presentadas, incluyendo un
estudio de sensibilidad de malla con 6 mallas diferentes
(1< y+ <200), la mas fina con aproximadamente
300.000 celdas de calculo. Para este caso se han
utilizado los modelos de turbulencia que se
corresponden con los numeros del 1 al 7 de Tabla 1. Se
han obtenido resultados numéricos para las
fluctuaciones de presion en los vanos del estator, puntos
sefialados en rojo, ver Figura 6.

Geometria
bomba

Posicién sensores de
presion. Exp. Tsukamoto  ~___ e

Figura 6. Configuracion, caso Tsukamoto etal. 1.995°

En la Figura 7 se presentan los mejores ajustes de la
presion no estacionaria adimensional obtenidos,

Ay :2?*(/7%2 )’1 versus el tiempo relativo del ciclo
t*= Z(T, )’1, que corresponden con los EVM indicados
en la Figura 7, siendo 3+ la presion relativa periddica

fluctuante en la posicion r;cp; p la densidad del fluido,
u; la velocidad tangencial de giro de la salida del rotor,
t el tiempo instantaneo y 7; el periodo de paso de dos
alabes del rotor. Puede verse que la tendencia general es
capturada aunque los valores locales en muchos casos
no son ajustados adecuadamente, pese a esto, es posible
una descripcion fisica cualitativa de los flujos complejos
que es presenten en el rotor y el estator de la bomba
debido a el efecto de RSI. Similares resultados se han
obtenido en otras posiciones, (Fontanals, 2011'%), para

Ay . El modelo RSM da resultados un poco mas
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ajustados a los datos que los EVM pero requiere mas
recursos computacionales. No se ha utilizado DES/LES
por su alto costo computacional en este caso.
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Figura 7. Presion no estacionaria adimensional en el punto

ric; vs tiempo relativo del ciclo. Resultados obtenidos con

Realiz. k-¢ y SST k-w frente a los valores experimentales de
Tsukamoto et al. 1.995°

En a Figura 8 se muestran los campos de velocidades
y presiones obtenidos, los que estan asociados a las
fluctuaciones de presion discutidas en la Figura 7.
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Figura 8. Resultados numéricos obtenidos con modelo
Realiz. k-¢ de campo de: a) velocidades absolutas;, b)
presiones relativas en el interior de la bomba.

Después del analisis de resultados se confirma que el
uso de un solo modelo de turbulencia RANS+EVM no
permite extraer conclusiones definitivas. Se muestra que
a partir del analisis presentado es posible capturar
tendencias del flujo en el interior de la maquina, si la
tarea de validacion y calibracion de los modelos es
cuidadosa. Esto permite por ejemplo, un redisefio de la
geometria en funcion del comportamiento observado
(e.g. una mejora de disefio de la geometria en la zona de
recirculacion, en donde el efecto de RSI es magnificado
por la presencia de la lengiieta corta aguas, circulo rojo
Figura 8a).

lll. CONCLUSIONES

Como conclusion general, se observa que los valores
medios de C, y de velocidades en édlabes y cascadas de
alabes se capturan bien pero las fluctuaciones no. Para

el caso de bombas, tampoco se logra un buen modelado
del detalle de las fluctuaciones de velocidad y presiones
pero si se capturan tendencias. Por tanto, pese a que
CFD permite una buena aproximacion a los valores
medios en todos los problemas, los fenémenos que
dependen fuertemente de las fluctuaciones, tales como
acoplamientos e interacciones fluido-estructura (lock-in
o RSI), potencialmente peligrosos para el
funcionamiento correcto de la maquina, se capturan
aproximadamente aunque con buena tendencia. La
captura de valores medios en forma adecuada y sin
revision detallada de la fenomenologia relacionada con
las fluctuaciones, no permite el adecuado diagnostico en
estos casos. Dentro de las opciones de modelado de
flujo turbulento con aplicaciones a turbomaquinas, un
s6lo modelo turbulento no permite resultados
concluyentes. Sin embargo la opcion CFD, usada
criteriosamente y a pesar de sus limitaciones, en una
herramienta poderosa que permite complementar el
disefio clasico ahorrando tiempos y costos de ensayos,
ademas de la observacion de tendencias que permiten
ajustar el disefio de TMH de nueva generacion.
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