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Optimizacion del comportamiento de flujo en un impulsor centrifugo radial mediante
el redisefio del borde de ataque
Optimization of flow behavior in a radial centrifugal impeller by redesigning the
leading edge
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Resumen

Este estudio investiga la mejora del comportamiento del flujo en un impulsor centrifugo radial mediante el redisefio del borde
de ataque del alabe. Utilizando técnicas avanzadas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), se analizaron tres
configuraciones distintas de borde de ataque para evaluar su impacto en la eficiencia y el rendimiento del impulsor. El disefio
del impulsor fue llevado a cabo en la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad Azcapotzalco. El analisis
reveld que el borde de ataque original no alcanzé la altura de presion proyectada, debido a una recirculacion que afectd
negativamente la transferencia de momento y la elevacion de presion. En contraste, la implementacion de un borde de ataque
redondeado mejord significativamente la distribucion de la presiéon y la eficiencia del flujo, reduciendo la recirculacion
indeseada. Los resultados indican que el disefio geométrico del borde de ataque es un factor crucial para optimizar el rendimiento
del impulsor, y la configuracion redondeada demostrd ser la mas eficiente en términos de estabilidad operativa y aumento de
presion. Este estudio proporciona una base para el disefio de impulsores mas eficientes.
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Abstract

This study investigates the improvement of flow behavior in a radial centrifugal impeller through the redesign of the blade's
leading edge. Using advanced Computational Fluid Dynamics (CFD) techniques, three different leading-edge configurations
were analyzed to evaluate their impact on the impeller's efficiency and performance. The impeller design was carried out at the
Higher School of Mechanical and Electrical Engineering, Azcapotzalco Unit. The analysis revealed that the original leading edge
did not achieve the projected pressure height due to recirculation, which negatively affected the momentum transfer and pressure
elevation. In contrast, the implementation of a rounded leading edge significantly improved pressure distribution and flow
efficiency, reducing undesirable recirculation. The results indicate that the geometric design of the leading edge is a crucial factor
in optimizing impeller performance, with the rounded configuration proving to be the most efficient in terms of operational
stability and pressure increase. This study provides a foundation for the design of more efficient impellers.

Keywords: Impeller, Centrifugal, Leading Edge, Design, Efficiency.

1. Introducciéon contacto con el flujo, juega un papel determinante en la
formacion de patrones de flujo interno y en la mitigacion de
fenémenos indeseables como la separacion del flujo y las

vibraciones inducidas.

La optimizacion del comportamiento de flujo en los
impulsores centrifugos radiales es crucial para mejorar la

eficiencia y la estabilidad operativa de las bombas centrifugas,
ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones industriales.
Una de las estrategias mas efectivas para lograr dicha
optimizacion es el redisefio del borde de ataque de las palas del
impulsor. El borde de ataque, siendo el primer punto de
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Recientes estudios han demostrado que la modificacion de
la geometria del borde de ataque puede influir
significativamente en la reduccidon de la cavitacion y en la
mejora del rendimiento bajo condiciones de carga parcial
(Visser, 2001), (Rudinger, 1978), (Luo et al., 2020), (Huo and
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Zha, 2023). Por ejemplo, la comparacion de bordes de ataque
de diferentes formas, como redondeados, elipticos, y en punta,
ha revelado variaciones sustanciales en la distribucion de la
presion, la energia cinética turbulenta y el ruido inducido por
el flujo dentro del impulsor (Huo and Zha, 2023), (Kaewnai et
al., 2009), (Tuzson, 2000).

Ademas, la implementacion de técnicas de simulacion
numérica avanzada ha permitido evaluar con mayor precision
el impacto de estos redisefios en el flujo interno de las bombas.
Estas simulaciones no solo ayudan a predecir el
comportamiento del flujo bajo diversas condiciones
operativas, sino que también facilitan la identificacion de
configuraciones de diseflo que pueden optimizar el
rendimiento general del sistema (Huo and Zha, 2023),
(Kaewnai et al., 2009), (Tian et al., 2023).

En este articulo, se explora el efecto del redisefio del borde
de ataque en el comportamiento del flujo en un impulsor
centrifugo radial. A través de un enfoque combinado de
simulaciones numéricas y pruebas experimentales, se busca
identificar las configuraciones de borde de ataque que ofrecen
la mejor combinacion de eficiencia y estabilidad operativa. Los
resultados obtenidos proporcionaran una base sélida para el
disefio de impulsores mas eficientes y robustos, contribuyendo
asi al avance de las tecnologias de turbomaquinaria.

2. Geometria del Impulsor

El impulsor transfiere energia al fluido y es el componente
principal y tUnico elemento rotativo de la bomba. Los
parametros de disefio del impulsor analizado en este trabajo
son: velocidad angular de 1750 rpm, carga de 25 m y caudal
de 0.0095 m?/s, para una velocidad especifica de 0.2926. Los
angulos de entrada y salida del impulsor son 63° y 65°
respectivamente. El espesor del alabe al inicio se considerd de
0.003175 m (1/8 in) y termina con un espesor de 0.0055625 m
(7/32 in). El canal de flujo tiene un espesor de 0.00635 m. El
diametro del ojo del impulsor es de 0.03175 m y el didametro
exterior es de 0.23495 m. La Figura 1 muestra una descripcion
mas clara del disefio del impulsor.

(Rudinger, 1978) y (Tuzson, 2000) describen una
metodologia precisa para el disefio de impulsores centrifugos.
La metodologia se enfoca en varios aspectos clave:

e Determinacion de Parametros de Disefio: Define las
condiciones de operacion, como la velocidad
especifica, el caudal y la altura de carga. Estos
parametros son fundamentales para el disefio inicial del
impulsor.

e Articulos de revision: aquellos que presenten un
estudio bibliografico de discusion y analisis
exhaustivos de informacion publicada acerca de un
topico especifico.

e Calculo de Dimensiones Principales: Utiliza formulas
empiricas y tedricas para calcular las dimensiones
principales del impulsor, incluyendo el didmetro del
impulsor, el ancho del canal y los angulos de entrada y
salida de los alabes.

e Disefio del Perfil de los Alabes: Emplea métodos
geométricos para disefiar el perfil de los alabes,
optimizando los 4angulos de entrada y salida para
minimizar las pérdidas hidraulicas y mejorar la
eficiencia del flujo.

e Evaluacion del Rendimiento: Utiliza coeficientes de
rendimiento y relaciones de velocidad para evaluar y
ajustar el diseflo del impulsor, asegurando que cumpla
con los requisitos de rendimiento esperados.

Figura 1: Geometria del Impulsor.

La metodologia de John Tuzon, a través de modelos
matematicos y coeficientes, puede generar la curva de
comportamiento hidraulico global del impulsor. Esta curva de
comportamiento es util para obtener los parametros a utilizar
como condiciones de frontera (ver Figura 2) (Rudinger, 1978),
(Wislicenus, 1965).
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Figura 2: Curva de Comportamiento Teorica del Impulsor.

3. Experimento Numérico

El experimento numérico se conformé de un ciclo con
retroalimentacién de cuatro pasos:

1. Generacion del dibujo y malla.
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2. Simulaciéon en Fluent en 2D.
3. Analisis de curvas de comportamiento y resultados.
4. Modificacion de la geometria del alabe.

Este ciclo se muestra en la Figura 3. Utilizando CFD, como
se describe en el estudio de Kaewnai, Chamaoot y Wongwises
(2009), se pueden predecir con precision las caracteristicas de
rendimiento del impulsor de flujo radial (Kaewnai et al., 2009).
También como se describe en el estudio de Visser (2001), se
pueden predecir con precision las caracteristicas de
rendimiento del impulsor y analizar fendmenos como la
cavitacion y el cabezal de las bombas centrifugas (Visser,
2001).
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Figura 3: Ciclo del Experimento Numérico.

4. Generacion de la Malla

En este trabajo se analiza principalmente el
comportamiento del flujo en el alabe, y la geometria del
impulsor es principalmente radial. Las mallas se hicieron en
2D con el software Gambit para efectuar el analisis. Se
analizaron tres configuraciones diferentes de bordes de ataque.
La Figura 4 muestra la geometria base de mallado utilizada
para los tres bordes de ataque.

Figura 4. Geometria base de mallado para las configuraciones de borde de
ataque.

La geometria base presentada en la Figura 4 se aplico
consistentemente en todas las configuraciones para asegurar

que cualquier variacion en los resultados se debiera
exclusivamente al redisefio del borde de ataque y no a
diferencias en el mallado. En el lado izquierdo de la figura se
muestra el borde de ataque mientras que en el lado derecho se
muestra el borde de salida.

Se generaron dos superficies de control para poder evaluar
las velocidades y presiones, en la entrada y salida del impulsor.
La superficie en el ojo del impulsor es de 31 mm, mientras que
la superficie en el borde de salida es de 117 mm. La malla es
estructurada y se puede observar un tratamiento de capa limite
en los alabes con un valor de 0.1 mm y un crecimiento
logaritmico de 1.1 para tener un espesor de 2.39 mm. El
tamafio de la malla es de 414,404 elementos con 409,916
nodos. Cada elemento de la malla tiene un tamafio promedio
de lado de 0.4 mm con una calidad de sesgo de 0.75 en el peor
elemento.

5. Condiciones de Frontera y Especificacion del Fluido

Existen varias opciones para definir las condiciones de
frontera en las partes a través de las cuales entra o sale el fluido
del dominio computacional. Estas se clasifican generalmente
como condiciones que especifican la velocidad (entrada o
salida de velocidad) o condiciones que especifican la presion
(entrada o salida de presion). En una entrada de velocidad, se
especifica la velocidad del flujo entrante a lo largo de la cara
de admision. Si se estan resolviendo las ecuaciones de energia
o turbulencia del flujo entrante, también se deben especificar
las condiciones correspondientes.

En este trabajo, la condicion de frontera de superficie s6lida
se utilizé solamente en los alabes del impulsor. Se empled la
opcién de "Moving Wall" de forma rotacional ("Rotational™),
ajustada a una velocidad de 1750 rpm en sentido horario. La
pared sdlida de aluminio se modeld con un factor de rugosidad
constante de 0.5 sin deslizamiento.

Se analizaron diferentes velocidades de flujo de entrada,
variando el flujo masico de entrada y, por lo tanto, el flujo
volumétrico. Las velocidades de entrada oscilaron entre 13.65
m/s y 27.29 m/s, obteniendo velocidades de 7.35 m/s a 16.45
m/s en la punta del alabe. Las condiciones de turbulencia en la
entrada se establecieron con un nivel de turbulencia del 10% y
un didmetro hidraulico de 4. Cabe sefialar que no todas las
velocidades se pudieron probar en todos los alabes debido a
dos condiciones:

1. Al disminuir el fluyjo masico en el impulsor, el
comportamiento del flujo se aleja del punto de maxima
eficiencia hacia un punto donde predominan las
recirculaciones tanto en la entrada como en la salida del
impulsor, provocando recirculacion de flujo y evitando
que la solucion en las fronteras de entrada y salida
converja.

2. El incremento de presion en las curvas de
comportamiento cae a cero antes de alcanzar la
velocidad maxima, haciendo que las soluciones a partir
de estas velocidades sean irreales.

El andlisis inicial se centrd en el borde de ataque original.
Esta configuracion no logré alcanzar la altura de presion
proyectada y presentd problemas de recirculacion. Para
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abordar estos problemas, se implementd un borde de ataque
redondeado. Los resultados obtenidos con esta nueva
configuraciébn mostraron mejoras significativas en la
distribucion de la presion y la eficiencia del flujo.

En una salida de presion, el fluido sale del dominio
computacional. En esta condicion de frontera se especifica la
presion estatica a lo largo de la cara de salida y las propiedades
de turbulencia. La presion no se especifica en la entrada de
velocidad, sino que se resuelve mediante el método numérico,
ya que la presion y la velocidad se acoplan en la ecuacion de
movimiento. De manera similar, la velocidad no se especifica
en una salida de presion, sino que se ajusta automaticamente
para coincidir con el resto del campo de flujo.

En este trabajo se utilizé la condicion de salida de presion
(pressure outlet), fijando la presiéon en 200,000 Pa. Esto
permitié que la presion en la succién variara de acuerdo al
campo de velocidades, evitando presiones negativas en la
succion y, por lo tanto, la cavitacion. Esta presion se defini6 a
partir del punto de disefio establecido, cuya presion maxima
mostrada es de 27 m en el punto de eficiencia maxima, lo que
significa que si el impulsor alcanzara esa diferencia de presion
(270,000 Pa), la presion absoluta en la succion seria de 31,325
Pa, por encima de la presion de vapor (2,658 Pa).
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Figura 5: Diagrama de Flujo del Método de Solucion Segregada.

6. Meétodos de Solucion

Se utiliza el método de "solucion segregada de presion”
(Pressure-based segregated) con una formulacion "implicita".
Puesto que el fendmeno no es transitorio, se utiliza el régimen
permanente. La solucion primero se corre en las caras de cada
celda para después correr el programa con solucion en el nodo.
La solucion "Pressure-based segregated" usa un algoritmo
donde las ecuaciones que gobiernan el fenémeno son resueltas
secuencialmente. Debido a que las ecuaciones gobernantes no
son lineales y estan acopladas, es necesario realizar un bucle
iterativo para alcanzar un criterio de convergencia
(Wislicenus, 1965), (Gulich, 2008).

En el algoritmo de solucidon segregada, las ecuaciones
gobernantes individuales para la solucion de las variables (en
este caso: u,v,w,p,k y €) son resueltas una después de otra.
Cada ecuacion gobernante, mientras esta siendo resuelta, se
"desacopla" o es "segregada" de las otras ecuaciones.

Los pasos del algoritmo de solucion segregada se muestran
en el diagrama de flujo de la Figura 5. El algoritmo de solucion
segregada es eficiente en términos de memoria, ya que las
ecuaciones discretizadas necesitan ser almacenadas en la
memoria solo una vez. Sin embargo, la convergencia de la
solucion es relativamente lenta, puesto que las ecuaciones son
resueltas de manera desacoplada.

7. Curvas de Comportamiento y Analisis de Resultados

La parametrizacion adimensional es particularmente util en
el disefio y ejecucion de experimentos. Debido a que las
caracteristicas de las bombas se determinan numérica y
experimentalmente, es de esperar que la parametrizacion
adimensional y las consideraciones de semejanza sean Ttiles
en el estudio y documentacion de estas caracteristicas. J. F.
Gilich propone para el estudio en CFD las caracteristicas de
flujo mas importantes tales como (Gulich, 2008): densidad (p),
la presion total (Pg,;), presion estatica (Pgq: ) y velocidades
tangenciales C,; y C;; a la salida y entrada del impulsor
respectivamente; con respecto a la velocidad periférica de
salida U,y a la entrada U; (involucrando asi las caracteristicas
geométricas del radio exterior r,e interior del impulsor r; con
la velocidad de giro w y la densidad, involucrando Ilas
caracteristicas del fluido (Visser, 2001), (Kaewnai et al.,
2009), (Gulich, 2008).

Asi, la parametrizacion adimensional para el estudio en
CFD sera:

e Incremento de la presion estatica en el impulsor:

2(Pystat—Pistat)
ll)p = Zslll)uzzlsa (1)

e Incremento de la altura teorica:

P = 2 (o), @)

u}

e Incremento de la presion total:

_ 2(Pztot—Pitot)
I»bLa - pUZZ . (3)

Combinando las ecuaciones anteriores, es posible
determinar las pérdidas hidraulicas en el impulsor y la
eficiencia:
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$a =Ven — Yias 4
M= . (5)

De acuerdo con estas ecuaciones, se evalia el incremento
de energia del impulsor con los diferentes bordes de ataque.
Esto se hace a través de los coeficientes de presion total y
estatica, comparandolos contra el coeficiente de presion
teorico, evaluando asi las pérdidas hidraulicas de cada
impulsor y, por lo tanto, su eficiencia.

La Figura 6 muestra las curvas de comportamiento de los
coeficientes de presion total, presion estatica, pérdidas y
eficiencia contra el flujo normalizado con base al flujo de
disefio (0.0095 m?/s). La eficiencia maxima desarrollada se
encuentra a un flujo 1.2 veces mayor que el flujo de disefio, es
decir 0.0114 m?/s, siendo la eficiencia maxima de 87.5%. En
este punto, el coeficiente de presion total es de 0.62 (14.72 m),
mientras que el coeficiente de presion estatica es de 0.56 (13.33
m). El coeficiente de pérdidas en este punto es de 0.089 (2.11
m).

Curvas de Comportamiento del Impusor con Borde de
Ataque de Disefio
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Figura 6: Curvas de Comportamiento del Disefio Original.

El comportamiento deseado del flujo de disefio no se
obtuvo, ya que el borde de ataque original no logro la altura de
presion proyectada de 24.5 m, alcanzando solamente 17.81 m.
Ademas, la curva de altura de presion cae subitamente. Este
ultimo comportamiento fue estudiado por B. Neumann
(Benner et al., 1997), quien indica una alta probabilidad de una
pérdida de incidencia en el borde de ataque de los alabes.

Para solucionar esto, se hicieron modificaciones en el borde
de ataque y fueron analizados por lineas de corriente, lineas
fluidas, rotalpia y contornos de presion.

8. Lineas de Corriente

El borde de ataque afecta directamente el comportamiento
de la velocidad (su direccion, sentido y magnitud) en la entrada
del impulsor. Una de las técnicas mas utilizadas para analizar
el comportamiento de la velocidad son las lineas de corriente.
Una linea de corriente es una curva que, en todas partes, es
tangente al vector velocidad local instantdneo. Las lineas de
corriente son utiles como indicadores de la direccion
instantanea del movimiento del fluido en todo el campo de
flujo.

En este estudio se analizan las lineas de corriente relativas,
es decir, el codigo numérico de CFD de Fluent es capaz de
calcular (y trazar) las lineas de corriente en un marco de
referencia relativo, en este caso, al movimiento del impulsor.
La Figura 7 muestra las lineas de corriente en los diferentes
bordes de ataque analizados en este trabajo.
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Figura 7: Lineas de Corriente en los Diferentes Bordes de Ataque del
Impulsor.

En la Figura 7 se muestran las lineas de corriente en cada
borde de ataque a un flujo de 0.0095 m*/s (flujo de disefio),
donde se pueden observar diferentes zonas del campo de
velocidades:
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Zona 1: Al inicio del borde de ataque hay una zona de
estancamiento que crea una region de baja velocidad.
Esta zona varia en tamailo, siendo mas pequefia con el
borde de ataque redondeado (Figura 7c), lo que permite
una mejor entrada de flujo con este disefo.

Zona 2: Esta es una zona de alta velocidad relativa en
comparacion con todo el campo de flujo. En el borde
de ataque original (Figura 7a), esta zona es grande,
llegando hasta el lado de succion del siguiente alabe y
continuando corriente abajo. Lo mismo se observa con
el borde de ataque de la Figura 7b. En la Figura 7c
(borde de ataque redondeado), esta zona casi
desaparece, resultando en una magnitud de velocidad
mas uniforme en todo el alabe.

Zona 3: En esta zona no existe ninguna linea de
corriente, lo que indica la probabilidad de
recirculacion. Esta zona esta claramente marcada en la
Figura 7a y se extiende corriente abajo. En la Figura
7b, esta zona casi ha desaparecido, sugiriendo la
posibilidad de recirculacion en flujos mayores al de
disefio. En la Figura 7c, esta zona ha desaparecido, lo
que indica un mejor comportamiento del alabe en la
entrada de flujo.Ediciones
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Figura 8: Lineas Fluidas al 100% de Flujo de Disefio.

9. Lineas Fluidas

Las lineas fluidas son generadas automaticamente por el
software Fluent. Estas lineas se crean mediante un “pulso” que
comienza en la superficie de entrada y sigue la linea de
corriente correspondiente. Todas las lineas fluidas son
generadas simultdneamente. En este analisis, solo se mostraran
las lineas fluidas que pasan por el borde de ataque. Cabe
destacar que el color de las lineas de corriente y las lineas
fluidas corresponde a la magnitud de la velocidad relativa.

La Figura 8 muestra las lineas fluidas en cada borde de
ataque a un flujo de 0.0095 m®/s (flujo de disefio). En estas
figuras se puede observar el siguiente comportamiento:

Se observa una aceleracion del flujo cuando las lineas
fluidas salen del borde de ataque en el lado de presion.

Esto se debe a que el flujo choca contra el borde de ataque,
deteniendo el fluido. Sin embargo, las particulas de fluido que
rodean esta zona de estancamiento se aceleran, ya que el fluido
busca continuar su trayectoria, lo que provoca que el flujo se
acelere y cambie de direccion.

El perfil de velocidades formado por las lineas fluidas en el
ojo del impulsor es mas uniforme en la Figura 8c (borde de
ataque redondeado) en comparacion con los perfiles de
velocidades en las Figuras 8a y 8b (borde de ataque original y
redondeado en las esquinas, respectivamente).

10. Contornos de Presion Total Relativa (Rotalpia)

Una de las formas de evaluar el correcto funcionamiento en
turbomaquinaria hidraulica es mediante la medicion de la
energia total que pasa a través del impulsor, restando la energia
centrifuga del mismo. Este concepto se conoce como rotalpia.
La rotalpia debe permanecer constante y puede ser observada
a través de los contornos de presion total relativa.

Figura 9: Distribucion de presion total relativa dentro del impulsor con el
borde de ataque de disefio original y con el borde de ataque redondeado.
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La Figura 9 muestra la distribucion de la presion total
relativa dentro del impulsor con diferentes configuraciones de
borde de ataque, a un flujo de 0.0095 m?/s.

Se observa que la presion desde la frontera de entrada de
flujo y la presion en el ojo del impulsor no es uniforme,
generando un perfil de velocidades no uniforme y causando
que el flujo no entre de manera radial al ojo del impulsor.

Ademas, la presion no se distribuye uniformemente a
medida que el flujo atraviesa el impulsor.

En el borde de ataque, hay una zona de baja presion que se
extiende casi hasta la mitad del alabe. Alrededor de esta zona
existe una presion mas alta, creando un gradiente de presion
adverso, lo que sugiere la posibilidad de recirculacion en el
lado de presion del alabe cerca del borde de ataque.

En comparacién con el borde de ataque de disefio original,
este presenta una distribucion de presion total relativa mas
uniforme en la zona del ojo del impulsor.

La zona de baja presion se extiende desde la frontera de
entrada de flujo hasta casi la mitad del alabe, actuando en
ambos lados (presion y succion) del alabe.

La presion total se distribuye de manera mas radial, es
decir, en un mismo radio se encuentra distribuida la misma
presion sobre el alabe. Este comportamiento de distribucion de
presion radial en el impulsor abarca mas de la mitad del alabe,
para después descomponerse la distribucion de presion, lo cual
se atribuye mas a la forma del alabe que al borde de ataque.

11. Contornos de Presion Estatica

La Figura 10 muestra los contornos de presion estatica entre
los impulsores con el borde de ataque de disefo original y el
redondeado. Se puede observar que la presion estatica en la
salida del volumen de control es la misma, ya que se impuso
como una condicion de frontera. La presion estatica a la
entrada del flujo es la incognita a resolver debido a esta
configuracion.

Figura 10: Distribucion de Presion Estatica Global dentro del Impulsor con
borde de ataque disefio original y con el borde de ataque redondeado.

En la Figura 10 se pueden observar las siguientes
caracteristicas:

e En el borde de ataque redondeado, las presiones
negativas en la entrada del flujo son mas grandes en
comparacion con las del borde de ataque de disefio
original. Esto indica que el borde de ataque redondeado
tiene una mayor energia de succion.

e Ademas, el perfil de presion estatica a la salida del
impulsor es mas uniforme en el impulsor con el borde
de ataque redondeado.

De estas observaciones se pueden deducir las siguientes
conclusiones:

e La carga generada por el impulsor con el borde de
ataque redondeado es mayor que la generada por el
impulsor con el borde de ataque de disefio original.

e Laconfiguracion geométrica del borde de ataque afecta
la distribucion de presion estdtica global dentro del
impulsor.

12. Curvas de Comportamiento y Analisis de Resultados

Las curvas de comportamiento son fundamentales para
entender el rendimiento del impulsor bajo diferentes
condiciones operativas. A continuacion, se presentan los
resultados de las simulaciones numéricas y su analisis
correspondiente.

Curvas de Comportamiento del Impusor con
Borde de Ataque Redondo

12
o 1.0 +—
g , — '*_'-ﬂﬁa—
LS I
& 08 :!‘ |
w Py -_.
- |
: LS SSs
ol -
5 06 j.-...;-
a |~
A i —
o | L
o [
T 04 .
[
]
c
S
]
% 02
Q
]

0.0

0.800 1.000 1200 1400 1.600

Coeficiente de Caudal

e C0eficiente de Presion Estatica

e Coeficiente de Presion Total
Coeficiente de Presion Tedrico
Pérdidas Hidraulicas

i Fficiencia

Figura 11: Curva de Comportamiento con Borde de Ataque Redondeado.
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La eficiencia maxima se encontré a un flujo 1.43 veces
mayor que el flujo de disefio. Se espera que el flujo méaximo
con este arreglo en el borde de ataque sea de 2.1 veces mayor
al flujo de diseflo, es decir, el flujo a maxima eficiencia se
ubicara al 68% del flujo a valvula completamente abierta.

En el flujo de méaximo rendimiento (0.0136 m?®/s), el
coeficiente de presion total es de 0.56 (13.30 m), mientras que
el coeficiente de presion estatica es de 0.50 (11.89 m). El
coeficiente de pérdidas es igual a 0.035 (0.83 m) y la eficiencia
es del 94.1%.

En el punto de flujo de disefio (0.0095 m?3/s), se tiene un
coeficiente de presion total de 0.77 (18.28 m) y un coeficiente
de presion estatica de 0.71 (16.86 m). La eficiencia en este
punto es del 90.8% y el coeficiente de pérdidas es de 0.1308
(3.11 m).

Cabe destacar que en este punto, las pérdidas son mayores
con el borde de ataque redondeado en comparaciéon con el
borde de ataque de disefio. Sin embargo, la presion total es
mayor, por lo que este borde de ataque es mas eficiente. Siendo
que el borde de ataque de disefio con este flujo eleva la presion
a 17.81 m, el borde de ataque redondeado tiene una elevacion
de presion de 18.28 m, 0.47 m mayor que el borde de ataque
de disefio.

13. Conclusiones

En este estudio, se analiz6 el impacto del rediseiio del borde
de ataque en el comportamiento de flujo de un impulsor
centrifugo radial. Se emplearon simulaciones numéricas
avanzadas para evaluar tres configuraciones distintas de borde
de ataque.

e Borde de Ataque Original: La configuracion original
del borde de ataque no logr6 alcanzar la altura de
presion proyectada de 24.5 m, alcanzando solamente
17.81 m. Se observo una recirculacion en el borde de
ataque, lo que impactd negativamente en la
transferencia de momento del impulsor al fluido vy,
consecuentemente, en la elevacion de presion. La
maxima eficiencia obtenida con este disefio fue del
87.5%, con una elevacion de presion de 14.72 m.

e Borde de Ataque con Procedimiento de Afilado
Estandar de un Taller de Bombas: Para corregir el
fenémeno no deseado de la recirculacion en el borde de
ataque, se utilizo un procedimiento de afilado estandar
de un taller de bombas. La altura de presion aumento a
18.9 m debido a que este procedimiento es empleado
para optimizar el flujo en un punto especifico. No se
observo ninguna recirculacion con este tipo de borde de
ataque en el flujo de disefo. Sin embargo, al analizar
los contornos de presion total y el perfil de velocidades
radial, se llegaron a conclusiones similares a las del
borde de ataque de disefio, lo que sugiere la posibilidad
de recirculacion con este tipo de borde de ataque a
flujos mayores al de disefo.

e Borde de Ataque Redondeado: La implementacion de
un borde de ataque redondeado resulté en un aumento
de presion a 18.28 m y una eficiencia mejorada del
90.8% en el flujo de disefio. Ademas, se observo una

distribucion de presion mas uniforme, lo que mejoro la
entrada de flujo y redujo la recirculacion indeseada.

e Analisis Comparativo: Comparando los tres disefios, el
borde de ataque redondeado mostré el mejor
rendimiento en términos de eficiencia y aumento de
presion. Aunque las pérdidas fueron mayores en
algunos puntos, la presion total mas elevada compensé
estas pérdidas, resultando en una mayor eficiencia
global del sistema.

e Curvas de Comportamiento: Las curvas de
comportamiento revelaron que el impulsor con el borde
de ataque redondeado podia alcanzar hasta dos veces el
flujo de disefio, con una eficiencia maxima del 94.1%
a un flujo 1.43 veces mayor que el flujo de disefio.

e Impacto del Disefio: La configuracion geométrica del
borde de ataque demostrd ser un factor crucial en la
optimizacion del rendimiento del impulsor. Un borde
de ataque redondeado mejord significativamente la
estabilidad y eficiencia operativa del impulsor en
comparacion con el disefio original.

El alabe con el borde de ataque redondeado ofrece una
mejor eficiencia y comportamiento en términos de incremento
de presion en comparacion con los otros dos bordes de ataque
evaluados. No obstante, conforme el flujo avanza a través del
impulsor, la presion total relativa deja de incrementarse de
manera uniformemente radial, lo que indica un posible disefio
inadecuado del ancho del alabe. Este comportamiento puede
estar relacionado con la influencia del grosor del alabe en la
entrada en pérdida rotacional, similar a lo observado por (Ji,
2021) en su andlisis de generacion de entropia en bombas de
flujo mixto. La mejora en la distribucion de la presion y la
reduccion de la recirculacion indeseada pueden atribuirse a un
disefio optimizado del borde de ataque y el grosor del alabe, lo
que resulta en una operacion mas eficiente y estable del
impulsor.

En conclusion, el redisefio del borde de ataque del impulsor
centrifugo radial, especificamente con una configuracion
redondeada, mejora sustancialmente su rendimiento en
términos de eficiencia y aumento de presion.
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