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Resumen

Con el fin de evaluar el comportamiento aerotermodinámico de la voluta de una turbina térmica radial, se procedió a elaborar un modelo simplificado de la dinámica del fluido en el interior de la misma.

El modelo se basa en el siguiente grupo de suposiciones: gas ideal, con propiedades constantes, fluido compresible, viscoso, turbulento, estacionario y bidimensional. 

Para la evaluación de las pérdidas de cantidad de momento angular y de presión total se utilizaron diferentes modelos disponibles en la literatura, los cuales fueron contrastados entre si. Dicho modelo simplificado fue validado, de forma indirecta a través de la utilización de técnicas de Dinámica de Fluidos Computacional (DFC), con el modelado de la voluta del expansor de la Turbina a Gas del Laboratorio de Conversión de Energía Mecánica (LABCEM) de la Universidad Simón Bolívar (USB). Para dicha evaluación se utilizó el programa CFX. 5.5.1. 
Los resultados obtenidos por ambos métodos mostraron un excelente acuerdo, con diferencias de menos del 10% entre ellos, por lo que el modelo simplificado fue incluido como un módulo del programa PERTURBES, desarrollado inicialmente por el Laboratoire de Mécanique Physique de la Université Pierre et Marie Curie, que se utiliza en la evaluación industrial de turbinas térmicas radiales.

Palabras claves: predicción del comportamiento, voluta, turbina radial, modelos.
Abstract

With the purpose of evaluating the aerothermodynamic behavior of the volute of a radial thermal turbine, it was come to elaborate a simplified model of the dynamics of the fluid inside the same one. The model is based on the following group of suppositions: ideal gas, with constant properties, compressible, viscous, turbulent, stationary and bi-dimensional flow. For the evaluation of angular moment and total pressure losses different models available in Literature were used, which were contrasted between them. 
This simplified model was validated by indirect way through the use of techniques of Computational Fluid Dynamics (CFD), with modeled the volute of the expander of the Gas Turbine in Mechanical Energy Conversion (LABCEM) at Simon Bolivar University (USB). For this evaluation program CFX 5.5.1 was used. 
The results obtained by both methods showed an excellent agreement, with differences of less of 10% among them, reason why the simplified model was including as a modulus of the program PERTURBES, developed initially by the Laboratoire de Mécanique Physique of Université Pierre et Marie Curie France , that is used in the industrial evaluation of radial thermal turbines.

Keywords: performance prediction, volute, radial turbine, models.
1. Introduccion
Las turbinas radiales tienen como ventajas una alta eficiencia dentro de un rango limitado de velocidad específica, una gran cantidad de trabajo por etapa, facilidad de manufactura y gran robustez, igualmente mantienen una alta eficiencia cuando su tamaño es bastante pequeño.

En general al momento de diseñar turbomáquinas se necesita predecir de forma rápida, confiable y precisa el comportamiento global de la máquina, con miras a optimizar su comportamiento. En años recientes se han incrementado los estudios relativos a las turbinas radiales, pero mayormente concentrados en el rotor, por el contrario la carcasa o voluta no ha recibido mayor atención aunque el flujo dentro de la misma se ha caracterizado como viscoso, compresible, tridimensional, probablemente inestable debido a la interacción con los alabes del rotor, por lo tanto altamente complejo. Estas características, aunadas a la complejidad de su geometría, han hecho que los estudios nos abunden ya que la probable ganancia de eficiencia en el funcionamiento de la máquina es sobrepasada por el costo del análisis. Como consecuencia los métodos tradicionales de diseño y análisis se basan principalmente en flujo unidimensional y no viscoso, adiabático, momento angular constante, patrón de vórtice libre y relaciones de gas ideal (Kastner (1975), Watson (1983), Whitfield (1976)). Pero estos análisis no toman en cuenta factores geométricos que determinan la sección transversal de la voluta y por ende su campo de flujo.
En cambio, en la literatura se consiguen una cantidad de trabajos experimentales relacionados con la caracterización del flujo en la voluta de turbinas radiales (Tabakoff et al (1980), Hussain et al (1982), Tabakoff, Vittal and Wood (1984), Malak et al (1987), McGregor et al (1994) y (1994)) demostrando que la geometría juega un papel importando en el patrón de flujo presente en la voluta, que la aparición de flujos secundarios se debe a desigualdades en las fuerzas de presión y la fuerza centrífuga debidos también a la geometría de la sección transversal de la voluta y que el campo de flujo a la salida está influenciado por el ángulo azimutal.

Durante mucho tiempo el Laboratorire de Mécanique Physique de la Université Pierre et Marie Curie (Francia) han trabajado en el modelaje de turbinas radiales, en el marco de sus trabajos sobre turboalimentación de motores de combustión interna. Trabajos como los de Frelin (1991), Gayvallet (1987), Duan (1991) y Descombes (1996) condujeron a la creación del programa de predicción de comportamiento de turbinas radiales PERTURBES, que fue sometido a un proceso de evaluación y puesta a punto (Moreno (2006)) con el fin de optimizar sus capacidades de predicción.
Un modo confiable de predecir el comportamiento del flujo en las turbomáquinas es mediante los códigos de Dinámica de Fluidos Computacional (DFC), tal como lo es el CFX-5.5.1, el problema de esta metodología es que requiere información detallada de la geometría del elemento a simular, además de tiempo de cálculo, por lo que no permite evaluaciones rápidas con el fin de evaluar diferentes diseños.
2. MODELO SIMPLIFICADO DE LA VOLUTA
El punto sensible del modelaje de una turbomáquina está en la evaluación de las pérdidas en el interior del fluido, que no son bien conocidas. La discretización geométrica de la turbina, en sub-ensamblajes característicos, constituye un excelente medio para evaluar el comportamiento de diferentes modelos de pérdidas.

Las hipótesis retenidas para cada uno de los sub-ensamblajes son las siguientes: gas ideal, flujo compresible, viscoso, turbulento, adiabático y estacionarios en promedio, se desprecia el efecto de la energía potencial y el flujo se considera bidimensional en el plano (r, ) estudiado sobre el eje tangencial de simetría.
La descripción del flujo en el interior de la voluta es compleja, independientemente de la geometría de la voluta, ya que se trata de un canal curvo que es atravesado por un flujo másico que evoluciona en función del ángulo azimutal y por otra parte está en el origen de pérdidas características de cantidad de movimiento.
Por esta razón una descripción unidimensional no es capaz de restituir fielmente las condiciones aerodinámicas locales del flujo, necesarias al momento de elaborar un código de predicción de comportamiento.
Dentro de la evaluación de la voluta se incluye el canal de admisión, de manera de conservar los sub-ensamblajes característicos de la turbina: voluta, distribuidor y rotor.
2.1. CANAL DE ADMISIÓN.

Los datos necesarios para la caracterización del canal de admisión son: área transversal a la entrada, área transversal a la salida y longitud, presión total y temperatura total a la entrada y flujo másico
Para iniciar el cálculo, se evalúan las variables aerotermodinámicas en el plano de entrada, para lo cual se evalúa la sección sónica en la entrada: 
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(1)

La relación entre la sección de entrada y la sección sónica permite evaluar el número de Mach local en la entrada:

[image: image2.wmf])

1

(

2

1

2

1

1

*

1

e

M

2

1

1

1

2

M

1

A

A

-

g

+

g

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

g

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

g

=



(2)

Conociendo el número de Mach se pueden calcular las relaciones entre los valores totales y estáticos de presión (3), temperatura (4), densidad (5) y número de Mach (6). 
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Lo que permite calcular la velocidad C1 (7) así como las entalpías totales (8)  y estáticas (9).
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Teniendo en cuenta la corta longitud del conducto de admisión, solo se consideran las pérdidas de presión total como consecuencia de la fricción. Las pérdidas son evaluadas según (10) y (11) donde el coeficiente (t es evaluado en flujo turbulento según la ley de Friberg (1996)
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Tomando en cuenta la hipótesis de adiabaticidad, la primera ley de la termodinámica se reduce a la conservación de la entalpía total entre la entrada y salida del conducto y para un gas ideal:





h01 = h02  (12)   →    
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Las irreversibilidades asociadas a proceso se estiman según (14)
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La ecuación (15) solo tiene como incógnita el término de la velocidad C2, por lo que se resuelve numéricamente, los coeficientes A y B se definen según (16) y (17).
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El término C2 permite el cálculo de la temperatura estática a la salida del conducto (18), la presión estática (19), la ecuación de gas ideal permite calcular la densidad (20) y las ecuaciones (21) y (22) permiten calcular las entalpías totales y estáticas.
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El campo de flujo a la salida se completa con el cálculo de la velocidad de sonido estática (23) y del número de Mach asociado (24).
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2.2. VOLUTA.

Los datos necesarios para iniciar el cálculo son los siguientes:
Geométricos: para una trayectoria entre = 0 y un ángulo (x, las áreas transversales A(() medidas en ( = 0, (x/2, (x, los radios asociados r(() medidos en ( = 0, (x/2, (x y las longitudes desarrolladas L((). La condiciones a la entrada de la voluta son las mismas que a la salida del conducto de admisión.
La descripción del flujo es evaluada según una aproximación bidimensional en el plano (r,() sobre el eje de simetría tangencial de la voluta, como una manera de despreciar el efecto tridimensional del flujo local.
Se asimila la trayectoria de una partícula de fluido a una espiral logarítmica, que se desarrolla entre 0 y un ángulo (x  (ver Figura 1), según la ecuación (25), donde los coeficientes a, b y c tienen por expresiones de (26) a (28).
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Figura 1. Trayectoria de una particular de fluido en la voluta.
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El ángulo geométrico de la trayectoria ideal (is(() que forman los vectores velocidad absoluta y tangencial se puede expresar en función de la trayectoria (29) y el ángulo real de la trayectoria (30) se expresa en función de (29).
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El valor de n depende del modelo de pérdida de momento angular a evaluar, toda vez que influye fuertemente sobre los perfiles de velocidad y de presión del flujo.
Se propone la evaluación de dos modelos de pérdida de momento angular, Friberg (1996) propone que las pérdidas pueden aproximarse por la formulación (31)
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Donde n tiene el valor de ½.

Wallace and Baines (1992) proponen la siguiente formulación (32)
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Donde el valor de K puede estar comprendido entre 0,7 y 0,9 de acuerdo a la experiencia.

El origen común de los fenómenos de disipación de momento angular y de cantidad de movimiento permite explorar la posibilidad de una correlación entre el coeficiente de pérdida de presión total y el término de pérdida de momento angular, anteriormente aproximada por un coeficiente de disminución de la velocidad (32).
El término asociado a las pérdidas de presión total puede expresarse según (33) ya que deviene explícitamente en una función del ángulo azimutal (Descombes (1996)), ese coeficiente permite evaluar la pérdida de presión total en función de la expresión (34)
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El análisis detallado del campo aerotermodinámico en la periferia de salida de la voluta muestra que la hipótesis de axisimetría local no se verifica (Furukawa (1991), Van den Braembussche (1996)). Así que las condiciones aerotermodinámicas globales en la salida de la voluta deben ser expresadas de forma integral en el radia de salida, de acuerdo a las relaciones (35) a la (39):
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El ángulo de incidencia α(θ) expresado en función de la trayectoria geométrica en el seno de la voluta es objeto de un cálculo complementario con el fin de tomar en cuenta la influencia del flujo másico, la ecuación de continuidad (40) impone la conservación del flujo másico entre la entrada 2 y la salida 3 de la voluta.
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La ecuación de cantidad de movimiento se expresa como (42):
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La combinación de las ecuaciones (40) y (41) permiten expresar el ángulo de incidencia α3como una función del flujo másico y de la compresibilidad del fluido (42):
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El otro modelo de pérdida de presión total evaluado es el modelo de Friberg (10) y (11).

3. MODELO COMPUTACIONAL
2.1 Modelo físico

La voluta en estudio forma parte del expansor de la turbina a gas DEUTZ T216 del Laboratorio de Conversión de Energía Mecánica de la Universidad Simón Bolívar. Para extraer la geometría de la voluta se utilizó un plano de un corte transversal de la máquina, ver Figura 2, en este pleno destaca que la voluta no presenta una forma constante. Es de destacar que no se conoce la ubicación de la garganta (( = 0°) ni la posición angular de las dos secciones destacadas en el plano. A fin de conocer estos ángulos y el área de las diferentes secciones se planteo una metodología de cálculo, basada en que el fluido es incompresible y que la velocidad tangencial de cada sección se mantiene constante, con la que se generaron varias vistas con el paquete de dibujo Autocad 2000, tal como se muestra en la Figura 3. 
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Figura 2. Corte transversal de la máquina.

Figura 3. Vistas generadas en Autocad 2000.

Posteriormente estas vistas se importaron al programa Pro-Engineer, lo que permitió generar una primera aproximación al cuerpo de la voluta, Figura 4. Esta primera geometría fue importada por partes al programa de dinámica de fluidos computacional CFX 5.5.1, donde fueron acopladas y se realizaron algunas mejoras importantes como ajustes en la sección de entrada, mejoramiento de la lengüeta y alisamiento de las superficies externas, con lo cual se obtuvo la geometría final, como puede verse en Figura 5.
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obtenida en CFX

2.2 Simulación Numérica

En cuanto al dominio de la simulación, se estudiaron tres dominios distintos con el fin de evaluar el efecto de las condiciones de borde, siendo el dominio tres el que ofreció el mejor comportamiento de la solución y menor carga computacional, ver Figura 6. 

En cuanto al fluido y al sistema simulado se definieron las propiedades listadas en la Tabla 1, y las condiciones de borde definidas a la entrada fueron presión total y a la salida flujo másico.

Tabla 1. Parámetros seleccionados para las distintas propiedades

	Propiedad
	Parámetro Seleccionado

	Presión de Referencia
	101325 Pa

	Tipo de Simulación
	Estado Estable

	Movilidad del Sistema
	Estacionario

	Fluido Disponible
	Dióxido de Carbono

	Modelo de Turbulencia
	k-epsilon

	Modelo de Transferencia de Calor
	Energía Total

	Modelo de Flotación
	Sin Flotación

	Modelo de Radiación Térmica
	Sin Radiación


Aunque se disponen de datos experimentales para nueve puntos de operación diferentes, se estudiaron cuatro flujos másicos y cuatro presiones totales a la entrada, obtenidos a través de procedimientos de cálculo desarrollados en base a la información experimental disponible, la información sobre las simulaciones está en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de borde de la simulación.

	Simulación
	Presión Total a la entrada [kPa]
	Flujo Másico [kg/s]

	1   (flujo bajo)
	133,8
	0,43776

	2   (flujo medio)
	181,5
	0,63899

	3   (flujo alto)
	199,1
	0,71000

	4   (flujo de diseño)
	276,7
	0,91694


Para la validación de la malla se analizaron cuatro mallas globales en las cuales se cambio la longitud máxima de tamaño del elemento (MEL) desde 0,9 a 0,6 cm y se tomó como criterio para la selección de la malla definitiva un error relativo menor al 2% en el cálculo de la caída de presión en la voluta entre dos mallas consecutivas, lo que dio una malla final con 71.182 elementos, ver Figura 7. Luego se llevó a cabo un refinamiento local de la malla en la zona de la lengüeta, donde se esperan tener fenómenos de recirculación, ver Figura 8 para un detalle del refinamiento local en la lengüeta.
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       Figura 7. Validación de la Malla Global

     Figura 8. Detalle del refinamiento local

La malla final contaba con 80.329 nodos y cada corrida tardaba un tiempo aproximado de 40 minutos con una computadora Pentium  500 MHz, 512 MB RAM, ver Fig. 8 para ver la malla de la voluta.

4. RESULTADOS
Se muestra un estudio comparativo entre los diferentes modelos de pérdida de cantidad de movimiento y los resultados obtenidos de la simulación computacional 3D.
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Figura 9. Caída de presión estática en función del flujo másico, comparación entre CFX y PERTURBES.

La Figura 9 muestra la caída de presión estática en función del flujo másico, se puede apreciar que la caída de presión es proporcional al flujo másico para todas las combinaciones de modelos ensayadas.

El modelo Frelin-Friberg, con ( = 0.3, predice la más baja caída de presión estática, mientras que el modelo Frelin-Descombes muestra el resultado más alto, es importante destacar que las diferencias entre los dos modelos son pequeñas a bajo flujo másico y que aumentan de manera proporcional al mismo parámetro.
Pero los resultados para los cuatro modelos son bajos en relación a los obtenidos de la simulación 3D, más aún cuando para la simulación se ha considerado pared lisa, lo cual está alejado de la realidad.
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Figura 10. Caída de presión total en función del flujo másico, comparación entre CFX y PERTURBES.

La Figura 10 muestra la caída de presión total en función del flujo másico para los diferentes modelos estudiados, se puede observar que para bajos flujos másicos los modelos de Frelin-Descombes y Baines-Descombes predicen la más alta caída de presión, mientras que para altos flujos másicos la tendencia se invierte ya que es el modelo de Baines-Friberg que predice la más alta caída de presión total, aunque la diferencia con respecto a la caída predicha por el modelo 3D es de alrededor de 20% para altos flujos másicos. El comportamiento de los modelos Frelin-Friberg y Baines-Friberg es muy semejante, a pesar de las diferencias entre las velocidades predichas por los modelos de Friberg y Baines (Ver Figura 10). El modelo de Friberg está influenciado por el coeficiente de pérdidas utilizado ((t = 0.6) que permaneció constante para todas las simulaciones. 
En comparación a los resultados de la simulación 3D son los modelos de Frelin-Friberg y Baines-Friberg los que muestran los resultados más próximos, pero para altos flujos másicos aumenta la diferencia con respecto a la simulación 3D.
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Figura 11. Velocidad absoluta a la salida de la voluta, comparación entre CFX y PERTURBES.

Los modelos de perdida de cantidad de movimiento no tienen influencia sobre la estimación de la velocidad a la salida de la voluta, solo el modelo de pérdidas de momento angular deviene importante. Se puede observar en la Figura 11 que la velocidad a la salida aumenta con el flujo másico y que solo el modelo de Baines se aproxima a los resultados de la simulación 3D, aunque resta una diferencia importante entre ambos resultados.
Del modelo 3D se obtiene que la constante de disipación de momento angular es igual a 0,8, pero en el modelo 2D simplificado se puede evidenciar que hace falta una constante más grande para aproximarse a los valores del modelo 3D, ver Figura 11.
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Figura 12. Angulo de la velocidad absoluta a la salida, comparación entre CFX y PERTURBES.

Se observa en la Figura 12 que la voluta cumple su función de homogenizar el flujo, dado que el ángulo de salida del flujo permanece constante para todo el rango de flujo másico, mismo en el modelo 2D y el 3D.
La constante del modelo de Baines (32) no tiene influencia sobre la predicción del ángulo del flujo a la salida, pero los resultados están más próximos de la simulación 3D, menos de 2° de diferencia entre los dos.
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Figura 13. Rendimiento de la voluta en función del flujo másico, comparación entre CFX y PERTURBES.

El rendimiento de la voluta, ver Figura 13, es un parámetro de evaluación del comportamiento importante, ya que se define en función de las caídas de presión estática y total (42).
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(42)

El primer elemento a destacar es que los modelos de Friberg y de Descombes muestran comportamientos opuestos, mientras que el modelo de Descombes muestra un aumento del rendimiento de la voluta en función del flujo másico, el modelo de Friberg predice que el rendimiento permanece casi constante, al igual que el modelo 3D, este último resultado además es confirmado por la literatura en el área. Por supuesto el cálculo del rendimiento está influenciado por el coeficiente de pérdida del modelo de Friberg, mostrando un efecto importante. 
También se pudo observar que el modelo de disipación de momento angular no tiene influencia sobre el cálculo del rendimiento.
5. CONCLUSIONES
Se propuso un modelo simplificado para la determinación del comportamiento aerotermodinámico de la voluta de una turbina radial, toda vez que se requieren herramientas de predicción rápida del comportamiento de turbinas radiales.

El modelo simplificado fue validado de modo indirecto a través de un modelo 3D de la voluta del expansor radial de la Turbina a Gas del LABCEM-USB, realizado con CFX 5.1.1.

Los resultados de ambos modelos muestran resultados próximos entre si, aunque se observa el efecto que tiene la escogencia del modelo de pérdida de momento angular y cantidad de movimiento usados en el modelo simplificado, por lo que la calibración de los diferentes coeficientes de pérdidas deberá estar basado en la experiencia.

Los modelos 3D proveen de información de importancia en la evaluación del comportamiento de turbomáquinas en general, pero requieren información detallada y tiempo de desarrollo que a veces no está disponible.
Referencias
Kastner and Bhinder, 1975, "A method for predicting the performance of a centripetal gas turbine fitted with a nozzleless volute casing", ASME paper 75GT65.

Watson and Janota, 1983, Turbocharging the internal combustion engine, Mac Millan.

Whitfield, A.; Baines, N.C., 1976, “A General Computer Solution for Radial and Mixed Flow Turbomachinery    Performance Prediction”, International Journal of Mechanical Science, 18, pp 179-186.

Tabakoff, W.; Sheoran, Y.; Kroll, K.; 1980, “Flow Measurements in a Turbine Scroll”, ASME Journal of Fluids Engineering, 102, pp. 290-296.

Hussain, M.; Ilyas, M.; Bhinder, A.; 1982, “A Contribution to designing a Nozzle-less Volute Casing for the Inward Flow Radial Gas Turbine”, IMechE C35/82, pp. 49-54.

Tabakoff, W.; Vittal, B.V.R.; Wood, B.; 1984, “Three Dimensional Flow Measurement in a Turbine Scroll”, ASME Journal of Engineering of Gas Turbines and Power, 106, pp. 516-522.

Malak, M.F.; Hamed, A.; Tabakoff, W.; 1987, “Three Dimensional Flow Field Measurements in a Radial Turbine Inflow Turbine using LVD”, ASME Journal of Turbomachinery, 109, pp. 163-169.  

MacGregor, S.A.; Whitfield, A.; Mohd Noor, A.B., 1994. “Design and Performance of Vaneless Volutes for Radial Inflow Turbines. Part 3: Experimental Investigation of the Internal Flow Structure”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 208, pp. 295-302.

MacGregor, Whitfield, A.; Mohd Noor, A.B., 1994. “Design and Performance of Vaneless Volutes for Radial Inflow Turbines. Part 2: Calculation of the flow structure”, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 208, pp. 289-294.

Frelin, Marcel, 1991, « Prévision des Caractéristiques d’une Turbine radiale à partir de Donnes Géométriques », Thèse de Doctorat, Université Pierre et Marie Curie.
Duan, Q., 1991, "Contribution à l'étude des caractéristiques d'une petite turbine de suralimentation", thèse de doctorat de l'Université Paris 6 1991.

Gayvallet, H., et Jullien, J., 1987, "Modélisation d'une turbine centripète de suralimentation", Revue Entropie, n° 134-1987.

Descombes, George, 1996. «Contribution à l’étude des Performances d’une petite Turbine de Suralimentation à Géométrie  Variable », Thèse de Doctorat, Université Pierre et Marie Curie.

Moreno, Nathaly, 2006. « Modélisation des échanges thermiques dans une turbine radiale », Thèse de Doctorat, Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers.

Friberg, J., 1996, "Approche théorique et calcul pratique des diffuseurs", Editions Les Amis de Jean Friberg. 
Wallace and Baines, N. C., 1992, "Introduction to radial turbine technology", Von Karman Institute for Fluid Dynamics Lectures Series, 1992-05.

Furukawa, M., 1991, "Out flow boundary conditions for Euler analysis of flow in turbine scroll", FED, 120, Numerical Simulations in Turbomachinery, ASME.

Van Den Braembussche, R. A., 1996, "Flow in radial turbomachines, Impeller response to downstream pressure distortion", VKI Lectures Series 1996-01.

Autorización y Renuncia

Los autores authorizan a LACCEI para publicar el escrito en los procedimientos de la conferencia. LACCEI o los editors no son responsables ni por el contenido ni por las implicaciones de lo que esta expresado en el escrito
Authorization and Disclaimer

Authors authorize LACCEI to publish the paper in the conference proceedings.  Neither LACCEI nor the editors are responsible either for the content or for the implications of what is expressed in the paper.  






























































































Tampico, México
                                                                
                                   May 29-31, 2007

5th Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology

6B.3- 1

[image: image1.wmf]1

1

01

01

*

1

2

1

R

P

T

m

A

-

g

+

g

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

g

g

=

&

[image: image56.png]Fle Group Viewport Viewng Display Preferences Tools Help crx
Shof/R|CCTDMEdUEARXD @ % 5|6 p
® <@ = =3 & B H ||=|q od

Geametry Domains BCs Ink.Cond.| Mesh  Sober  Def.Fle

Volume Mesh Summary g
Estinated Number of Nodes:

[
Update Estinate

Display:
Cllnes @ Eements

Erase

=

[ e |

Creating 13023 Nodes o

Astart ||| 1] @ 5 © || Morxssi.| Cvales | Flotos Ecicroicr.. |[#F crx-puild .. accessories > [(3 & WY 1wstam




_1161895028.unknown

_1163275572.unknown

_1179065952.unknown

_1235409652.unknown

_1235409888.unknown

_1235410017.unknown

_1235412063.unknown

_1235409854.unknown

_1179066019.unknown

_1179066714.unknown

_1213795923.unknown

_1214124841.unknown

_1179067046.unknown

_1179066277.unknown

_1179065981.unknown

_1179064245.unknown

_1179065928.unknown

_1179063815.unknown

_1161895317.unknown

_1161895803.unknown

_1161896033.unknown

_1161897238.unknown

_1161895772.unknown

_1161895140.unknown

_1161895278.unknown

_1161895096.unknown

_1161881608.unknown

_1161883730.unknown

_1161894756.unknown

_1161894902.unknown

_1161883759.unknown

_1161883004.unknown

_1161883654.unknown

_1161882276.unknown

_1161882738.unknown

_1161881332.unknown

_1161881518.unknown

_1161881565.unknown

_1161881373.unknown

_1161881193.unknown

_1161881298.unknown

_1161880824.unknown

