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RESUMEN
INFORMATIVO

La presente investigacion consiste en la simulacion y estudio de la
interaccion fluido-solido en los alabes de los turbocompresores axiales utilizando
la técnica de aproximacion numérica CFD (computational fluid dynamics por sus
siglas en inglés). Con ello se quiere analizar el comportamiento del campo de
flujo, su interaccion y la influencia que tiene los cambios del momento cinético
en el campo escalar de presién y el campo vectorial del momento para obtener
patrones de flujo en forma de data, curvas y graficos que nos permitan
comprender las interacciones entre el fluido y el rotor de la maquina. Elobjetivo
que se persigue es cuantificar tanto las tensiones mecanicas como los
desplazamientos por deformacién a los que se encuentra sometido el alabe debido
a la interaccion con el fluido a elevada velocidad, para que se puedan usar
isosuperficies y campos de flujo bifasicos para visualizar los tipos de tensiones y
deformaciones. La técnica CDF permite evaluar las ecuaciones de dinamica de
fluidos que no se pueden trabajar analiticamente debido a sus complejidades
matematicas, es decir, se usa para resolver numéricamente las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS), evitando asi los costos en
equipos e instalaciones de pruebas.

Descriptores: Turbocompresores axiales, interaccion, dinamica de fluidos
computacional (CFD), similitud y analisis dimensional en turbocompresores.
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INTRODUCCION

En la actualidad la turbina de gas es ampliamente utilizada en aplicaciones de
produccion de energia eléctrica (en ciclos de turbinas de gas o especialmente en ciclos
combinados) y en las aplicaciones aeronauticas. Debido al aumento de demanda en la energia
eléctrica a corto y medio plazo, asi como el activo progreso en el campo de la aeronautica,
resulta de vital importancia un desarrollo continuo y efectivo de este tipo de ciclos. (Como
podria mejorarse la eficiencia en las turbinas de gas? Una de las maneras de conseguirlo
consiste en mejorar la eficiencia de cada uno de sus componentes: la turbina, la camara de
combustion o el compresor.

En el desarrollo de este proyecto se afronta el compresor axial, que es el elemento
encargado de aumentar la presion en el ciclo y comunmente utilizado en turbinas de gas, ya
que se trata de maquinas dinamicas capaces de mover grandes caudales. Actualmente las
mejoras en el ciclo de turbinas de gas se centran en las mejoras de los turbocompresores. Las
razones son simples, estas maquinas consumen entre el 50 y el 60% de la potencia producida
por la turbina, ello hace que la mejora en su eficiencia resulte clave. Por otra parte, el proceso
que se produce en los compresores es un proceso de difusién, que lleva consigo una serie de
inconvenientes. Mas concretamente, en el compresor axial el fluido sufre una deceleracion
que da lugar a gradientes adversos capaces de producir desprendimientos en la capa limite
del fluido y, por consecuencia, un aumento en las pérdidas que va ligado a una disminucién
en el rendimiento. Todo lo mencionado da lugar a un numero de etapas resultantes superior
al nimero de etapas de la turbina.

Con el objetivo de incidir en la importancia del disefio en un compresor axial, el
presente trabajo de grado se dispone a el estudio y comportamiento de un perfil de alabe
seleccionado simulandolo a través del programa computacional CFX y FSI, realizando un
estudio numérico computacional de la interaccion fluido-sélido en &labes de
turbocompresores axiales. El trabajo consta de los siguientes capitulos:

Capitulo I: Explica todo lo relacionado al planteamiento y formulacion del problema,
ademas de los objetivos a alcanzar en este proyecto, asi como también las limitaciones que

se presentan al momento de solucionar el problema.



Capitulo I1: Se refiere a toda la terminologia y conceptos necesarios que serviran de
base para el desarrollo del estudio, ademas de un breve resumen sobre los antecedentes
relacionados con la investigacion.

Capitulo I11: Consta de las distintas fases metodoldgicas a emplear en el desarrollo de
las estrategias, que son establecidas para cumplir con los objetivos propuestos.

Capitulo 1V: Detalla los resultados y valores obtenidos en la presente investigacion.

El trabajo aqui presentado, esta estructurado de tal manera que el lector pueda ir
adquiriendo los conocimientos basicos que le permitiran entender a cabalidad la tecnologia
referida y las herramientas a usar. Sin embargo, cabe destacar que si el lector es lo
suficientemente conocedor del tema, perfectamente puede obviar los capitulos que contengan
informacidn que considere ya conocida, y continuar con los aspectos que crea interesantes

sin que se pierda la linealidad o coherencia de la informacion que se desea mostrar.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad existen avances importantes, especificamente en los comportamientos
de los turbocompresores de forma interna y materiales usados para su fabricacion; debido a
la realizacion de pruebas y ensayos en laboratorios que poseen equipos de alta tecnologia:
resultando de esta manera un estudio costoso en tiempo y dinero.

La dindmica de fluidos computacional (CFD. por sus siglas en inglés -Computacional
Fluid Dynamics); se ha convertido en una herramienta importante para los ingenieros que
estudian el comportamiento de los diferentes tipos de flujos. Consiste en el analisis del
movimiento de los fluidos mediante simulaciones computacionales, cuyo objetivo es la
busqueda de una solucién aproximada de las ecuaciones que gobiernan el movimiento de los
fluidos, discretizando o dividiendo el dominio de calculo en elementos y resolviendo alli
dichas ecuaciones. Por esta razén con la herramienta adecuada y la seleccion correcta de
parametros; los resultados finales de andlisis realizados con ayuda del CFD pueden
aproximarse con bastante precision a los resultados obtenidos experimentalmente.
Asimismo, los analisis de diferentes condiciones del fluido pueden realizarse
inmediatamente; debido a que las variables de entrada pueden modificarse segun las
condiciones en que se encuentra el fluido.

Aprovechando la data obtenida por el CFD se extraera e introducird en el ANSYS CFX
que es una herramienta de software de computo de alto rendimiento de la dinamica fldida
(CFD) que entrega soluciones confiables y exactas rapidamente y robusto a través de una
amplia gama de los usos del CFD y de la multi-fisica. CFX se reconoce para su exactitud,
robustez y velocidad excepcionales con maquinaria de rotacion tal como bombas,
ventiladores, compresores, y turbinas del gas e hidraulicas. Observando asi el
comportamiento del alabe de forma exacta y su resistencia al flujo ademas de sus maximas

comportamiento pudiendo conocer la eleccién correcta del material de fabricacion.



1.2 Formulacion del Problema
¢ Como se podrian estudiar numéricamente aplicando la técnica de dinamica de fluidos
computacional las interacciones fluido-sélido en los &labes de turbocompresores axiales?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General
Estudiar numéricamente mediante el uso de un computador la interaccion fluido-
solido en alabes de turbocompresores axiales.
1.3.2 Objetivos Especificos
Investigar acerca de las variables que intervienen en el comportamiento del campo de
flujo a través de un turbocompresor axial.
Seleccionar un perfil de alabe para turbocompresores axiales y caracterizarlo.
Modelar mediante una herramienta CAD el perfil seleccionado.
Simular el campo de flujo mediante una herramienta de dindmica de fluidos
computacional CFD bajo el concepto de FSI (Fluid-Solid interaction).
Presentar los resultados en forma de data, graficas y videos para facilitar su
interpretacion.
1.4 Justificacion
En la actualidad ha crecido rapidamente el uso de las herramientas computacionales,
también la velocidad de procesamiento de datos ha evolucionado rapidamente, evento que ha
facilitado el estudio de muchos temas importantes en las distintas ramas de la ingenieria, es
por eso que se pretende ampliar el campo de la dindmica de fluidos y turbomaquinas visto en
el pensum de Ingenieria Mecanica de la Universidad José Antonio Paez por medio de la
utilizacion de estas herramientas, realizando mas aportes de trabajos de grado relacionados
con técnicas de aproximacion numeéricas basadas en la dinamica de fluidos computacional.
Estas herramientas permiten evaluar las ecuaciones de dindmica de fluidos que no se
pueden trabajar analiticamente debido a sus complejidades matematicas, por lo tanto, aplicar
esta investigacion, permite predecir las propiedades de flujo con mas detalles y obtener
resultados mas proximos a la realidad del comportamiento del fluido a través del alabe de un
turbocompresor para éste caso, evitando asi realizar los gastos de construccion de un banco
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experimental. Una utilidad de las herramientas CFD, es que se tiene la posibilidad de excluir
fisicamente el equipo que se desea estudiar y obtener variables fisicas en cualquier punto del
espacio geometrico, solo basta con su dimensionamiento en un software de disefio
computacional. De esta manera se obtienen beneficios econémicos en todos los ambitos de
estudio tanto a nivel educativo como en el sector empresarial es una forma segura detrabajo
y eficiente.

1.5 Alcance

La presente investigacion abarca exclusivamente el estudio del perfil de alabe
seleccionado para un turbocompresor axial, ya que tomando en cuenta el tiempo establecido,
no se indagara en otro tipo de consideraciones en el campo de flujo y/o estados
termodinamicos que pudiesen existir. Por lo tanto, tampoco se indagara en los cambios que
puedan sufrir las propiedades por la presencia de elementos externos, como lo son la
transferencia de calor generada por el medio donde se encuentra el turbocompresor o la
friccién entre el fluido y las paredes internas del turbocompresor, por lo que en todo momento
se considerara flujo estacionario sin transferencia de calor o interacciones de trabajo y sin
cambio de energia potencial, asi como también, en la onda de choque el flujo sera
considerado irreversible y adiabatico.

El estudio y la simulacion numérica solo serén referidas para un modelo matemaético
especifico, asi como los resultados obtenidos solo seran aplicables a un turbocompresor axial,
con el fin de poder conocer las capacidades de la maquina en su funcionabilidad de forma
real y precisa. Los resultados obtenidos serdn arrojados en forma de datos y mediante el uso
de gréficos experimentales de las variables, asi sera observada de forma ordenada y clara con
el fin entender de forma explicita como es que se describen el fenémeno dentro de la maquina
y Sus componentes.

1.6 Limitaciones

Durante la investigacion se presentaron las siguientes limitantes:

El pensum carece de una catedra especializada en el estudio computacional de la
dinamica de fluidos, lo que podria derivar en impedimentos al utilizar laherramienta

o software para la resolucion de los modelos matematicos adecuados.
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Es necesario el modelado geométrico de gran exactitud y un mallado de alta calidad,
requiriéndose asi computadores con procesadores de elevado rendimiento, teniendo
en cuenta que, para obtener resultados mas cercanos a la realidad, es conveniente
mallados de alta precision.

La escasa informacién de los pocos estudios realizados acerca del comportamiento
real de los alabes de turbocompresor, cuya gran mayoria son realizados en ambientes
sumamente controlados y para aplicaciones especificas

La ausencia de un banco experimental donde se ensaye con un turbocompresor para

la verificacion de los resultados obtenidos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién

Las investigaciones en el analisis numérico y en el desarrollo de modelos
computacionales para el estudio de la dinamica de fluidos son de data reciente, y es muy
escasa la cantidad de investigadores que han incursionado en esta area, siendo aun mucho
menor el desarrollo de investigaciones en funcion del analisis y comportamiento
numeérico/computacional de la interaccion fluido-solido en los alabes de los
turbocompresores axiales. Sin embargo, se pueden destacar:

| Vazquez (2017), en el trabajo titulado “Andalisis de una cascada de alabes de un
compresor axial de la serie NACA-65 mediante CFD y comparacion con la correlacion
de Lieblein” publicado en la Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia, se enfoca en comprobar
numéricamente los resultados experimentales obtenidos por Lieblein. Para ello, se realizaron
una serie de simulaciones mediante CFD de cuatro casos con diferentes coeficientes de
sustentacion, angulos de calado y solideces para perfiles de la serie NACA-65. Se
representaron las mismas curvas de comportamiento y posteriormente se realizaron un
proceso de comparacion de los resultados, asi concluyeron que los resultados del CFD son
similares a los del estudio realizado por Lieblein, demostrando asi los fundamentos en los
que se basa la correlacion. La presente investigacion aporto diferentes perfiles de alabes y
curvas de comportamiento de los mismo estudiados en CFD.

Asi mismo, M Ledn (2015) en el trabajo titulado “Optimizacion de perfiles
aerodindmicos para compresores axiales de aplicacion transonica basada en
inteligencia de enjambre” publicado en el Instituto Politécnico Nacional, México D.F,
México, se especializo por el método de optimizacion por enjambre de particulas para apoyar
la generacion de una nueva serie de perfiles para alabes de compresor, adecuados para
condiciones transonicas, su objetivo es optimizar la maxima relacion de presiones, utilizaron

el método de algoritmo combinatorio poblacional junto con paquete procesador de flujo



viscoso capaces de analizar cantidades de flujo en una cascada de alabes y una
parametrizacion de los perfiles basados en curvas de Bézier. Esta investigacion género como
aporte la optimizacién de los perfiles de alabes de Bézier y el estudio de un flujo viscoso a
través de cascada de alabes.

Por Gltimo, M Paes (2016), en el trabajo titulado “Calculo y analisis del flujo en una
turbina de un turbo grupo operando en condiciones fuera de disefio” publicado en la
Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia, se especifico en la adecuacion de
disefio existente entre los motores, turbocompresores y turbinas, para conseguir una
reduccion en el consumo de combustible, se centraron en el estudio de la turbina analizando
el campo de flujo en CFD usando el programa StarCCM+, validando los calculos obtenidos
de manera experimental con el Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la
Universidad Politécnica de Valencia, obteniendo una mejora que genera un 2% de ahorrode
combustible mensual. Por ultimo esta investigacién género como aporte el estudio de una
turbina analizada por CFD y el estudio del rotor interno de la turbina.

2.2 Bases Teoricas

De acuerdo con Arias (2006), “Las bases tedricas implican un desarrollo amplio de los
conceptos y proposiciones que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para
sustentar o explicar el problema planteado” (p.107). Por lo tanto, la correcta realizacion de
las bases teoricas permitird no solo obtener un sustento sobre el cual se podra realizar el
apropiado y acorde andlisis de resultados, sino que también ayudara a explicar la
problematica a partir de un conjunto de teorias y supuestos ya establecidos y publicados.
2.2.1 Clasificacion de las maquinas de fluidos

Una maquina de fluido es un conjunto de elementos mecanicos que intercambia energia
mecéanica mediante la variacion de la energia térmica de un fluido que la atraviesa.

Dentro de éstas, se pueden distinguir (A.V. Schegliaiev, 1978):

Maquinas hidraulicas: accionadas por un fluido incompresible o que se puede considerar
incompresible, ya que la variacion de su volumen especifico es insignificante. Algunos
ejemplos son las bombas y turbinas hidraulicas, motores hidraulicos, aerogeneradores y

ventiladores.



Maquinas térmicas: el fluido que las atraviesa es compresible. A su paso por las
diferentes etapas, su volumen especifico cambia significativamente. Dentro de este
grupo se encuentran las maquinas y turbinas de vapor, compresores, turbinas de gas,
expansores, etc.

Los gases son mas compresibles que los liquidos. Sin embargo, no todas las maquinas
con gas como fluido de trabajo son maquinas térmicas. Por ejemplo, un ventilador que trabaje
a bajas presiones no necesita tener en cuenta la pequefia variacion de volumen especifico del
aire a través de la maquina. Por el contrario, un compresor de aire para grandes presiones no
puede modelarse sin tener en cuenta la variacion de volumen especifico a través de la
maquina. Profundizando aun mas, las maquinas térmicas pueden clasificarse segun el sentido
que sigue la cesion de la energia, en como se observa en la Figura 1:

Maquinas motoras: el fluido cede energia a la maquina. En una turbina de vapor es el
vapor el que cede energia (entalpia) a la maquina, que la transforma en energia
mecénica rotativa para el accionamiento de un generador.

Maquinas generadoras: la maquina comunica energia al fluido. Una bomba centrifuga

transfiere energia (presion) al agua. Esta tiene mas presion a la salida que a la entrada.

| ALTERMATIVAS |
Maguinas de vapor

[ voLumETRICAS | ]
| ROTATIVAS |
MOTORAS ExXpansorss rotativos
-'I — L TurBOMAGUINAS |
-
e el Lo | ALTERMATIVAS ]
Compresores de dmbolo
[ voLumETRICAS |
GENERADORAS | { FRONT T |
Ennlpr&lﬂrtl rotativios
- [ TurBoMAGUINAS |
. r TUrBoCompresores

Figura 1: Clasificacion de las maquinas térmicas.

Fuente: Rodriguez Andrés (2016)
Independientemente del modo en que se produzca la cesion de energia, las maguinas

térmicas pueden ser volumeétricas o turbomaquinas:
Turbomaquinas: el intercambio de energia es debido a la variacién del momento

cinético del fluido en su paso por el 6rgano intercambiador de energia, dotado de



movimiento rotativo denominado “rodete”. La ecuacion de Euler basada en el
teorema del momento cinético es la que rige el funcionamiento de estas maquinas
Ilamadas también “maquinas dindmicas” o “maquinas de corriente”.
Maquinas volumétricas: su principio de funcionamiento es el de desplazamiento
positivo. Segun este principio, una cierta cantidad de fluido queda positivamente
retenido durante su paso a través de la méaquina, experimentando cambios de presion
al variar el volumen del recipiente, pero sin que la variacién del momento cinético
juegue un papel esencial en la transformacion de energia. Estas maquinas se llaman
también “estaticas”.
Por tanto, la turbina de vapor, que es la maquina que se va a estudiar, se puede clasificar
como una turbomaquina térmica motora.
2.2.2 Turbinas hidraulicas
Una turbina hidraulica motora es un sistema mecanico que permite transformar
continuamente la energia hidraulica (cinética + presion) presente en un fluido en energia
mecanica, modificando la energia total del caudal de fluido que las atraviesa, la cual
posteriormente puede ser transformada en energia eléctrica. EI funcionamiento de la turbina
se basa en un mecanismo rotativo con alabes o paletas (perfiles hidrodinamicos) conectado a
un eje, el cual interactda con el fluido a traves del principio de conservacion de cantidad de
movimiento angular. En las turbomaquinas llamadas también maquinas de corriente, los
cambios en la direccién y valor absoluto de la velocidad del fluido juegan un papel esencial.
El érgano transmisor de energia (conocido como rodete, rotor o impulsor) se mueve siempre
con movimiento rotativo. El principio de funcionamiento de las turbomaquinas es la ecuacion
de Euler. Son maquinas dindmicas y ocurren cambios de velocidades importantes dentro de
ellas.
Las turbinas hidréulicas son rara vez radiales. La turbina Francis frecuentemente es de
flujo mixto. La turbina Kaplan es de flujo axial. En el esquema siguiente de la figura 2, se

presenta una estructura basica que clasifica las turbinas.
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Figura 2: Clasificacion de las turbinas hidraulicas

Fuente: Garcia y Guillen-UC (2015)
2.2.3 Elementos constructivos de las turbinas

Toda turbina consta basicamente de las siguientes partes elementales:
Eje. Transporta la energia mecéanica desde la maquina hasta el generador.
Rotor o impulsor. Es el componente mdévil y consiste en una rueda con paletas
(alabes) o cucharas que rota solidaria con el eje, a través del cual fluye el fluido
continuamente intercambiando energia por medio del principio de conservacion de
cantidad de movimiento angular. La energia disponible en el liquido se transfiere al
eje por medio del rotor, y el momento de torsion que resulta, transferido por el eje
giratorio, puede impulsar un generador eléctrico.
Estator. Corona con paletas o alabes fijos a la carcasa. No existe intercambio de
energia con el fluido. Su funcidn es controlar la direccion del fluido y transformar la
presion del fluido en velocidad, es decir, actia como tobera.
Carcasa. Envolvente de la méaquina. Puede actuar como estator sin alabes en maquinas

radiales y mixtas.
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2.2.4 Turbinas tipo Kaplan

Son consideradas como turboméaquinas hidraulicas tipicas de reaccion y de flujo axial
que tiene verdadera importancia en la actualidad. La Kaplan es una turbina de hélice con
alabes ajustables mediante un servomotor hidraulico instalado en el interior del cubo del
rodete, de forma que la incidencia del agua en el borde de ataque del alabe puedaproducirse
en la condicion de méaxima accion, cualesquiera que sean los requisitos de caudal o de carga.
Se logra asi mantener un rendimiento elevado a diferentes valores de la potencia,
caracteristica importantisima para un rotor de hélice, pues es una de las diferencias mas
notables que se advierten en las turbomaquinas de hélice de alabe fijo, en las cuales la
incidencia del agua sobre el borde de ataque se produce bajo angulos inapropiados, dando
lugar a separacion o choques, que reducen fuertemente el rendimiento de la unidad. Puede,
sin embargo, justificarse el empleo de turbinas de hélice de &labe fijo en aquellas
instalaciones en las que no sea muy sensible la variacion de potencia.

La turbina Kaplan debe su nombre al ingeniero Victor Kaplan (1876-1934), profesor
de la Unidad Técnica de BRNO (Checoslovaquia), quien concibio la idea de corregir el paso
de los alabes automéaticamente con las variaciones de la potencia. Una técnica constructiva
de las turbinas hidraulicas poco desarrollada al comienzo del siglo, hacia concebir la ideade
Kaplan como irrealizable. Pero con el avance del siglo progresaba el desarrollo tecnoldgico,
y la construccion de la turbina Kaplan fue imponiéndose, primero en Europa ydespués en el
mundo entero. Incluso va invadiendo el campo de cargas medias en el que la Francis parecia
ser insustituible.

Las turbinas Kaplan son generalmente utilizadas en centrales hidroeléctricas
construidas en rios donde se manejan grandes caudales en pequefios saltos. En laactualidad,
la aplicacién estd en una gama de cargas que varia aproximadamente de 1 metro a 90 metros,
si se incluye a las turbinas tubulares o de bulbo, que también son de hélice con paso variable.
Estas turbinas, ademas de mantener buen rendimiento de la regulacion del gasto o con las
oscilaciones de la carga por variacion de la cota de nivel del embalse, permite también
aumentar el caudal por unidad, para una determinada carga y por tanto la potencia, con lo

cual se puede reducir el nimero de unidades en ciertos aprovechamientos hidraulicos y en
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consecuencia disminuir los costos de la primera instalacion pero, la doble regulacién de una
turbina Kaplan hace que ésta sea mas costosa que una turbina Francis de igual potencia, por
lo que se utilizan en aquellas instalaciones donde se desee conseguir rapidez de giro y
méaxima facilidad de regulacién. La velocidad especifica de la turbina Kaplan es alta, en
virtud de que la carga es pequefia con relacion al caudal, el cual, como maquina axial, es muy
grande. En el sistema métrico, la velocidad especifica llega a variar de ns=300 a ns=1100,
cuya equivalencia en el sistema inglés es de Ns= 70 a Ns=250 aproximadamente, aunque
valores de Ns inferiores a 100 son pocos frecuentes. EI nimero de alabes de una turbina
Kaplan varia de 4 a 9, correspondiendo a mayor velocidad especifica menor nimero de
alabes. Segun Finniecombe, que ha recopilado datos de diferentes turbinas hidraulicas, las
velocidades de rotacién varian de50 a 200 RPM; las velocidades tangenciales en el extremo
del alabe estan entre 19.5072 y 37.7952 m/s (64 y 124 ft/s); las velocidades de caida (
~ ) sonde 11,2776 a 24,9936 m/s (37 a 82 ft/s); las velocidades axiles (Va) de 6,7056 a
10,9728 m/s (22 a 36 ft/s).
Principales componentes de la turbina Kaplan
La turbina hidraulica tipo Kaplan posee varios componentes fijos y mdviles algunos de
los cuales se mencionan a continuacion:
Céamara de alimentacion o carcasa, facilita la variacion de la cantidad de movimiento
del agua que fluye a la corona de los alabes directrices, transforma total o
parcialmente la presion en velocidad, y minimiza las pérdidas del fluido en su
trayecto. Adoptan forma de caracol de seccion transversal con geometria variable, en
espiral o semi-espiral dependiendo de los casos de estudio. Las paredes de las cajas
semi-espirales son construidas de concreto armado y la seccion transversal es en
general rectangular; mientras que, en las cajas espirales las paredes son de acero
reforzado y la seccidn trasversal es circular, esto en general debido a la gran capacidad

de flujo que admite se puede ver a continuacion en la figura 20.
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Pre distribuidor, se encuentra luego de la cdmara o voluta, consiste en una corona de
alabes fijos radiales que sirve para direccionar el flujo de manera favorable antes de
entrar a la corona de los &labes del distribuidor.

Distribuidor, regula el gasto de admisién por un determinado nimero de palas
moviles y ademas imprime al agua el giro necesario, es decir transformando presion
en velocidad y uniformizar las velocidades del flujo en una zona de vortices libres
que precede al rotor, propiciando el ataque adecuado del agua a los alabes para una
transferencia de energia eficaz.

Palas o alabes directrices orientables. Dirigen el liquido al rodete con un minimo de
pérdidas y transforman parte de la energia de presion en energia cinética. EI hecho de
que los alabes se puedan orientar permite la regulacion de la turbina, al poder variar
el caudal que llega al rodete. Los alabes del distribuidor se ajustan, de acuerdo a las
necesidades de la potencia.

El sistema de accionamiento de los &labes. Son los elementos mecanicos a base de
servomecanismos, palancas y bielas que constituyen el equipo de regulacion de la
turbina y esta gobernado por el regulador de velocidad.

Rotor o rodete de la turbina, es el elemento rotativo de la maquina, la pieza
fundamental de la turbina. El rodete de las turbinas Kaplan tiene forma de hélice, esta
constituido por dos piezas fundamentales: un robusto cubo, cuyo didmetro es del
orden del 40% al 50% del diametro total al extremo de los alabes, en el cual van
empotrados los alabes encargados de efectuar la transferencia de energia del agua al
eje de la unidad. La robustez del cubo se justifica no solo por razones de resistencia
mecanica, sino también porque debe alojar en su interior el mecanismo de reglaje del
paso de los alabes del rotor es decir el que le da el movimiento. Los alabes del rotor
que tienen el perfil de ala de avién y desarrollo helicoidal. El perfil de ala permite
obtener una accion til de agua sobre el alabe en el movimiento, pueden adaptarse a
las condiciones de carga y caudal a las que opere la central.

El nimero de alabes (Z) que tiene un rodete de la turbina Kaplan esté relacionado con

velocidad especifica.
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Tubo de desfogue o difusor, es un conducto por donde descarga el fluido,
generalmente con ensanchamiento progresivo, recto o acodado, que sale del rodete y
la conduce hasta el canal de fuga, permitiendo recuperar parte de la energia cinética
a la salida del rodete para lo cual debe ensancharse, por su forma aerodindmica reduce
la turbulencia del flujo de agua, reduciendo de este modo las fluctuaciones del caudal.
Si por razones de explotacion el rodete esta instalado a una cierta altura por encima
del canal de fuga, un simple difusor cilindrico permite su recuperacion, que de otra
forma se perderia, si la turbina no posee tubo de aspiracion, se la llama de escape
libre.
2.2.5 Anélisis del flujo entre el distribuidor y el rotor de turbinas axiales

En una turbina Kaplan, el agua, procedente de la cdmara de alimentacion o ducto de
escurrimiento, se presenta radial a nivel del distribuidor y guiada por los alabes del
distribuidor, avanza y gira en una zona de vortices libres, que es la zona existente entre el
distribuidor y el rotor, hasta alcanzar a este ultimo en la direccion axial, atacando el &labe
con una velocidad absoluta que es variable en magnitud y direccion para cada punto del borde
de ataque del alabe, debido al cambio en la posicion radial que hace que varie la velocidad
tangencial y la componente tangencial de la velocidad absoluta VV1u. Finalmente el agua
avanza al tubo de desfogue. La zona de accion del rotor se encuentra comprendida
generalmente entre dos superficies cilindricas coaxiales en las turbinas de hélice y entre dos
superficies esféricas concéntricas en las turbinas Kaplan, para permitir en este caso el pivoteo
de los alabes. En una posicion radial, la velocidad tangencial conocida también como
velocidad de arrastre y la velocidad relativa respecto al eje, cierra el triangulo vectorial. La
velocidad relativa debe incidir sobre el alabe de forma que se logre una maxima accion del
agua, evitando separacion o choques, que reduzcan el rendimiento. La magnitud de la
componente axial V se conserva por criterio de disefio.

La velocidad absoluta a la salida V2 se procura que sea axial o con una componente
giratoria minima, a fin de tener un buen desfogue y para reducir su magnitud, aumentando el
coeficiente de utilizacion. Como la velocidad tangencial del alabe 2 calculada en el radio
medio es constante, los dos puntos de entrada y salida del rotor estan a la misma distancia
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del eje, se tendra que disefiar el borde de fuga de forma que la componente relativa del agua
2 cierre el tridngulo vectorial con esta velocidad 2 tangente al alabe. Esta disposicion del
alabe para una correcta incidencia del agua, es la correspondiente a las condiciones de disefio
de toda turbina de hélice. En el caso de la Kaplan, se consigue, como ya se dijo, para diversas
condiciones trabajo, en virtud del cambio de paso que puede operarse en los alabes. El disefio
de los alabes suele hacerse para el 80% de la capacidad de gasto de la turbina, ya que en estas
condiciones se favorece el rendimiento global del alabe en las diferentes condiciones de carga
parcial o sobrecarga, en las que con frecuencia se ve obligada a trabajar la maquina. Paralas
condiciones de disefio la apertura del &ngulo del distribuidor suele ser de 45°, pudiendo variar
entre 20° y 50° en términos generales.
2.2.6 Pérdidas de energia

Resulta necesario realizar un estudio de las diversas pérdidas que reducen el salto
entélpico y la potencia Gtil de la maquina, para tener una idea de cudles son los factores que
afectan al rendimiento de la turbina y sobre las cuales puede tener un cierto control el
disefiador de la misma. Las pérdidas que tienen lugar en las turboméaquinas térmicas se
dividen en internas y externas. Las pérdidas internas son las que disminuyen el salto de
entalpia, al mismo tiempo que aumentan la entropia del fluido. Estas pérdidas hacen variar
el volumen especifico del fluido, por lo que es imprescindible poder cuantificarlas ya que
influyen en el dimensionado de la maquina. Las pérdidas externas, por el contrario, pasan en
forma de calor al refrigerante o al medio exterior y, aunque parte de este calor pueda ser
transmitido al fluido de trabajo, su contribucion es tan pequefia que se desprecia y no suele
representarse en el diagrama h-s.

Las pérdidas internas se deben a (Mataix & Arenas, 1983) como se observa en la figura
Perdidas de superficie: debidas al rozamiento en la capa limite. Son proporcionalesa

la superficie mojada, por tanto, se reducen si se hace la tobera mas corta o si se rebaja

el nimero de toberas.
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Pérdidas por desprendimiento de la capa limite y formacion de torbellinos. Se
denominan pérdidas de forma. Su implicacion se intensifica al hacer la tobera méas
corta o al disminuir el nUmero de toberas, porque la corriente ira peor guiada.
Pérdidas en perfil: son las pérdidas debidas a la formacion de la capa limite en los
alabes. Su origen es la viscosidad, que se hace sentir siempre, atn en los fluidos poco
viscosos. Su valor depende principalmente de la geometria del perfil y del angulo de
ataque. El grado de humedad del vapor también afecta al rendimiento de la turbina,
aumentando el valor de estas pérdidas.

Pérdidas por velocidad de salida: el vapor a la salida de un escalonamiento posee una

velocidad V2 y una energia cinética especifica igual a _Esta energia no ha sido

transformada en energia mecéanica Util en el escalonamiento considerado, pero puede,
al menos en parte, aprovecharse en el escalonamiento siguiente. Cuando el
escalonamiento considerado es el ultimo de la turbina, esa energia cinética de salida
se perdera integramente. En turbinas de vapor de condensacion esta pérdida es muy
importante y afecta al rendimiento interno de toda la maquina.

Perdidas intersticiales: el caudal masico que atraviesa la valvula de admision y llega
a la turbina es mayor que el caudal masico que produce trabajo en el rotor. Hay un
caudal perdido que tiene lugar en los intersticios o juegos que han de existir entre el
estator y el rotor de la maquina. Estas pérdidas suelen ser muy pequefias en turbinas
bien disefiadas.

Pérdidas por rozamiento de disco: el rotor de una turbina puede asimilarse a un disco,
que gira en una atmdsfera del fluido mismo que atraviesa la maquina. Una pequefia
parte del fluido se adhiere al disco por su viscosidad, originando corrientes anulares

que absorben una parte de la energia suministrada al rotor.
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Figura 3: Pérdidas de energia en una turbina de vapor.
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Por otra parte, las pérdidas que se han clasificado como externas, pueden provenir de

(Mataix & Arenas, 1983):
Pérdidas mecéanicas: son pérdidas de potencia mecanica. Dentro de este grupo se
pueden considerar:
Perdidas por rozamiento en los cojinetes. En los cojinetes de bolas y rodillos la
pérdida es muy pequefia. En los cojinetes lisos es mucho mayor. EI nimero de
soportes en las turbinas de vapor de varios cuerpos suele ser de dos por cada cuerpo.
En estas turbinas los cojinetes son lisos con revestimiento antifriccion y con
lubricacién de aceite a presion. Para la reduccion del empuje axial es necesario a
veces el empleo de cojinetes de empuje.
Pérdidas por rozamiento en las empaquetaduras. Hoy en dia las pérdidas por
rozamiento en la maquina alcanzan valores minimos que no llegan al 1% de la
potencia en el eje, siendo mayor en las pequefias unidades (5%).
Pérdidas en la transmision. Se da en aquellas turbinas en las que el eje del rotor
transmite la potencia al eje de salida a través de engranajes reductores.
Pérdidas por accionamiento de aparatos auxiliares, tales como la bomba de presion
de aceite para el regulador de velocidad, accionamiento del motor sincrono del
taquimetro, etc.
Pérdidas de calor por radiacion y conduccion al exterior: estas pérdidas de calor al
exterior en las turbinas de vapor son pequefias y generalmente despreciables. Las altas

temperaturas suelen tener lugar en los primeros escalonamientos de la turbomaquina,
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es decir, en una parte relativamente pequefia de la misma en la que el diametro
también es pequefio. Es por eso, que la expansion del fluido en la turbina se considera
un proceso adiabatico.

Pérdidas intersticiales externas: se produce una pérdida de caudal entre el eje y la
carcasa, o sea, en todo lugar donde el eje atraviesa el estator de la maquina. En el extremo de
alta presion hay una pequefia fuga de vapor al exterior. En el extremo de baja presion, si la
presion es inferior a la atmosférica, entra aire por el lado del condensador.

Las pérdidas externas son mucho menos importantes que las pérdidas internas, y llegan
a ser despreciables si se reduce el juego entre el eje y el estator, si se utilizan las
empaquetaduras laberinticas, los anillos de grafito o los cierres de agua o vapor. Estos cierres
se utilizan para impedir la entrada de aire en la parte de baja presion de las turbinas de vapor.
Una vez conocido el origen de las diferentes pérdidas, se puede definir el rendimiento que
caracteriza a una turbina de vapor, con el fin de tener una estimacion de qué proporcién de
la energia recibida es aprovechada para producir trabajo. EI término representa la potencia
mecanica producida en el eje de la turbina. La variable simboliza la potencia Térmica
entregada por el fluido. Este rendimiento toma valores 0,4< n <0,52 por lo que la turbina de
vapor es capaz de transformar algo méas de la mitad de la energia que recibe del vapor en
energia mecanica.

2.2.7 Alabes

Un alabe de turbina de vapor es un perfil aerodindmico curvado que desvia el flujo de
corriente para intercambiar cantidad de movimiento del fluido con un momento de fuerza en
el eje del rotor de la maquina. Los alabes del estator son los encargados de conducir el flujo
de vapor a la corona mévil con una velocidad adecuada en mddulo y direccion, mientras que
los alabes del rotor son los que produciran trabajo mecanico en el eje. A medida que el fluido
se expande en la turbina, su densidad va disminuyendo y en consecuencia, su volumen
especifico aumenta, lo que quiere decir que el vapor ocupa cada vez mas volumen. Este
fendmeno explica el aumento de la altura del alabe a medida que el fluido avanza desde la
etapa de alta presion hacia la etapa de baja presion. Debido a que los alabes giran a grandes

revoluciones, es necesario que la construccion y el montaje de los mismos se hagan con
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mucha precision y cuidado, para evitar vibraciones excesivas durante el funcionamiento. No
obstante, en ocasiones se utilizan tres tipos de montaje de alabes que daran una rigidez

adicional a la corona, como se observa de la figura4 ala7:

Figura 4: Variacion de la altura de los alabes.

Fuente: Morales Carlos (2014)

Figura 6: Llanta incorporada.

Fuente: Rodriguez Andrés (2016)
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Figura 7: Llanta remachada.

Fuente: Rodriguez Andrés (2016)
2.2.8 Parametros geométricos

La geometria de los alabes al igual que la geometria de la cascada de alabes, dependera
del grado de reaccion del escalonamiento en el que ira montado. Para definir la geometria de
un alabe se utilizan los siguientes parametros (Casanova Kindelan, Estudio bidimensional

del flujo en turboméaquinas, 2013), como se observa en la figura 8:

Figura 8: Parametros geometricos del perfil.

Fuente: Rodriguez Andrés (2016)
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2.2.9 Fuerzas soportadas por los alabes
El flujo de vapor que llega a la turbina posee unas propiedades termodindmicas de
elevada presion y temperatura. En turbinas de vapor de elevada potencia, el vapor de entrada
puede estar a 585°C y a 165bar de presion. Los alabes estdn sometidos a diferentes
solicitaciones mecanicas en funcion de las condiciones a las que se encuentre el flujo al
impactar contra ellos. De esta forma, atendiendo a su naturaleza, las cargas soportadas por
los alabes se pueden clasificar en:
Fuerza ejercida por el chorro de vapor: la sufren todos los alabes de la maquina. Es

la fuerza que produce trabajo mecanico en el eje del rotor (figura 9).

Fuerza resultante

Fu Fuerza resultante

A=A,
Rotor de Accion Rotor de Reaccién

Grado de reaccion: R< () Grado de reaccion: R = 0,5

Figura 9: Direccion de la fuerza resultante en el alabe del rotor.

Fuente: Rodriguez Andrés (2016)
La direccién de la fuerza resultante en un alabe del rotor dependera de si el alabe pertenece

a un escalonamiento de accidn o reaccion. En el caso de un alabe de un rotor de reaccién, la
fuerza resultante tiene dos componentes: una componente que produce empuje, y una
componente tangencial que origina par motor. La componente de empuje es indeseada y

puede llegar a tomar valores importantes en los escalonamientos de la etapa de baja presion
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de una turbina de reaccion. Como consecuencia, aparece una fuerza axial en el rotor de la

turbina, la cual suele ser amortiguada por cojinetes de empuje, o bien es compensada con

pistones de equilibrado o haciendo que el cuerpo de baja presion sea de doble flujo.
Fuerza por impacto de las gotas de condensado: este fendmeno se explicara con mas
detalle en la siguiente seccion. Su implicacion cobra mayor importancia en los alabes
de los ultimos escalonamientos de la etapa de baja presion, ya que es donde el grado
de humedad del vapor alcanza valores no despreciables.
Fuerza centrifuga: aparece en los alabes pertenecientes al rotor de la maquina. El
modulo de esta fuerza para una masa considerada, se expresa como: por tanto, esta
fuerza es directamente proporcional a la distancia al centro de rotacién. Asi, el valor
de la fuerza centrifuga seré significativo en alabes de mayor altura. Para reducir las
consecuencias de esta fuerza, el espesor de los alabes se hace mas fino a medida que
se avanza de la raiz a la punta del mismo.
Vibraciones: se hacen especialmente evidentes durante el proceso de arranque de la
maquina, ya que durante este periodo se atraviesan una o varias velocidades criticas
de la turbina. Son velocidades en las que la vibracion, por resonancia, se ve
notablemente amplificada. De ahi que en el arranque se preste especial atencion en
pasar rapidamente por esas velocidades criticas y asi evitar que la estructura entre en
resonancia. Una vez puesta la maquina en funcionamiento, las vibraciones son
causadas por las grandes velocidades alcanzadas en el eje (normalmente 3000-3600
rev/min). Estas vibraciones son méas acusadas en los alabes de mayor altura, debido a
su perfil delgado y esbelto. Como medida para aminorar las pérdidas ocasionadas por
las vibraciones se utiliza el zunchado o la llanta remachada, montajes descritos
anteriormente.
Tension térmica: las elevadas temperaturas presentes en el vapor de entrada a la
turbina ocasionan deformaciones de origen térmico en los alabes estatores y rotores
de los primeros escalonamientos de la etapa de alta presion. Conforme el fluido se
expande en el interior de la maquina, su presion y temperatura disminuyen, con lo

cual estas tensiones van perdiendo protagonismo. En los alabes de las ultimas etapas,
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la temperatura del vapor suele ser inferior a 90°C en turbinas de condensacion, por lo
que las deformaciones térmicas son practicamente nulas.
Para el estudio que se va a realizar en el presente proyecto sobre las cargas soportadas
por un alabe de la seccion de un turbocompresor, se van a dejar de lado las cargas debido a
tensiones de origen térmico y a las vibraciones, por motivos justificados anteriormente.
Aunque la fuerza centrifuga en los alabes de mayor altura no es despreciable, las fuerzas
dominantes en este tipo de alabes son las que ejerce el fluido sobre el alabe y las debidas al
impacto de las gotas condensadas, como se vera en los modelos simulados en Ansys
Workbench.
2.2.10 Fundamentos de mecanica de fluidos aplicado a las turbomaquinas
2.2.10.1 Primera forma de la ecuacién de Euler
La variacion respecto al tiempo del momento cinético del sistema es igual almomento
resultante de las fuerzas que acttan sobre él, incluyendo fuerzas de contacto o de superficies

y las fuerzas de campo, como se muestra en la ecuacion 1.

— (1)

Si se tiene flujo permanente entonces:
)

Luego de hacer las simplificaciones se obtiene:

3)

M, Es positivo (+) cuando las turbomaquinas son generadoras, y M, es negativo (-) las
turbomaquinas son motoras (caso turbinas). La ecuacion 2 recibe el nombre de ecuacion
fundamental de las Turboméaquinas o ecuacién de Euler, y es una ecuacion independiente del
fluido de trabajo y valida por tanto para fluidos en régimen compresible o incompresible.

Otra forma de escribirla es:

- - 4)
Si se multiplica el momento de la ecuacion (3) por la velocidad angular se tendra la
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potencia transmitida:
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©)

Quedando expresada en términos de las velocidades absolutas del rotor y las

proyecciones de la velocidad absoluta tangenciales:
(5)

2.2.10.2 Ecuacion de Bernoulli

La variacion de la energia del fluido por unidad de peso, tiene dimensiones de la
longitud y se conoce como altura o carga, su expresion para una turbomaquina hidraulicaen
la cual se desprecia la variacion de la energia interna y se considera la densidad como

constante viene dada por la ecuacion 6:

- —— —_ _ - — I ()

Sien laecuacion (6) se desprecian las variaciones de energia potencial y cinética, frente

al trabajo del flujo se tiene la altura determinada por la variacion de presion:

—

La ecuacion de Euler (4) se puede expresar en funcién de la velocidad absoluta y

relativa, siendo:

(8)
De donde:
— )
Sustituyendo la ecuacion (9) en la ecuacion (4):
— (20)
Junto a la ecuacion (6):
- - 1D

Igualando (10) con (11) y simplificando se obtiene:
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-~ - - - - (12

De donde se deduce que:
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(13)

Al expresar la velocidad tangencial como , Se obtiene la Ecuacion de Bernoulli
para campos centrifugos:

- - (14)

2.2.11 Modelacién matematica
A continuacion, se presentan los modelos matematicos utilizados para realizar la
simulacion del campo de flujo, a traves de la geometria, basados en las leyes de conservacion.

2.2.11.1 Ecuacion de la continuidad
En forma diferencial la ecuacion de la continuidad se puede expresar como:

_ (15)
Donde y es la divergencia de la velocidad y el termino— en

realidad expresa la derivada material— , esta forma de la ecuacion de continuidad no hace

referencia a ningun sistema de coordenadas en especifico, es la forma para expresarla
empleando diversos sistemas de coordenadas, en el caso de un flujo incompresible, en el que

la densidad de una particula de fluido no cambia durante su trayecto— , laecuacion (15)

se expresa en forma diferencial y vectorial respectivamente:
(16)

(17)
2.2.11.2 Ecuacion de momentum

Una forma de escribir la segunda ley de Newton para un fluido es:
(18)

Donde el esfuerzo cortantet, esta relacionado con la velocidad de deformacién por:

- (19)

Las ecuaciones diferenciales de momentum se pueden escribir para flujos
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incompresibles, utilizando la derivada material:
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(20)

(21)

(22)

Y en forma vectorial:

_ (23)

Se ha afiadido tres ecuaciones adicionales a la ecuacion de continuidad para obtener
cuatro ecuaciones y cuatro incégnitas, u, v, w y p. Con las condiciones de frontera iniciales
apropiadas, es posible obtener una solucién para el campo de velocidad y de presion para el
flujo incompresible.
2.2.11.3 Ecuacién de la energia total

Por su parte para tomar en cuenta las interacciones de energia se usa la ecuacion:

7 (24)

Donde h:,: es la entalpia total, relacionada con la entalpia estatica h (T, p) por la

siguiente ecuacion:

(25)
El término representa el trabajo debido a los esfuerzos viscosos y es llamado
término de trabajo viscoso.
El término representa el trabajo debido a las fuentes de momentum externo y se

desprecia en la actualidad.
2.2.11.4 Ecuacion de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que definen el
comportamiento dindmico de un fluido. Derivan de aplicar los principios de conservacion de

la mecénica y de la termodinamica al fluido, de donde se obtiene una formulacion integral
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que generalmente se suele transformar en una formulacién diferencial mas practica. Existen
diferentes formulaciones para estas ecuaciones, en funcién del problema que se desea

resolver.
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Muchos fluidos exhiben una relacion lineal entre las componentes del esfuerzo y los
gradientes de velocidad. Se llaman fluidos newtonianos a tales materiales, que incluyen
fluidos comunes tales como agua, aceite y aire. Si ademas de la linealidad se exige que el
fluido sea isotrépico (las propiedades del fluido son independientes de la direccidn) es posible
relacionar las componentes del esfuerzo y los gradientes de velocidad empleando s6lo dos
propiedades del fluido, la viscosidad p y el segundo coeficiente de viscosidad . Las
relaciones esfuerzo-velocidad-gradiente, conocidas como ecuaciones constitutivas, se

presentan en las ecuaciones:
(26)

(27)
(28)
Para la generalidad de los gases, y con exactitud para los gases monoatémicos, el

segundo coeficiente de viscosidad esta relacionado con la viscosidad como se muestra en la

ecuacion:

- (29)

Condicion conocida como hipotesis de Stokes. Con esta relacion el promedio negativo

de los tres esfuerzos normales es igual a la presion, es decir:

- (30)
Utilizando las ecuaciones 26; 27 y 28, se puede demostrar que esto siempre se cumple
para un liquido en el que , Y con la hipotesis de Stokes también se cumple para un
gas.

Si sustituimos las ecuaciones constitutivas en las ecuaciones diferenciales de
momentum, se obtiene, utilizando las hipotesis de Stokes:
— (31

_ (2
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(33)

Donde se ha supuesto un fluido homogéneo, es decir, que las propiedades del fluido
(incluida la viscosidad) son independientes de la posicion. En el caso de un flujo
incompresible la ecuacion de continuidad permite reducir las ecuaciones anteriores como

muestra las ecuaciones:
(34)

__(39)

(36)

Estas se denominan ecuaciones de Navier-Stokes; con estas tres ecuaciones
diferenciales y la ecuacion diferencial de continuidad se tienen cuatro ecuaciones y cuatro
incognitas, u, v, w, y p. Se supone que las propiedades de viscosidad y densidad del fluido
se conocen. Con las condiciones de borde apropiadas, es de esperar que se puedan resolver
las ecuaciones. Varias geometrias relativamente sencillas permiten soluciones analiticas;
aunque para muchos flujos de interés ingenieril se han determinado soluciones numéricas.
Puesto que las ecuaciones son ecuaciones diferenciales parciales no lineales, no se puede
confiar en que la solucion que se obtenga se pueda reproducir realmente en el laboratorio; es
decir, las soluciones no son unicas. Por ejemplo, un flujo laminar y uno turbulento pueden
tener condiciones iniciales y de frontera idénticas, a pesar de que los dos flujos (las dos

soluciones) son muy diferentes. Se puede expresar las ecuaciones de Navier-Stokes en forma

vectorial multiplicando las ecuaciones por respectivamente, y sumando:
_ - — 37

- - (38)
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(39)
Donde se ha utilizado el operador Laplaciano:

— — (40
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Combinando lo anterior, las ecuaciones de Navier-Stokes adoptan la forma vectorial
como:
_ (41)

Esta forma nos permite utilizar las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando otros
sistemas de coordenadas (rectangulares, cilindricas y esféricas).
2.2.12 Modelo de turbulencia Eddy Viscosity

Una propuesta sugiere que la turbulencia se compone de pequefios remolinos que se
forman y disipan continuamente, en la cual los esfuerzos de Reynolds se asumen
proporcionales a los gradientes de la velocidad media. Esto define a los modelos “Eddy-
Viscocity”. Esta hipotesis supone que los esfuerzos de Reynolds pueden estar relacionados
con los gradientes de velocidad promedio y la viscosidad de “Eddy”, a través de la hipétesis

del gradiente de difusion. Se representan mediante:

- (42)

Donde es la viscosidad turbulenta o viscosidad de Eddy.

Analoga a la hipotesis de viscosidad de Eddy, la difusividad de Eddy es la hipotesis
que afirma que los flujos de Reynolds son un escalar linealmente relacionadas con el
gradiente de la media escalar como se muestra en la ecuacion 43:

(43)

Donde , el nimero de turbulencia de Prandtl.

Las ecuaciones anteriores s6lo pueden expresar los terminos de las fluctuaciones de la
turbulencia en funcion de la velocidad promedio si la viscosidad turbulenjg se conoce,
tomando en cuenta que tanto los modelos k— y k— proporcionan esta variable; sujeto a esta
hipotesis, tanto la ecuacion de momento promedio de Reynolds y la ecuacién escalar de

transporte se pueden expresar como:

— (44)

Donde B es la suma de las fuerzas en el cuerpoy es la viscosidad efectiva definida

en la ecuacion:
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(45)
Y p” es la presion modificada definida por:
(46)

2.2.13 Modelo de turbulencia Kappa-Epsilon (k-

El modelo de turbulencia empleado para el flujo multi-fasico es una generalizacion del
modelo K- - para la fase continua no

teniendo en cuenta los efectos de la fase dispersa sobre la turbulencia de la fase continua.
. (48)

- (49)

Donde:

k=energia cinética de turbulencia.
viscosa.

El modelo k-

cuales son:
Cu=0,09,C =1,44,C k

Si bien los modelos estandar de dos ecuaciones, como el modelo k- , dan una buena
prediccion para muchos problemas de fluidos en ingenieria, existen otras aplicaciones para
las cuales estos modelos pueden no ser los mas adecuados. Entre estos se encuentran: Flujos
con separacion de capa limite, corrientes con cambios bruscos en la tasa promedio de los
esfuerzos, flujos rotativos, flujos sobre superficies curvas. Entre las principales ventajas e
inconvenientes del modelo de turbulencia Kappa -Epsilon son las siguientes:
2.2.14 Modelo de turbulencia Kappa-Omega k—

Una de las ventajas de la formulacion k-
pared para calculos con bajo nimero de Reynolds. EI modelo no requiere la resolucion de
ecuaciones no lineales complejas, como en el modelo k— y por lo tanto es mas preciso y mas

robusto. El modelo k-
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cinética de la turbulencia, mediante la relacion siguiente:
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— (50)

Donde = Rata de disipacion especifica.
El punto inicial de la presente formulacion es que el modelo k—
Wilcox resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética de laturbulencia,

k y otra para la frecuencia de la turbulencia.
(51)

(52)

como variables conocidas provenientes del metodo de Navier-Stokes. Pk es la tasa de
produccion de turbulencia, la cuales se calculan en el modelo k—
2.2.15 Modelo shear stress transport (SST)

El modelo k- basado en el transporte de esfuerzos cortantes, brinda una alta precision
en la prediccion de la aparicion y cantidad de la separacion de flujos bajo condiciones de
gradientes de presion adversas; esta alta precision se obtiene limitando la formulacién de
“Eddy Viscosity” restringiendo el limitador de la capa limite de la pared. Su formulacion se
basa en la distancia mas cercana a la superficie y en las variables de flujo.

2.2.16 Modelos de la capa limite

La capa limite es la zona del campo fluido préxima a un contorno sélido en la que se
manifiestan especialmente los efectos viscosos. Debido a la viscosidad y a la condicion de
no deslizamiento, cerca de cualquier contorno sélido aparece un gradiente de velocidades en
la direccion normal a dicho contorno. Este gradiente de velocidades condiciona el
intercambio energético entre las distintas particulas de fluido con velocidades diferentes,
originando vorticidad y turbulencia.

El problema basico para la modelizacion numérica del intercambio energético en la
capa limite sobre cualquier frontera solida consiste en la definicion correcta de las

velocidades de las particulas en una zona muy préxima a dicha frontera. Esto implica una
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densidad de mallado muy elevada, necesaria para capturar los distintos fendmenos que se
producen dentro de la capa limite.

Esta dificultad se ha abordado usando varias aproximaciones, que se pueden englobar
en cuatro grupos: modelos de distribucion de las pérdidas, modelos de capa de cortadura,
modelos de capa limite y leyes de pared, que son brevemente explicados a continuacion.
2.2.17 Niveles de aproximacion numeérica

El desarrollo de las técnicas numeéricas y su aplicacion a cualquier ciencia o tecnologia
han dado lugar al desarrollo y a la concienciacion generalizada de uno de los conceptos
basicos en ingenieria como es el de grado de aproximacion. Esta idea es bastante clara si se
considera que lo que se pretende con cualquier técnica numérica es conocer las variables
fisicas a partir de la resolucion numérica de una serie de ecuaciones que gobiernan el
fenémeno.

Se han de definir y establecer las distintas aproximaciones que introducen los métodos
numéricos. En lo referente a la Mecanica de Fluidos, la primera aproximacion que aparece
es el planteamiento del modelo fisico-matematico que defina el comportamiento real de un
determinado flujo. Dicho modelo matemaético esta habitualmente basado en la hipétesis del
continuo, valida para la mayor parte de problemas industriales, pero que tiene sus
limitaciones para casos extremos de flujos de gases. Una vez hecha esta salvedad, aplicando
las leyes basicas de la fisica clasica se puede establecer una serie de ecuaciones diferenciales
que gobiernan el comportamiento matematico de toda particula fluida. La resolucion exacta
de dichas ecuaciones serviria para determinar completamente cualquier movimiento en el
seno de un fluido. Se puede decir que un modelo matematico se define Unicamente tras haber
considerado el nivel de aproximacion a la realidad requerido a la hora de obtener la exactitud
deseada en el célculo de una serie de variables dependientes.

Desafortunadamente, debido a la complejidad de las ecuaciones diferenciales que
aparecen, a la complejidad geomeétrica de los flujos, y a la complejidad de las condiciones de
contorno iniciales, no resulta posible obtener soluciones analiticas de dichas ecuaciones de
gobierno.
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Establecidas las ecuaciones de gobierno resulta imprescindible introducir una segunda
aproximacion al problema. La forma clésica de abordarlo seria construir un modelo a escala
reducida del flujo en cuestion y analizarlo experimentalmente en el laboratorio. La
aproximacion numérica implica introducir algunas hipétesis simplificadas que aproximen lo
mas posible los resultados finales a los que se obtendrian si se pudiera calcular la solucién
exacta. Dichas hipotesis se dirigen habitualmente hacia la simplificacion tanto de la
geometria a estudiar como de las ecuaciones a resolver. Obviamente, al no disponerse de la
solucion analitica exacta resulta bastante complicado establecer de antemano qué hipotesis
sirven y cuales son descartables y, por tanto, en cualquier simulacion aplicada ala Mecanica
de Fluidos, es preciso dedicar mucho esfuerzo al analisis de los resultados obtenidos antes de
aceptarlos como validos.

Una vez definidas las ecuaciones diferenciales simplificadas, aparece otro problema
relacionado con el posible tratamiento que se pueda hacer de dichas ecuaciones usando

técnicas computacionales. Por medio de los ordenadores resulta muy facil resolver una
ecuacion o sistema de ecuaciones algebraico, sin embargo, las ecuaciones que estudian el
movimiento de los fluidos son ecuaciones diferenciales no lineales. Resulta obligatorio
realizar la transformacion de las ecuaciones de forma que puedan ser resueltas por un
ordenador. El paso de las ecuaciones diferenciales a sus equivalentes lineales constituye otro
nivel de aproximacion y normalmente recibe el nombre de discretizacion de las ecuaciones.

En cuanto a la geometria a estudiar, se debe sefialar que la aproximacion a laque debe
someterse no s6lo es de orden descriptivo respecto a su contorno, sino que ademas ha de

establecerse la definicion del espacio ocupado por el fluido. En este sentido, resulta
imprescindible referir los puntos a un determinado sistema de coordenadas en los que se
pretendera resolver las ecuaciones para obtener soluciones de las variables deseadas. Aunque
el campo fluido sea un continuo, no se puede pretender resolver las ecuaciones en todos los
puntos de un determinado volumen, porque entonces se tendria un ndmero enorme de
ecuaciones a resolver. Por tanto, hay que elegir cierto conjunto de puntos en los que se
resolveran las mencionadas ecuaciones y que seran los puntos dénde finalmente se conoceran

los valores de las variables fluidas. La definicidén de estos puntos es lo que se denomina
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habitualmente discretizacion espacial del dominio (también se habla de generacion del
mallado). El proceso descrito no deja de ser otra aproximacion que se introduce en el calculo
y que define el nivel de aproximacion espacial.

En el caso de tener ecuaciones que dependan de la variable tiempo (flujo no
estacionario) es esencial la definicion de un nivel de aproximacion temporal. No es posible
tampoco estudiar la evolucion de las variables en el tiempo de forma continua. El nivel
indicara la forma de modelizar la evolucion real introduciendo lo que se denomina
discretizacién temporal del sistema de ecuaciones. A partir de la solucion calculada se podra
realizar un promediado temporal oportuno para estudiar ciertas caracteristicas medias de flujo
que dependan de la evolucion de las variables con el tiempo.

Finalmente, se pueden manipular las ecuaciones eliminando ciertos términos cuya
influencia en un determinado problema se considere despreciable. La conclusion de que
algun término no afecta a la solucion de un determinado flujo se debe alcanzar tras analizar
detenidamente la sensibilidad del problema ante valores dispares de dicho término.
Normalmente dicho estudio se hace tras dimensionalizar convenientemente las ecuaciones y
realizar el correspondiente andlisis de semejanza (técnicas asintéticas). Esta cuestion es de
importancia capital en la Mecanica de Fluidos y esta en el origen de cualquier estudio
experimental. Desde el punto de vista numérico, la eliminacion de algin término en las
ecuaciones introduce lo que se denomina nivel de aproximacion dinamico de las ecuaciones
consideradas

Resumiendo, desde el modelo matematico (ecuaciones diferenciales no lineales) que
aproxima la realidad fisica en un medio continuo se llega a un namero finito de ecuaciones
algebraicas que eliminan algin término de las ecuaciones de partida y que aproximan la
evoluciéon temporal real que, tras resolver con técnicas apropiadas, proporcionan una
aproximacion al valor de las variables incognita en los puntos elegidos como discretizacion
espacial del dominio de célculo. En definitiva, se establece un nivel de aproximacion
numérico limite por debajo del cual serd imposible acercarse al valor real de las variablesen
los puntos elegidos. En la figura 10 se muestra graficamente la panordmica explicada en este

apartado.
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Figura 10: Técnicas de aproximacion numérica en mecénica de fluidos.

Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide
2.2.18 Método de solucion numérica

Existen dos métodos fundamentales para el disefio y el analisis de sistemas en
ingenieria relacionados con el flujo de fluidos: uno es la experimentacion y otro es el calculo.
La experimentacion, es basada mediante la construccion de modelos que son ensayados en
instalaciones, mientras el segundo, el céalculo significa la resolucion de ecuaciones
diferenciales, estas ecuaciones se resuelven por métodos analiticos tradicionales o por
métodos alternativos como se aplica a este trabajo, la cual es el método de volumen finito,
en ambos métodos se puede hacer el uso de las herramientas computacionales para rapidez
de célculos.

Ambos meétodos se complementan entre si, por ejemplo, los ingenieros podrian obtener
propiedades globales, como sustentacion, fuerza de arrastre, caida de presion o potencia,
experimentalmente; pero emplean la CFD para obtener detalles acerca del campo de flujo,
como los esfuerzos de corte, velocidad y perfiles de presion y lineas de corriente. Ademas,
los datos experimentales se emplean con frecuencia para validar soluciones de CFD al
comparar cantidades globales determinadas de manera computacional y experimental. La
CFD se emplea para reducir la cantidad necearia de analisis experimental. Actualmente la
dinamica de fluidos computacional puede manejar flujos laminares, pero los flujos
turbulentos de interés practico son dificiles de resolver sin tener que recurrir a los modelos

de turbulencia. Por desgracia, ningun modelo de turbulencia es universal y una buena
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solucion en CFD de flujo turbulento depende de que tan apropiado sea el modelo de
turbulencia aplicado. A pesar de esta limitacion, los modelos estdndares producen resultados
razonables para muchos problemas practicos de ingenieria. Continuando con lo antes dicho,
se tiene que el punto de partida de cualquier método numeérico es el modelo matematico, la
seleccidn las ecuaciones diferenciales o integrales y las condiciones de borde. Se elige un
modelo apropiado para la aplicacion (flujos compresibles o incompresibles, turbulentos, de
dos o tres dimensiones, etc.). Como ya dijimos, este modelo podria incluir simplificaciones
de las leyes de conservacion. Un método de solucion es designando un modelo para una
ecuacion en particular seleccionada.

2.2.19 Método de discretizacion

Después de seleccionar el modelo matematico, se tiene que elegir un método de
discretizacién apropiado, un método de aproximacién de las ecuaciones diferenciales por un
sistema de ecuaciones algebraicas para las variables en estudio de localizaciones discontinuas
en espacio y tiempo. Hay muchos enfoques, pero los mas importante son: diferencia finita
(FD), volumen finito (FV) y los métodos de elemento finito (FE). Cada método produce la
misma solucion si el mallado es muy refinado. Sin embargo, algunos métodos son mas
apropiados para alguna clase de problemas que otros. A menudo la preferencia es
determinada por la actitud del desarrollador.

2.2.20 Mallado o discretizacion numeérica

La generacion de la malla donde se definen las celdas que es el punto de partida para
el calculo de las variables de flujo (velocidad y presion, etc.), en todo el dominio
computacional. Los modernos paquetes comerciales de CFD vienen con sus propios
generadores de malla y también estan disponibles programas para generar mallas
independientes.

Las ubicaciones discontinuas en las que las variables calculadas son definidas por la
discretizacién numérica que es esencialmente una representacion discontinua del dominio
geométrico sobre el cual el problema sera solucionado. Divide el dominio de solucién en un
namero finito de subdominios (elementos, volimenes de control, etc.). Algunas de las

opciones disponibles son las siguientes:
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2.2.20.1 Mallas estructuradas

Consta por celdas planas con cuatro lados (2D) o celdas volumétricas con seis caras
(3D). Aunque la forma rectangular de las celdas podria estar distorsionada, cada celda se
enumera de acuerdo con los indices (i, j, k) que no necesariamente corresponden a las
coordenadas “x”, “y” y “z”. A continuacion, en la figura 11 se muestra un ejemplo de malla
estructurada bidimensional con nueve nodos y ocho intervalos en el lado superior e inferior,
y cinco nodos y cuatro intervalos en los lados derecho e izquierdo. Se muestran los indices i
y j. La celda sombreada esta en (i=4, j=3).

El mallado estructurado o regular esta constituido por familias de cuadriculas lineales
con la propiedad de que miembros de una familia no cruzan con otras y cada miembro cruza
con otra familia sélo una vez. Esto permite que las lineas de una seleccidn en particular sean
enumeradas consecutivamente. La posicion de cualquier punto de la cuadricula (o el volumen
de control) dentro del dominio es excepcionalmente identificado para la seleccion de dos o
tres dimensiones. Esta es la estructura de cuadricula méas simple, ya que es de manera légica
equivalente a una cuadricula cartesiana. Cada punto tiene cuatro vecinos cercanos en dos
dimensiones y seis en tres dimensiones; uno de los indices de cada vecino del punto p (i, j,
K) es diferente por + 1 del indice correspondiente de p. Un ejemplo de una cuadricula de 2D

estructurada es indicado la figura 12.

e

i

Figura 11: Malla estructurada.

Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide
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Figura 12: Cuadricula estructurada en 2D.

Fuente: A. Pérezy C. Garre
Efectivamente, hay muchos solvers eficientes aplicables solamente a cuadriculas

estructuradas. La desventaja de cuadriculas estructuradas es que pueden ser usadas solamente
para dominios de solucion geométrica simple. Otra desventaja es que podria ser dificil
controlar la distribucion de los puntos de la cuadricula: la concentracion de puntos en una
regién para razones de exactitud produce pequefios espacios innecesarios en otras partes del
dominio solucion y un desperdicio de recursos. Este problema es exagerado en los casos de
3D. Las celdas largas también podrian afectar la convergencia adversamente.

En las cuadriculas estructuradas en un bloque, hay dos (0 mas) niveles de subdivision
del dominio solucion. Sobre el nivel rugoso, hay bloques en el que son relativamente grandes
los segmentos del dominio; su estructura podria ser irregular y pueden 0 no ser superpuestos.
Sobre el nivel (dentro de cada bloque) es definida una cuadricula estructurada. El trato
especial es necesario en las interfaces. En la figura 13 un mallado estructurado de bloque con
combinacion en las interfaces, es designado para el calculo de la circulacion del flujo en 2D

alrededor de un canal cilindrico y contiene tres bloques.
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Figura 13: Mallado estructurado con interfaz ajustada.

Fuente: A. Pérez y C. Garre
En la figura 14 se presenta un mallado estructurado en bloque sin ajuste en la interface;

usado para calcular la circulacion alrededor de un hidrodeslizador sumergido (hydrofoil).
Consta de cinco bloques de cuadriculas de diferentes tamarfios. Esta clase de cuadricula es
mas flexible que los previos, cuando admite el uso de cuadriculas mas finas en las regiones
donde es requerida una gran resolucién. El no ajuste en las interfaces puede ser tratado de
una manera completamente conservadora. La programacion es mas dificil que para tipos de
cuadricula descritos antes. El Solver para mallas estructuradas puede ser aplicable como
bloque, y los dominios de flujo complicados pueden ser tratados con estas cuadriculas. Es
posible la refinacion local del modo bloque (la cuadricula puede ser refinada en algunos
blogues).
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Figura 14: Mallado estructurado en bloque 2D sin interfaces ajustadas.

Fuente: A. Pérezy C. Garre

Las cuadriculas estructuradas con bloques con superposicion se muestran en la figura

15. En la region de superposicién, las condiciones de bordes para un blogue son obtenidas
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interpolando la solucién del otro bloque (en superposicion). La desventaja de estas
cuadriculas es que las leyes de conservacion no se hacen cumplir facilmente en los limites
del bloque. La ventaja de este enfoque es que los dominios complicados son arreglados con
maés facilidad y puede ser usado en los siguientes cuerpos moviles: un bloque es fijado al

cuerpo y se mueve con él, mientras que una cuadricula inactiva cubre los entornos.
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Figura 15: Mallado compuesto en 2D.

Fuente: A. Pérezy C. Garre
2.2.20.2 Cuadriculas (mallado) poco estructuradas

Consta de celdas de varias formas, cominmente se emplean triangulos o cuadrilateros
(2D) o tetraedros o hexaedros (3D). Se generan dos mallas no estructuradas para el mismo
dominio que el de la figura 16, con la misma distribucion de intervalo en los lados. A
diferencia de la malla estructurada, en la no estructurada, no puede identificarse a las celdas
de manera Unica mediante los indices i y j, en cambio, las celdas se numeran internamente
de alguna otra manera por el paquete de la CFD.

Para configuraciones geométricas complejas, por lo general, es mas facil para el usuario

del paquete de generacion de malla crear una no estructurada. Por ejemplo, algunos paquetes
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de CFD (usualmente antiguos) estan escritos de manera especificas para mallas estructuradas,
estos convergen con mayor rapidez y con mayor exactitud, por utilizar la identificacion
celdas por indices como se hace en caso de mallas estructuradas; los modernos paquetes de
CFD de aplicacion general ya no presentan este problema ya que pueden manejar mallas
estructuradas y no estructuradas. Por lo que se generan menos celdas con una malla
estructuradas que con una no estructurada.

En la figura 16 la malla estructurada de 8x4=32 celdas, mientras que la malla triangular
no estructurada de la figura 16(a) tiene 76 celdas, y la malla cuadrilatera no estructurada de
la figura 16(b) tiene 38 celdas, aun cuando se aplica la distribucion de nodos en los lados de
los tres casos.

A continuacidn, se presenta un ejemplo de malla no estructurada bidimensional con 9
nodos y 8 intervalos en los lados superior e inferior, y 5 nodos y 4 intervalos en los lados
izquierdo y derecho. También la misma distribucion de nodos que en la figura 16 (a) malla
triangular no estructurada y (b) malla cuadrilatera no estructurada. La celda sombreada en
(@) es levemente sesgada.

Util para configuraciones muy complicadas, es el tipo de cuadricula mas flexible que
puede ajustarse al limite de un dominio de solucidn arbitraria. En principio, tales cuadriculas
podian ser usadas con cualquier plan de discretizacion, pero se adaptan mejor al volumen
finito y aproximaciones a elemento finito. Los elementos o los volimenes de control podrian
tener cualquier forma; no hay una restriccion sobre el nimero de elementos vecinos o nodos.
En la practica, las cuadriculas hechas de tridngulos o cuadrilateros en 2D, y tetraedros o
hexaedros en 3D son usados a menudo. Tales cuadriculas pueden ser generadas
automaticamente por los algoritmos existentes. Si se desea, la cuadricula puede ser hechade
forma ortogonal, el radio de aspecto es facilmente controlado, y la cuadricula puede ser
refinada facilmente a nivel local. La ventaja de la flexibilidad es compensada por la
desventaja de la irregularidad de la estructura de los datos. Las ubicaciones de los nodos y
las conexiones vecinas necesitan ser especificadas explicitamente. Los “Solvers” para los
sistemas de ecuaciones algebraicas son generalmente mas lentos que para cuadriculas

regulares.
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Malla triangular no estructurada. Malla cuadrilatera no estructurada.

Figura 16: Malla no estructurada.

Fuente: A. Pérezy C. Garre
Las mallas poco estructuradas son usadas con métodos de elemento finitos, y cadavez

mas, con los métodos de volumen finitos. Los cddigos de computacion para cuadriculas poco

estructuradas son mas flexibles. No necesitan ser cambiados cuando la cuadricula es refinada

anivel local, o cuando son usados los elementos o volimenes de control de formas diferentes.

Sin embargo, la generacion del mallado y el pre-procesamiento son generalmente mas
dificiles. Un ejemplo de una cuadricula poco estructurada, se muestra en la figura 17.
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Figura 17: Ejemplo de mallado no estructurado en 2D.
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Fuente: A. Pérezy C. Garre
En las capas limite, donde las variables de flujo cambian con rapidez en la direccion

normal de la pared y requieren de mallas de alta resolucion en la cercania de ésta, las mallas
estructuradas permiten una resolucion mucho mas fina que las no estructuradas para el mismo
numero de celdas. Las celdas de mallas estructuradas son méas delgadas y estan muy
compactadas cerca del lado derecho a diferencia que las celdas de mallas no estructuradas.
2.3 Definicion de Términos

Alabes: Es la paleta curva de una turbomaquina o méaquina de fluido roto dinamica.
Forma parte del rodete y, en su caso, también del difusor o del distribuidor. Los alabes
desvian el flujo de corriente, bien para la transformacion entre energia cinética y energia de
presion.
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Caudal: Cantidad de fluido que pasa por segundo por un area determinada.

Cantidad de movimiento: Es la cantidad de movimiento por unidad de volumen
integrada sobre el volumen, donde la cantidad de movimiento por unidad de volumen es la
densidad de la particula material multiplicada por su velocidad.

Chorro Libre: Es considerado como un flujo fluido que fluye desde un conducto hacia
una zona relativamente grande que contiene fluido, el cual tiene una velocidad respecto al
chorro que es paralela a la direccién del flujo en el chorro.

Condicion de estancamiento: Estado termodindmico en el cual la sustancia alcanza el
reposo de forma adiabética y toda su energia se encuentra en forma de entalpia.

Entalpia: Es la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar con su entorno.

Entropia: Puede definirse esquematicamente como el "progreso para la destruccion”
0 "desorden inherente a un sistema”.

Ecuacion de continuidad: Se usa para relacionar la densidad del fluido, el area del
fluido y la velocidad de éste en dos secciones del sistema donde existe flujo estable. Es valido
para todos los fluidos, ya sean gases o liquidos.

Erosion: Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por el roce o frotamiento
de otro.

Estabilidad: Una medida de la capacidad de un sistema de resistir la perturbacion. La
capacidad de recuperar la posicién original tras el cambio.

Flujo: El flujo de una cantidad por una superficie. Por ejemplo, el flujo de la energia
siempre va desde algun lugar a otro lugar, es decir que la naturaleza del vector es importante.

Fluido: Se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la accion de
un esfuerzo de corte, por tanto, en ausencia de este, no habra deformacion. Los fluidos pueden
clasificarse de manera general de acuerdo con la relacion entre el esfuerzo de corte aplicado
y la relacion de deformacion.

Flujo incompresible: Es aquel en los cuales los cambios de densidad de un punto a
otro son despreciables.

Flujo ideal: Es aquel flujo incompresible y carente de friccion. La hipotesis de un flujo
ideal es de gran utilidad al analizar problemas que tengan grandes gastos de fluido, como en
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el movimiento de un aeroplano o de un submarino. Un fluido que no presente friccion resulta
No Vviscoso y los procesos en que se tenga en cuenta su escurrimiento son reversibles.

Flujo permanente: Llamado también flujo estacionario. Este tipo de flujo se
caracteriza porque las condiciones de velocidad de escurrimiento en cualquier punto no
cambian con el tiempo, 0 sea que permanecen constantes con el tiempo o bien, si las
variaciones en ellas son tan pequefias con respecto a los valores medios.

Flujo unidimensional: Es un flujo en el que el vector de velocidad s6lo depende de
una variable espacial, es decir que se desprecian los cambios de velocidad transversales a la
direccion principal del escurrimiento. Dichos flujos se dan en tuberias largas y rectas o entre
placas paralelas.

Flujo uniforme: Este tipo de flujos son poco comunes y ocurren cuando el vector
velocidad en todos los puntos del escurrimiento es idéntico tanto en magnitud como en
direccion para un instante dado o expresado matematicamente.

Gradiente: El indice de mayor cambio por unidad de longitud de una variable en el
espacio a partir de un punto de interés.

Rendimiento: Relacion entre lo obtenido y lo invertido para obtenerlo.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion puede ser de varios tipos, y en tal sentido se puede clasificar de
distintas maneras, sin embargo es comun hacerlo en funcién de su nivel, de acuerdo a esto
podemos clasificarlas en: Investigacion exploratoria, la cual se efecttia sobre un tema u objeto
desconocido o poco estudiado y su resultado constituye una vision aproximada de dicho
objeto, Investigacion descriptiva, la cual consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo con el fin de establecer su estructura o comportamiento, y la
Investigacion explicativa que se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa y efecto.

Esta investigacion sera de tipo descriptiva, ya que se caracteriza por describir el estudio
numérico computacional de la interaccion fluido-solido en alabes de turbocompresores
axiales.

3.2 Disefio de investigacion

De acuerdo con Hernandez (2004), el disefio de investigacion constituye el plan general
del investigador para conseguir una respuesta clara a sus interrogantes o comprobar una
hipotesis de investigacion. El disefio de la investigacion se encarga de detallar las estrategias
basicas que el investigador adopta para conseguir informacion exacta y que se pueda
interpretar. El tipo de investigacion es la manera que se va a adoptar para cumplir con los
objetivos, existen varios tipos de investigacion los cuales pueden ser; Experimental, de
Campo o Documental.

En base al objetivo general, se concibe que el nivel de la actual investigacion sea de
tipo documental ya que en este se busca estudiar numéricamente mediante el uso de un
computador la interaccion fluido-sélido en alabes de turbocompresores axiales. Por lo tanto,
el estudio se encuentra alineado en este nivel documental. Segin Zorrilla (1993), la
investigacion documental es aquella que se realiza a través de la consulta de documentos

(libros, revistas, periddicos, memorias, anuarios, registros, codices, constituciones, etc.).



3.3 Nivel de la investigacion

El nivel de conocimiento es descriptivo, y éste consiste en la caracterizacion de un
hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento.
Hernandez (2004), sefiala que la investigacion descriptiva busca especificar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice. Teniendo como
objetivo indagar la incidencia y los valores en que se manifiestan una o mas variables al
ubicar, categorizar y proporcionar la vision de una comunidad, un evento, un contexto, un
fendmeno o situacion.

En este orden de ideas, la investigacion se basa en describir la interaccién fluido-solido
en alabes de turbocompresores axiales, en una situacion rigurosamente controlada y de esta
manera fijar los parametros por los cuales se regira la investigacion.

3.4 Poblacion y muestra

La poblacién Hurtado y Toro (2001), la definen como: “es la composicién de todos los
elementos a ser estudiados y a quienes podran ser generalizados los resultados de la
investigacion, una vez concluida ésta, para lo que es necesario que la muestra con la cual se
trabaje sea representativa de la poblacion”. Por ende, la poblacion serd las diferentes curvas
caracteristicas y graficas experimentales que muestran los fabricantes. La muestraa emplear
en este proyecto es una muestra del tipo no probabilistica, donde Véliz, y Arredondo
determinan en su trabajo de grado titulado Aspectos Tedricos sobre tipos de Muestreo, que
este tipo de muestra es: “aquel tipo de muestra para el cual no puede calcularse la
probabilidad de extraccion de una determinada muestra (p. 30)”.

Por lo tanto, las muestras seleccionadas son: los diferentes esfuerzos y cargas que
presenten los alabes del turbocompresor al finalizar la simulacion.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo con Hernandez, Ferndndez y Baptista (1998) se define a la técnica de
recoleccion de datos como “las observaciones que consisten en el registro sistematico, calido
y confiable de comportamientos o conductas”. Las técnicas para la recoleccion de datos son

basicamente: revisiones bibliograficas, entrevistas, registros de prensa, observaciones
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directas, entre otras. Existen diversos instrumentos para la recoleccion de estos datos los
cuales son: computadores, lapiz, hojas, grabadoras, fotografias, entre otras.

Las técnicas a utilizar en el presente trabajo seran:

Localizacion y consolidacion de los datos.
Revision documental: Esta técnica se realizard con el fin de profundizar la
informacion recopilada con todas las aplicadas anteriormente, esta comprende
la busqueda de la informacion de documentos empresariales, que contribuyan
al conocimiento del comportamiento de sucesos realizados que sirvan de apoyo
para el desarrollo de teorias pertinentes para la resolucion de problemas.
(Candelo, 2006).
Y, por ultimo, en el presente trabajo se contara con la utilidad de computadoras
para conseguir los resultados obtenidos por la simulacién que describen el
comportamiento solido-fluido en el alabe, con los cuales se procede a comparar
con valores experimentales realizados anteriormente.

3.6 Fases metodologicas

Se describiran de manera individual, las respectivas acciones, procedimientos, técnicas
y actividades a realizar, para dar cumplimiento a cada uno de los objetivos especificos
planteados.

Fase I: “Investigacion sobre de las variables que intervienen en el comportamiento
del campo de flujo a través de un turbocompresor axial”

A través de los diferentes antecedentes seleccionado y apoyados por material
bibliograficos técnico sobre turbomaquina y flujo incomprensible, se identificaran las
variables que permiten la explicacion fenomenologica del paso del fluido a través del
dominio del rotor de un turbocompresor axial, involucrando todas las condiciones de flujo
que puedan presentarse, con la finalidad de caracterizar la interaccion fluido-solido.

Fase Il: “Seleccion de un perfil de alabe para turbocompresores axiales y
caracterizarlo”

Luego de una exhaustiva investigacion y documentacién en base a varios articulos

cientificos y estudios sobre el campo de flujo incomprensible a través de un turbocompresor
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axial, se seleccionara un perfil de alabe que sera el modelo a estudiar. Se determinan los
parametros dimensionales y condiciones de flujo para la aplicacion de la investigacion.

Fase Ill: “Moldeo mediante una herramienta CAD el perfil del alabe
seleccionado”

Una vez seleccionado el perfil del alabe se modelara mediante una herramienta de
dibujo asistido por computadora CAD por sus siglas en inglés, a fin de manejarlos como data
necesaria para realizar los objetivos del proyecto de investigacion.

Fase 1V: “Simulacion del campo de flujo mediante una herramienta de dinamica
de fluidos computacional CFD bajo el concepto de FSI (Fluid-Solid interaction)”

En este punto ya realizado la revision bibliogréfica satisfactoria, se determinan los
modelos matematicos mas apropiados para la realizacion numérica basandose en la
interpretacion de la investigacion bibliografica y de ser necesaria la comparacion de los
resultados obtenidos en la simulacion del campo de flujo se realiza a través de la
configuracion del software ANSYS® Workbench CFX©, es decir, una herramienta que
aplica CFD (computational fluid dynamics) bajo el concepto de FSI (Fluid—Solid interaction)
para ejecutar algoritmos computacionales seleccionados para la solucion de los modelos
matematicos, estableciendo también los criterios de convergencia que tendra a la hora de
realizar los célculos, donde se especifica el nUmero méximo de iteraciones o pasos a realizar
para el célculo, asi como el valor objetivo del criterio de convergencia ya sea residual o
maximo.

Fase V: “Presentacion de los resultados en forma de data y gréaficas para facilitar
su interpretacion”

Por ultimo, conociendo la solucion de los modelos matematicos del alabe bajo
condiciones de trabajo al cumplirse esto se podra generar la data, graficos y/o diagramas para
la descripcion de las variables involucradas, para asi generar una presentacion y se obtenga

facil acceso a su interpretacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presenta el resultado de cada una de las fases metodologicas a fin
de cumplir con los objetivos de analizar numéricamente el campo de flujo alrededor de un
perfil de alabe de aerogeneradores de baja potencia, donde sus dimensiones fueron
seleccionadas por los autores del presente trabajo, cumpliendo asi, el rango de trabajo para
los que fueron disefiados segun los fabricantes de dichos alabes.

4.1 INVESTIGACION SOBRE DE LAS VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL
COMPORTAMIENTO DEL CAMPO DE FLUJO A TRAVES DE UN
TURBOCOMPRESOR AXIAL.
Las variables identificadas como resultado de la investigacion y el analisis de los
procesos de compresion de aire de turbocompresores axiales son las siguientes:
Presion de entrada (P1 o Po)
Presion de salida (P2 o Pf)
Temperatura de entrada (T1 0 To)
Temperatura de salida (T2 o Tf)
Flujo masico (kg/s)
Velocidad del flujo
Ademas, se tienen las propiedades del fluido a la temperatura de 25°C.
Masa molar del aire = 28.96 kg/kmol
Densidad del aire = 1.185 kg.
Capacidad de Calor Especifica = 1.004 J/kg K

Cabe destacar que la presion de referencia esta establecida en 1 atm.

4.2 SELECCION DE UN PERFIL DE ALABE PARA TURBOCOMPRESORES
AXIALES Y CARACTERIZARLO.



Para poder seleccionar un perfil de un turbocompresor se investigan los parametros de
operacion mas importantes de algunos motores de similar potencia, la figura 18 muestra

valores de los parametros

PARMTRQE DE OPERACION OB'I:EN]]]'DS
DESPUES DE LA OPTIMIZACTON
Potencia de salida [kW] 1300.5
SFC [ 0.3293
o 25235
NO, 0.14588
e 8.632
K
] 9.502
5
l‘]‘}l;c GSE
M 3.258
Velocidad rotacional turbina libre [rpm] 20000

Figura 18. Parametros de operacion de motores.

Fuente: Tovar, Sta y Sanchez (2016)
A su vez, los datos de la figura 18. Corresponden a los pardmetros de operacion para el

disefio del compresor. Obtenido los datos de operacion ya se puede conocer las variables de
entrada y salida del compresor, se definen 9 etapas de trabajo definiendo como estacion 1 los
valores de entrada en la primera etapa y estacion 2 como los valores de salida de la ultima

etapa, como se observa en la figura 19.

PRESION Y TEMPERATURA DEL GAS EN CADA
ESTACION
Estacion Presion [kPa] Temperatura [K]
l 7421 271.575
2 667.89 556.28

Figura 19. Valores de entrada y salida del turbocompresor axial.

Fuente: Tovar, Stay Sanchez (2016)
Definida la entrada y salida del turbocompresor se procede al dimensionamiento del

rodete y el alabe de trabajo en este proyecto de grado se trabajara con la tercera etapa del
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turbocompresor teniendo los valores de entrada y salida como se observa en la figura 20,

posteriormente se define la cantidad de alabes y su dimensionamiento como se observa en la
figura 21y 22.

ETAPA 1
Aumento de temperatura en la etapa [K] 31
Factor de trabajo 0.98
Grado de reaccion 0.77
£y [deg] 56
B, [deg] 395
a; [deg] 0
o, [deg] 3345
Cw 1 [m/s] 0
Cw 2 [m/s] 118918
MNiumero de Haller 0.7238
ETAPA 2
Aumento de temperatura en la etapa [K] 30
Factor de trabajo 0.98
Grado de reaccion 0.8
B [deg] 5644
£ [deg] 41
@ [deg] -1.3
o, [deg] 31.66
Cw 1 [m/s] -4.08
Cw 2 [m/s] 111
Niumero de Haller 0.73
ETAPA 3
Aumento de temperatura en la etapa [K] 29
Factor de trabajo .88
Grado de reaccion 0.9
B [deg] 502
f2 [deg] 4478
@, [deg] -11
oy [deg] 26228
Cw 1 [m/s] -35.2
Cw 2 [m/s] 2E.68
Mamero de Haller 0.7203

Figura 20. Etapas del turbocompresor axial.

Fuente: Tovar, SGa y Sanchez (2016)

DIMENSIONES ALABES
MNumero de alabes 32
Espaciamiento (s) [m] 0.02531
Cuerda (c) [m] 0.01687
Altura (h) [m] 0.05132
Relacion de aspecto 3.041

Figura 21. Dimensiones de alabe.

Fuente: Tovar, Sta y Sanchez (2016)
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L J

]
Figura 22. Dimensionamiento de alabe.

Fuente: Tovar, Sta y Sanchez (2016)
Ya definido el turbocompresor se procede a la seleccion del perfil a seleccionar el cual,

fue un NACA serie 65 -210 debido al desempefio como se observa en la figura 23.

Detalles Archivo Dat Analizador
{nacaB5210-il) NACA 65-210 y Sin advertencias de analizador Enviar al plotter de
MACA 65-210 superficie de sustentacion NACA E5-210 superficie aerodinamica
- S 8, r . : = A ==
Espesor maximo 10% a 40% de cuerda. B Agregar a la comparacion
1.00000 0.00000 Archivo dat de formato

Camber maximo 1.1% a 50% acorde
Fuente UIUC Base de datoz de coordenadas Bazs 0.95014 0.00622 Lednicer Archivo

dat de formato Selig

et 0.90028 0.01327
Archivo 3
dat El archivo dat esta en formato Selig 0.85038 0.02057
0.80044 0.02783 =

Figura 23. Perfil de alabe NACA 65-210.

Fuente: airfoiltools.com (2019)

4.3 MODELADO MEDIANTE UNA HERRAMIENTA CAD EL PERFIL DEL

ALABE SELECCIONADO.
A realizar el modelo del perfil NACA 65-210 se escogié como herramienta CAD el

software de SolidWork version 2016 edicion de 64 bits. La cual posee las herramientas para

la correcta elaboracion del alabe.
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Como base en el modelado del alabe se requiere el perfil caracteristico del elemento, este
perfil se encuentra estandarizado como hemos podido ver previamente, y dicha estandarizacion
permite que la forma de dicho perfil se encuentre parametrizado como una curva generada por
un conjunto de coordenadas. Las coordenadas requeridas para el perfil 65-210 se han obtenido
de la pagina UIUC Applied Aerodynamics Group Departament of Aerospace Engineering.

Una vez adquirido el conjunto de coordenadas se debe guardar los datos en un archivo
.xt esto con la finalidad de lograr importar la informacion al software CAD. La pagina UIUC
Appied Aerodymanics Group representan al perfil de alabe seleccionado, sin embargo, el
ancho del perfil obtenido es dichas coordenadas es de un milimetro, es por esto que es

necesario aumentar las dimensiones ver figura 24.

16 0 0 0 o 0
1520224 0.05952 0 00503 -0.11504 0
14 40448 0.21232 0 0.13152 -0.13744 0
13 60608 0.32912 0 0.21296 -0.16544 0
12 BO704 0.44528 ) 0.41472 -0.2216 0
120072 0.55664 0 0.B1632 -0.29744 0
11 20688 0.66048 0 1.21686 -0.35536 0
1040576 0.75392 0 1.61686 -0.40336 0
560432 0.83472 ) 241616 -0.47TBY2 0
B BO224 0.9 0 3.21456 -0.53536 0
8 0.24684 0 401264 -0.57712 0
7.15744 0.26928 0 4 81024 -0.60608 0
6.35488 0.97072 ) 5.60784 -0.625304 0
558216 0.95264 0 6.40512 -0.628 0
4. 78976 0.91712 0 7.20256 -0.61888 0
398736 0.86352 0 B -0.59344 0
3.18544 0. 79008 ) B.79776 -0.5456 0
238384 0.65408 0 0 59568 -0.492 0
158304 0.5688 0 10.39424 -0.42432 0
1.18304 0.49104 0 11.19312 -0.34944 0
0. 78368 0.39856 0 119928 -0.27024 0
0.38528 0.28112 ) 1279256 -0.19056 0
0. 18704 0. 20368 0 15.59392 -0.11576 0
0.10848 0.15984 0 14 39552 -0.04688 0
00696 0.13104 0 15.19776 0.0016 0
0 0 0 16 o 0

Figura 24. Aumento de las coordenadas de Perfil.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Una vez realizado el aumento en la escala de las coordenadas se debe guardar la coordenada

correspondiente en archivos .txt como se observa en la figura 25.

=l n
B n

aca B3-21016 2009720191219 3. ... Documento de texto 1 KB
aca B53-21016 20/9/201912:19 a. ... Hoja de calculo de M... 10KB

Figura 25. Coordenada Perfil NACA 65-210 ampliada.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

Una vez obtenido el perfil en escala de trabajo se procede a introducir la curva en

SolidWork para la construccion del alabe (Figura 26), introducida la curva se generan 3

planos en paralelo y se le ingresa el angulo de ataque al alabe el cual, en nuestro proyecto fue

de 15°

debido a los parametros que se pueden observar en la figura 20, al rotar 15° la curva

y proyectar sobre los planos se forma una ruta (ver figura 27), para el recubrimiento en
SolidWork (ver figura 28).

drchevo de cura *

=

P

Uamieiduie Tequers Beekdap dngemprasiteaic

i
K |! 4

3
4

5

Tomm Bam T e
15 2mm Qlmm fmm
ddmm|  OJtEm e GuBdar cams

118 men B.33mm B

12.51mm GA%mm il

10imn | OSGmm tmn

112imn|  G4smm (i Aceptar

04imm|  0.75mm [mm

Iramilar

|m o |

ffmm| Df3mm D o | CAMELSF

Figura 26. Curva del alabe.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

Figura 27. Planos de formacion del alabe.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Figura 28. Alabe generado.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Al tener definido ya el alabe como un s6lido se procede a la creacion del dominio donde

trabajara dicho alabe, este dominio hay que generarlo alrededor del contorno del alabe con
los dimensionamientos obtenidos de la figura 22, siendo S la separacion entre alabe y alabe
se puede definir que desde el punto medio del alabe este tendra un arco de circunferencia
denominado S/2 como espacio tanto como a su derecha como izquierda este arco de
circunferencia debe cortar justo en la base del alabe para asi generar el dominio de trabajo

del alabe (ver figura 29).
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Figura 29. Volumen de control del alabe generado.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
4.4 Simulacion del campo de flujo mediante una herramienta de dinamica de fluidos

computacional CFD bajo el concepto de FSI (Fluid-Solid interaction).

El software ANSYS Workbench es una herramienta con cada vez mayor renombre
debido a la amplia gama de estudios que abarca, permitiendo a los disefiadores simular las
condiciones de trabajo de los elementos que estén desarrollando. ANSYS Workbench 18.1

entre sus maltiples funciones posee médulos de simulacién de fluidos ideales para la
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elaboracion de los estudios requeridos en la interaccion del turbocompresor axial, asi mismo
permite la interaccion del fluido-solido.

Una vez cargado el programa este despliega la interfaz (ver figura 30) que le permite
al usuario desarrollar los diferentes proyectos en los que se encuentre trabajando. La interfaz
le muestra del lado izquierdo las multiples opciones que se pueden desarrollar, tantos estudios
térmicos, de fluidos, eléctricos entre otros. Del lado derecho se puede visualizar un gran
recuerdo blanco el cual hace referencia a la pantalla de proyecto, en dicha pantalla se

mostraran cada uno de los parametros que se coloquen en el analisis y como se relacionan

entre si.

[ | e e T— o

L ] e el Diewis kih  Heb

B awy W s e tem ., Vi Bagrm | " B @ ey

Figura 30. Interfaz de Inicio caracteristica de ANSYS Workbench 18.1.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

Ya en la interfaz de usuario que presenta ANSYS Workbench 18.1 se debe introducir
aquel dominio de estudio al que se le haran los diferentes analisis, para esto en el menu
ubicado al lado izquierdo se busca la opcion de “geometry” y se arrastra al panel izquierdo
la opcidn colocandolo en el cuadro rojo que se visualizara, una vez realizado esto quedara en
la pantalla del proyecto las opciones disponibles referentes a la geometria a estudiar (ver
figura 31).
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Figura 31. Seleccion de la opcion Geometria.
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Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Con la opcién geometria seleccionada se encamino al recuadro que ahora se visualiza

en la pantalla de proyecto, mas especificamente al identificado como “Geometry” y dando
click derecho sobre él, desplegando las opciones y escogiendo “Import Geometry >>
Browse” (ver figura 32) esto con la finalidad de importar el modelo del dominio de estudio

previamente realizado en el software CAD.
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Figura 32. Opciones para importar modelo del Software CAD.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Una vez ubicado el modelo objetivo para el estudio y habiendo siendo importado
exitosamente se mostrara al lado de la opcion Geometry un chek de color verde, esto indica
que la geometria creada previamente ha sido reconocida satisfactoriamente (ver figura 33).

w C
1

2 Geometry +

Figura 33. Geometria insertada reconocida.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Al tener importada la geometria exitosamente, se procede a la definicion del volumen
de control para esto se debe primero generar el mayado del mismo, para esto se buscé el
analisis denominado “mesh” en el menu izquierdo vertical, una vez encontrado se arrastra la

opcidn hasta el recuadro sefialado en el lado derecho (ver figura 34).

A simulacion bien - Workbench
File  View Tools Units Extensions Jobs Help

W li=21= Rl Project

i1 Import.... | & Reconnect Refresh Project +F Update Project | Bm ACT Start Page

Toolbox
| B Analysis Systems
ﬁ Design Assessment

3 Eigenvalue Buckling
[j Eigenvalue Buckling (Samcef)

il 2 @ Geometry v B2 (i} Geometry +
i Explicit Dynamic

: Geomet 3 @ Mesh ¥
{3 Fluid Flow-Blow Malding (Palyflaw) cometry g
@ Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) Mesh

f& Fluid Flow [CFX)

@ Fluid Flow {Fluent)

{3 Fluid Flow (Polyflov)
Harmonic Response

@ Hydrodynamic Diffradion
B Hydrodynamic Response

Figura 34. Introduccion de la interfaz mesh.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Al visualizar el nuevo recuadro desplegado se pudo observar los parametros que posee,

originalmente estos se encuentran acompariados por un signo de interrogacion, esto indica
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que no hay nada definido en ellos. El primer parametro en encontrar es el que hace referencia
a la geometria, aunque este se encuentra en el mismo estado de falta de identificacion no es
necesario realizar todo el proceso nuevamente ya que este ya esta hecho, lo Unico que se debe
hacer es arrastrar la pestafia de Geometry ubicada en el recuadro anterior hasta la de
Geometry dentro del recuadro de “mesh” desplegado, al soltar la opcion arrastrada se
visualizara como aparece una linea azul uniendo ambas casillas y ademas aparecera un chek
verde en el recuadro del estudio de fluidos (ver figura 36).

La opcion siguiente sin identificar es la que se refiere al mallado del volumen de
control, se encuentra identificada como “Mesh”, para configurar esta opcién se daré click

derecho en la opcidn y seleccionar “Edit” (ver figura 35).

ﬂ simulacion bien - Workbench
File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

_1 ..3 H LE'., Project

iﬁ]lmport... | Reconnect Refresh Project -/ Update Project == ACT Start Page
Toolbox
|E| Analysis Systems |"

Design Assessment
Eigenvalue Buckling - A

]

[ 2] -

3 Eigenvalue Buckling (Samcef) 1 '_./ Geometry

Electric 2 i} Geometry +° ,——M2 ) Geometry +

i Explicit Dynamics Cenmeis 3 EI

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) |® Edit...

f Fluid Flow- Extrusion{Polyflow) Mesh 3 :

& Fluid Flow (CFX) ] Duplicate

@ Fluid Flow (Fluent) Transfer Data To New 3
B Fluid Flow (Polyflow) #  Update

¥ Harmonic Response

@ Hydrodynamic Diffraction Update Upstream Components
@3 Hydrodynamic Response Clear Generated Data
ﬁ IC Engine (Fluent) _‘] Refresh

ﬁ IC Engine (Forte) Reset

% nzgdl;nletosmhc El:] Rename

fl§ Modal (2BAQUS) b=

{8 Modal (Samcef) Quick Help

iy Random Vibration A N

il ResponseSpectrum

=) Rigid Dynamics

Figura 35. Relacion entre geometrias y seleccion de edicion del mallado.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Al igual gue las veces anteriores en las que se accede a opciones dentro de los recuadros
de estudio se genera una nueva interfaz destinada a la elaboracién del mallado del volumen
del control el cual se visualiza apenas uno ingresa (ver figura 36). Estando en la interfaz se

procede a la elaboracion del mallado lo cual se inicia dirigiéndonos al menu izquierdo y
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seleccionando la palabra “Mesh” esto desplegara las opciones de mallado y todos aquellos
parametros que debemos determinar para especificar el tiempo de mallado que se ajuste mas

a los requerimientos tanto de disefio como de estudio (ver figura 37).

G b Rhasks - Rbrtory | SAEL 8L KT Frogtu] 8
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Figura 36. Interfaz para la edicion del mallado.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
r
Details of "Mesh” ?
=) Display
Display Style | Body Color
=1 Defaults
Phiysics Preference | CFD
Solver Preference | CFX

| Relevance [u]
Element Crrder Linear
[=]| Sizing
Size Function Curvature
Belevance Center [LatETLA] -
Transition Coarse
Pedium

Span Angle Center

| Curvature Mor... Default (18,0 =)

|| Min Size Default [1,158e-002 m)
|| Max Face Size | Default (0,11580 m)
|| max Tet Size Default (0,23160 m)
|| Growth Rate Drefault (1,20 )
Automatic Mesh ... | On

|| Defeature Size | Default (5.792-004 m}

Figura 37. Pardmetros para la configuracion del mallado deseado.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Una vez seleccionados los parametros segun sean requeridos se procede a la generacion

del mallado en el volumen de control, esto se realiza simplemente dirigiéndose a la parte
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superior del menu izquierdo, dando click derecho sobre la opcion “Mesh” y seleccionando
“Generate Mesh”, esto produciré que el programa comience a realizar la accion configurada
lo cual puede tomar un tiempo dependiendo de la calidad y complejidad determinadas para
la elaboracion del mallado. La seleccion de mallado se hizo fina por el perfil del alabe tiene
una curvatura en todo el cuerpo y esto ayuda a tener mejor resultado en esas zonas curvas del
volumen de control.

Esperado el tiempo requerido para que el software lleve a cabo los procesos que
requerira, se obtiene la generacion del mallado tal cual lo fue especificada, siendo este
evidenciado en la pantalla de visualizacion (ver figura 38), al acercar el solido se puede
visualizar como a medida que se acerca a la superficie del cuerpo del alabe el mallado se
vuelve mas detallado, recubriendo cada curvatura e inclinacién que este cuerpo puede tener,
esto permite que al realizar la simulacién los valores obtenidos sean méas cercanos a la

realidad.

BEDD

Figura 38. Mallado del volumen de control.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
En la figura 38 se presenta el resultado de la configuracion y generacion del mallado

en el volumen de control, un mallado fino y con mayor cantidad de nodos separados por una
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menor area genera resultados de mayor precision permitiendo de esta manera acercarnos al
comportamiento encontrado por el cuerpo en su entorno de trabajo real.

Una vez el mallado esta listo se sale de la interfaz actual regresando a la pantalla de
proyectos del software, ahora se visualiza que al lado de la seccidn “Mesh” aparece un check
verde el cual indica que la creacion del mayado se ha realizado adecuadamente. Se procede
al andlisis del volumen de control para esto se busco el anélisis denominado “CFX” en el
menu izquierdo vertical, una vez encontrado se arrastra la opcion hasta el recuadro sefialado
en el lado derecho. Al visualizar el nuevo recuadro desplegado se pudo observar los
pardmetros que posee, originalmente estos se encuentran acompafiados por un signo de
interrogacion, esto indica que no hay nada definido en ellos. El primer parametro en encontrar
es el que hace referencia a “Setup”, lo Unico que se debe hacer es arrastrar la pestafia de
“Mesh” ubicada en el recuadro anterior hasta la de “Setup” dentro del recuadro de “CFX”
desplegado, al soltar la opcién arrastrada se visualizara como aparece una linea azul uniendo
ambas casillas y ademas aparecera tres flechas que forman un circulo color verde en el
recuadro del estudio de fluidos.

Con la seccion de “Setup” seccidn en la cual se establece los diferentes parametros de
simulacion, para acceder a esta interfaz se realizan las mismas acciones que en su
predecesora, ubicando el puntero sobre la opcién y con clic derecho se despliega la opcion

para seguidamente entrar en “Edit” (ver figura 39).

I R L [ L P LTI e Y.

A Sinna 8 S

Figura 39. Acceso a la interfaz de Setup.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Es momento de realizar la configuracion de los pardmetros de la simulacion, los cuales
comienzan ingresando en la opcién “Turbo Mode” encontrada dentro de la pestafia “Tools”
(ver figura 40). Se desplegaran una serie de caracteristicas que se deben establecer la primera
se refiera a las configuraciones basicas en las cuales se establece que es un turbocompresor
axial y que el eje de giro del modelo estudiado es el eje “x” (ver figura 41).

C2: CFX - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

1 = P TR Command Editar aL f
% Expand Profile Data

Outine

v Mesh Ed Initialize Profile Data
sYs5.cmdb M::| Macro Calculator
B Connectivity Solve

v Simulation Applications

hd Flow Analysis 1
(O analysis Type [ Quick Setup Mode. ..
h &9 Default Do ¥  Turbo Mode...
jt Defaull comarroeraom
ﬁ:i Interfaces
2 .

Figura 40. Seleccién de Turbo Mode.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
C2: CFX - CFX-Pre

File Edit Session Insert Toolz Help

HE S @ 90 S5 f0e 86X A OE

Basic Settings

Machine Type Axial Compressor -
Axes
Coordinate Frame Coord 0 -
Rotation Axis X -
Axis Visibility
Analysis Type
Type Steady State -

Figura 41. Configuraciones basicas.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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El siguiente paso es la definicidn de los componentes, en el cual se vera una sola opcion
denominada R1 y al ser seleccionada despliega su configuracion, en esta etapa corresponde
cambiar la velocidad de giro que trae por defecto el programa y adecuarla a nuestro estudio.
La velocidad requerida en el estudio es de 20.000 rpm, siendo esta la velocidad de giro
estipulada para la velocidad de trabajo escogida en la investigacién, adicionamiento esta

velocidad de giro proporciona un valor de potencia dentro de los rangos permisibles para el
tipo de turbocompresor axial seleccionado (ver figura 42).

Component Definition

* Components
W R1

Component Type

Type Rotating

Value | 20000 [rev min-1] |

Mesh

File | 1236_2\unsaved_project_files\dp0\SYS\MECH\SYS.cmdb | | |-

Available Volumes

=

Passages and Alignment

[

Region Information
[] wall Configuration

B #H

Figura 42. Definicion de componentes.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
La siguiente etapa comprende las definiciones fisicas, en esta se establece la condicion

del fluido al que se enfrenta el sélido, en este estudio se utiliza aire como gas ideal, poseedor

de una presion de referencia de una atmosfera. Ademas de esto se establece que la turbulencia
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es regida por la opcidn “Shear Stress Transport” condicion que maneja una mayor cantidad
de informacién dentro del estudio. También establecemos que el estudio esta basado por el
flujo masico que circula en el volumen de control, por lo que se seleccionada la opcion “P-
Total Inlet Mass Flow Outlet” en dicha opcidn se estipula el flujo masico que circula el flujo

de control introduciendo el valor del mismo (ver figura 43).

Physics Definition

Fluid Air Ideal Gas -
Model Data

Reference Pressure | 1 [atm]

Heat Transfer Total Energy -

Turbulence Shear Stress Transport -

Inflow fOutflow Boundary Templates

O Mone

() PTotal Inlet P-Static Outlet
(@ PTotal Inlet Mass Flow Cutlet
() Mass Flow Inlet P-Static Cutlet

Inflow

P Total | 140 [kPa] |

TTotal 332575 [K] |

Flow Direction Mormal to Boundary -
Outflow

Mass Flow Per Component -

Mass Flow Rate |0.296 [ka s~-1]

[] solver Parameters

Figura 43. Definicidn fisica.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El flujo masico colocado en la configuracién previamente mostrada se determina por

la relacion entre la cantidad de alabes que posee la tercera etapa siendo 32 y el flujo mésico
total que entra en el turbocompresor que es de 9,5 , dando como flujo masico para un
alabe el valor de 0,296
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Al seguir la configuracion del estudio se muestra la opcion de configurar las interfaces,
sin embargo, esta no serd configurada en este momento del proceso. La siguiente
configuracion estipulada se refiere a la definicion de limites los cuales estipulan que partes
del volumen de control son sélidos, cual es la entrada, salida, paredes y demas caracteristicas
necesarios para estipular el comportamiento del fluido.

El primer limite a configurar es la entrada del fluido, en este limite se selecciona la cara
por la cual tendra acceso el fluido, ademas de esto se estipula la caracteristica que posee este
fluido al entrar en el volumen de control. En el estudio a realizar se requiere que el fluido
posea régimen subsonico de entrada por lo que se selecciona la opcidn “Subsonic” ademas
se trabajara con presion a unos 140Kpa y una temperatura de 332,575K (ver figura 44).

C2: CFX - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

HE % @ 90 % B0 x@m A O]

COutline Boundary: entrada |
Details of entrada in R1 in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options

Flow Regime =
Option Subsonic -

Mass And Momentum B
Option Stat. Frame Tot. Press, -
Relative Pressure | 140 [kPa]

Flow Direction =
Option Mormal to Boundary Condition -
Turbulence =
Option Medium (Intensity = 5%) -

Heat Transfer =
Option Stat. Frame Total Temp. -

Stat. Frame Tot. Temp. [332.575 Kk -

Figura 44. Definicién Limites - Entrada.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Se prosigue con la definicion de la salida, en este parametro solo es necesario estipular
la cara representante de la salida en el volumen de control y la caracteristica relativa a la que
se enfrenta el fluido al salir, para el estudio se estipulo que en la salida el flujo masico es el
mismo de la entrada (ver figura 45). Continuamente se debe estipular que caras representan
al volumen de control estudiado por lo que se crea el limite “pared”, la configuracién de este
limite solo requiere definir que caras del volumen se comportan como pared (ver figura 46),
ademas de estipular como simetria los laterales del volumen de control creando el limite

“simetria” (ver figura 47).

C2: CFX - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

HE 0% o9 e S B8 6 % s OF

Outine Boundary: salida [ |
Details of salida in R1 in Flow Anabysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime =

Option Subsonic -

Mass And Momentum =

Option Mass Flow Rate -

Mass Flow Rate [0.296 ka s~-1

Mass Flow Rate Area As Spedified -
Mass Flow Outlet Constraint =
Option Uniform Mass Flux -

Figura 45. Definicidn Limites - Salida.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Figura 46. Definicion Limites - Paredes.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Figura 47. Definicion Limites - Simetria.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Culminada la configuracion de los limites se avanza al siguiente parametro el cual se

denomina operaciones finales, en este parametro se encuentra seleccionada por defecto la
opcidén “Enter General Mode” la cual es la requerida para el estudio a realizar, por lo que no
se realiza ninguna modificacion, de esta forma finaliza la configuracion del “Turbo Mode”

(ver figura 48).

0.050 (m)

.‘_
0.012 0.0375

Figura 48. Definicion final del volumen de control.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Ya casi en la etapa final de la configuracién del Setup se ubica el puntero en “Solve

Control” y con clic derecho despliega la opcién “Edit” (ver figura 49), desplegada la barra

de edicidn se busca el parametro “Residual Target” dejando su valor por defecto de 0.0001
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(1e-04) (ver figura 50), solo se modifica la cantidad de interacciones para la convergencia
colocando el minimo como 100 y el méximo como 500. Esta modificacion se realiz6 con el
propdsito de comprobar el comportamiento de las variables una vez alcanzado el limite RMS
de 1le-4 o las 500 interacciones, de esta forma se asegura que el comportamiento de las
variables continda se mantiene de forma adecuada y no sufre algiin cambio brusco que

denotaria problemas en la confiablidad de los resultados.
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Figura 49. Configuracion del Solver Control.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Figura 50. Cambio del nimero de interacciones.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Ya con esto realizado se finalizo la configuracion del “Setup” por lo que se puede salir
de la interfaz y regresar al panel de proyecto, permitiendo de esta forma visualizar al lado de
la seccién de “Setup” un chek verde, indicando que todos los parametros han sido
configurados adecuadamente. Siguiendo con la ruta de accion planteado por el programa es
necesario ingresar a la interfaz de edicion de la seccion “Solution”, dicha interfaz se despliega
al seleccionar la opcion “Edit” mostrada al dar clic derecho sobre la seccion. Una vez
desplegada la ventana de trabajo es posible visualizar un cuadro de configuracion en el cual

se requiere dirigirse a “Run Mode” y seleccionar “Intel MPI Local Parallel” (ver figura51).

| AR 1 el

[ ] Large Problem

Parallel Environment El

Run Mode Intel MPI Local Parallel v
Host Name Partitions

desktop-tgb4k 78 i +

[ ] show Advanced Controls

Figura 51. Configuracion de la seccion “Solution”.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Establecida la opcion requerida se procede a aceptar y permitir que el programa realice

los diferentes procesos de célculo necesarios para poder llevar acabo la simulacion del
comportamiento del fluido con respecto al volumen de control definido (ver figura 52).
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Figura 52. Solucion del VVolumen de control.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
En la figura 52 es posible visualizar como las variables a medida que aumentan las

interacciones del programa poseen un comportamiento que las lleva a converger al limite de
RMS de e-04 el cual es el aceptado de forma general en tema de simulaciones por
herramientas de dinamica de fluidos computacional como indicativo de que la simulacién
Ilevada a cabo dara valores aceptables en lo que al marco matematico corresponde.

Como se pudo observar en la interaccion 315 ya convergieron los resultados por lo cual
se detiene la simulacién. Esto se produce debido a que el estudio de convergencia esta regido
por dos limite el RMS y el limite de nUmero méaximo de iteraciones, el cual hace referencia
a la cantidad de veces que el programa realiza la resolucion de las ecuaciones algebraicas,
una vez que el programa llega al nimero de iteraciones configurado este detiene el proceso

determinando el final del estudio.
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Una vez el programa determine que los célculos se han finalizado es momento de
regresar a la pantalla de proyecto cerrando la interfaz de solucion, para este momento solo
guena una seccion pendiente y este es la referente a los Resultados de la simulacion, en esta
seccion es posible visualizar el comportamiento del fluido y obtener los diferentes valores de
las propiedades fisicas a los que el solido se enfrenta en dicha simulacion. Para acceder a la

interfaz mencionada se realiza el mismo procedimiento a todas las demas secciones
anteriores (Ver figura 53).
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Figura 53. Interfaz de resultados.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Una vez en esta ventana se puede especificar que estudios y en que parte del cuerpo se

desea visualizar los valores de presion, velocidad del fluido, comportamiento del sélido y
todos estos datos que proporciona el programa.

En la figura 54 se observa el comportamiento de los vectores de velocidad al entrar en
el volumen de control bajo las condiciones de rotacion producto del giro del rotor y como

estos al entrar en el volumen de control cambian su velocidad producto de la colision con el
cuerpo.
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Figura 54. Lineas de velocidad en el volumen de control del alabe.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Finalizado el proceso de analisis CFX se procede a introducir el analisis denominado

“Static Structural” este se consigue en el panel izquierdo se selecciona y se introduce en la
interfaz del ansys (ver figura 55), se observa que todas las entradas estan vacias para empezar
a cargar la configuracién se debe introducir otra geometria del panel izquierdo en la cual se
denominan alabe (ver figura 56) tenido los resultados del CFX y definida la geometria del
alabe se procede a cargar los datos al andlisis la “Solution” de CFX debe ser enlazada conel
“Setup” del analisis “Static Structural” y la “Geometry” se enlaza con “Geometry” del

andlisis “Static Structural” (ver figura 57)
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Figura 55. Introduccion del anélisis “Static Structural”.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Figura 56. Carga de geometria del alabe.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Figura 57. Introducir los valores a la interfaz de “Static Structual”.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Ahora se procede a configurar el mayado del alabe en el analisis “Model” dando click

derecho se selecciona “Edit” y se entrar a la interfaz de mayado del alabe (ver figura 58),

estando en la interfaz se tiene que realizar el mayado al alabe este se hace pulsando mesh con
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click derecho, “Insert” y se selecciona “Sizing” se debe configurar el mayado y esperar que
termine de cargar (ver figura 59).
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Figura 58. Acceder a la interfaz de mallado.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Scoping Method | Geometry Selection
Geometry Mo Selection
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Type Element Size
Element Size | Default (9,223e-004 m)
[=| Advanced
Defeature Size | Default (4,614e-006 m)
Size Function Uniform
Behavior S5oft
Growth Rate | Default (1,20)

Figura 59. Parametros del mallado.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Al tener el mayado configurado se deben cargar los resultados del CFX (presion) (ver

figura 60), obtenidas las cargas hay que introducir las restricciones al alabe de fija miento en
la base, finalizado el proceso de restricciones se puede iniciar la simulacion estatica del alabe
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al finalizar la simulacion y salir de la interfaz de “Model” se observara check verde en todas

las opciones de “Static Structural”.
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Figura 60. Cargar valores de presion sobre el alabe.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
Obtenido el mallado del alabe y los valores de la interfaz se define varios materiales en

la biblioteca del ansys, se seleccionaron 4 aceros con propiedades diferentes para realizar el

analisis sobre el alabe y los resultados obtenidos del CFD (ver figura 61).
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Figura 61. Aceros a simular en el andlisis estadistico.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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4.5 Presentacion de los resultados en forma de data y graficas para facilitar su
interpretacion.

Para lograr interpretar los resultados obtenidos se explicara los calculos obtenidos por
cada material de forma separada, debido a las condiciones de trabajo del turbocompresor
axial como temperatura y presion se seleccioné una gama de aceros, lo primero a conoceres
las presiones actuantes sobre el alabe con los resultados obtenidos en CFD al abrir la interfaz
y cargar las presiones, se logra observar que la parte de la base y un 60% de la longitud
inferior del alabe son las sometidas a mayor presion (1,4728 kPa), siendo la restante
sometida a presiones menores hasta llegar a la parte superior del alabe que es donde se

observa menor presion (1,1367 kPa) (ver figura 62).
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Figura 62. Presiones sobre el alabe.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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Ahora se procede a cargar las soluciones para los 4 materiales usados, para definir unos
resultados se calcularon 5 pardmetros, el esfuerzo equivalente, el esfuerzo elastico, la
deformacion total, el factor de seguridad y la deformacion de la energia sobre el alabe con
esto se puede definir un resultado en el aspecto ingenieril.

1. AISI 8642, presenta aleaciones del 0,40 a 0,70 %Cr, 0,40 a 0,60 %Ni y 0,15 a 0,30
%Mo. Son las aleaciones mas usadas por su buena templabilidad, este acero tiene
buena funcionabilidad para soportar la deformacion de las capas exteriores ademas

de valores aceptables de elasticidad y compresion (ver figura 63).

TABLE 22
AlS] 8642 = Constants

DensitﬂTEEU, kg m*-3

TABLE 23
AlS] 8642 = Appearance

Red | Green | Blue
235, | 222, | 222,

TABLE 24
AlSI 8642 = Isotropic Elasticity

Temperature ClYDung'S Modulus F'a|F'|:|i55|:|r1'5 RatiD|Bqu Modulus F'alShear Modulus Pa
| 2.05e+011 | 029 | 1627e+011 | 7.9457e+010

TABLE 25
AlSI 8642 = Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength Pa
7,38e+008

Figura 63. Propiedades del acero AISI 8642.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

El esfuerzo equivalente es calculado por Von-Mises, obteniendo un valor maximo y un
minimo este se representa atreves de la degradacion de los colores y una tabla obtenida en el

reporte de solucion de la simulacién (ver figura 64 y 65).
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TABLE 14
Mandel {[14) > Stadic Structural {[15] > Solution [[4) > Hesulis
CHyect Name Equrealint Sinrss | Strnn Eneegy | Equmvalent Elastic St | Tofal Deforaton
State Sobved

Scaping Mathad Geametry Selection
All Bodies
Type | Equrvalent {von-hises] Siress | Siraen Energy | Equivalent Elastic Strain | Total Deformation

By Time
Dizplay Time Last
Calculate Time Yes
Identifier |
Su sad Hi
Digpliny Cption Aweraged Aonraged
Hﬁﬂn: Bodies Ho Ho
Minimum 51650 Pa 1,6606e-017 .J 2.60492-007 m'm 0, m
M1 1, 82020+005% Pa 213 DA 9 00F 7003 mim 1, 2868003 m
Minimum Cecurs On Salid
Maamum Ceours On Hald
Tarmz 1%
Load Step 1
Substep 1
TR Prnt Preview b Repart Preview,”

Figura 64. Resultados en tabla del reporte de la simulacién con AlSI 8642.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

{ 650098

0,2008:8

3,00078

2 60070

1,3006e8 n,nno_:(man_:ml)ﬁn i
51650 Min 0,015 0,045

il

Figura 65. Esfuerzo equivalente de la simulacion con AISI 8642.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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El comportamiento eléstico que se genere sobre el material se observa en el esfuerzo
elastico (ver figura 66).

1,04010
0101ed
T.800ed
H{ 6,5009:8
{ 5,2008:8
3,0007e8
2,6007e8
1,3006e8 n,mm_:tmm_:m')ﬁﬂ o

51650 Min oms 005

Figura 66. Esfuerzo elastico de la simulacion con AISI 8642.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
La deformacion total sobre el alabe, esta deformacion muestra cuanto deflacta el alabe

(ver figura 67).

il
0,000
0,00082601
1 0, 00066021
000049561
0,00033041
0. 0001652
0 Min

Figura 67. Esfuerzo elastico de la simulacion con AISI 8642.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

82



La deformacidn potencial de la energia este es un aspecto importante ya que
demuestra donde se genera la mayor cantidad de energia en el alabe (ver figura 68).

1,7377e-3
1,1585e-5
5,7924e-6

1,6606e-17 Min

0,000 , 0,050 (rm)
B "
003

0,038

Figura 68. Deformacion potencial de la energia de la simulacion con AlSI 8642,
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El factor de seguridad del material aplicado sobre el alabe (ver figura 69)

g 0000 0,030 0,060 (rm)
T ee— e—
0,015 0,045

Figura 69. Factor de seguridad de la simulacion con AISI 8642.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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2. AISI 4340: Es un acero de baja aleacion al Cromo Niquel Molibdeno. Posee gran
templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga. Se suministra con tratamiento
térmico de bonificado (temple y revenido). Se utiliza en piezas que estan sometidas a
grandes exigencias de dureza, resistencia mecanica y tenacidad. Su maquinabilidad

es regular y posee baja soldabilidad (ver figura 70).

TABLE 22
AlS] 4340 = Constants

Density| 7870, kg m~-3

TABLE 23
Al5l 4340 = Appearance

Red | Green | Blue
161,| 209, | 255,

TABLE 24
AlSI 4340 = Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength Pa
7.45e+008

TABLE 25
AlSI 4340 = Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength Pa
1,2e+009

TABLE 26
AlSI 4340 = Isotropic Elasticity

Temperature E|Ynung'5 Modulus F'a|F'|:|i55|:|n'5 Ratin|BuI|-cc Modulus F'a|5hear Modulus Pa
| 21e+011 | 0.3 | 175e+011 | 8.0769e+010

Figura 70. Propiedades del acero AISI 4340.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El esfuerzo equivalente es calculado por von-Mises, obteniendo un valor maximo y un

minimo este se representa atreves de la degradacion de los colores y una tabla obtenida en el

reporte de solucién de la simulacion (ver figura 71y 72).
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TABLE 14
Madel (F4) > Static Sructural (E5) > Salution (F6) > Resubs

Okgect Name Eguivalani Siress | Sirain Energy [Tmrﬂm‘mnatm |[quwaiar:r.l'_'|'urfc Sirain
State Sohved
| Scopa |
m’ Ilﬂbodi Geametry Selection |
Geamitlny Al Bodes
| Disfinition |
Type | Equnalent fvon-Mises) Stress | Stran Envrgy | Total Deformabion | Equralent Elastic Stran |
51' Ture
Dhsplay Time Last
Calculate Tima History Yen
Idantifier
s5ed Mo
Paint Results |
Display Option Avraged Auvragod |
Across Bodies Ho oy
Risults |
M 48124 Pa 1,653 36017 J 0. m 2,371 Te-00T mém
[ 1.54252+009 Pa 5.0616e=005 J) 14457003 m 5,595e-003 mim
Minimum Occurs On | Sabkd
Mazdmum Occurs On| Solid
| Infermation |
Tima 1.8
Load Step 1
Substep 1
heration Number 1
Prira Prevvew b, Report Preview

Figura 71. Resultados en tabla del reporte de la simulacion con AlSI 4340.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

1,316129
1,1845:0
1,05299
3,7120e8
7.8068:8
6,5808:8
5264728
3,487
2,6326e8
1,3165e8
45124 Min

Geometry 4 Print Preview » Report Preview/

Figura 72. Esfuerzo equivalente de la simulacion con AlSI 4340.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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El comportamiento eléstico que se genere sobre el material se observa en el esfuerzo

elastico (ver figura 73).

00045434
00039547
00029661
00019775
000002385

2,3777e-7 Min

Geometry 4 Print Preview,\ Report Pre\.rieu\r/

Figura 73. Esfuerzo elastico de la simulacion con AISI 4340.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
La deformacion total sobre el alabe, esta deformacion muestra cuanto deflacta el alabe

(ver figura 74).

0,00006343
0,00080286
L 000084228
| 0,008171
0,00032114
0,00016057
0 Min

Geometry £ Print Preview » Report Preview ./

Figura 74. Esfuerzo eléstico de la simulacion con AISI 4340.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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La deformacidn potencial de la energia este es un aspecto importante ya que demuestra
donde se genera la mayor cantidad de energia en el alabe (ver figura 75).

 5,0616e-5Max
4.49026-5
3,0368-5
3,3740e-5
2.812e-5
2,2496e-5
1,6872e-5
1,1248-5

5 62de-6
1,6533e-17 Min

Geometry 4 Print Preview  Report Preview /

Figura 75. Deformacion potencial de la energia de la simulacion con AISI 4340.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El factor de seguridad del material aplicado sobre el alabe (ver figura 76)

Figura 76. Factor de seguridad de la simulacién con AlSI 4340.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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3. AISI 51100: Es un acero de baja aleacion al Cromo Niquel Molibdeno. Posee gran
templabilidad, tenacidad y resistencia a la fatiga. Se suministra con tratamiento
térmico de bonificado (temple y revenido). Se utiliza en piezas que estan sometidas a
grandes exigencias de dureza, resistencia mecanica y tenacidad. Su maquinabilidad

es regular y posee baja soldabilidad (ver figura 77).

TABLE 22
AlSI 51100 = Constants

Density| 7850, kg m-3

TABLE 23
AISI 51100 = Appearance

Red | Green ‘ Blue
182,( 229, {228,

TABLE 24
AlSI 51100 = Isotropic Elasticity

Temperature D‘Yuung's Modulus F'a‘F'nissnn's Ratio ‘ Bulk Modulus F'a‘Shear Modulus Pa
| 208011 | 029 | 1627e+011 | 7.9467e+010

TABLE 25
AISI 51100 = Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength Pa
b, 52e+008

Figura 77. Propiedades del acero AISI 51100.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El esfuerzo equivalente es calculado por von-Mises, obteniendo un valor maximo y un

minimo este se representa atreves de la degradacion de los colores y una tabla obtenida en el

reporte de solucion de la simulacién (ver figura 78 y 79).
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TABLE 14
Model (F4) = Static Structural (F5) = Solution (F6) = Results

Object Name Equivalent Stress |Sfrar'n Energy | Total Deformation | Equivalent Elastic Strain
State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type |Equivalent (von-Mises) Stress| Strain Energy | Total Deformation | Equivalent Elastic Strain
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Integration Point Results
Display Option Averaged Averaged
Average Across Bodies Mo MNo
Results
Minimum 51650 Pa 1.6606e-017 J 0, m 2.6049e-007 m/m
Maximum 1,8202e+009 Pa 5.2131e-005 J| 1.4868e-003 m 9.0027e-003 m/m
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Saolid
Information
Time 1s
Load Step 1
Substep 1
lteration Number 1

Figura 78. Resultados en tabla del reporte de la simulacion con AlSI 51100.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

o 51100
:Eqﬁivalgr]ffliths_s_ -
'T}rf'pe:_-Eqdjualen’c'{vnnrhﬂise:i}':’Strgsq
nit: Pa

Tirre: 1

12/10/2019 3:20 p.m.

1.8202e9 Max
! 1,69019
— 1,0601=9
— 143019
— 1,3001e9
— 1,1701e9
— 1,0407e9
— 9101e8
— 7.801e8
— 650098
— 5,2008e8
— 3,9007=8

| 2 60078
l 1,3006e8
51650 Min

. Geometry A Print Preview b Report Preview /
Figura 79. Esfuerzo equivalente de la simulacion con AlISI 51100.

0,000
| ]

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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El comportamiento eléstico que se genere sobre el material se observa en el esfuerzo

elastico (ver figura 80).

F10f 3?231?!0:

- 0,0090027 Max
0,0080024
0,0070022
0,0060019
0,0050016
0,0040013
0,0020011
0,0020008
00010005
2,604%¢-7 Min

0,000
]

Figura 80. Esfuerzo elastico de la simulacién con AISI 51100.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
La deformacion total sobre el alabe, esta deformacion muestra cuanto deflacta el alabe

(ver figura 81).

 0,0014868 Max:
00013216
00011564
0,00099122
000082601
0,00066081
0,00040561
0,00033041
0,0001652

1 Min

0,000
]

Figura 81. Esfuerzo elastico de la simulacién con AISI 51100.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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La deformacion potencial de la energia este es un aspecto importante ya que
demuestra donde se genera la mayor cantidad de energia en el alabe (ver figura 82).

=
12A10/20193:27 p.

52131e-5 Max
4 63395
4,0547e-5
3,4754-5
2,8062-5
2,317e-5
1,7377e-5
1,1585e-5

5, 7924e-6
1,6606e-17 Min

0,000

Figura 82. Deformacion potencial de la energia de la simulacion con AISI 51100.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El factor de seguridad del material aplicado sobre el alabe (ver figura 83)

10
21
82
— 73
— 64
ﬂ 5.5
4.6
— 37
— 2.8
— 1,9
= 1

= 0

0l

Figura 83. Factor de seguridad de la simulacion con AISI 51100.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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4. Steel A36: Es una aleacién de acero al carbono de propdsito general, aunque existen
muchos otros aceros, superiores en resistencia, cuya demanda estd creciendo

rapidamente. (ver figura 84).

TABLE 22
STEEL A36 = Constants

Density| 7850, kg m*-3
Specific Heat | 434, J kg*-1 C*1
Isotropic Thermal Conductmty (60,5 W m*-1 CA-1
|sotropic Resistivity| 1,7e-007 ohm m

TABLE 23
STEEL A36 = Appearance

Red | Green | Blue
132,| 139, [ 179,

TABLE 24
STEEL A36 = Tensile Yield Strength

Tensile Yield Strength Pa
2.5e+008

TABLE 25
STEEL A36 = Tensile Ultimate Strength

Tensile Ultimate Strength Pa
4,6e+008

TABLE 26
STEEL A36 = Isotropic Elasticity

Temperature C |‘r’nung's Modulus F'a|F'nissnn's Ratio | Bulk Modulus Pa | Shear Modulus Pa
| 2e+011 | 03 | 16667e+011 | 7.6923e+010

Figura 84. Propiedades del acero A36.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El esfuerzo equivalente es calculado por von-Mises, obteniendo un valor médximo y un

minimo este se representa atreves de la degradacion de los colores y una tabla obtenida en el

reporte de solucion de la simulacién (ver figura 85 y 86).
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Object Name

TABLE 14
Model {G4) = Static Structural {G5) = Solution (GE) = Results
Equivalent Stress |S!rar'n Energy | Total Deformation | Equivalent Elastic Strain

State Solved
Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Definition
Type | Equivalent (van-Mises) Stress | Strain Energy | Total Deformation | Equivalent Elastic Strain
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed MNo
Integration Point Results
Display Option Averaged Averaged
Average Across Bodies No No
Results
Minimum 48124 Pa 1,736e-017 J 0. m 2,4966e-007 m/m
Maximum 1,8425e+009 Pa 5, 31147e-005 J| 1,5174e-003 m 9,3427e-003 m/m
Minimum Occurs On Solid
Maximum Occurs On Solid
Information
Time 1.5
Load Step 1
Substep 1

lteration Number

1

Figura 85. Resultados en tabla del reporte de la simulacion con A36.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).

G: Steel A36
Equivalent Siress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa :
Tirne: 1
121072019420 p.m.

1,842 5e0 Max
1,710%:5
1,5793e9
1,4477e0
1,3161e9
1,1845e9
1,0525:0
021258
7,5968:8
6,50808:8
5,20d7e8
3,8487e8
2,6326e8
1,3165e8
48124 Min

Qi

T

Figura 86. Esfuerzo equivalente de la simulacion con A36.

Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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El comportamiento elastico que se genere sobre el material se observa en el esfuerzo

elastico (ver figura 87).

 0,0093427 Max
00083047
0,00726686
0,0062286
0,0051905
0,0041525
00031144
0,0020764
0,0010383
2.4966e-7 Min

Figura 87. Esfuerzo elastico de la simulacién con A36.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
La deformacion total sobre el alabe, esta deformacion muestra cuanto deflacta el alabe

(ver figura 88).

- 0,0015174 Max
0,0013488
0,0011802
0,0010116
0,000843
0,0006744
0,0005058
0,0003372
0,0001686

0 Min

0,000
]

Figura 88. Esfuerzo elastico de la simulacion con A36.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
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La deformacidn potencial de la energia este es un aspecto importante ya que demuestra

donde se genera la mayor cantidad de energia en el alabe (ver figura 89).

5,3147e-5 Max
4738165
4,1336e-5
3543765
2,05266-5
2,3627e-5
1,7716e 5
1,181e-5
5.0052e-6
1,736e-17 Min

0,00
[ |

Figura 89. Deformacion potencial de la energia de la simulacién con A36.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019).
El factor de seguridad del material aplicado sobre el alabe (ver figura 90)

. 10
94034
16,8068

82102
7.6136
7,017

4204
5,6238
5,2272
46306
4,034

24215

[ 1 T T

.

Figura 90. Factor de seguridad de la simulacion con A36.
Fuente: Alhamra y Sequera (2019)
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Para la representacion los 4 materiales se seleccionaron la herramienta de cuadro

comparativo para tener mas claro los valores obtenidos ver cuadro 1:

Cuadro 1: Comparacion del comportamiento de los materiales.

Propiedad - | Uds. | AISI4340 | AISI51100 | AISI8642 | ASTM A36
Esfuerzo | Max 1.8425 1.8202 1.8202 1.8425
Equivalente [ in | | 4.8124 5.1650 5.1650 4.8124
Esfuerzo | Max 8.8978 9.0027 9.0027 9.3427
Elastico Min 23777 2.6049 2.6049 2.4966
Deformacién | Max 5.0616 5.2131 5.2131 5.3147
delaenergia [ in | | 1.653 1.660 1.660 1.736
Deformacién | Max 1.4451 1.4868 1.4868 1.5174
total Min | 0 0 0 0
Factor de | Max 15 15 15 15
seguridad | pin | 18 16 16 0.3568

Fuente: Alhamra y Sequera (2019)
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CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion del flujo de aire a través de un turbocompresor axial
mediante el uso de técnicas de aproximacion numeérica se realizé satisfactoriamente llegando
a las siguientes conclusiones:

De la busqueda de informacion relacionada al estudio del campo de flujo en
turbocompresores axiales, se obtuvo informacidn extraida de bibliografias y trabajos
anteriores como variables indispensables para este tipo de estudio, entre estas la
presion, la velocidad, la temperatura y parametros como la densidad del flujo entre
otros, sin embargo, no se encontrd informacion técnica sobre ensayos, pruebas y data

de las caracteristicas de turbocompresores axiales comerciales.

Para la selecciéon del perfil y sus caracteristicas se importd informacion de la
bibliografia en especial de un antecedente que definia un perfil NACA 65-210
utilizado en turbocompresores de flujo axial, para la parametrizacion se extrajo la
informacion de un paper publicado en la universidad de San Buenaventura ubicada

en Bogota Colombia, el cual lo publico la escuela de ingenieria aeronautica.

El software SolidWork 2016 edicion de 64 bits usado en el desarrollo de la
investigacion es un software especializado para el disefio geométrico de cuerpos 3D,
por lo que el modelado del alabe del turbocompresor a estudiar se elaboré demanera

satisfactoria con menor complejidad a comparacion con otras herramientas CAD.

Queda demostrado que ANSYS Workbench cuenta con modulos especializados para
el estudio CFD de turbomaquinas, como lo es la herramienta BLADE EDITOR que
permitio la definicion del dominio fluorizado del compresor. Mediante el uso de
“Turbogrib” se realizd la discretizacion del dominio del flujo, quedando definido el
mallado con 425.356 nodos y una cantidad de elementos de 395.082. Todos de forma
hexaédrica y sin errores segun lo establece el programa, ademéas el mddulo CFX
permitio la simulacion numérica para la obtencion de resultados reales, se establecio

que el tipo de maquina es un turbocompresor de flujo axial y se configuro el domino
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del flujo con las condiciones fisicas de borde como son el tipo de fluido, presidn de
entrada, temperatura de entrada y flujo masico de salida. Ademas, se definieron cada
una de las interfaces para cada material definido con la herramienta “Static

Structural” para garantizar que el dominio de control se mantuviera en cada interfaz.

De los resultados de la simulacion se deben resaltar que los balances de las ecuaciones
de gobierno establecidas en el modelo matematico seleccionado convergieron a cero,
lo cual demuestra que las ecuaciones de transferencia de calor, turbulencia, masa y
momento arrojaron resultados idéneos y con un bajo error de aproximacion,
indicando de esta manera que el modelo de turbulencia SST es adecuado para este

tipo de estudios.

El estudio del Aire dio como resultado una relacion de presion de 3.775 y de
temperatura de 1.9351 y 95% de eficiencia de comprension. Demostrando un
comportamiento del flujo de aire que es acorde a lo que establece el fluido dinamico
de turbocompresores, la velocidad del aire aumento durante su paso por los rotores,
producto del intercambio de energia, aumentando asi la presion total y generando una

alta eficiencia en la conversion de energia a través del alabe.

Para la simulacion Fluid-Interaction solid se aplicd 4 materiales todos aceros aleados
con diferentes capacidades en cuanto a sus propiedades mecanicas demostrando que
el ASTM A36 fue el que peor de ellos debido a que dio un factor de seguridad menor
a uno (0,3568), en el cual el alabe fractura por las altas presiones y temperatura que
maneja el rotor, los tres aceros restante el 4340 (1,8), el 8642 (1,6) y el 51100 (1,6)
dieron valores mayores a uno el mayor fue el 4340 con un factor de seguridad de 1,8
siendo este el material mas resistente de la seleccion en las condiciones de trabajo del

turbocompresor.
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RECOMENDACIONES

Ampliar el estudio construyendo la gréfica del comportamiento del compresor
estudiado.

Realizar un redisefio aerodinamico del alabe para aumentar la eficiencia del
turbocompresor en estudio.

Seleccionar diferentes perfiles naca y repetir el analisis numeérico y asi comparar los
resultados, para comparar los diferentes modelos.

Repetir el analisis numérico anterior con el modelo de turbulencia K-Epsilon y
comprar los resultados, para ver con mas claridad las ventajas y desventajas de cada
modelo.

La inclusion en el pensum de la Facultad de ingenieria de la Universidad Jose Antonio

Paez una materia orientada al estudio de la dinamica de flujo computacional.
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