UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ

CARACTERIZACION DEL FLUJO EN
PERFILES DE ALABES DE MAQUINAS
DE FLUJO AXIAL UTILIZANDO
TECNICAS DE APROXIMACION
NUMERICA.

Autores:
Ramirez, Eliomar
Ledezma, José

Urb. Yuma Il, calle n® 3. Municipio San Diego
Teléfono (0241) 8714240 (master)-Fax: (0241) 8712394



-4 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
otz UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
Ehu‘ FACULTAD DE INGENIERIA
N ESCUELA DE ING. MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

CARACTERIZACION DEL FLUJO EN PERFILES DE ALABES DE
MAQUINAS DE FLUJO AXIAL UTILIZANDO TECNICAS DE
APROXIMACION NUMERICA.

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de
INGENIERO MECANICO.

Autores:  Eliomar Ramirez
C.l: 26.960.660

José Ledezma

C.l: 22.214.538

Tutor: Prof. Ing. Gruber Caraballo

San Diego, Octubre 2019



Eniversidad José Antonio Pdez
Decanato de Ingenieria

FI-N -013-2019-2CR (TG)

Valencia, 02 de Julio de 2019

Ciudadanos:
Eliomar Ramirez
C.1:26.960.660
José Ledezma
C.1:22.214.538
Presente-

Cumplo con informarle que la Comision de Trabajo de Grado y Pasantias de la Facultad
de Ingenieria en su reunion N° 01-2019 de fecha 02-07-2019 aprobo el proyecto de
trabajo de grado titulado CARACTERIZACION DEL FLUJO EN PERFILES DE
ALABES DE MAQUINAS DE FLUJO AXIAL UTILIZANDO TECNICAS DE
APROXIMACION NUMERICA Presentado por usted (es) como requisitos para optar
al titulo de Ingeniero Mecdnico.

Se ratifica la designacion del Ing. Gruber Caraballo C.1: 12.014.408 y la Ing. Alicia De
Pizzela C.1:4.598.880 como Tutores Académicos y Metodologicos que los asesoraran

en el desarrollo de este proyecto.

Atentamente.

Prof. Luis Lira
Decano de la Facultad de Ingenieria

¢.¢. Coordinacion de Pasantias y Trabajo de Grado (1).

=



L REPUIBLICA BOI IVARIANA DE VENEZUELA
s UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
ELJLJ FACULTAD DE INGENIERIA
I ESCUELA DE ING. MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

ACEPTACION DEL TUTOR

Quien suseribe. Gruber a. Caraballo V., portador(a) de la cédula de identidad
NeV-12.014 408, hace constar que he leido el proyecto del trabajo de grado,
presentado pot el ciudadano(a) José Gerardo Ledezma Pinto, portador(a) de la cedula
de identidad N°V-22.214 538, y Eliomar Alejandro Ramirez Nino, portador(a) de la
cédula de identidad N°V-26.960,660, titulado CARACTERIZACION DEL FLUJO
EN PERFILES DE ALABES DE MAQUINAS DE FLUJO AXIAL
UTILIZANDO TECNICAS DE APROXIMACION NUMERICA presentado
como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero Mecanico. considero que
dicho trabajo retine los requisitos y meéritos suficientes para ser sometido a la

presentacion piiblica y evaluacion por parte del jurado examinador que se designe.

‘En San Diego, a los 3 dias del mes de octubre del ano dos mil diecinueve

Tng. Grubgr A. Caraballo V.
V2014408
Tutor académico




I\uL/P REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
AR UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE ING. MECAN!CA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

San Diego, octubre 2019

ACTA DE REVISION DEL PROYECTO DE TRABAJO DE GRADO
Quienes suscriben esta Acta, dejan constancia que el Proyecto de Trabajo de Grado:
CARACTERIZACION DEL FLUJO EN PERFILES DE ALABES DE
MAQUINAS DE FLUJO AXIAL UTILIZANDO TECNICAS DE
APROXIMACION NUMERICA. Ha sido revisado y, cumpliendo con los requisitos
exigidos para su aprobacion, recomiendan su tramitacion ante el organismo académico

correspondiente.

Prof. Ing. Gruber Caraballo
Tutor Académico Firma Fecha

Prof. Ing. Alicia de Pizzella
Tutor Metodolégico Firma Fecha



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darme la fortaleza, la salud y por siempre acompafarme
en mis faenas dia tras dia, pero sobre todo en darme una familia tan maravillosa.

Agradezco a mis padres Omar Ramirez y Nelly Nifio por darme la vida y estar
siempre apoyandome en el trascurso de mi desarrollo, brindandome toda ayuda que
Ilegase a necesitar y por su aliento para completar esta fase de crecimiento personal tan
importante.

A nuestro tutor académico el Ing. Gruber Caraballo quien, por sus amplios
conocimientos, capacidades docentes y profesionales considero fue el mejor apoyo con
el que pudimos contar durante este trabajo.

A nuestra tutora metodolégica y madrina de promocion la Ing. Alicia de Pizzella
por su guia y apoyo en el desarrollo de este trabajo de grado.

A mis amigos, Gustavo Escalona, Luis Sarmiento, Clara Paola Lopez, Albert
Parra, Fernando Herrera, Victor Mier y Teran, Roberto Rojas y Francisco
Montilla, por estar presente a lo largo de esta experiencia y por todos esos grandes
momentos.

A los Profesores, de la Universidad José Antonio Paez por todos los
conocimientos impartidos durante estos afios, que me permitieron alcanzar la meta de
ser Ingeniero Mecanico.

Agradezco cordialmente, a cada una de las personas que de una u otra manera
aportaron un granito de arena para que yo pudiera alcanzar esta meta, por sus buenos
sentimientos, y muestras de apoyo, a los que siempre estuvieron para ayudarme de
manera incondicional.

A mi compariero y amigo José Ledezma, por tomar este reto conmigo y finalizarlo,
a pesar de los contratiempos y la diferencia de pensamiento, ya podemos decir LO
LOGRAMOS.!!!

iMUCHAS GRACIAS A TODOS!
-Eliomar Alejandro Ramirez Nifio



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darme la fortaleza, la salud y por siempre acompafarme
en mis faenas dia tras dia, pero sobre todo en darme una familia tan maravillosa.

Agradezco a mis padres Gerardo Ledezma y Adriana Pinto por darme la vida
y a mi abuela Josefina Corrales por estar siempre apoyandome en el trascurso de mi
desarrollo, brindandome toda ayuda que llegase a necesitar y por su aliento para
completar esta fase de crecimiento personal tan importante.

A nuestro tutor académico y gran amigo el Ing. Gruber Caraballo quien, por
sus amplios conocimientos, capacidades docentes y profesionales considero fue el
mejor apoyo con el que pudimos contar durante este trabajo.

A nuestra tutora metodolégica y queridisima madrina de promocion la Ing.
Alicia de Pizzella por su guia y apoyo en el desarrollo de este trabajo de grado.

A mis amigos que tuve la dicha de conocer en este ciclo de mi vida, Victor Mier
y Teran, Eliana Brijaldo, Fernando Herrera, Roberto Rojas y Francisco Montilla,
por estar presente a lo largo de esta experiencia y por todos esos grandes momentos.

A los Profesores, de la Universidad José Antonio Péez por todos los
conocimientos impartidos durante estos afios, que me permitieron alcanzar la meta de
ser Ingeniero Mecanico.

Agradezco cordialmente, a cada una de las personas que de una u otra manera
aportaron un granito de arena para que yo pudiera alcanzar esta meta, por sus buenos
sentimientos, y muestras de apoyo, a los que siempre estuvieron para ayudarme de
manera incondicional.

A mi compafiero y amigo Eliomar Ramirez, por tomar este reto conmigo y
finalizarlo, a pesar de los contratiempos y la diferencia de pensamiento, ya podemos decir
LO LOGRAMOS.!!!

iMUCHAS GRACIAS A TODOS!
-José Gerardo Ledezma Pinto



DEDICATORIA

A Dios, por ser quien siempre me ha brindado fortaleza para perseverar y llegar
hasta el final.

A mis Padres, Omar Ramirez y Nelly Nifio, por ser los pilares fundamentales
de mi vida, siempre darme su amor y brindarme su apoyo incondicional; por sus sabios
consejos y valores impartidos, por siempre estar alli para mi cuando mas los necesito,
por tener en mis capacidades y ser ejemplos de trabajo, perseveranciay lucha constante.

Pero esta tesis es dedica en especial a mis abuelos Eva Pérez y Modesto Nifio,
quienes sin estar fisicamente siempre me acompafiaron y me dieron las fuerzas
necesarias para salir adelante, que siempre me dieron su amor incondicional y me

apoyaron para ser quien soy hoy en dia.

A todos Ustedes le dedico este logro y los por venir.
iMucha Gracias!

-Eliomar Alejandro Ramirez Nifio



DEDICATORIA

A Dios, por ser mi guia 'y también es quien siempre me ha brindado fortaleza para
perseverar y llegar hasta el final.

A mis Padres, Gerardo Ledezma y Adriana Pinto, por ser los pilares
fundamentales de mi vida, por darme su amor y brindarme su apoyo incondicional; por
sus sabios consejos y valores impartidos, por siempre estar alli para mi en los
momentos mas dificiles, por tener en mis capacidades y ser ejemplos de trabajo,

perseverancia y de lucha constante en la vida.

Les dedico este logro y los por venir.
iMucha Gracias!

-José Gerardo Ledezma Pinto



INDICE GENERAL.

CONTENIDO Pp.

LISTA DE FIGURAS. ...ttt e Xiv

LISTA DE CUADROS. ...ttt Xviii

RESUMEN INFORMATIVO. ..ottt XX

INTRODUGCCION ..ottt ssssssasssassssssasenncs 1
CAPITULO

| EL PROBLEMA 3

1.1. Planteamiento del problema ... 3

1.2. Formulacion del problema...........cccooeiieniinieiee s 5

1.3. Objetivos de 1a INVESTIGACION.........c.cccveiiie e 5

1.3.1. ODbjetivo geNEral:........cccccoviiieieiicceee e e 5

1.3.2. ODjetivo €SPECITICO ...oivviiiiiieieicie e 5

1.4. Justificacion de la iNVeStigacion. ...........ccoceveirieririnieneneese s 5

1.5, LIMITACIONES ...veviiieiieieie ettt 6

1.8, AlCANCE. ...eiiiieiciiee et et 7

Il MARCO TEORICO 9

A N 1= Tol T [T o (=SSP 9

2.2. BASES TEOTICAS. ..e.viveieitiiiiiiieiee ettt bbbt 12

2.2.1. TUrDOMAQUINGS. ...c.vecveeiecie e 12

2.2.2. Clasificacion de las TUrbomAaquinas. ..........ccoovevvreereieieneseseseene, 12

2.2.3. Ventilador. .....oocv e 14

2.2.4. Clasificacion de los ventiladores. .........ccccocvvviiveierieiese e, 15

2.2.5. Ventilador axial..........cccooeiiiiiiiiie e 16

2.2.6. Ventilador axial de la serie W de MULTI-WING™. ........................ 17

2.2.7. TUIDOCOMPIESOL. ...ttt 19



2.2.8. turbocompresor LM2500. ........ccooveiiieiiiiiesisesee e 19

2.2.9. TUIDING 8 08S. ..eeiieieiieie et 20
2.2.10. Turbina SGT5-8000H. .......cceiveiiiiriiiiiieiei e 20
2.2.11. perfiles aerodinAmICOS. .......c.ccevieriereiiie e 20
2.2.12. Parametro adimensional NUmero de Reynolds.............cccccocevvvnnnnne. 22
2.2.13. Teoria del momento y teoria del elemento pala o alabe. ................. 26
2.2.14. Caracteristicas del flujo en una turboméaquina axial. ....................... 27
2.2.15 Modelacion matemALtiCa..........ccevverierereie e 29
2.2.16. Modelo de turbulencia eddy VISCOSItY .........cccvvvereienenenisenennen 34

2.2.17. Modelo de turbulencia kappa- epsilon (k —



I N Y, [0 1=E) 1 - VTR TTTR R 60

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. .........cocevvveririenininnns 60
3.5.1. Técnicas de Recoleccion de Dat0s. ..........ccccervrerierieienenieseseseeneans 60

3.5.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos. .........ccccuvererenenenesesieenean 62

3.5.3. Técnicas de analisis de datos ...........ccceverereieiieeieeiese e 62

3.6. Fases MetOdOIOQICAS. ......ccueiverieeieieeie e 63

IV RESULTADOS 65

4.1 Establecimiento de las variables que intervienen en el comportamiento del
campo de flujo que pasa a través de los distintos perfiles de alabes de maquinas
de FIUJO @XTAL. ..o 65
4.2 Modelado digital de los principales perfiles de alabes para maquinas de flujo
axial utilizando herramientas de dibujo asistido por computadora CAD.......... 66

4.2.1 Modelado digital del perfil del alabe del Ventilador axial de la serie W

de MULTI-WING ™. et 66
4.2.2 Modelado digital del perfil de alabe de un Turbocompresor axial
LIM2500..... ettt ettt nne e 68
4.2.3 Modelado digital del alabe de la Turbina axial SGT5-8000H............. 69

4.3 Configuracion del dominio fluidizado, las condiciones de borde del modelo
y las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo. .......cccooevveiviiiiicceenee, 72
4.3.1 Configuracién del dominio fluidizado del Ventilador axial de la serie W

de MULTI-WING ™. oot 72
4.3.1.1 Mallado del dominio fluidizado. ..........cccccevvrveriieniee e 73
4.3.1.2 Configuracion del dominio, condiciones de borde e interfaces. . 75

4.3.2 Configuracion del dominio fluidizado de un Turbocompresor axial
LIM2500......cueitiieiet ettt nre s 82
4.3.2.1 Mallado del dominio fluidizado. ..........ccccoevvrienieniieceecee 83

4.3.2.2 Configuracion del dominio, condiciones de borde e interfaces. . 85



4.3.3 Configuracion del dominio fluidizado de una Turbina axial SGT5-

4.3.2.1 Mallado del dominio fluidizado. ...........ccooeveveieneieiicccens 93
4.3.2.2 Configuracion del dominio, condiciones de borde e interfaces. . 95

4.4 Simulacion del campo de flujo mediante una herramienta de dindmica de
fluidos computacional (CFD). .......ccceiiiieiieiecec e 102
4.4.1 Convergencia de 1as SIMUIACIONES. .........ccceveieiiieireiie e 102
4.4.1.1 Convergencia del campo de flujo en el perfil del alabe del ventilador

axial de la serie W de MULTI-WING™. ......covimiiiceeeeee e, 103
4.4.1.2 Convergencia del campo de flujo en el perfil del alabe de un
Turbocompresor axial LM2500. .........ccccoviieieeieiicce e 104
4.4.1.3 Convergencia del campo de flujo en el perfil del &labe de una
Turbina axial SGT5-8000H........c.ccciiiiieiiiereee e 106

4.5 Evaluacion de los resultados en forma de datos, graficos y videos mediante
una herramienta computacional de procedimiento matematico. .................... 107
4.5.1 Estudio del campo de flujo en el perfil de un alabe de ventilador axial de

la serie W de MULTI-WING™. ..o 107
4.5.1.1 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de la capa
limite en el campo de flujo en el perfil del alabe de un ventilador axial de

la serie W de MULTI-WING™, oo, 108
4.5.1.2 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de la
turbulencia en el campo de flujo en el perfil del 4labe de un ventilador axial

de la serie W de MULTI-WING™. ..o 112
4.5.1.3 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de

generacion de vortice en el campo de flujo en el perfil del alabe de un

ventilador axial de la serie W de MULTI-WING™. ..o 115
4.5.2 Estudio del campo de flujo en el perfil de un alabe del Turbocompresor
AXIAl LIM2500.......cciiiiieieie et 117

Xi



4.5.2.1 Evaluacién del resultado de la simulacién del fenémeno de la capa
limite en el campo de flujo en el perfil del alabe de un Turbocompresor
AXial LIM2500. ... .coiiiiiiiciicieieesee e 117
4.5.2.2 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de la
turbulencia en el campo de flujo en el perfil del &labe de un
Turbocompresor axial LM2500. .........cccevviiiieeriesieseece e 121
4.5.2.3 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de

generacion de vortice en el campo de flujo en el perfil del alabe de un

Turbocompresor axial LM2500. ...........ccooiiiiiiiniinieeene e 123
4.5.3 Estudio del campo de flujo en el perfil de un alabe de una Turbina axial
SGT5-8000H. .....eiuieiiiiiieiee et ettt reerns 126

4.5.3.1 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de la capa
limite en el campo de flujo en el perfil del alabe de una Turbina axial SGT5-
3000 OSSPSR 126
4.5.3.2 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de la
turbulencia en el campo de flujo en el perfil del labe de una Turbina axial
SGT5-8000H. .....ciiieeieieieeiee e 130
4.5.3.3 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de
generacion de vortice en el campo de flujo en el perfil del alabe de una
Turbina axial SGT5-8000H.........cccocviiriiiiiiieee e 133
4.5.4 Comparacioén de los fendmenos estudiados en los perfiles de &labes de
MAQUINAS AXIAIES. ...ttt 136
4.5.4.1 Comparacion del fendmeno de la capa limite en los tres perfiles de
alabes de maquinas de flujo axial............ccccovevieiiiccicce e 136
4.5.4.2 Comparacion del fendmeno de la turbulencia en los tres perfiles de
alabes de maquinas de flujo axial..........ccceveviviininiin e 138
4.5.4.3 Comparacion del fendmeno de la generacion de vortice en los tres

perfiles de alabes de maquinas de flujo axial............ccccovevveieiieinennenn, 139

xii



CONGCLUSION . ..ot e e et e e e et e e e e et eean s 142
RECOMENDACIONES. ... coooe oot eeeee e et ee e e e et eeee e aeereees s aeesaessaesserereesenenens 144
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o oo ee e en e, 145

Xiii



FIGURA

1
2

3

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

24
25
26
27

LISTA DE FIGURAS.

Pp.
Ventilador axial con adicion de alabes-guia..............ccooveiiiinnnn, 12
Dimensiones en mm del ventilador axial serie W de MULTI-
WING M 18
Representacion de las dimensiones segun tablas del alabe del
ventilador axial serie W de MULTI-WING™............oiiiiiinnnn 18
Partes de un perfil aerodindmico.............ccoooeviiiiii i 21
cuerda (c), la direccién de las fuerzas positivas y momentos se indica
por el sentido de laflecha............ccoooiiiiiii i, 22
Efectos de los gradientes de presion favorables (decrecientes) y
adversos (aumento) en la capa limite.. . 25
Esquema de elementos de pala o alabe radlo (r) radlo rotor (R)
velocidad angular del 27
Técnicas de aproximacion numericaen MF...............cocvvvevveenen. 42
Malla estructurada..........cooviviiiii i i e, A4
Cuadricula estructurada €n 2D.........coviiiiiiiiiiiii e e e 45
Mallado estructurado con interfaz ajustada.................cceevieveinnnnn 46
Mallado estructurado en blogue 2D sin interfaces ajustadas............. 47
Mallado compuesto en 2D..........covvviiiiiiiiieiiiie i e e e AT
Malla no estructurada.............covviiiiiiiii e 49
Ejemplo de mallado no estructurado en 2D...............ccoieiieinnenn. 49
Sesgoenceldas..........oovi it e B
Ortogonalidad del mallado................cccoieiiiiiiiiic e i eee e B5
Factor de expansionde lamalla................ccoooii i, 55
Aspecto del radio de la malla "MeshAspect Radio"...................... 56
Vista del disefio del croquis del alabe.................ccoooiiiils 66
Recubrimiento del croquis del alabe...................oooii i, 66
Vista del disefio del croquis (a) y extrusién del acople del alabe a
30mm (b)... 67
Disefio final del alabe del Ventllador aX|aI de Ia serie W de MULTI-
WING ™M 67
Vista del disefio del croquis del alabe.................ccooviiiii i, 68
Vista de la extraccion del croquis del alabe a 110mm.................... 68
Disefo final del alabe del Turbocompresor...........ovvvvevievnevnninnnn 69
Vista del croquis del &labe de la Turbina axial...................cocceni 69

Xiv



28

29
30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

Vistas en secuencia de los croquis y el recubrimiento del perfil del

alabe de la turbina axial..

Disefio final del alabe de Ia Turbma aX|aI ..................................
Importacién del dominio en DM con angulo de ataque de 12°..........
Vista del Dominio en Meshing.........covviviiiiiiiiieie e e e e
Parametros de la configuracion del mallado................................

Resultado del mallado..

Ajustes basicos del Aire del dominio..

Configuracion con transferencia de calor |soterm|ca a 288°K con

turbulencia k- . ..
Configuracion de Ia entrada “Inlet

Establecimiento de las condiciones del Inlet ...............................
Configuracion de la salida “Outlet”..........cocoii i,
Establecimiento de las condiciones del Outlet....................
Configuracion de la pared externa “Wall”..................cooiiiinns
Configuracion de la pared interna “Wall”...................ooo e,

Configuracion de la Symmetry...
Configuracion basica de Solver..

Importacién del dominio en DM con angulo de ataque de 9° ............

Vista del Dominio en Meshing... T
Parametros de la configuracion del mallado
Resultado del mallado..

Vista del dominio para reallzar su conflguracmn ..........................

Ajustes béasicos del Aire del dominio..

Configuracion con transferencia de calor |soterm|ca a 288°K con

turbulencia k- .

.71

72
72
73
74

Vista del dominio para reallzar su conflguramon ..........................

75
76

v M7
- 78

78
79
79
80
81

- 81

- 82

83

... 83
... 84
. 85

85
86

. 87

Configuracion de Ia entrada “Inlet"

Configuracion de la pared interna “Wall”.........................
Configuracion de la Symmetry...
Configuracion basica de Solver..

Vista del Dominio en Meshing.........coovei i e

Establecimiento de las condiciones del Inlet ...............................
Configuracion de la salida “Outlet”..........cocoivii i,
Establecimiento de las condiciones del Outlet....................
Configuracion de la pared externa “Wall”.........................

88
89
89
90
91

o 01
: ceeene 92
Importacién del dominio en DM con angulo de ataque de 2 4°

Parametros de la configuracion del mallado...............................

XV

93
93
94



63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

Resultado del mallado.. R o

Vista del dominio para reallzar su conflguracmn .......................... 95
Ajustes basicos del Aire del dominio.. .. 96
Configuracion con transferencia de calor |soterm|ca a 288°K con

turbulencia k- . P ° 1
Configuracion de Ia entrada “Inlet” P o1
Establecimiento de las condiciones deI InIet ............................... 08
Configuracion de la salida “Outlet”.............cooeiie i, 99
Establecimiento de las condiciones del Qutlet............................. 99
Configuracion de la pared externa “Wall”...............ccooiiiiinnn, 100
Configuracion de la pared interna “Wall”............cc.ooii i iennn. 101
Configuracion de la Symmetry... e 101
Configuracion basica de Solver.. - ... 102

Vista del fendbmeno de la capa I|m|te en Ia raiz o base deI perfll deI
alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™.....................

Vista del fenémeno de la capa limite a un cuarto de la base del perfil
del alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™.................

Vista del fendmeno de la capa limite a tres cuartos de la base del perfil
del alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™......... 109

Vista del fendmeno de la capa limite en parte superior del perfil del
alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™.....................

Vista del fendmeno de la capa limite en forma secuencial del perfil del
alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™................. 112
Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la
energia cinética turbulenta de 3x10* —— en el perfil del alabe de un

ventilador axial serie W MULTI-WING™............ .. 113
Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de Ia d|3|paC|0n de Ia
energia cinética turbulenta de 3x10® —— en el perfil del alabe de un
ventilador axial serie W MULTI-WING™............ . 113
Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de Ia d|S|paC|on de Ia
energia cinética turbulenta de 3x102 ——en el perfil del alabe de un
ventilador axial serie W MULTI-WING™............ . 114

Vista del fendmeno de la generacién de vortlces aun nlvel de 0 01 en
el perfil del alabe de un ventilador axial serie W MULTI-WING™...

Vista del fendmeno de la generacion de vértices a un nivel de 0,02 en
el perfil del alabe de un ventilador axial serie W MULTI-WING™....

"115

116

XVi



85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Vista del fendmeno de la generacion de vértices a un nivel de 0,03 en
el perfil del alabe de un ventilador axial serie W MULTI-WING™...

Vista del fendbmeno de la capa limite en la raiz o base del perfil del

116

alabe del Turbocompresor axial LM2500.. - . 118
Vista del fendmeno de la capa limite a la mltad deI perfll deI alabe deI
Turbocompresor axial LM2500.. e 118
Vista del fendbmeno de la capa I|m|te en Ia parte superlor deI perf|I del
alabe del Turbocompresor axial LM2500.. e 119
Vista del fendmeno de la capa limite en forma secuenmal del perfll del
alabe del Turbocompresor axial LM2500.. 121
Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la
energia cinética turbulenta de 3x10* —— en el perfil del alabe de un
Turbocompresor axial LM2500.. . 122
Vista del fenomeno de la turbulenCIa auna taza de Ia d|S|paC|0n de Ia
energia cinética turbulenta de 3x106 —— en el perfil del alabe de un
Turbocompresor axial LM2500.. .. 122
Vista del fendmeno de la turbulenua auna taza de Ia d|S|paC|0n de la
energia cinética turbulenta de 3x10®8 —— en el perfil del alabe de un
Turbocompresor axial LM2500.. .. 123
Vista del fendmeno de la generacmn de vortlces aun nlvel de 0 01 en
el perfil del alabe de un Turbocompresor axial LM2500................. 124
Vista del fendmeno de la generacion de vértices a un nivel de 0,02 en
el perfil del alabe de un Turbocompresor axial LM2500................. 125
Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,03 en
el perfil del &labe de un Turbocompresor axial LM2500................. 125
Vista del fendbmeno de la capa limite en la raiz o base del perfil del
alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.. - . 127
Vista del fendmeno de la capa limite a 230 mm de la base del perfll del
alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.. e 127
Vista del fendmeno de la capa limite a 460 mm de la base del perfll del
alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.. e 128
Vista del fendmeno de la capa limite a 670 mm de la base del perfll del
alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.. e 128
Vista del fendmeno de la capa limite en forma secuencial del perfil del
alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.............c.ccviinennn. 130

Xvii



101  Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la
energia cinética turbulenta de 3x10* —— en el perfil del 4labe de una
Turbina axial SGT5-8000H.. e . 131

102  Vista del fendmeno de la turbulenCIa auna taza de Ia d|S|paC|0n de Ia
energia cinética turbulenta de 3x10° —— en el perfil del alabe de una
Turbina axial SGT5-8000H.. e . 132

103  Vista del fenomeno de la turbulenCIa auna taza de Ia d|S|paC|0n de Ia
energia cinética turbulenta de 3x108 —— de una Turbina axial SGT5-
BO00H. ... et e e 132

104  Vista del fendmeno de la generacién de vortices a un nivel de 0,01 de
una Turbina axial SGT5-8000H.. e . 134

105  Vista del fendmeno de la generaC|on de vortlces aun nlvel de O 02 de
una Turbina axial SGT5-8000H.. e . 134

106  Vista del fendmeno de la generaC|on de vortlces aun nlvel de O 03 de
una Turbina axial SGT5-8000H.. e . 135

107  Comparacion del fenémeno de la capa I|m|te en Ia base de Ios perflles
de los élabes.. - 136

108  Comparacion deI fenomeno de Ia capa I|m|te en Ia parte superlor de
los perfiles de los &labes.. e . 137

109  Comparacion del fenomeno de Ia turbulenC|a con taza de d|3|paCIon de
la energia cinética turbulenta de 3x10* —— en los perfiles de los
BlADES. ...t 138

110  Comparacion del fendbmeno de la turbulencia con taza de disipacion de
la energia cinética turbulenta de 3x108 —— en los perfiles de los
AlADES. .. 139

111 Comparacién del fendmeno de la generacion de vértices con nivel de
vortice de 0,01 en los perfiles de los alabes................................ 140

112 Comparacion del fendmeno de la generacion de vortices con nivel de
vortice de 0,03 en los perfiles de los alabes.............................0 141

LISTA DE GRAFICAS.
GRAFICA Pp.
1 Representacion gréafica de convergencia de Masa y Momento con
angulo de ataque de 12°. ... .o ii i 103
2 Representacion grafica de convergencia de Turbulencia con angulo
deataque de 12°. ... i e e een.. 104

Xviil



Representacién gréafica de convergencia de Masa y Momento con

angulo de atagque de 9°.. ... 105
Representacion grafica de convergencia de Turbulencia con éngulo
de ataque de 9°.. .. 105
Representacion graflca de convergenma de Masa y Momento con
angulo de ataque de 2.4°.. e .. 106
Representacion grafica de convergenma de TurbulenC|a con angulo
deataque de 2.4° ... . 107

XiX



-4 REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
i UNIVERSIDAD JOSE ANTONIO PAEZ
Ehu‘ FACULTAD DE INGENIERIA
2l ESCUELA DE ING. MECANICA
CARRERA INGENIERIA MECANICA

CARACTERIZACION DEL FLUJO EN PERFILES DE ALABES DE
MAQUINAS DE FLUJO AXIAL UTILIZANDO TECNICAS DE
APROXIMACION NUMERICA.

Autores: Ramirez Eliomar, Ledezma, José.
Tutor: Ing. Gruber Caraballo.
Fecha: Octubre, 2019

RESUMEN INFORMATIVO.

El trabajo de grado presentado a continuacion, el cual fue denominado
“Caracterizacion del flujo en perfiles de alabes de maquinas de flujo
axial utilizando técnicas de aproximacion numérica”. Tiene como
objetivo general Caracterizar el flujo en perfiles de alabes en maquinas de
flujo axial utilizando técnicas de aproximacién numérica, a fin de obtener
resultados precisos y aproximados a los conseguidos experimentalmente.
Metodoldgicamente es una investigacion exploratoria y documental.
Primero se establecieron las variables que intervienen en el
comportamiento del campo de flujo que pasa a través de los distintos
perfiles de alabes de maquinas de flujo axial, luego se modelo digitalmente
los principales perfiles de alabes para maquinas de flujo axial utilizando
herramientas de dibujo asistido por computadora CAD, posterior a esto se
configura el dominio fluidizado, las condiciones de borde del modelo y las
ecuaciones de gobierno para el campo de flujo, luego se realizo la
simulacion del campo de flujo en el Software ANASYS® WORKBENCH
mediante una herramienta de dinamica de fluidos computacional (CFD)
bajo parametros escogidos. Se analizaron los resultados arrojados por el
software y se compararon cada fendmeno evaluado entre los distintos
perfiles. Para finalmente concluir gracias a la interpretacion de los
resultados la importancia de la geometria del perfil del alabe al estar
sometido a los distintos fendmenos.

Descriptores: Campo de flujo, flujo compresible, ventilador axial, turbocompresor,
turbina térmica a gas, dinamica de fluidos computacional (CFD).
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INTRODUCCION.

El propdsito de esta investigacion es Caracterizar el flujo en perfiles de alabes en
maquinas de flujo axial utilizando técnicas de aproximacién numeérica, a fin de obtener
resultados precisos y aproximados a los conseguidos experimentalmente

Su importancia radica en que los alabes son elementos esenciales en las maquinas
de flujo axial para intercambiar la cantidad de movimiento del fluido con un momento
de fuerza en el eje del rotor de la méaquina. Sin embargo, durante el intercambio de
movimiento, los alabes se ven sometidos a grandes esfuerzos axiales, a temperaturas y
presiones altas, lo cual generan desgastes y dafios en sus perfiles, trayendo como
consecuencias dafios a la maquina. La mayoria de estos dafios se deben a fendmenos
generados en los fluidos tales como turbulencia, vortices y capas limites.

De alli que es fundamental hacer un estudio de las caracteristicas del flujo que
generan el movimiento a través del alabe en maquinas de flujo axial utilizando técnicas
de aproximacion numérica, a fin de establecer condiciones que permitan obtener
resultados precisos y aproximados a los obtenidos experimentalmente, tomando en cuenta
los fendmenos antes mencionados.

El uso de esta técnica de aproximacion numerica, tiene la ventaja de ofrecer
mayor informacién en cualquier punto del sistema y, ademds, permite hacer
modificaciones rapidas de las condiciones del sistema con un tiempo y costo de
ejecucion por debajo de lo requerido para una experimentacion.

Para lograr este propdsito, la investigacion se desarrolla a través de la siguiente
estructura:

El Capitulo I, se especifica el problema y objetivos de la investigacion, asi como
la formulacién, justificacion y delimitaciones de la misma. Su objetivo es describir el
objeto de estudio

El Capitulo 11, abordara el marco tedrico que encierra los antecedentes de la
investigacion, los cuales son estudios antes realizados que guardan estrecha relacién

con el perfil metodoldgico al trabajo de investigacion. También se establecen las bases



tedricas sobre la cual se soporta este trabajo y se definen los términos basicos que se
manejan en este trabajo

El Capitulo 111, se especifica lo referente al marco metodoldgico, estableciendo
el tipo y disefio de la investigacion, definiendo la poblacion y muestra, detallando cada
una de las fases, las estrategias a utilizar, asi como los recursos con los que se contara
en cada periodo durante el desarrollo de las actividades.

En el Capitulo 1V se presenta los resultados de las fases metodoldgicas antes
descritas anteriormente, cumpliendo con los objetivos requeridos para este trabajo de
investigacion.

El trabajo aqui presentado, esta estructurado de tal manera que el lector pueda ir
adquiriendo los conocimientos basicos que le permitirdn 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 informacién que considere ya conocida, y continuar con los
aspectos que crea interesantes sin que se pierda la linealidad o coherencia de la

informacidn que se desea mostrar.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Un élabe es un perfil aerodindmico curvado que desvia el flujo para intercambiar
la cantidad de movimiento del fluido con un momento de fuerza en el eje del rotor de
la maquina de flujo axial.

En el alabe se distinguen tres partes: Raiz, que es la parte inferior del alabe dénde
se fija a la flecha. Cuerpo, que es la parte efectiva donde realiza la transferencia de
energia. Cabeza, que es el extremo en cantiliber, recto (normal al radio de la rueda).
Para su construccion se deben considerar temperaturas, presiones, formas y tamafios,
asi como la seleccion adecuada del material apropiado y avalado, para obtener desgaste,
nulo o minimo sin fracturas.

Sin embargo, una vez trabajando, los alabes se ven sometidos a grandes esfuerzos
axiales, a temperaturas y presiones altas, lo cual generan desgastes y dafios en sus
perfiles, trayendo como consecuencias dafios a la maquina.

Estos esfuerzos son producidos por los fluidos que pasan a través de ellos y que
dependiendo de las condiciones en las cuales trabajan dentro de las maquinas generan
fendmenos que producen el dafio a los perfiles de los alabes. Dentro de estos fendmenos
se tienen: la turbulencia, vortices y capas limites.

En términos de la dinamica de fluidos, turbulencia o flujo turbulento es un
régimen de flujo caracterizado por baja difusion de momentos, alta conveccion y
cambios espacio-temporales rapidos de presion y velocidad.

La interaccion entre dos capas del fluido es decisiva para el comportamiento del
vortice. Cuando se genera un vortice, éste crece y se desplaza a través del fluido
cercano. A medida que el vortice se vuelve lo suficientemente fuerte, se crea una capa
de fluido con fuerza cortante opuesta al siguiente vortice. Como resultado, el vortice
creciente y de signo opuesto al anterior y al siguiente se separa creando una estela.

En la mecanica de los fluidos, la capa limite o capa fronteriza de un fluido, es la



zona donde el movimiento de este es perturbado por la presencia de un sélido con el
que esta en contacto. La capa limite se entiende como aquella en la que la velocidad
del fluido respecto al solido en movimiento varia desde cero hasta el 99% de la
velocidad de la corriente no perturbada.

Todos estos fendbmenos impactan en el perfil del alabe produciendo su desgaste
o dafio y con ello baja el rendimiento de la maquina, lo cual genera la preocupacion
por parte del disefiador de los alabes de hacer un estudio de los mismos para con ello
fortalecer los materiales de construccién y alargar la vida Gtil de los mismos.

Para ello se pueden aplicar dos métodos para resolver esos problemas: la
experimentacion (sobre modelos fisicos del objeto de estudio) y el calculo (ya sea
analitico o numérico del sistema). La metodologia basada en la experimentacion es la
mas confiable en cuanto a los resultados, ya que consiste en realizar ensayos reales
sobre un modelo fisico de los perfiles de los &labes de maquinas de flujo axial. Sin
embargo, el inconveniente radica en la gran inversion de tiempo y dinero. Ademas, que
solo se obtiene informacion en algunos puntos del sistema.

Por otro lado, la metodologia del calculo por métodos analiticos es la mas
deseable ya que permite obtener informacion en cualquier punto del sistema analizado
debido a que se intenta resolver las ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento del fluido. Sin embargo, esta metodologia se descarta debido a su
complejidad y solo se aplica para casos muy sencillos. ElI otro enfoque es la
metodologia del calculo por métodos numéricos la cual consiste en aproximar las
ecuaciones del método analitico en un sistema de ecuaciones algebraicas que puede ser
resuelto mediante un sistema computarizado. Esta metodologia, a pesar de requerir una
comparacion con resultados experimentales, tiene la gran ventaja de ofrecer mayor
informacion que un experimento y permitir modificaciones rapidas de las condiciones
del sistema con un tiempo y costo de ejecucién por debajo de lo requerido para una
experimentacion.

Debido a esto, se va a realizar un estudio que permita caracterizar el flujo en los

perfiles de los alabes de maquinas de flujo axial tales como ventiladores, turbo



compresores y turbinas, los cuales trabajan con aire, utilizando para ello técnicas de
aproximacion numérica, lo que permite generar mayor informacién en cualquier punto
del sistema, asi como el ahorro de tiempo a la hora de evaluar cualquier problema que
presente el trabajo del alabe.

1.2. Formulacion del problema:

¢De qué manera la caracterizacion del flujo en perfiles de alabes en maquinas de
flujo axial, utilizando técnicas de aproximacion numérica, permitird obtener resultados
precisos y aproximados a los obtenidos experimentalmente?

1.3. Objetivos de la investigacion:
1.3.1. Objetivo general:

Caracterizar el flujo en perfiles de alabes en maquinas de flujo axial utilizando
técnicas de aproximacion numérica, a fin de obtener resultados precisos y aproximados
a los conseguidos experimentalmente.

1.3.2. Objetivo especifico:

Establecer las variables que intervienen en el comportamiento del campo de flujo

que pasa a través de los distintos perfiles de alabes de maquinas de flujo axial.

Modelar digitalmente los principales perfiles de alabes para maquinas de flujo

axial utilizando herramientas de dibujo asistido por computadora CAD.

Configurar el dominio fluidizado, las condiciones de borde del modelo y las

ecuaciones de gobierno para el campo de flujo.

Simular el campo de flujo mediante una herramienta de dinamica de fluidos

computacional (CFD)

Evaluar los resultados en forma de datos, graficos y videos mediante una

herramienta computacional de procedimiento matematico.
1.4. Justificacion de la investigacion.

Los alabes son elementos esenciales en las maquinas de flujo axial para
intercambiar la cantidad de movimiento del fluido con un momento de fuerza en el eje

del rotor de la maquina. Durante este movimiento, los alabes se ven sometidos a



grandes esfuerzos axiales, a temperaturas y presiones altas, lo cual generan desgastes
y dafios en sus perfiles, trayendo como consecuencias dafos a la maquina. La mayoria
de estos dafios se deben a fendmenos generados en los fluidos tales como turbulencia,
vortices y capas limites.

Para aumentar la vida Gtil de alabe y por ende el rendimiento de la méaquina, se
generan estudios sobre estos fendmenos a fin de obtener informacion pertinente que
conlleve a contrarrestar el dafio que producen. En esta investigacion se va a realizar la
caracterizacion del flujo en perfiles de alabes en maquinas de flujo axial utilizando
técnicas de aproximacion numérica, a fin de establecer condiciones que permitan
obtener resultados precisos y aproximados a los obtenidos experimentalmente, tomando
en cuenta los fendmenos antes mencionados.

El uso de esta técnica de aproximacion numérica, tiene la ventaja de ofrecer
mayor informacién en cualquier punto del sistema y, ademads, permite hacer
modificaciones rapidas de las condiciones del sistema con un tiempo y costo de
ejecucion por debajo de lo requerido para una experimentacion.

El proposito de caracterizar el campo de flujo que pasa por el perfil del alabe, es
poder determinar la relacion que existe entre estos fendmenos y el flujo que pasa por
dicho perfil, y obtener asi la funcién que permita entender con mayor claridad estos
fendmenos y, ademas, permite obtener resultados precisos y aproximados a los
obtenidos experimentalmente sin la necesidad de elaborar prototipos fisicos del objeto
o la utilizacién de equipos externos de simulacion, esto permite eliminar una parte
importante de los gastos presentes en un estudio que no utiliza técnicas de CFD.

1.5. Limitaciones.

En cualquier proceso en el que se realiza un trabajo de investigacion se ven
presente limitaciones que restringen o dificultan la realizacion de la misma, y este no
es una excepcion, las limitaciones de esta investigacion son:

Limitado manejo de las herramientas de dindmica de los fluidos computacional

(CFD), debido a que no existe en la Universidad José Antonio Paez programa



alguno que brinde la instruccién acerca de dicha herramienta, por lo que nos
vemos en la necesidad de realizar estudios y capacitacion por vias externas con
la finalidad de tener la capacidad necesaria para realizar los estudios de
simulacion de dindmica de los fluidos computacional.
La posibilidad de realizar un ensayo fisico de la interaccion del fluido con un
modelo a escala de los alabes estudiados es realmente escasa, debido a la ausencia
de un banco experimental que posean los equipos necesarios para la realizacion
de dichos ensayos. Es gracias a esto que el estudio del comportamiento de los
alabes en un campo de flujo debera ser realizado por medio del software de
simulacion de Fluidos.

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 informacion de los pocos estudios realizados acerca del

comportamiento real del campo de flujo que pasan por los distintos perfiles de

alabes de maquinas de flujo axial, y asi mismo la escasa informacion
bibliografica del comportamiento de los fenémenos hidrodindmicos en los
distintos perfiles de alabes de maquinas de flujo axial.

1.6. Alcance.

El estudio se desarrollara para la caracterizacion del flujo en perfiles alabes de
maquinas de flujo axial como un ventilador de la serie W de la marca MULTI-
WING™, un turbocompresor LM2500 de la marca GENERAL ELECTRIC y una
turbina SGT5-8000H de la marca SIEMENS, los cuales trabajan con un fluido como
el aire. La metodologia a utilizar es mediante calculo por métodos numéricos bajo una
herramienta de dindmica de fluidos computacional (CFD).

Esta investigacion solo se encargara del estudio de la caracterizacion del campo

de flujo en perfiles de las maquinas de flujo axial seleccionadas, y utilizando el fluido



indicado, esto en virtud a que la elaboracion de estudios para una variedad perfiles de
alabes y maquinas axiales mayor requeriria un periodo de prolongado tiempo al
disponible para la presentacion del estudio en cuestién. Los resultados obtenidos
serviran para el modelo antes planteado y serdn comparados con caracteristicas

funcionales proporcionadas por fabricantes y/o trabajos de investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO.

El marco teérico representa la “explicacion” tedrica para comprender la
naturaleza del hecho investigado, o lo que es lo mismo, sustentar tedricamente el
estudio. Constituye un aspecto de mucha importancia dentro de la investigacion, donde
se crea un espacio en el que se apoya el investigador para comprender las situaciones
del problema y como solucionarlo. Este marco comprende los antecedentes, las bases
tedricas y la definicion de términos béasicos.

2.1. Antecedentes.

Es un espacio donde se contemplan las conclusiones de otras investigaciones
realizadas, por otros autores, que se han interesado en aportar conocimientos,
vinculadas directa o indirectamente con el problema de esta investigacion.

Garcia, A. y Lara, W. (2019). En su trabajo de grado titulado: “Estudio del
campo de flujo alrededor de un perfil aerodinamico de aerogeneradores de baja
potencia usando técnicas de CFD” presentado en la Universidad José Antonio Paez,
para optar al titulo de Ingeniero Mecénico, tuvo como objetivo general estudiar los
fendmenos fisicos presentes en el flujo circundante al perfil aerodindmico destinado a
aerogeneradores de baja potencia por medio del uso de técnicas de dinamica de fluidos
computacional. Metodolégicamente es una investigacion documental y de campo
donde se desarrollé una simulacion para observar el comportamiento del flujo
alrededor del perfil escogido. Se explicaron las fases y procedimientos los cuales
consisten en: Primero realizar una recopilacion de informacion, para su posterior
analisis, luego mediante una herramienta CAD disefiaron el perfil del alabe, posterior
a esto realizaron la simulacion con el Software ANASYS® WORKBENCH utilizando
la herramienta de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) en condiciones de bajo
numero de Reynolds. Luego analizaron los resultados arrojados por el software y los
compararon con las caracteristicas funcionales proporcionadas por fabricantes y/o

trabajos de investigacion. Para finalmente concluir, gracias a la interpretacion de los



resultados, con la importancia de la seleccién correcta del perfil para las caracteristicas
de trabajo existentes y los parametros que determinan la ubicacion del mismo, ya que
estos son factores determinantes en la eficiencia obtenida.

El aporte de este trabajo se basa en la metodologia utilizada, ya que en ambos se
emplea la herramienta de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para lograr un
acercamiento con la realidad a través de la simulacion y con ello estudiar los distintos
fendomenos que afectan el perfil del alabe.

Asi mismo, Vasquez, I. (2017). En su trabajo de grado titulado: “Analisis de una
cascada de &labes de compresor axial de la serie NACA-65 mediante CFD y
comparacion con la correlacion de LIEBLEIN” realizado en la Universidad de
Sevilla, para optar al titulo de Ingeniero Mecanico, tuvo como objetivo general
comprobar numéricamente los resultados experimentales obtenidos por LIEBLEIN
para los cual se emplearan simulaciones mediante dinamica de fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics, CFD). Metodoldgicamente es una investigacion
documental y de campo donde se desarrollé una simulacion para observar el
comportamiento del campo de flujo que este alrededor del perfil de alabe escogido en
un compresor axial, y ademés se evaluaron coeficientes de sustentacion (curvatura),
angulos de calado y solideces para perfiles de la serie NACA-65, para luego
compararlos con los resultados que obtuvieron LIEBLEIN en forma experimental. Se
explicaron las fases y procedimientos los cuales consisten en: Primero realizar una
recopilacién de informacion, para su posterior analisis, después mediante una
herramienta CAD disefiaron el perfil del alabe, donde posterior a esto realizaron la
simulacion en el Software ANASYS® WORKBENCH utilizando la herramienta de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) bajo parametros escogidos. Luego
analizaron los resultados arrojados por el software y los compararon con los resultados
obtenidos en la experimentacion por LIEBLEIN del perfil del alabe del compresor
axial. Para finalizar, gracias a la interpretacion de los resultados, con la importancia de
la seleccion correcta del coeficiente de sustentacion (curvatura), angulos de calado y

solideces para perfiles de la serie NACA-65 para las caracteristicas del trabajo
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existentes, ya que estos son factores determinantes en la eficiencia obtenida.

El aporte de este trabajo se basa en comportamiento del campo de flujo alrededor
del perfil del alabe del compresor axial, teniendo en cuenta que ambos trabajos se
estudiaran el fendmeno como la capa limite en el campo de flujo alrededor de un perfil
del alabe de un compresor axial. Asi mismo ambos emplean la herramienta Dinamica
de Fluidos Computacional (CFD) para lograr un acercamiento con la realidad a través
de la simulacion y con ello estudiar los distintos fenémenos que afectan el perfil del
alabe y compararlos con resultados obtenidos experimentalmente.

Ademas, Almazo, D. (2016). En su tesis titulado “Simulacion de un ventilador
de flujo axial para encontrar el angulo de paso Optimo” realizado en el
Institutopolitécnico Nacional Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica
Unidad Adolfo Lopez Mateos, para optar al titulo en el grado de Doctor en Ciencias en
Ingenieria Mecénica, tuvo como objetivo general obtener el &ngulo de paso 6ptimo de
un ventilador de flujo axial para un tinel de viento subsonico. Metodologicamente es
una investigacion documental y de campo donde se desarrollé una simulacion para
observar el comportamiento del flujo alrededor del perfil escogido y compararlos con
los resultados que se obtuvieron en la experimentacion en un tanel de viento. Se
explicaron las fases y procedimientos los cuales consisten en: Primero realizar una
recopilacién de informacion, para su posterior analisis, luego mediante una herramienta
CAD disefiaron el perfil del alabe, posterior a esto realizaron la simulacion en el
Software ANASYS® WORKBENCH utilizando la herramienta de Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) bajo parametros escogidos. Luego analizaron los
resultados arrojados por el software y los compararon con los resultados obtenidos en
la experimentacion del perfil del alabe del ventilador en un tunel de viento. Para
finalmente concluir, gracias a la interpretacion de los resultados, con la importancia de
la seleccidn correcta del angulo de paso para las caracteristicas del trabajo existentes y
los parametros que determinan la ubicacion del mismo, ya que estos son factores

determinantes en la eficiencia obtenida.
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El aporte de este trabajo se basa en comportamiento del campo de flujo alrededor
del perfil del alabe del ventilador axial, teniendo en cuenta que ambos trabajos se
estudiaran los fendmenos como la turbulencia y la capa limite en el campo de flujo
alrededor de un perfil de &labe de ventilador axial. Asi mismo ambos emplean la
herramienta Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) para lograr un acercamiento
con larealidad a través de la simulacion y con ello estudiar los distintos fenOmenos que
afectan el perfil del alabe y compararlos con resultados obtenidos experimentalmente.
2.2. Bases teoricas.

De acuerdo con Arias, F. (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). Asimismo, la
correcta realizacion de las bases tedricas permitira obtener un sustento sobre el cual se
podré realizar el apropiado y acorde anélisis 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. Turbomaquinas.

La turbomaquina, segun el Mataix, C. (1998), es “aquella maquina de fluido cuyo
funcionamiento se basa en la ecuacion de Euler o ecuacion fundamental de las
turbomaquinas” (p.1). Con esto en cuenta, una turbomaquina es una maquina cuyo
elemento principal es un rodete (rotor) a través del cual pasa un fluido de forma
continua, cambiando este su cantidad de movimiento por accién de la maquina, siendo
esto aprovechado como una entrega de energia del fluido a la maquina o de la maquina
al fluido.

Las maquinas de fluido segun el Mataix, C. (1998), es “aquellas que absorben
energia de un fluido y restituyen generalmente energia mecanica en el eje; o bien
absorben energia mecanica en el eje y restituyen energia a un fluido” (p.1).

2.2.2. Clasificacion de las Turbomaquinas.

Las turbomaquinas segun el criterio, poseen varias clasificaciones, las cuales son:
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Primera clasificacion de las turbomaquinas.

En la primera clasificacion de las turbomaquinas, el criterio que se toma para
clasificarlas es la compresibilidad del flujo dentro de la maquina, por consecuencia
tenemos a las turboméaquinas térmicas y las hidraulicas.

Turbomaquinas térmicas: De acuerdo con Mataix, C. (1998),
“Turbomaéquinas térmicas (en abreviatura TMT) es aquella en que el fluido
ha de considerarse como compresible, porque su compresibilidad no es
despreciable.” (p.2).

Turbomaquinas hidraulicas: Segun el Mataix, C. (1998), las turbomaquinas
hidraulicas son:

Turbomagquinas hidraulicas (en abreviatura TMH) no son aquellas en que

el fluido intercambiador de energia o fluido de trabajo es agua (aunque

etimoldgicamente esto signifique la palabra “hidraulica”), ni siquiera

aquellas en que el fluido es un liquido; sino aquellas en que el fluido puede
considerarse como incompresible, porque su compresibilidad es

practicamente despreciable. (p.2).

Segunda clasificacion de las turboméaquinas.

Como segunda clasificacion de las turbomaquinas, el criterio que se usa para
clasificarlas es segun el sentido que sigue la cesion de la energia, por lo tanto, tenemos
las turbomaquinas motoras y generadoras.

Turbomaquinas motoras: La energia es entregada por el fluido a la maquina,
y esta entrega trabajo mecanico.

Turboméaquinas generadoras: La energia es entregada por la maquina al
fluido, y el trabajo se obtiene de este.

Tercera clasificacion de las turboméaquinas.

En la tercera clasificacion de las turbomaquinas, el criterio que emplea para
clasificarlas es segun la direccion del flujo en el rodete, por consecuencia tenemos las
turbomaquinas axiales, radiales y diagonales.

Turbomaquinas axiales: Son aquellos en que el fluido entra y sale paralelo

al eje de la maquina. El Mataix, C. (1998), define que una maquina axial es:
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En las méquinas axiales, una particula de fluido se mueve en el rodete de
manera que la coordenada radial del vector desplazamiento permanece
constante, y, por tanto, la componente radial de la velocidad de una
particula de fluido ; es decir, se mueve en un cilindro coaxial con el
eje de la maquina. (p.5).
Turbomaquinas radiales: Son aquellos en que el fluido entra en forma
paralela al eje de la maquina y sale en direccion perpendicular al
mismo. El Mataix, C. (1998), define que una turbomaquina radial es:

En las maquinas radiales cada particula el fluido se mueve en el rodete en
un plano transversal al eje de la maquina

Co. (p.5).

Turbomaquinas diagonales: segun el Mataix, C. (1998), “corresponde
a una maquina diagonal en la cual la superficie de revolucion es un
cono.” (p.6). Ademas, Mataix, C. (1998), afiade que “una maquina
diagonal en la cual la superficie de revolucion no es desarrollable en
un plano.” (p.6).

2.2.3. Ventilador.

De acuerdo con Mataix, C. (1986), “un ventilador esencialmente es una bomba
de gas en vez de liquido. Por tanto: Ventilador es una turbomaquina hidraulica
generadora para gases.” (p.423). Segun Mataix, C. (1986), afiade que un “Ventilador
es la turbomaquina que absorbe energia mecénica y restituye energia a un gas,
comunicandole un incremento de presion tal que el influjo de la compresibilidad puede
despreciarse.” (p.424). teniendo esto en cuenta, se puede decir que los ventiladores se
utilizan para adicionar energia desde un estado inicial (de menor energia) hasta un
estado final (de mayor energia) a un fluido, en estado gaseoso, para que el mismo
realice un trabajo de desplazamiento a través de una tuberia, elevandose a un nivel
geodésico mas alto y/o aumentando su energia elastica en forma de presion.

Son maquinas de fluido hidraulico, las cuales reciben energia mecanica, que

puede proceder de un motor eléctrico, térmico, entre otros, y la convierte en energia
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que un fluido adquiere en forma de velocidad o de presion. Estas maquinas se pueden
utilizar para diversas aplicaciones, tales como: para el acondicionamiento de
ambientes, industriales y comerciales, extracciones de gases nocivos en zonas de
atmasfera controlada, o reacciones quimicas, recirculacion y transporte de gases en
general.

2.2.4. Clasificacion de los ventiladores.

Los ventiladores al igual que las turbomaquinas, segun el criterio posee varias
clasificaciones.

Primera clasificacion de los ventiladores.

En la primera clasificacién de las turbomaquinas, el criterio que se emplea es la
presion total de desarrollo, que por consecuencia tenemos a los ventiladores de baja
presion, media presion y de alta presion.

Ventiladores de baja presion: Segun el Mataix, C. (1986), los ventiladores
de baja presion son aquellos que la “presion total desarrollada inferior a 10
mbar.” (p.424).

Ventiladores de media presion: De acuerdo con Mataix, C. (1986), los
ventiladores de media presion son aquellos que la “presion total desarrollada
superior a 10 e inferior a30 mbar.” (p.424).

Ventiladores de alta presion: Segun el Mataix, C. (1986), los ventiladores de
alta presion son aquellos que la “presion total desarrollada superior a 30 e
inferior a 100 mbar.” (p.424).

Segunda clasificacion de los ventiladores.

En cuanto a la segunda clasificacion de los ventiladores, el criterio que toma es
segun la direccion del flujo. Por lo tanto, tenemos a los ventiladores centrifugos y los
axiales.

Ventilador centrifugo: Son aquellos en que el fluido entra en forma paralela
al rodete o eje del ventilador y sale en direccion perpendicular al mismo, es

decir en la direccion de un radio.
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Ventilador axial: son aquellos en que la entrada y salida del fluido siguen
una trayectoria coaxial al eje del ventilador, es decir, el fluido entra y sale
paralelo al eje del ventilador sin que ocurra un cambio de direccion.
2.2.5. Ventilador axial.
El ventilador axial es de disefio aerodinamico; los
oscilan entre (0,05 - 0,6) pudiendo llegar en algunos disefios hasta 1. Este tipo de
ventilador consiste esencialmente en una hélice encerrada en una envolvente cilindrica.
La adicion de alabes-guia, detras del rotor, convierte al ventilador tubo-axial en

un ventilador axial con aletas guia, tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Ventilador axial con adicion de alabes-guia.

Fuente: Libro de ventilacion de minas-ventilador axila.

Puede funcionar en un amplio rango de volimenes de aire, a presiones estaticas
que van de 75 mm.c.a a 100 mm.c.a de presion estatica y es capaz de desarrollar
mayores presiones estaticas que el ventilador tubo-axial y ser mas eficiente; los alabes-
guia, en la succidén o en la descarga, 0 en ambas partes, se han afiadido para enderezar
el flujo del aire fuera de la unidad.

Aprovechando la conversion del componente rotativo de la corriente de aire, este
ventilador puede alcanzar una presion estatica mas alta que el de tipo de hélice de aspas
rectas, a la misma velocidad axial, y hacerlo con mayor eficiencia.

Dentro de la clasificacion de los ventiladores axiales, también se pueden
encontrar los ventiladores de hélice, este ventilador consiste en una hélice dentro de un

anillo o marco de montaje. La direccion de la corriente de aire es paralela a la flecha
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del ventilador. Se emplea para trasladar aire de un lugar a otro, o hacia el ambiente
exterior, o para introducir aire fresco. Puede manejar grandes voliumenes de aire a una
presion estatica baja, raramente a presiones estaticas mayores de 25 mm.c.a. Se fabrica
en muchos estilos y tipos para trabajos especificos. Los ventiladores de extraccion
(extractores) de uso normal, pueden tener desde 2 hasta 16 aspas, dependiendo ello del
funcionamiento particular del ventilador.

Generalmente las unidades de poco numero de aspas se usan en ventiladores de
baja presion y los que cuentan con un nimero mayor de aspas se emplean en aquellas
aplicaciones que requieren presion. El ancho de las aspas, su angulo, su velocidad axial
y namero de etapas, son factores que intervienen en el disefio y la capacidad.

2.2.6. Ventilador axial de la serie W de MULTI-WING™,

MULTI-WING™ es una empresa internacional dedicada a la fabricacion
ventiladores axiales desde 1938. Es reconocido como la primera marca de ventiladores
axiales a nivel mundial, por su fabricacion de ventiladores axiales para la ventilacion
de zonas de trabajos hasta campos de cultivos y la refrigeracién de una gran variedad
de maquinarias y equipos industriales.

El ventilador axial de la serie W de MULTI-WING™, es una maquina la cual se
emplea para satisfacer las demandas de los intercambiadores de calor mas pequefios,
tales como refrigeradores de aceite, condensadores refrigerados por aire y
refrigeradores secos, este impulsor también se puede utilizar en aplicaciones de baja
temperatura del evaporador. Proporciona la capacidad de alta presion a bajas
velocidades, que por consecuencia genera bajos niveles de ruido en la mayoria de los
intercambiadores de calor compactos.

Caracteristicas de disefio.

Los ventiladores axiales de la serie W, presentan una serie de caracteristicas de
disefio, en la figura 2 se observa los valores de las dimensiones de la maquina, ademas
en la figura 3 se muestra la representacion de las dimensiones del alabe de la maquina

segun los valores que obtiene de la figura 3.
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Max diameter

Blade typex Pos.
in
hub
1w 2w 3w =10 TW | 8w | 9w |TR11W| Mo.
505-911 1158 1226 3-5
(LP)
S68-985 1240- 1785 |1120|1232|1536|1300)1785] 1250 [
1251
1120|1250 1600] 1230 | 6 HP
10635- 1335- 1878- |[1226|1338|1642] 14061891 1336 8
1082 1355 1850
1226|1356 1706] 1336 | 8 HP
673-676 805 783 504 |11e66|1160| 935 |1000) 1080 12
8380 999 |1261| 1255|1030 1095] 1175 16

Figura 2. Dimensiones en mm del ventilador axial serie W de MULTI-WING™
Fuente: Catalogo de Ventiladores Axiales MULTI-WING™,
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Figura 3. Representacion de las dimensiones segun tablas del labe del ventilador

axial serie W de MULTI-WING™
Fuente: Catalogo de Ventiladores Axiales MULTI-WING™.

Ademas, esta maquina presenta otras caracteristicas de gran importancia para el
disefio, las cuales son:
El impulsor posee cuatro alabes o aspas, las cuales estdn establecidas

positivamente.
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Los alabes de la maquina poseen tres angulos de paso los cuales son de 30°,
35°y 45°,
El sentido de giro es horario al paso del fluido.
El impulsor de la méaquina es de una sola pieza y esta fabricado por inyeccién
de materiales termoplésticos.
Los ejes estan fabricados en una aleacion de aluminio (AC-Al Si12Cul (Fe)).
Los alabes estan fabricados con vidrio reforzado con poliamida de alta
calidad, el cual puede trabajar en un rango de temperatura de -40°C hasta
110°C.

2.2.7. Turbocompresor.

Segun Mataix, C. (1998), “Las turbomaquinas térmicas generadoras sirven para
comprimir gas y se denominan en general turbocompresores. Se pueden en dividir en
dos grupos: soplantes y turbocompresores propiamente tales.” (p.8).

Los soplantes o turbosoplantes son maquinas para comprimir gases en la que la
relacion de compresion es mayor que 1,1 y menor que 2,5 a 3,0 y que no tienen
refrigeracion incorporada y son generalmente, no siempre, de un escalonamiento.

Los turbocompresores son maquinas para comprimir gases en la que la relacion
de compresion es mayor, y como consecuencia tienen incorporada refrigeracion, a no
ser que su destino aconseje lo contrario, como sucede en los turbocompresores de las
turbinas de gas.

2.2.8. turbocompresor LM2500.

La turbina LM2500 estd formada por un generador de gas y una turbina de
potencia. Forman parte del equipo una bomba de aceite, sistema de suministro de
combustible, las secciones de aire de entrada y gases de escape, y el sistema de control.
La potencia total es de 25MW, la velocidad de giro es de 6500rpm y la eficiencia
térmica es de 37% en condiciones I1SO.

El generador de gas de la LM2500 consta de 16 etapas de compresion con una
relacion de 18:1. Dispone de siete etapas de geometria variable, una camara de

combustion anular con inyectores de combustible montados desde el exterior, y 2
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etapas de turbina de alta, refrigeradas por aire de alta presion que impulsa el compresor.
La turbina de potencia esta formada por 6 etapas de baja presion que se impulsa por el
generador de gas de alto caudal de gases de escape.

2.2.9. Turbina a gas.

El objeto de las turbinas es transformar parte de la energia global del fluido, en
energia mecanica. En una turbina axial el flujo entra a una corona de alabes fijos
(estator) que acttan como toberas que aumentan su velocidad y direccionan el flujo
para pasar al Rotor. De esta forma se establece que la etapa de una turbina axial esta
conformada por una etapa de un Estator y una etapa de un Rotor.

Una turbina de gas, es una turbomaquina motora, cuyo fluido de trabajo es un
gas. Como la compresibilidad de los gases no puede ser despreciada, las turbinas de
gas son turbomaquinas térmicas.

2.2.10. Turbina SGT5-8000H.

El SGT5-8000H era la primera turbina de gas refrigerada de la clase-H en el
mercado. Mas de 1 millon de horas de experiencia operativa la convierten en la
tecnologia de turbina de gas de clase-H mas confiable y probada. Con una potencia de
450MW en ciclo simple y 655MW en ciclo combinado, y una eficiencia de ciclo
combinado del 61%, se encuentra entre las turbinas de gas mas eficientes y potentes en
operacion comercial, con bajos costos operativos y de ciclo de vida.

2.2.11. perfiles aerodinamicos.

Los perfiles aerodindmicos son formas geométricas especificas que se utilizan
para generar fuerzas mecénicas debido al movimiento relativo del perfil dentro de un
fluido.

El ancho y largo de un alabe estan en funcion del rendimiento aerodindmico
deseado, la potencia maxima deseada del rotor, las propiedades de la superficie de
sustentacion asumidos, y las consideraciones de fuerza.

La linea de curvatura media es el lugar geométrico que divide a la mitad el perfil
aerodinamico. Los puntos que se encuentran mas hacia delante y hacia atras de la linea

media de curvatura media son llamados bordes de ataques y salida, respectivamente.
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La linea recta que une los bordes de ataque y salida es la linea de la cuerda del
perfil aerodindmico, y la distancia desde el borde de ataque al borde de salida media a
lo largo de la linea de la cuerda se designa como cuerda (c) del perfil aerodinamico.

La curvatura es la distancia entre la linea de curvatura media y la linea de la
cuerda, media perpendicularmente a la linea de la cuerda. El espesor o grosor del perfil
es la distancia entre las superficies superior e inferior, también medida
perpendicularmente a la linea de la cuerda.

El angulo de ataque (a) se define como el angulo entre el viento relativo (Urer) y
la linea de la cuerda.

Radio de borde de Lirsea de curvatura media {divide por la mitad

ataque s parte superior @ inferior del perfil)

Angulo de atague Borde de salids

Uls

Cuerda, ¢ /
Barde de stague ri

Linea de cuerda Angule de borde
de salida

Figura 4. Partes de un perfil aerodinamico.

Fuente: Almazo D.

Los parametros geométricos que tienen un efecto sobre el rendimiento
aerodindmico de un perfil alar incluyen: el radio del borde de ataque, la linea de
curvatura media, el espesor maximo y la distribucion del espesor del perfil, y el angulo
de borde de salida.

Un flujo de aire sobre un perfil aerodindmico produce una distribucion de fuerzas
sobre la superficie del perfil. La velocidad de flujo a través de los perfiles
aerodinamicas aumenta sobre la superficie convexa resultando en una presion media
mas baja en el lado de “succion” de la superficie aerodindmica en comparacion con el

lado cdncavo o de “presion” del perfil aerodindmico. Mientras que, la friccion viscosa
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entre el aire y la superficie del perfil aerodinamico retarda el flujo de aire en cierta

medida al lado de la superficie.

Fuerza de levantamianto

\ Momento de cabeceo

Fuerza de arrastre \
/

Cuerda

Flujo de aire

/

-
— /4
Figurab. F

cuerda (c), la direccién de las fuerzas positivas y momentos se indica por el sentido

de la flecha.

Fuente: Almazo, D.

Como se muestra en la figura 5, la resultante de todas estas fuerzas de presion y
friccion es generalmente resuelta en dos fuerzas y un momento que acttan a lo largo
de la cuerda a una distancia de c/4 desde el borde de ataque (a un cuarto de la cuerda):

Fuerza de levantamiento o sustentacion: es perpendicular a la direccion del flujo

de aire entrante. La fuerza de sustentacion es una consecuencia de la presion

desigual en las superficies superior e inferior del perfil aerodinamico.

Fuerza de arrastre: es paralela a la direccion del flujo de aire en sentido contrario.

La fuerza de arrastre es debido tanto a las fuerzas de rozamiento viscoso en la

superficie del perfil aerodinamico y a una presion desigual sobre las superficies

del perfil orientada hacia y lejos de la corriente de aire entrante.

Momento de cabeceo: es alrededor de un eje perpendicular a la seccion

transversal del perfil aerodinamico.

2.2.12. Parametro adimensional NUmero de Reynolds.

El parametro adimensional mas importante para definir las caracteristicas de las
condiciones de flujo de fluidos es el nimero de Reynolds. EI nimero de Reynolds (Re),

es definido por:
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— (Ec.1)

— viscosidad cinemética.

U y L son velocidad y duracion que caracterizan a la escala del flujo. Estos
pueden ser la velocidad de la corriente de entrada, Uviento y la longitud de la cuerda en
un perfil aerodindmico.

Los perfiles aerodindmicos tridimensionales tienen envergadura finita y los
coeficientes de fuerza y de momento se ven afectados por el flujo alrededor del extremo
del perfil.

Datos de perfiles aerodindmicos de dos dimensiones, por otra parte, se supone
que tienen envergadura infinita (sin efectos en los extremos de los perfiles). Los datos
de perfiles de dos dimensiones se miden de tal manera que de hecho no hay flujo de
aire alrededor del extremo del perfil aerodinamico en la seccion de prueba.

Los coeficientes de fuerza y de momento para el flujo alrededor de objetos
bidimensionales se designa por lo general con un subindice en letra mindscula, como
en Cq por sus siglas en ingles, para el coeficiente de arrastre de dos dimensiones. En
ese caso, las fuerzas medidas son fuerzas por unidad de area o envergadura.

Coeficientes de sustentacion y arrastre que se miden para el flujo alrededor de
los objetos tridimensionales se designan generalmente con un subindice de letras
mayusculas, como en Cp.

El disefio de un rotor utiliza generalmente coeficientes bidimensionales,
determinados para una gama de angulos de ataque y nimero de Reynolds, en las
pruebas en tanel de viento. El coeficiente de sustentacion de dos dimensiones se define

como:

(Ec.2)
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El coeficiente de arrastre de dos dimensiones se define como:

(Ec.3)

Y el coeficiente de momento de cabeceo es:

(Ec.4)

U= velocidad del flujo no perturbado

A= area del perfil aerodindmico proyectada.

c= longitud de cuerda del perfil aerodinamico

I= envergadura del perfil aerodindmico

Los coeficientes de sustentacion, arrastre y momento de cabeceo de un perfil
aerodinamico se generan por la variacion de la presion sobre la superficie del perfil
aerodindmico y la friccion entre el fluido y el perfil.

Las variaciones de presion son causadas por los cambios en la velocidad del
fluido que puede ser entendido utilizando el principio de Bernoulli, que establece que
la suma de la presion estatica y la presién dindmica (suponiendo flujo sin friccion) son
constantes.

A medida que el flujo se acelera alrededor del borde de ataque redondeado, la
presion cae, dando lugar a un gradiente de presion negativo. A medida que el flujo de
aire se acerca al borde de salida, se desacelera y la aumenta la presion de la superficie,
resultando en un gradiente de presion positiva.

Si, dado el disefio de perfil aerodinamico y el angulo de ataque, el fluido se
acelera mas sobre la superficie superior que sobra la superficie superior que sobre la
superficie inferior del perfil aerodinamico, entonces hay una fuerza de elevacion neta.

Del mismo modo, el momento de cabeceo es una funcion de la integral de los
momentos de las fuerzas de presion aproximadamente a un cuarto de la cuerda del

perfil aerodinamico.
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Las fuerzas de arrastre son el resultado tanto de la distribucion de presion sobre
el perfil aerodindmico y la friccion entre el flujo de aire y el perfil aerodinamico. La
componente neta de la distribucion de presiones en la direccion del flujo resulta en
arrastre debido a la presién. El arrastre debido a la friccion estd en funcién de la
viscosidad del fluido y disipa la energia en el campo de flujo.

El arrastre también ocasiona el desarrollo de dos regiones diferentes de flujo, uno
mas lejos de la superficie del perfil aerodinamico, donde los efectos de friccidon son
despreciables y la capa limite, inmediatamente al lado de la superficie del perfil
aerodindmico, donde dominan los efectos de friccion. En la capa limite, la velocidad
aumenta desde cero en la superficie del perfil aerodinamico a la del flujo sin friccion
fuera de la capa limite. La capa limite en un alabe de un rotor puede variar en espesor
de un milimetro a decenas de centimetros.

El flujo en la capa limite puede ser laminar (suave y constante) o turbulento
(irregular con vortices tridimensionales). En el borde de ataque del perfil aerodindmico,
el flujo es laminar. Por lo general, en algin punto corriente abajo, el flujo en la capa
limite se vuelve turbulento debido a la interaccién entre la viscosidad y fuerzas de
inercia no lineales causa una “transicion” al flujo cadtico, flujo turbulento. Las capas
limites laminares dan lugar a fuerzas de friccion mucho mas bajas de lo que lo hacen
las capas limite turbulentas. EIl gradiente de presion del flujo tiene un efecto

significativo en la capa limite, como se observa en la figura 6.

Prassirs dacraaning
Velooly incraasng

iy v ¥

Fressune increasmng
-
Vakocity decreasing
- -

Figura 6. Efectos de los gradientes de presion favorables (decrecientes) y adversos

(aumento) en la capa limite.

Fuente: Almazo, D.
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2.2.13. Teoria del momento y teoria del elemento pala o alabe.

Un rotor se compone de perfiles aerodindmicos que generan sustentacion en
virtud de la diferencia de presion a través del mismo perfil, produciendo el mismo
cambio de paso de la presion que se ve en el analisis de disco actuador.

La teoria del momento se refiere a un analisis del volumen de control de las
fuerzas en ele alabe basado en la conservacion del momento lineal y angular. La teoria
del elemento pala se refiere a un analisis de las fuerzas en una seccién del alabe, como
funcién de la geometria del alabe. Los resultados de estos enfoques se pueden combinar
en lo que se conoce como el modelo combinado y en inglés como Strip Theory o Blade
Element Momentum (BEM).

En la teoria del momento, las fuerzas sobre los alabes de un rotor y las
condiciones de flujo en los alabes pueden ser derivadas considerando la conservacion
del momento ya que la fuerza es la velocidad de cambio de momento.

En la teoria del elemento pala, las fuerzas sobre los alabes de un rotor, se pueden
expresar como funcién del angulo de ataque y los coeficientes de sustentacion y
arrastre. Como se muestra en la figura 7, para este analisis, se supone que el alabe se
divide en N secciones (0 elementos). Se hacen las siguientes suposiciones:

No hay interaccion aerodinamica entre los elementos (por lo tanto, no hay flujo

radial).

Las fuerzas sobre los alabes estdn determinadas exclusivamente por las

caracteristicas de sustentacion y arrastre de la forma del perfil aerodindmico de

los alabes.

En el andlisis de las fuerzas en la seccion del alabe, se debe sefialar que las fuerzas
de sustentacion y arrastre son perpendiculares y paralelas, respectivamente, para un
efectivo, o relativo, fluido.
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Figura 7. Esquema de elementos de pala o alabe, radio (r), radio rotor (R), velocidad

Fuente: Almazo, D.

2.2.14. Caracteristicas del flujo en una turbomaquina axial.

El flujo a través de una turboméaquina axial es tridimensional por naturaleza; el
flujo llega a los alabes con una componente predominantemente axial y circunferencial
y es reflectado tangencialmente, apareciendo una variacion de la velocidad entre la cara
de la succién y la cara de presion de los alabes, distorsionandose la superficie de
corriente por la componente radial inducida; ademaés, la curvatura del cubo y de la
carcasa pueden inducir componentes radiales.

Sobre las caras de los alabes se desarrolla la capa limite, dando lugar a la
aparicion de estelas en su parte posterior generandose un blogueo del canal de paso
entre dos alabes y de pérdidas de energia del fluido. Existe asimismo una interaccion
entre la capa limite sobre los alabes y la que se desarrolla sobre el cubo y sobre la
carcasa. Estas ultimas estan sometidas a los vortices y gradientes de presion existentes
entre las caras de los alabes.

Como la velocidad disminuye en la capa limite, se genera un movimiento radial,
acumulandose el fluido de la capa limite en el espacio formado por la cara de succion
de los alabes y el cubo o la carcasa, formandose una turbulencia que puede inducir una
separacion extensiva de la capa limite de los alabes. Por tanto, un flujo secundario se
superpone sobre el flujo principal, provocando la aparicion de grandes zonas de flujo
de baja energia y de importantes cambios locales de velocidad.
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El desarrollo de la capa limite sobre los contornos sélidos en una turbomaquina
juega un papel importante en su funcionamiento y, por tanto, en su disefio, en el que el
efecto de la capa limite se puede tener en cuenta mediante la introduccion de factores
de correccion los cuales corrigen la suposicion de un flujo enviciado. Estos factores de
correccion estan basados en datos experimentales y dan una estimacion empirica del
efecto de la capa limite. Sin embargo, con la tendencia hacia maquinas de mayor
velocidad de rotacion y mayor flujo masico, la influencia de la capa limite se convierte
en critica en la fase de disefio, y alli es donde entra la modelacion mediante técnicas de
aproximacion numeérica.

El célculo bidimensional del flujo con capa limite a traveés de una turbomaquina
no proporciona una mayor descripcion del fendmeno. La razon es que el
comportamiento de la capa limite en alabes de turboméaquinas es muy diferente al
comportamiento predicho por la teoria bidimensional, dicha teoria predice las
caracteristicas de un flujo que no varia en direccion radial.

En los alabes de una turbomaquina, las variaciones radiales del flujo y de la capa
limite no pueden ser ignoradas, esto da lugar a la aparicion de flujos secundarios debido
a que el flujo posee una componente normal a la direccion principal, y provoca el
desplazamiento y acumulacion de fluido de baja energia. Estos flujos provienen
principalmente de la holgura existente entre los alabes y la carcasa, de vortices y
gradientes de presion, de efectos centrifugos y del movimiento relativos entre los alabes
moviles y la carcasa.

Las pérdidas de energia que se producen en la punta de los &labes de un ventilador
axial constituyen un porcentaje elevado de las pérdidas totales. Como estas pérdidas
son el resultado del desplazamiento y acumulacién de fluido proveniente de la capa
limite, las mejoras en la eficiencia de la maquina dependeran del esfuerzo realizado en
comprender la naturalezay las causas de estos fendémenos y en la busqueda de métodos
para tenerlos en cuenta en el disefio.

La holgura entre partes moviles y partes fijas produce también un flujo

secundario, y la deflexion de la capa limite existente sobre el cubo y la carcasa antes

28



de llegar a los alabes induce un vortice que modifica la direccion principal del flujo.
Un fluido secundario adicional se debe al efecto de la fuerza centrifuga sobre la capa
limite de los alabes impulsando al fluido hacia la punta de los alabes.

Pueden existir otro tipo de fendbmenos no estacionarios como el bombeo y el
desprendimiento rotativo. Estos fendmenos tienen lugar si el caudal de funcionamiento
disminuye de forma que el aumento del angulo de ataque del flujo sobre los alabes hace
que se separe la capa limite sobre la cara de succion. La fuerza centrifuga impulsa al
fluido de la zona de separacion hacia la punta del labe; en esta zona aumenta la presion
y provoca un aumento del flujo a través del espacio formado entre el alabe y la carcasa.
Este proceso provoca un régimen inestable de funcionamiento y aparece una fuerza
oscilante sobre el alabe que da lugar a una vibracion sobre el rodete.

Aunque se han disefiado muchos tipos de turbomaquinas con métodos empiricos,
alcanzado un funcionamiento plenamente satisfactorio, sin embargo, el uso de técnicas
de aproximaciéon numérica y la dinamica de fluidos computacional han contribuido a
mejores disefios, mas eficientes y menos costosos.

2.2.15 Modelacion matematica

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

Ecuacidn de la continued

En la ecuacion 5 se expresa la ecuacion de continuidad como:
— (Ec.5)

Donde y es la divergencia de la velocidad y el
término — en realidad expresa la derivada material D/Dt, esta forma de la ecuacién

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
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cambia durante su trayecto D /Dt=0, se puede ver que la ecuacién de continuidad

se expresa en forma diferencial (Ec. 6) y vectorial (Ec. 7) respectivamente:

—_ = — (Ec.6)
(Ec.7)
Ecuacién de momentum.
En la ecuacion 8 se expresa la ecuacion de momentum como:
_ (Ec.8)

Como se muestra en la ecuacion 9 el esfuerzo cortante , esta relacionado

con la velocidad de deformacion por:
- (Ec.9)

Las ecuaciones diferenciales de momentum se pueden escribir para flujos

incompresibles, utilizando la derivada material (Ec. 10, 11y 12):

_ - (Ec.10)

- - (Ec.11)

—_— - (Ec.12)
Y en forma vectorial:
S (Ec.13)

Se han afladido tres ecuaciones adicionales a la ecuacion de continuidad para

obtener cuatro ecuaciones y cuatro incégnitas, u, v, wy p. Con las condiciones de
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frontera iniciales apropiadas, es posible obtener una solucion que nos dé un campo
de velocidad y presion para este flujo incompresible.
Ecuacion de la energia total

Como se muestra en la Ecuacion 14 la ecuacion de energia total se expresa

asi:
— (Ec.14)
Donde es la entalpia total, relacionada con la entalpia estatica h(T, p)
por la siguiente ecuacion:
— (Ec.15)
El término representa el trabajo debido a los esfuerzos viscosos y
es llamado término de trabajo viscoso.
El término representa el trabajo debidoa las fuentes

de momentum externo y se desprecia en la actualidad.

Ecuacién de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones que definen
el comportamiento dinamico de un fluido. Derivan de aplicar los principios de
conservacioén de la mecanica y de la termodinamica al fluido, de donde se obtiene
una formulacion integral que generalmente se suele transformar en una
formulacion diferencial més practica. Existen diferentes formulaciones para estas
ecuaciones, en funcion del problema que se desea resolver.

Muchos fluidos exhiben una relacién 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 isotropico (las propiedades del fluido
son independientes de la direccion) es posible relacionar las componentes del

esfuerzo y los gradientes de velocidad empleando sélo dos propiedades del fluido,
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velocidad-gradiente, conocidas como ecuaciones constitutivas, se presentan en las

ecuaciones:

_ — — (Ec.16)

— - — (Ec.17)

— _ — (Ec.18)

Para la generalidad de los gases, y con exactitud para los gases
monoatomicos, el segundo coeficiente de viscosidad esta relacionado con la

viscosidad como se muestra en la ecuacion:
— (Ec.19)

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

negativo de los tres esfuerzos normales es igual a la presion, es decir:
_ (Ec.20)

Utilizando las ecuaciones 16, 17 y 18, 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 hipétesis de Stokes:

— = —— — — — (Ec.21)

—  — —— — — — (Ec.22)
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—  — —— — — — (Ec.23)

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 ecuacién de continuidad permite reducir las ecuaciones

anteriores como muestra las ecuaciones:

_ - (Ec. 24)

— — (Ec. 25)

—  — (Ec. 26)

Estas se denominan ecuaciones de Navier-Stokes; con estas tres ecuaciones
diferenciales y la ecuacién 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
solucidn 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:

— = = (Ec. 27)
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- - — (Ec. 28)

(Ec. 29)
Donde se ha utilizado el operador Laplaciano:

(Ec. 30)

Combinando lo anterior, las ecuaciones de Navier-Stokes adoptan la forma

vectorial como:
S (Ec. 31)

Esta forma nos permite utilizar las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando
otros sistemas de coordenadas (rectangulares, cilindricas y esféricas). (J.
Anderson, 2002).

2.2.16. Modelo de turbulencia eddy viscosity

Mataix, C. (1998). 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 hipétesis supone que los esfuerzos de
Reynolds pueden estar relacionados con los gradientes de velocidad promedio y la
viscosidad de “Eddy”, a través de la hipdtesis del gradiente de difusion. Se representan

mediante:
— (Ec. 32)

Donde es la viscosidad turbulenta o viscosidad de Eddy.
Anéloga a la hipdtesis de viscosidad de Eddy, la difusividad de Eddy es la
hip6tesis 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 33:
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(Ec. 33)

Donde , el nimero de turbulencia de Prandtl.

Las ecuaciones anteriores sélo pueden expresar los términos de las fluctuaciones
de la turbulencia en funcion de la velocidad promedio si la viscosidad turbulenta  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 ecuacion escalar de transporte se pueden expresar como:
— (Ec. 34)

Donde B es la suma de las fuerzas en el cuerpo y es la viscosidad efectiva

definida en la ecuacion:
(Ec. 35)
Y p” es la presion modificada definida por:
_ - (Ec. 36)

2.2.17. Modelo de turbulencia kappa- epsilon (k- )

ElI modelo de turbulencia empleado para el flujo multifasico es una
generalizacion del modelo K — para una sola fase. Implementando el modelo K —
solo para la fase continua no teniendo en cuenta los efectos de la fase dispersa sobre la

turbulencia de la fase continua. Mataix, C. (1998).

— (Ec. 37)

- - (Ec. 38)

Donde:

k=energia cinética de turbulencia
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= Disipacion viscosa
El modelo k — tiene cinco constantes, que garantizan la homogeneidad
dimensional. Las cuales son:
Cu=0,09
Ci1=144
C2=192
k=10
=13
Si bien los modelos estandar de dos ecuaciones, como el modelo k — , dan
una buena prediccién para muchos problemas de fluidos en ingenieria, existen
otras aplicaciones para las cuales estos modelos pueden no ser los més 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 - épsilon son las siguientes:
Ventajas:
Sélo se necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno.
Resultados satisfactorios para una gran cantidad de flujos.
Es el modelo turbulento méas ampliamente utilizado en la mayoria de
flujos en aplicaciones industriales.
Se dispone de leyes de pared desarrolladas como condiciones de
contorno para este tipo de modelos.
Desde el punto de vista de modelado computacional, presenta mejor
rendimiento en flujo rotacional.
Inconvenientes:
Implementacién mas compleja que los modelos algebraicos debido a la
introduccidn de dos ecuaciones diferenciales adicionales.

Pobres resultados en casos como: flujos no confinados, flujos con grandes
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gradientes longitudinales, flujos turbulentos completamente desarrollados en
conductos no circulares.
2.2.18. Modelo de turbulencia kappa-omega k —
Una de las ventajas de la formulacion k —  es el tratamiento para zonas cercanas
a la 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. EI modelo k— asume que la viscosidad turbulenta esta
relacionada con la energia cinética de la turbulencia (C. Mataix, 1998), mediante la

relacion siguiente:

— (Ec. 39)

Donde = Rata de disipacion especifica

El punto inicial de la presente formulacion es que el modelo k —  desarrollado
por Wilcox resuelve dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética de la
turbulencia, k y otra para la frecuencia de la turbulencia.

Ecuacién k.

— (Ec. 40)

Ecuacidn

_ — _ (Ec. 41)

Las variables independientes, la densidad, , y el vector de velocidad, U, son
tratadas como variables conocidas provenientes del método de Navier-Stokes. Pk es la
tasa de produccion de turbulencia, la cuales se calculan en el modelo k — .

2.2.19. Modelo shear stress transport (SST)

Mataix, C. (1998) 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
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obtiene limitando la formulacion 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.

2.2.20. Modelos de la capa limite

Mataix, C. (1998) La capa limite es la zona del campo fluido pr6xima a un
contorno solido 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 numeérica 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 proxima
a dicha frontera. Esto implica una densidad de mallado muy elevada, necesaria
para capturar los distintos fenébmenos 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.

2.2.21. Niveles de aproximacion numérica

El desarrollo de las técnicas numéricas 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
numeérica es conocer las variables fisicas a partir de la resolucién numeérica 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
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aproximacion que aparece es el planteamiento del modelo fisico-matematico que
defina el comportamiento real de un determinado flujo. Dicho modelo matematico
estd 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 bésicas 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 céalculo de una serie de
variables dependientes. Desafortunadamente, debido a la complejidad de las
ecuaciones diferenciales que aparecen, a la complejidad geométrica de los flujos,
y a la complejidad de las condiciones de contorno iniciales, no resulta posible
obtener soluciones analiticas de dichas ecuaciones de gobierno.

Establecidas las ecuaciones de gobierno resulta imprescindible introducir
una segunda aproximacion al problema. La forma clasica 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 solucion 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 solucién analitica exacta resulta bastante complicado establecer
de antemano qué hipoétesis sirven y cuales son descartables y, por tanto, en
cualquier simulacion aplicada a la Mecéanica 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
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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 aproximacién a
la que debe someterse no sélo es de orden descriptivo respecto a su contorno, sino
gue ademas ha de establecerse la definicidn 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 nimero 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 donde finalmente se conoceran
los valores de las variables fluidas. La definicion de estos puntos es lo que se
denomina 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 célculo y que define el nivel de aproximacién 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 discretizacion 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 evolucién de
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las variables con el tiempo.

Finalmente, se pueden manipular las ecuaciones eliminando ciertos términos
cuya influencia en un determinado problema se considere despreciable. La
conclusién de que algun término no afecta a la solucién 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 cuestién es de importancia
capital en la Mecéanica de Fluidos y esta en el origen de cualquier estudio
experimental. Desde el punto de vista numérico, la eliminacion de algun término
en las ecuaciones introduce lo que se denomina nivel de aproximacion dinamico
de las ecuaciones consideradas.

Resumiendo, desde el modelo matemaético (ecuaciones diferenciales no
lineales) que aproxima la realidad fisica en un medio continuo se llega a un
numero finito de ecuaciones algebraicas que eliminan algin término de las
ecuaciones de partida y que aproximan la evolucion 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 calculo. En definitiva, se establece un nivel de aproximacién numérico
limite por debajo del cual sera imposible acercarse al valor real de las variables en
los puntos elegidos. Sin embargo, desde un punto de vista ingenieril, el proceso
descrito es perfectamente valido y ha significado a lo largo de la evolucion de las
técnicas numéricas, la posibilidad de mejorar disefios y ahorrar mucho esfuerzo
gue de otra manera supondria trabas insalvables a la evolucion de muchos sectores
industriales. En la figura 8 se muestra graficamente la panoramica explicada en
este apartado. (ANSYS CFX-SolverTheory Guide, 2017)
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Figura 8. Técnicas de aproximacion numérica en MF.
Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide.

2.2.22. Método de solucién numeérica.

(J. Anderson, 2002) Existen dos métodos fundamentales para el disefio y el
andlisis 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
construccién de modelos que son ensayados en instalaciones, mientras el segundo,
el calculo 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 métodos 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
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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, ningin modelo de turbulencia es universal
y una buena solucion en CFD de flujo turbulento depende de que tan apropiado
sea el modelo de turbulencia aplicado. A pesar de esta limitacion, los modelos
estandares producen resultados razonables para muchos problemas préacticos de
ingenieria. Continuando con lo antes dicho, se tiene que el punto de partida de
cualquier método numeérico es el modelo matematico, la seleccién 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 solucién es
designando un modelo para una ecuacién en particular seleccionada.

2.2.23. Método de discretizacion.

Después de seleccionar el modelo matematico, se tiene que elegir un método
de discretizacién apropiado, un método de aproximacion 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 méas 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 més apropiados para
alguna clase de problemas que otros. A menudo la preferencia es determinada por
la actitud del desarrollador. (ANSYS CFX-SolverTheory Guide, 2017).

2.2.24. Mallado o discretizacion numérica.

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
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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 solucion en un numero finito de subdominios (elementos,
voliumenes de control, etc.). Algunas de las opciones disponibles son las
siguientes:

Mallas regulares 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 9 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 esté en (i=4, j=3).

Figura 9. Malla estructurada.
Fuente: ANSYS CFX-SolverTheory Guide.
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El mallado estructurado o regular estd 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 s6lo una vez. Esto permite que
las lineas de una seleccion en particular sean enumeradas consecutivamente. La
posicién de cualquier punto de la cuadricula (o el volumen de control) dentro del
dominio es excepcionalmente identificado para la seleccién de dos o tres
dimensiones. Esta es la estructura de cuadricula mas simple, ya que es de manera
I6gica 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 10.

F I —— —

Figura 10. 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 solucién geométrica simple. Otra
desventaja es que podria ser dificil controlar la distribucién 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 solucién y un
desperdicio de recursos. Este problema es exagerado en los casos de 3D. Las
celdas largas también podrian afectar la convergencia adversamente.

Mallas estructurado en bloque

En las cuadriculas estructuradas en un bloque, hay dos (o mas) niveles de
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subdivision del dominio solucién. Sobre el nivel rugoso, hay bloques en el que
son relativamente grandes los segmentos del dominio; su estructura podria ser
irregular y pueden o 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 11 un mallado estructurado de bloque con combinacion en
las interfaces, es designado para el célculo de la circulacién del flujo en 2D

alrededor de un canal cilindrico y contiene tres bloques.

o
;";'"'“H-'r e i

] -'.-.-r-" _fi--'-l'!'rl-ul-f-_l-—o—o— -F

Figura 11. Mallado estructurado con interfaz ajustada.
Fuente: A. Pérez y C. Garre.

En la figura 12 se presenta un mallado estructurado en bloque sin ajuste en
la interface; usado para calcular la circulacién alrededor de un hidrodeslizador
sumergido (hydrofoil). Consta de cinco bloques de cuadriculas de diferentes
tamafios. Esta clase de cuadricula es mas flexible que los previos, cuando admite
el uso de cuadriculas méas finas en las regiones donde es requerida una gran
resolucion. El no ajuste en las interfaces puede ser tratado de una manera
completamente conservadora. La programacién 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 bloques).
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Figura 12. Mallado estructurado en bloque 2D sin interfaces ajustadas.
Fuente: A. Pérez y C. Garre.

Las cuadriculas estructuradas con bloques con superposicion se muestran en
la figura 13. En la region de superposicion, las condiciones de bordes para un
bloque son obtenidas interpolando la solucion del otro blogue (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 mas 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. Este tipo de cuadricula

no es usada a menudo, aunque tiene sus partidarios.
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Figura 13. Mallado compuesto en 2D.

Fuente: A. Pérez y C. Garre.

Cuadriculas (mallado) poco estructuradas
Consta de celdas de varias formas, cominmente se emplean tridngulos o
cuadrilateros (2D) o tetraedros o hexaedros (3D). Se generan dos mallas no

estructuradas para el mismo dominio que el de la figura 9, con la misma
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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 iy 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 de CFD (usualmente antiguos) estan escritos de manera
especificas para mallas estructuradas, estos convergen con mayor rapidez y con
mayor exactitud, por utilizar la identificacidn 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.

A continuacién, 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 14 (a) malla triangular no estructurada y 14 (b) malla
cuadrilatera no estructurada. La celda sombreada en (a) es levemente sesgada.

Util para configuraciones muy complicadas, es el tipo de cuadricula mas
flexible que puede ajustarse al limite de un dominio de solucion 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 hecha de forma ortogonal, el radio de aspecto es facilmente controlado, y la

cuadricula puede ser refinada facilmente a nivel local. La ventaja de la flexibilidad
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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.

(b)

Malla triangular no estructurada. Malla cuadrilatera no estructurada.

Figura 14. Malla no estructurada.

Fuente: A. Pérez y C. Garre.

Las mallas poco estructuradas son usadas con métodos de elemento finitos,
y cada vez maés, con los métodos de volumen finitos. Los cddigos de computacion
para cuadriculas poco estructuradas son més flexibles. No necesitan ser cambiados
cuando la cuadricula es refinada a nivel local, o cuando son usados los elementos
o volumenes de control de formas diferentes. Sin embargo, la generacién del
mallado y el preprocesamiento son generalmente mas dificiles. Un ejemplo de una

cuadricula poco estructurada, se muestra en la figura 15.

Figura 15. Ejemplo de mallado no estructurado en 2D.

Fuente: A. Pérezy C. Garre.
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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 resolucién mucho mas fina que las
no estructuradas para el mismo numero de celdas. Las celdas de mallas
estructuradas son mas delgadas y estan muy compactadas cerca del lado derecho
a diferencia que las celdas de mallas no estructuradas (ver figura 11)

Se debe enfatizar que sin importar el tipo de malla que se vaya a utilizar
(estructurada o no estructurada, cuadrilatera o triangular, etc.), es la calidad de la
malla lo que es mas imprescindible para soluciones confiables de CFD. En
particular, debe tenerse cuidado que cada una de las celdas no esté muy sesgada
porque esto puede crear dificultades e inexactitudes en convergencia en la
solucién numérica. La celda de la figura 16 (a) es una celda con sesgo
moderadamente alto, es la desviacion respecto de la simetria. Existen varias clases
de sesgo, tanto para celdas de dos como de tres dimensiones, el tipo de sesgo
apropiado para celdas bidimensionales es el sesgo equilatero, definido en la

ecuacion:

(EC. 42)

Dénde: y son los angulos minimo y méximo (en grados) entre
dos lados cualesquiera de la celda. es el angulo entre dos lados de una celda
equilatera ideal con el mismo namero de lados.

En celdas triangulares el =60° y para celdas cuadrilateras =90°.
Se muestra mediante la ecuacion 2.66 que 0< <1 para cualquier celda de 2D.
Por definicidn, un tridnguloequilatero tiene sesgo cero. De la misma manera, un
cuadrado o rectangulo también tienen sesgo cero. Un elemento triangular o
cuadrilatero muy distorsionado podria tener un sesgo inaceptable alto (figura 16
(b)). Algunos paquetes de generacion de malla emplean esquemas numeéricos para

emparejar la malla con el fin de reducir el sesgo.
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Uno de los factores que afectan la calidad de la malla pueden ser los cambios
abruptos en el tamario de celda, esto conduce al programa de CFD a dificultades
numéricas o de convergencia. También, las celdas con una razén de sus
dimensiones muy grande a veces pueden causar problemas. Aunque es posible
reducir la cantidad de celdas al usar una malla estructurada en vez de una no
estructurada, depende de la forma del dominio computacional.

A continuacion, se muestra el sesgo (a) para un tridngulo equilatero, donde
tiene sesgo cero, pero para un triangulo muy distorsionado tiene un sesgo alto. (b)
de manera similar se muestra un rectangulo que tiene sesgo cero, pero una

cuadrilatera muy distorsionada que tiene sesgo alto.

{a) Celdas triangulares.

SEsgo Cero Sesgo alto

|b) Celdas cuadrildteras.

Sesgo cero Sesgo alto

Figura 16. Sesgo en celdas.
Fuente: A. Pérez y C. Garre.

Mallas hibridas

Una malla hibrida es la que combina regiones o bloques de mallas
estructuradas y no estructuradas. Por ejemplo, se puede juntar una malla
estructurada cercana a una pared con un bloque de malla no estructurada fuera de
la region de influencia de la capa limite. Con frecuencia se emplea una malla
hibrida para permitir alta resolucion cerca de una pared sin necesitar alta

resolucion lejos de la pared. Cuando se genera cualquier tipo de malla
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estructurada, no estructurada e hibrida, debe tenerse cuidado siempre de que cada
una de las celdas no esté muy sesgada. (A. Perez y C. Garre, 2011)
2.2.25 Procedimiento para la solucion en CFD

Para resolver de manera numérica las ecuaciones de gobierno del problema
a estudiar en este trabajo se tienen los siguientes pasos:

Elegir un dominio computacional y se genera una malla (conocida también
como red de nodos); este dominio se divide en muchos elementos pequefios
llamados celdas. Para dominios de dos dimensiones (2D), las celdas son
areas, mientras que para dominios tridimensionales (3D) las celdas son
volimenes. Un dominio computacional es la regidn en el espacio en la cual
las ecuaciones de movimiento se resuelven mediante la CFD. Una celda es
un subconjunto pequefio del dominio computacional. Los limites de un
dominio bidimensional se denomina lados, y los limites de un dominio
tridimensional se llaman caras.

Especificar las condiciones de frontera en cada lado del dominio

computacional (flujos 2D) o en cada cara del dominio (flujos 3D).

Seleccionar el tipo de fluido (agua, aceite, gasolina, entre otros), junto con

las propiedades del fluido (temperatura, densidad, viscosidad, etc). La

mayoria de los paquetes de CFD tienen integrada bases de datos de
propiedades de algunos fluidos.

Los valores de la primera aproximacion para las variables del campo de flujo
se especifican para cada celda. Estas son condiciones iniciales, que podrian ser
correctas 0 no, pero son necesarias como punto de partida, para que la iteracion
pueda seguir. Al comenzar con los valores de la primera aproximacion, las formas
discretizadas de las ecuaciones de gobierno se resuelven por iteracion, en el centro
de cada celda. Si se trasladan todos los términos de la ecuacién 2.39 a un lado para
obtener cero del otro lado de la ecuacidn, la solucion numérica seria “exacta”

cuando al sumar todos estos términos, el residuo, se volviera cero para cada celda
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del dominio en una solucion de CFD, esta suma nunca es cero, pero suele
disminuir al hacer las iteraciones. Un residuo se considera como una medida de la
desviacion de una solucién numérica para determinada ecuacién de conservacion
o transporte respecto a la solucion exacta, se debe monitorear el residuo promedio
relacionado con cada ecuacion de conservacion o transporte para ayudar a
determinar cuando converge la solucion. A veces se necesitan cientos, o hasta
miles, de iteraciones para que converja la solucién a una solucion final. Cuando
converge la solucidn, las variables del campo de flujo como la velocidad y la
presién se trazan y analizan graficamente, Los usuarios pueden definir ay analizar
otras funciones particulares que se forman mediante combinaciones algebraicas
de variables de campo de flujo. La mayoria de los paquetes de CFD tienen
integrados post- procesadores, disefiados para analizar el campo de flujo de
manera grafica y rapida, también hay paquetes post-procesadores autbnomo. Las
propiedades globales del campo de flujo, como la caida de presion, las propiedades
integrales, como las fuerzas (de sustentacion y de arrastre), los torques que actian
sobre un cuerpo, se calculan a partir de la solucion que se obtiene por
convergencia. Con la mayoria de los paquetes de CFD esto puede hacerse “sobre
la marcha” a medida que proceden las iteraciones, en numerosos casos, de hecho,
es aconsejable monitorear estas cantidades junto con los residuos durante el
proceso de iteracion; cuando converge una solucién, las propiedades globales e
integrales deben establecerse en valores constantes también. (ANSYS CFX-
SolverTheory Guide, 2017).
2.2.26. Verificacion de la geometria

Para determinar si la convergencia de la solucién numérica es fiable, existen
algunos criterios computacionales basados en la calidad del mallado que permiten
corroborar la veracidad de los resultados.

Verificacién de ejes “silver edge checking”

Realiza una busqueda de los ejes mas pequefios en la geometria, los cuales
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pueden producir una malla de baja calidad en regiones cercanas a estos; usando
como criterio el valor de tolerancia de longitud minima de un eje, 1,60x10[mm].
Verificacidon de caras “silver face checking”
Es un factor de verificacion de geometria que relaciona el perimetro con el
area para cada cara. Caras con un factor de “SliverFace” pueden resultar en mallas
con una pobre calidad superficial. EI Sliver Factor es calculado mediante la

siguiente ecuacion:

(Ec. 43)

El valor maximo permisible de “Sliver Factor” es 25.

Verificacion de la distorsion “parametrization face checking”

Es un parametro que mide la distorsion de las caras, la maxima distorsion
aceptada normalmente es 10. (ANSYS CFX-SolverTheory Guide, 2017).

2.2.27 Calidad de la malla

Usar una malla con adecuada calidad es una parte importante para controlar
los errores de discretizacion. La calidad de la malla puede ser medida mediante el
célculo de tres valores principalmente como lo son:

Ortogonalidad de mallado “mesh ortogonality”

El concepto de malla ortogonal se refiere al &ngulo entre caras de elementos
adyacentes o el angulo entre ejes de elementos adyacentes, estén cerca de su
angulo éptimo (por ejemplo, 90° para cuadrilatero y los 60° para elementos de
caras triangulares). La medida mas relevante de la ortogonalidad de la malla, se
ilustra a continuacién en la figura 17. Se trata del &ngulo entre el vector que une a
dos (volumen de control) nodos (s) y el vector normal en cada punto de integracion
de superficie (n) asociados con el borde. EI minimo angulo de ortogonalidad
aceptable es de 20°. (A. Pérez y C. Garre, 2011)
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Figura 17. Ortogonalidad del mallado.
Fuente: A. Pérezy C. Garre.

Factor de expansion de la malla “mesh expansion factor”

Este factor se refiere a la mayor tasa de cambio de volumen entre volimenes
de control adyacentes y se calcula de manera aproximada relacionando el radio
maximo con el radio minimo de volumenes de control adyacentes. EI “Mesh
expansion factor” recomendado para las aplicaciones es de 22. Un esquema de

este factor se puede observar en la figura 18.

Minimurm SI (ﬂ- Maximum

sector volume — sector volume
s

Figura 18. Factor de expansion de la malla.

Fuente: A. Pérez y C. Garre.

Aspecto de radio de la malla “mesh aspect radio”

El concepto de “MeshAspect Radio” estudia los elementos de la malla a
medida que estos se van estrechando en mayor medida y envuelve la relacién entre
la maxima distancia y la minima area adyacentes a cada nodo a través de todo el
dominio. Como se ilustra en la figura 19, un rango aceptable de “MeshAspect

Radio” seria <100.
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Figura 19. Aspecto del radio de la malla "MeshAspect Radio".
Fuente: A. Pérezy C. Garre.

2.2.28 Criterio de convergencia (RMS).

El Residuo llamado “Raiz Cuadrada Media”, RMS por sus siglas en inglés
“Root Mean Squar”, consiste en sumar todos los residuos del dominio, determinar
la media de los residuos y por altimo calcular la raiz cuadrada de la media
obtenida. Una medida de cuan bien converge la solucién puede ser obtenida por
el trazado de los residuos para cada ecuacion al final de cada intervalo de tiempo
de la simulacion (iteracion) o “TimeStep”. Para la determinacion del valor de
RMS razonable para evaluar la convergencia pueden tenerse en cuenta los
siguientes lineamientos:

Valores por encima de 1x10* puedan ser suficientes para obtener una
evaluacion cualitativa del campo de flujo

1x10™ es una convergencia relativamente precisa, pero puede ser suficiente
para muchas aplicaciones de ingenieria

1x10° representa una buena convergencia y usualmente suficiente para la
mayoria de aplicaciones de ingenieria.

1x10® & menor representa una convergencia bastante alta y es
ocasionalmente requerida para problemas sensibles a la geometria. En muchos
casos no es posible obtener este nivel convergencia, particularmente utilizando un
programa de solucion de ecuaciones de precision simple. (ANSYS CFX-
SolverTheory Guide, 2017).

2.3 Definicidn de términos basicos

Aerodindmica: Es la rama de la mecéanica de fluidos que estudia las acciones que
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aparecen sobre los cuerpos solidos cuando existe un movimiento relativo.

Alabe: Un é&labe es la paleta curva de una turbomaquina o maquina de fluido
rotodinamica.

Densidad: Es la magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de una
sustancia. Su unidad en el Sistema Internacional es kilogramo por metro cubico
(kg/m3), aunque frecuentemente también es expresada en g/cm3. La densidad es una
magnitud intensiva.

Din&dmica de Fluidos Computacional “CFD”: Es una de las ramas de la mecénica de
fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas
sobre el flujo de fluidos.

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.

El nimero de Reynolds: Es una relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas
inerciales que acttan sobre un fluido.

Fluido: Es una sustancia en la fase liquida o en la gaseosa, que se deforma de manera
continua bajo la influencia de un esfuerzo cortante.

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.

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

Mecanica de Fluidos: Es la rama de la fisica comprendida dentro de la mecanica de
medios continuos que estudia el movimiento de los fluidos, asi como las fuerzas que lo
provocan.

Presidn: Fuerza que ejerce un gas, un liquido o un sélido sobre una superficie.
Viscosidad de un fluido: Es una medida de su resistencia a las deformaciones

graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

En esta seccién del Proyecto de Grado se describen los métodos, técnicas y
procedimientos que se utilizaran para alcanzar el objetivo general que se plante6 al
inicio de la investigacion, el cual es, Caracterizar el flujo en perfiles de alabes en
maquinas de flujo axial utilizando técnicas de aproximacion numeérica, a fin de obtener
resultados precisos y aproximados a los conseguidos experimentalmente.

Segun Balestrini, M. (2002), “el marco metodoldgico define el disefio de la
investigacion, establece la poblacion y muestra bajo estudio, determina métodos y
técnicas de recoleccién de datos y establece los pasos para el desarrollo de la
investigacion” (p. 5).

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 funcion de su nivel, de acuerdo a
esto podemos clasificarlas en: Investigacion exploratoria, Arias, F. (2006). define como
“aquella que se efectla sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado y su
resultado constituye una vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel
superficial del tema.” (p.23), Investigacion descriptiva, Arias, F. (2006). define como
aquella que “consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo
con el fin de establecer su estructura o comportamiento.” (p.24), y la Investigacion
explicativa, segun Arias, F. (2006). establece que una investigacion explicativa es
aquella que “se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento
de relaciones causa y efecto.” (p.26).

Esta investigacion sera de tipo exploratoria, ya que se pretende Caracterizar el
flujo en perfiles de alabes en méaquinas de flujo axial utilizando técnicas de
aproximacion numeérica, y adelantos de la Dindmica de Fluidos Computacional o CFD.
3.2. Disefio de investigacion.

Segun Arias, F. (2006), define el disefio de la investigacion como “la estrategia



general que adopta el investigador para responder al problema planteado.” (p.26), lo
que da fundamento al objetivo de la investigacion.

En base al objetivo general, se concibe que el nivel de la actual investigacion sera
de tipo documental ya que en este se busca obtener y analizar datos provenientes de
materiales impresos u otro tipo de documentos para realizar la simulacion del campo
de flujo a través del dominio fluidizado que rodea a los distintos perfiles de alabes de
maquinas de flujo axial, en este caso con ayuda de una herramienta computacional
CFD. Por lo tanto, el estudio se encuentra alineado en este nivel documental.

Segun el Manual de trabajos de grado, de especializacion, maestria y tesis
doctorales de la UPEL (2006), la investigacion documental es:

el estudio de problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el
conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos
previos, informacion y datos divulgados por medios impresos,
audiovisuales o electrénicos. La originalidad del estudio se refleja en el
enfoque, criterios, conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones,
recomendaciones y, en general, en el pensamiento del autor. (p.6)

3.3. Nivel de investigacion.

El nivel de investigacion se refiere a la profundidad con la que se aborda el
estudio, el cual se clasifica como descriptivo para la presente investigacion, ya que se
tomaran las caracteristicas del fluido (aire), los alabes, las maquinas de flujo axial, las
cuales seran descritas en detalle para con ello obtener los requerimientos fundamentales
gue necesita la simulacion generando asi resultados confiables.

Segln Tamayo y Tamayo, M. (2004), establece que la investigacion descriptiva
“comprende la descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, y
la composicion o proceso de los fendomenos. El enfoque se hace sobre conclusiones
dominantes o sobre grupo de personas, grupo o0 cosas, se conduce o funciona en
presente.”, (p.35). En este orden de ideas, para Sabino, C (2002), la investigacion de
tipo descriptiva:

Trabaja sobre realidades de hechos, y su caracteristica fundamental es la de
presentar una interpretacion correcta. Para la investigacion descriptiva, su
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preocupacion primordial radica en descubrir algunas caracteristicas

fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos, utilizando

criterios sistematicos que permitan poner de manifiesto su estructura o

comportamiento. De esta forma se pueden obtener las notas que

caracterizan a la realidad estudiada. (p.62)

3.4. Poblacién y muestra.
3.4.1. Poblacion.

Tamayo y Tamayo, M. (2004), “La poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacidn poseen una caracteristica comun
la cual se estudia y da origen a los datos de la investigacién.”, (p.114). En este sentido,
la poblacion que se utilizara para la presente investigacion esta formada por todo tipo
de fluido que pasa a través de los alabes de cualquier maquina de flujo axial.

3.4.2. Muestra.

Balestrini, (2002), establece que “La muestra es una parte de la poblacion, o sea,
el nimero de individuos u objetos sefialados cientificamente cada uno de los cuales es
un elemento del universo.”, (p.141). En este caso la muestra seleccionada que sera
usada para la investigacion sera no probabilistica o intencional, la cual para Rodriguez
(2010) “Se toman para el estudio los elementos al alcance del investigador” (p.29), de
alli que el fluido a utilizar seré el aire y las maquinas de flujo axial seran: Ventilador
axial de la serie W de la marca MULTI-WING™, un turbocompresor LM2500 de la
marca GENERAL ELECTRIC y una turbina a gas SGT5-8000H de la marca
SIEMENS.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.5.1. Técnicas de Recoleccion de Datos.

Las técnicas de recoleccion de datos proporcionan al investigador la informacién
necesaria, oportuna y verdadera sobre el problema planteado. A través de la
recoleccion, no sélo se observa la realidad, sino que se fijan los lineamientos con los
cuales se puede dar soluciones a los objetivos de la investigacion.

En consideracion a este punto, Arias (2006), plantea que “Las técnicas de

recoleccion de datos son las distintas formas de obtener informacion.”, (p.53). Las
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técnicas de recoleccion de datos que se utilizaran en la presente investigacion seran la
observacion directa, la revision documental:

Observacion directa.

Segun Tamayo y Tamayo, M. (2004), la observacion directa puede describirse
como “Aquella en la cual el investigador puede observar y recoger datos mediante su
propia observacion” (p.18). Esta técnica es muy Util para el investigador ya que, con
ella, identifica y analiza la ejecucion de un proceso en especifico, permite establecer
que se esta haciendo, como se esta ejecutando, quien lo realiza, en qué momento y
cuanto tiempo se toma, donde se hace y porque se realiza.

La observacion tiende a obtener mayor sentido al nivel técnico del procesamiento
de datos, donde las tareas se cuantifican y describen més facilmente. Los requisitos que
se deben cumplir al realizar la observacién son los siguientes:

Tener propdositos claros y bien definidos.
Preciar el tiempo necesario de la observacion.
Controlar los resultados sisteméaticamente o por escrito.

En la presente investigacion, se aplicara para describir cada uno de los elementos
que integran la muestra bajo estudio (fluido, maquina de flujo axial). Se observara cada
elemento en accion, para con ello obtener la informacion necesaria que requiere la
simulacion y lograr asi el objetivo buscado.

Revision documental

Es una técnica de observacion complementaria, que se utiliza en caso de que
exista algun registro de acciones, programas y data historica. La revision documental
permite hacerse una idea del desarrollo y las caracteristicas de los procesos y también
de disponer de informacién que confirme o haga dudar de lo que el grupo entrevistado
ha mencionado.

Para Hurtado, J (2006), “Es una tecnica en la cual se recurre a informacion
escrita, ya sea bajo la toma de datos que pueden haber sido producto de mediciones

hechas por otros 0 como texto que en si mismo constituyen los eventos de estudio”
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(p.53). En esta investigacion se aplicara la técnica de revision documental, consultando
textos asociados a los sistemas de informacion digital en forma de presentaciones y
manuales; y de forma fisica mediante la clasificacion de documentos involucrados con
los elementos bajo estudio.

3.5.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos.

En cuanto a los instrumentos, Arias (2006), establece que los instrumentos de
recoleccion de datos pueden definirse como “cualquier recurso, dispositivo o formato
(en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”.
(p.68). Los instrumentos de recoleccion de datos que se emplearan en esta investigacion
son los siguientes:

Ficha de Observacion

Para la observacion directa, se hara uso de la ficha como material de recoleccion
de datos para la observacion, dado que es un instrumento de la investigacion de campo.
Este instrumento se utilizara para conocer y documentar los elementos bajo estudio y
para registrar, mediante un orden cronoldgico, préactico y concreto; datos importantes
que deberan ser analizados y verificados para el logro del objetivo propuesto.

Ficha bibliogréafica

Sera utilizard para registrar las caracteristicas técnicas y operativas de las
maquinas bajo estudio, basados en los manuales técnicos de las mismas, asi como las
caracteristicas fisico quimicas del fluido utilizado en la investigacion.

3.5.3. Técnicas de analisis de datos

En esta investigacion se va a realizar la caracterizacion del flujo en perfiles de
alabes en maquinas de flujo axial utilizando técnicas de aproximacion numérica, a fin
de establecer condiciones que permitan obtener resultados precisos y aproximados a
los obtenidos experimentalmente.

La posibilidad de realizar un ensayo fisico de la interaccion del fluido con un
modelo a escala de los &labes estudiados es realmente escasa, debido a la ausencia de

un banco experimental que posean los equipos necesarios para la realizacion de dichos
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ensayos. Es gracias a esto que el estudio del comportamiento de los &labes en un campo
de flujo debera ser realizado por medio del software de simulacion de Fluidos. La
metodologia a utilizar es mediante calculo por métodos numéricos bajo una
herramienta de dindmica de fluidos computacional (CFD).

3.6. Fases metodoldgicas.

Segun Sabino, C. (2002), “toda labor de investigacion requiere una metodologia
para desarrollarla, de manera tal que se pueda apreciar todas y cada una de los
elementos que componen la accion investigativa” (p.56) El presente trabajo de
investigacion las fases metodoldgicas se desarrollan de la siguiente manera:

Fase I: Establecimiento de las variables que intervienen en el comportamiento del
campo de flujo que pasa a través de los distintos perfiles de alabes de maquinas
de flujo axial.

En esta fase se desarrollar una caracterizacion de los elementos involucrados en
la investigacion. Primero se revisaran y documentaran las caracteristicas fisico
quimicas del flujo (aire). Después se determinaran las caracteristicas técnicas y
operativas de las maquinas de flujo axial seleccionadas. Luego se registraran los
procesos y comportamiento de las maquinas cuando el flujo de aire pase a través de
ellas, con esta informacion se estableceran las variables que caracterizan el
comportamiento del campo de flujo.

En este punto, como ya se menciond anteriormente, sera necesaria la aplicacion
de las siguientes técnicas de recoleccién de datos:

Revision documental.

Observacion directa
Fase I1: Modelado digital de los principales perfiles de alabes para maquinas de
flujo axial utilizando herramientas de dibujo asistido por computadora CAD.

Para la ejecucion de esta fase se utilizara la informacion obtenida en la fase
anterior. Se tomaran los perfiles de los alabes de las maquinas seleccionadas, las cuales

fueron caracterizadas en la fase anterior y con ello se digitalizaran a fin de modelarlas,
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utilizando herramientas de dibujo asistido por computadora (CAD).

Esta informacion permitira establecer una relacion entre las caracteristicas reales
de los perfiles de los alabes y la simulacion que se llevara a cabo para lograr el objetivo
de la investigacion.

Fase Il1: Configuracion del dominio fluidizado, las condiciones de borde del
modelo y las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo.

Dadas las variables y los datos cuantificados, que se obtuvieron en las fases 1y
2, se procederan a buscar las ecuaciones que permitan regir el campo de flujo tomando
las condiciones de borde del modelo y las caracteristicas técnicas y operativas de las
maquinas seleccionadas, para con ello poder establecer el dominio fluidizado, que es
necesario para simular el campo de flujo.

Fase IV: Simulacién del campo de flujo mediante una herramienta de dinamica
de fluidos computacional (CFD)

Una vez modelado los perfiles, caracterizado el flujo y establecido el dominio
del campo, se procedera a utilizar la herramienta dinamica de fluidos computacional
(CDF) para simular el campo de flujo y obtener datos de su comportamiento cuando
ocurren diversos problemas como la generacion de vortices, capa limite y torbellino.
Esta simulacion permitird caracterizar el flujo en perfiles de alabes en maquinas de
flujo axial a través de resultados precisos.

Fase V: Evaluacion de los resultados en forma de datos, graficos y videos mediante
una herramienta computacional de procedimiento matematico

Realizada la simulacion se tabularan los datos y se representaran a través de
gréficos y videos, a fin de compararlos con situaciones reales. Esta informacion sera
de gran relevancia a la hora de disefiar los perfiles de alabes ya que se podra predecir
su comportamiento cuando enfrenta situaciones reales que afectan su buen

funcionamiento.
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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, el cual es, Caracterizar el flujo en perfiles de &labes
en maquinas de flujo axial utilizando técnicas de aproximacién numérica, 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 Establecimiento de las variables que intervienen en el comportamiento del
campo de flujo que pasa a traves de los distintos perfiles de alabes de maquinas
de flujo axial.

El campo de flujo que se encuentra alrededor de los distintitos perfiles de &labes
de méaquinas de flujo axial ya mencionados, no se explica detalladamente en las
investigaciones existentes, o como los diferentes fendmenos se presentan dentro de la
misma, por otro lado, existe apoyo en el area de la dindmica de fluidos computacional
y del uso de técnicas de aproximacién numérica para lograr obtener resultados
deseados, pero no existen tantos en donde se detallen los diferentes comportamientos
que intervienen dentro de la misma, sin embargo, se hizo una investigacion
bibliogréfica en articulos (papers) y tesis de grado, donde se logr6é obtener algunas
variables que suministraron mucha informacion para guiar esta investigacion, como
seria el comportamiento del fluido de (aire) cuando fluye a traves de la geometria de
los alabes, de este modo se puede determinar las distintas variables que influyen en el
estudio de los fendmenos hidrodindmicos, tales como la capa limite, generacion de
vortice y turbulencia, dichas variables para el caso de la capa limite es la diferencia de
velocidades, en el caso de la generacion de vortices la viscosidad dinamica y para la

turbulencia la taza de disipacidbn de la energia cinética turbulenta (

).



4.2 Modelado digital de los principales perfiles de &labes para maquinas de flujo
axial utilizando herramientas de dibujo asistido por computadora CAD.

A continuacidon, se mostrara el modelado digital de los principales perfiles de
alabes para las maquinas de flujo axial ya mencionados, para ello se emplea una
herramienta de dibujo asistido por computadora Ilamado SOLIDWORKS , el cual nos
dara el disefio de los alabes para posteriormente realizarle las simulaciones.

4.2.1 Modelado digital del perfil del &labe del Ventilador axial de la serie W de
MULTI-WING™,
Se disefio el alabe del Ventilador axial de la serie W de MULTI-WING™ con

las dimensiones descritas anteriormente por medio de SOLIDWORKS .
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Figura 20. Vista del disefio del croquis del alabe.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 21. Recubrimiento del croquis del alabe.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 22. Vista del disefio del croquis (a) y extrusion del acople del alabe a 30mm

(b).

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 23. Disefio final del alabe del Ventilador axial de la serie W de MULTI-

WING™,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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4.2.2 Modelado digital del perfil de alabe de un Turbocompresor axial LM2500.
Ya que por falta de dimensiones en catalogos que permitan el modelado digital
de un Turbocompresor axial LM2500, se tomd para el disefi6 el alabe de un
Turbocompresor del trabajo de grado de Bernal y Salazar (2019) titulado “ESTUDIO
DEL FLUJO DE AIRE A TRAVES DE UN TURBOCOMPRESOR AXIAL
MEDIANTE EL USO DE TECNICAS DE APROXIMACION NUMERICAS”, el cual
se realizo por medio de SOLIDWORKS . Pero para efecto de la simulacion si se

contaran con los pardmetros de un Turbocompresor axial LM2500.

_mo

Figura 24. Vista del disefio del croquis del alabe.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 25. Vista de la extraccion del croquis del alabe a 110mm.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

68



Figura 26. Disefio final del &labe del Turbocompresor.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.2.3 Modelado digital del alabe de la Turbina axial SGT5-8000H.

Al igual que en el caso del Turbocompresor axial LM2500, que por falta de
dimensiones en catalogos que permitan el modelado digital de una Turbina axial SGT5-
8000H, se tomo para el disefid el alabe de una Turbina axial del trabajo de grado de
Alvarado (2009) titulado “UNA METODOLOGIA DE DISENO PARA TURBINAS
DE GAS DE FLUJO AXIAL?”, el cual se realizo por medio de SOLIDWORKS . Pero
para efecto de la simulacion si se contaran con los parametros de una Turbina axial
SGT5-8000H.

Figura 27. Vista del croquis del alabe de la Turbina axial.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 28. Vistas en secuencia de los croquis y el recubrimiento del perfil del alabe

de la turbina axial.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 29. Disefo final del alabe de la Turbina axial.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.3 Configuracion del dominio fluidizado, las condiciones de borde del modelo y
las ecuaciones de gobierno para el campo de flujo.

Para analizar los fendbmenos ya mencionados en los perfiles de alabes de
maquinas de flujo axial, las cuales son el ventilador, el turbocompresor y la turbina, se
tienen que tener en cuenta el flujo mésico, las revoluciones, las temperaturas y el &ngulo
de ataque con que estos alabes operan.

4.3.1 Configuracion del dominio fluidizado del Ventilador axial de la serie W de
MULTI-WING™,
Se import6 el dominio al Software ANSYS por medio de DesignModeler y se

le asigna el &ngulo de ataque.
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Figura 30. Importacion del dominio en DM con angulo de ataque de 12°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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4.3.1.1 Mallado del dominio fluidizado.
Se necesité mallar el dominio de modo que se refina los resultados de la
simulacion, por ello se introduce a Meshing para configurar el mallado.

(50 MM Mk g DN S ATOO R Pregact] - & X
fin B8 Yorw Ui Tl by [T od e T WS W I e |TY CEEERER & SR REFAq T s O
e - R L L B B Ll L
¥ Dohon borkeir P wuentom o || Wil s Ao fo 4 A A- A H AT
oy | el Tapdley, | i Gwmery | GhCovactes: | Sl B Wb fit WMt lmbirny | hved Srictor
e ¥

peay 05

TR

€ i STl /’\,
L]

18 Mabisters i Teleckas (Wbt [ 1 M VA Taipeed i - o

Figura 31. Vista del Dominio en Meshing.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Se procede a configurar el dominio para realizar el mallado
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Figura 32. Parametros de la configuracion del mallado.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 33. Resultado del mallado.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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4.3.1.2 Configuracion del dominio, condiciones de borde e interfaces.
Primeramente, se import6 el mallado previamente realizado, al software de

analisis numérico incorporado a la herramienta CFD.
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Figura 34. Vista del dominio para realizar su configuracion.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Ajustes bésicos (Basic Settings).

En un principio, se configura los parametros que rigen el dominio, para
seleccionar todo dominio se ubica por medio del comando location, una vez
encontrado, se selecciona “Fluid Domain” como tipo de dominio, posteriormente se
inserta el tipo de fluido necesario, el cual seria “Air at 25°C” el cual es representado
como aire, después se terminan de configurar las opciones como lo son; la presién de

referencia a 1 atm y la rotacion a (1200rpm).
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Figura 35. Ajustes basicos del Aire del dominio.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Modelos de fluidos (Fluid Models).

Se configura el modelo homogéneo y de transferencia de calor mas recomendable
para realizar la simulacién numerica. Para este trabajo se utiliz6 como modelo de
turbulencia, el modelo Kappa-Epsilon (k-
analizar los fendmenos. Se considera que el fluido se comporta como una sustancia
pura, para facilitar los calculos. Como modelo energético de transferencia de calor, se
selecciona el modelo isotérmico, ya que establece que el fluido no varia su temperatura
a lo largo de su recorrido por todo el dominio, por lo que se establece 288°K como la

temperatura del aire.
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Figura 36. Configuracion con transferencia de calor isotérmica a 288°K con

turbulencia k-
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Establecimiento de las condiciones de borde.

Se asigna sobre las superficies de todo el dominio, las propiedades fisicas y
caracteristicas conocidas de estas superficies, a partir del cual las ecuaciones de
gobierno se resolveran.

Se asignan cuatro condiciones de borde, la primera es la entrada del alabe
correspondiente al rotor, ubicada en la superficie de entrada del impulsor Ilamada
“Inlet”, la segunda condicion es la salida del rotor, llamada “Outlet” ubicada a la salida
del dominio, la tercera es la condicién de borde de pared llamada “Wall” ubicada en el
exterior del cilindro, la cuarta es la condicion de borde de pared llamada “Wall”
ubicada en el interior del cilindro

Se procede a configurar la condicion de borde “Entrada” como condicién de
borde de tipo inlet: en la ubicacion de la misma sobre la superficie de entrada al

impulsor es asignada automaticamente por el programa de analisis numérico, debido a
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que previamente en el proceso de mallado se le asigno a esta superficie el nombre de
“inlet”; posteriormente se establece esta condicion de borde como estacionaria.
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Figura 37. Configuracion de la entrada “Inlet”.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Ademas, se establecen las condiciones que aplicara el Inlet.
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Figura 38. Establecimiento de las condiciones del Inlet.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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A continuacion, se configura de igual modo la condicién de borde “Salida” de
tipo Outlet ubicada en la parte baja del dominio.
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Figura 39. Configuracion de la salida “Outlet”.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 40. Establecimiento de las condiciones del Outlet.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Seguidamente se configura la condicion de borde “Pared Externa” de tipo Wall,

ubicada en la parte externa del cilindro correspondiente al dominio.
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Figura 41. Configuracion de la pared externa “Wall”
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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De igual modo, se configura la condicion de borde “Pared Interna” de tipo Wall,

ubicada en la parte interna del cilindro correspondiente al dominio.
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Figura 42. Configuracion de la pared interna “Wall”.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

A continuacion, se introduce la configuracion de Symmetry (Simetria) en las
condiciones de borde del dominio correspondiente a las caras restantes.
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Figura 43. Configuracion de la Symmetry.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Configuracién de Solver.

La configuracion del Solver, se refiere a los criterios de convergencia que tendra
el software a la hora de realizar los célculos, para esto se ingresa al panel de
configuracion Solver control. Es aca donde se especifica el nimero maximo de
iteraciones o0 pasos a realizar para la convergencia, asi como el valor objetivo del
criterio de convergencia ya sea MAX o RMS.

Para el criterio de convergencia residual se coloca 1.E-4, este valor se selecciona
de acuerdo a las recomendaciones del manual de teoria del procesador de ecuaciones.
Para garantizar la convergencia de la solucion se colocan 500 iteraciones como limite,

valor que se toma luego de realizar varias pruebas a diferentes iteraciones.
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Figura 44. Configuracion basica de Solver.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.3.2 Configuracion del dominio fluidizado de un Turbocompresor axial LM2500.
Se import6 el dominio al Software ANSYS por medio de DesignModeler y al

cual se le asigna el &ngulo de ataque.
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Figura 45. Importacion del dominio en DM con angulo de ataque de 9°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.3.2.1 Mallado del dominio fluidizado.

Se necesitd mallar el dominio de modo que refina los resultados de la simulacion,
por ello se introduce a Meshing para configurar el mallado.
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Figura 46. Vista del Dominio en Meshing.
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Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Se procede a configurar el dominio para realizar el mallado
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Figura 47. Parametros de la configuracion del mallado.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 48. Resultado del mallado.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.3.2.2 Configuracion del dominio, condiciones de borde e interfaces.

Primeramente, se importd el mallado previamente realizado, al software de
analisis numérico incorporado a la herramienta CFD.

P R e e W e
HESLW e 4e 5 ARl éxnas O e ampl, L AF5B

5 SeNER § O w
- - " ——

Figura 49. Vista del dominio para realizar su configuracion.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Ajustes basicos (Basic Settings).

En un principio, se configura los parametros que rigen el dominio, para
seleccionar todo dominio se ubica por medio del comando location, una vez
encontrado, se selecciona “Fluid Domain” como tipo de dominio, posteriormente se
inserta el tipo de fluido necesario, el cual seria “Air at 25°C” el cual es representado
como aire, después se terminan de configurar las opciones como lo son; la presion de

referencia a 1 atm y la rotacion a (6000rpm).
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Figura 50. Ajustes basicos del Aire del dominio.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Modelos de fluidos (Fluid Models).

Se configura el modelo homogéneo y de transferencia de calor mas recomendable
para realizar la simulacién numérica. Para este trabajo se utiliz6 como modelo de
turbulencia, el modelo Kappa-Epsilon (k-
analizar los fendmenos. Se considera que el fluido se comporta como una sustancia
pura, para facilitar los calculos. Como modelo energético de transferencia de calor, se

selecciona el modelo isotérmico, ya que establece que el fluido no varia su temperatura
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a lo largo de su recorrido por todo el dominio, por lo que se establece 288°K como la

temperatura del aire.

Bl A s e loa e

HZ 4% = 90 5 AFPCsxEas o aEanpt, nds-%0

Tuiira D Pl forvs 0 yiErRusE D0y
e

Cotnis o Donlmalt v v i dan s |

Bwr frgy e oo

Vel i a
fymar ] -

Pl s |38[4

e ]
Sgkan AL =] [
Pt e -
edegrond Wtsonon ot ]
v—— o
Rtid L]

v amtator a
o m

Ll st vt L]

L w o

Figura 51. Configuracion con transferencia de calor isotérmica a 288°K con

turbulencia k-
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Establecimiento de las condiciones de borde.

Se asigna sobre las superficies de todo el dominio, las propiedades fisicas y
caracteristicas conocidas de estas superficies, a partir del cual las ecuaciones de
gobierno se resolveran.

Se asignan cuatro condiciones de borde, la primera es la entrada del alabe
correspondiente al rotor, ubicada en la superficie de entrada del impulsor llamada
“Inlet”, la segunda condicion es la salida del rotor, llamada “Outlet” ubicada a la salida
del dominio, la tercera es la condicién de borde de pared llamada “Wall” ubicada en el
exterior del cilindro, la cuarta es la condicion de borde de pared llamada “Wall”
ubicada en el interior del cilindro

Se procede a configurar la condicion de borde “Entrada” como condicién de
borde de tipo inlet: en la ubicacion de la misma sobre la superficie de entrada al
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impulsor es asignada automaticamente por el programa de analisis numérico, debido a
que previamente en el proceso de mallado se le asigno a esta superficie el nombre de

“inlet”; posteriormente se establece esta condicion de borde como estacionaria.
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Figura 52. Configuracion de la entrada “Inlet”.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Ademas, se establecen las condiciones que aplicara el Inlet.
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Figura 53. Establecimiento de las condiciones del Inlet.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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A continuacion, se configura de igual modo la condicién de borde “Salida” de
tipo Outlet ubicada en la parte baja del dominio.
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Figura 54. Configuracion de la salida “Outlet”.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 55. Establecimiento de las condiciones del Outlet.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

89



Seguidamente se configura la condicion de borde “Pared Externa” de tipo Wall,
ubicada en la parte externa del cilindro correspondiente al dominio.
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Figura 56. Configuracion de la pared externa “Wall”

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

De igual modo, se configura la condicion de borde “Pared Interna” de tipo Wall,
ubicada en la parte interna del cilindro correspondiente al dominio.
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Figura 57. Configuracion de la pared interna “Wall”.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

A continuacion, se introduce la configuracién de Symmetry (Simetria) en las
condiciones de borde del dominio correspondiente a las caras restantes.
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Figura 58. Configuracion de la Symmetry.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Configuracién de Solver.

La configuracion del Solver, se refiere a los criterios de convergencia que tendra
el software a la hora de realizar los célculos, para esto se ingresa al panel de
configuracion Solver control. Es aca donde se especifica el nimero maximo de
iteraciones o0 pasos a realizar para la convergencia, asi como el valor objetivo del
criterio de convergencia ya sea MAX o RMS.

Para el criterio de convergencia residual se coloca 1.E-4, este valor se selecciona
de acuerdo a las recomendaciones del manual de teoria del procesador de ecuaciones.
Para garantizar la convergencia de la solucion se colocan 500 iteraciones como limite,

valor que se toma luego de realizar varias pruebas a diferentes iteraciones.
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Figura 59. Configuracion basica de Solver.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.3.3 Configuracién del dominio fluidizado de una Turbina axial SGT5-8000H.
Al igual que el ventilador y el turbocompresor se importo el dominio al Software

ANSYS por medio de DesignModeler y al cual se le asigna el angulo de ataque.
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Figura 60. Importacién del dominio en DM con angulo de ataque de 2.4°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.3.2.1 Mallado del dominio fluidizado.

Se necesitd mallar el dominio de modo que refina los resultados de la simulacion,

por ello se introduce a Meshing para configurar el mallado.
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Figura 61. Vista del Dominio en Meshing.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Se procede a configurar el dominio para realizar el mallado.
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Figura 62. Parametros de la configuracion del mallado.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 63. Resultado del mallado.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.3.2.2 Configuracion del dominio, condiciones de borde e interfaces.

Primeramente, se import6 el mallado previamente realizado, al software de

analisis numérico inco

e il e e e el

rporado a la herramienta CFD.
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. Vista del dominio para realizar su configuracion.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Ajustes basicos (Basic Settings).

En un principio, se configura los parametros que rigen el dominio, para
seleccionar todo dominio se ubica por medio del comando location, una vez
encontrado, se selecciona “Fluid Domain” como tipo de dominio, posteriormente se
inserta el tipo de fluido necesario, el cual seria “Air at 25°C” el cual es representado
como aire, después se terminan de configurar las opciones como lo son; la presion de

referencia a 1 atm, la rotacién a (10300rpm).
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Figura 65. Ajustes basicos del Aire del dominio.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Modelos de fluidos (Fluid Models).

Se configura el modelo homogéneo y de transferencia de calor mas recomendable
para realizar la simulacién numérica. Para este trabajo se utiliz6 como modelo de
turbulencia, el modelo Kappa-Epsilon (k-
analizar los fendmenos. Se considera que el fluido se comporta como una sustancia
pura, para facilitar los calculos. Como modelo energético de transferencia de calor, se

selecciona el modelo isotérmico, ya que establece que el fluido no varia su temperatura
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a lo largo de su recorrido por todo el dominio, por lo que se establece 288°K como la

temperatura del aire.
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Figura 66. Configuracion con transferencia de calor isotérmica a 288°K con

turbulencia k-
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Establecimiento de las condiciones de borde.

Se asigna sobre las superficies de todo el dominio, las propiedades fisicas y
caracteristicas conocidas de estas superficies, a partir del cual las ecuaciones de
gobierno se resolveran.

Se asignan cuatro condiciones de borde, la primera es la entrada del alabe
correspondiente al rotor, ubicada en la superficie de entrada del impulsor llamada
“Inlet”, la segunda condicion es la salida del rotor, llamada “Outlet” ubicada a la salida
del dominio, la tercera es la condicidn de borde de pared llamada “Wall” ubicada en el
exterior del cilindro, la cuarta es la condicion de borde de pared llamada “Wall”
ubicada en el interior del cilindro

Se procede a configurar la condicion de borde “Entrada” como condicion de

borde de tipo inlet: en la ubicacion de la misma sobre la superficie de entrada al
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impulsor es asignada automaticamente por el programa de analisis numérico, debido a
que previamente en el proceso de mallado se le asigno a esta superficie el nombre de

“inlet”; posteriormente se establece esta condicion de borde como estacionaria.
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Figura 67. Configuracion de la entrada “Inlet”.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Ademas, se establecen las condiciones que aplicara el Inlet.
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Figura 68. Establecimiento de las condiciones del Inlet.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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A continuacion, se configura de igual modo la condicién de borde “Salida” de

tipo Outlet ubicada en la parte baja del dominio.
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Figura 69. Configuracion de la salida “Outlet”.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 70. Establecimiento de las condiciones del Outlet.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Seguidamente se configura la condicion de borde “Pared Externa” de tipo Wall,
ubicada en la parte externa del cilindro correspondiente al dominio.
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Figura 71. Configuracion de la pared externa “Wall”

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

De igual modo, se configura la condicion de borde “Pared Interna” de tipo Wall,
ubicada en la parte interna del cilindro correspondiente al dominio.
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Figura 72. Configuracion de la pared interna “Wall”.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

A continuacion, se introduce la configuracién de Symmetry (Simetria) en las
condiciones de borde del dominio correspondiente a las caras restantes.
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Figura 73. Configuracion de la Symmetry.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Configuracién de Solver.

La configuracion del Solver, se refiere a los criterios de convergencia que tendra
el software a la hora de realizar los célculos, para esto se ingresa al panel de
configuracion Solver control. Es aca donde se especifica el nimero maximo de
iteraciones o0 pasos a realizar para la convergencia, asi como el valor objetivo del
criterio de convergencia ya sea MAX o RMS.

Para el criterio de convergencia residual se coloca 1.E-4, este valor se selecciona
de acuerdo a las recomendaciones del manual de teoria del procesador de ecuaciones.
Para garantizar la convergencia de la solucion se colocan 500 iteraciones como limite,

valor que se toma luego de realizar varias pruebas a diferentes iteraciones.
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Figura 74. Configuracion basica de Solver.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

4.4 Simulacion del campo de flujo mediante una herramienta de dinamica de
fluidos computacional (CFD).

4.4.1 Convergencia de las simulaciones.

Mediante el uso de un procesador de ecuaciones incluido en el software ANSYS®
CFX®, se procede a la resolucion de las ecuaciones. Se fija un valor de RMS de 0,0001
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(1x10-4) como criterio de convergencia, el cual es un valor conservador para las
recomendaciones del fabricante del software de CFD las cuales para problemas
relacionados de ingenieria lo sugiere. De igual modo se selecciona un nimero maximo
de 500 iteraciones, esto con la finalidad de buscar que el objetivo residual sea el criterio
principal de convergencia.

La finalidad del analisis CFD es resolver ecuaciones de conservacion
(conservacion de la masa, cantidad de movimiento, modelo de turbulencia, ecuacién
de la energia, modelos adicionales para cerrar el sistema de ecuaciones, Rayleigh —
Plesset, entre otras). Por lo tanto, el anélisis de las curvas de conservacion para todos
los estados de la simulacion es vital para asegurar una correcta simulacion.

Este analisis es analogo para todos los estados de estudio, debido a que la
simulacion se comporta de manera similar, obteniendo curvas de convergencia con
resultados equivalentes.
4.4.1.1 Convergencia del campo de flujo en el perfil del alabe del ventilador axial
de la serie W de MULTI-WING™,

Momentum and Mass
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Gréfica 1. Representacion gréafica de convergencia de Masa 'y Momento con

angulo de ataque de 12°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Gréfica 2. Representacion grafica de convergencia de Turbulencia con angulo de

ataque de 12°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En grafico 1y 2 representa la convergencia del campo de flujo en el perfil del
alabe del ventilador axial de la serie W de MULTI-WING™ con un angulo de ataque

de 12°, ademas se le implemento una presion de entrada de 6,895 Kpa, un flujo masico
de 60 — y una velocidad de rotacion de 1200 RPM.

4.4.1.2 Convergencia del campo de flujo en el perfil del alabe de un

Turbocompresor axial LM2500.
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Grafica 3. Representacion grafica de convergencia de Masa y Momento con
angulo de ataque de 9°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Gréfica 4. Representacion grafica de convergencia de Turbulencia con angulo de

ataque de 9°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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En grafico 3 y 4 representa la convergencia del campo de flujo en el perfil del

alabe de un Turbocompresor axial LM2500 con un angulo de ataque de 9°, ademas se

le implemento una presion de entrada de 7 Kpa, un flujo masico de 10 — y una

velocidad de rotacion de 6000 RPM.
4.4.1.3 Convergencia del campo de flujo en el perfil del alabe de una Turbina axial
SGT5-8000H.
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Grafica 5. Representacion grafica de convergencia de Masa y Momento con

angulo de ataque de 2.4°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Grafica 6. Representacion grafica de convergencia de Turbulencia con angulo de

ataque de 2.4°.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En grafico 5y 6 representa la convergencia del campo de flujo en el perfil del

alabe de una Turbina axial SGT5-8000H con un angulo de ataque de 2.4°, ademas se
le implemento una presion de entrada de 25 Kpa, un flujo masico de 625 — y una

velocidad de rotacion de 10300 RPM.
4.5 Evaluacién de los resultados en forma de datos, graficos y videos mediante una
herramienta computacional de procedimiento matematico.
4.5.1 Estudio del campo de flujo en el perfil de un alabe de ventilador axial de la
serie W de MULTI-WING™,

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de los
distintos fendmenos ya mencionados, al que fue sometido el alabe del ventilador axial
de la serie W de MULTI-WING™.
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4.5.1.1 Evaluacion del resultado de la simulacion del fenédmeno de la capa limite
en el campo de flujo en el perfil del alabe de un ventilador axial de la serie W de
MULTI-WING™,

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la capa
limite, se tomaron por medio de planos ubicados a distintos niveles del perfil del &labe,
el cual permite detallar el comportamiento del aire en todo el campo de flujo.

De la Figura 75 a la 78, se observa en forma secuencial los distintos niveles que
se encuentra en el perfil del alabe para realizar el estudio del comportamiento del fluido
en cada uno de ellos, cada nivel que recorre el perfil del alabe va desde la zona méas
baja del perfil hasta la parte superior del mismo. Ademas, como se observa entre mas
cerca pasa el flujo de la raiz del perfil del alabe se aprecia un incremento de velocidad
y de desprendimiento de capa limite, en cambio entre mas se acerca a la punta del alabe
la velocidad disminuye y el desprendimiento de capa limite decrece.
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Figura 75. Vista del fendmeno de la capa limite en la raiz o base del perfil del &labe

del ventilador axial serie W MULTI-WING™,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 76. Vista del fendbmeno de la capa limite a un cuarto de la base del perfil

del alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 77. Vista del fenémeno de la capa limite a tres cuartos de la base del perfil

del alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 78. Vista del fendbmeno de la capa limite en parte superior del perfil del alabe

del ventilador axial serie W MULTI-WING™,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Al detallar las figuras 75y 76 es posible evidenciar como la velocidad del viento
cambia alrededor del perfil del alabe y como se comporta una vez abandona el sélido,
en la figura se observa que la velocidad circundante al perfil no es muy elevada, sin
embargo, esta sufre cambios al momento de enfrentarse con el sélido, cambios
encontrados en el borde de ataque y de salida del perfil, en dichos lugares la velocidad
aumenta su magnitud dejando en evidencia la diferencia en el comportamiento con la
velocidad encontrada en la cara frontal del alabe y la cara posterior del mismo,
encontrandose una menor velocidad en este y una mayor prolongacion de la misma.

En la figura 75 y 76 es posible comprender el comportamiento del flujo al
encontrarse con el perfil del alabe, en la base del mismo se observa como el flujo al
enfrentar el cuerpo se acumula en su superficie de la cara frontal y producto de su

geometria se ve disperso por su contorno llegando de esta forma a los bordes del alabe
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y saliendo a gran velocidad del mismo, esto se debe a la continua corriente de flujo que
provoca acumulacion contante en un area limitada, ademas se genera una zona cercana
a la cara frontal donde el fluido no posee la misma velocidad que el que se encuentra a
los bordes del perfil y por ello que se estanca hasta que este logra alcanzar la velocidad
necesaria para salir de esa zona. También se visualizan en la parte superior del sélido,
que en dicha zona no existe la acumulacion del flujo de forma contante, es por esto que
se crea un espacio en el que se producen remolinos de cierta cantidad de flujo que se
desvia a dicha zona, al existir poca entrada de flujo las velocidades presentes son de
baja magnitud en comparacion a las encontradas en los limites del s6lido. Ademas, en
parte inferior del perfil del alabe se detalla una zona donde el flujo posee una velocidad
menor generando que el mismo tienda a retraerse en forma de un remolino hasta que
logra salir de aquella zona por la acumulacion del flujo.

En la figura 77 se muestra el comportamiento del flujo a tres cuartos del &labe, y
es claramente visible que en el medio ha habido una disminucion de velocidad a la
salida del perfil. Ademas, se aprecia varias zonas tanto a la entrada del fluido como en
la salida donde la falta de continuidad y la poca acumulacion del mismo genere espacio
donde el fluido se retorne en forma de remolinos.

En la figura 78 se proporciona el comportamiento del flujo en la parte superior
del perfil del alabe, siendo este un lugar donde se encuentras las magnitudes de menor
valor dentro del dominio fluidizado, a pesar de ser la seccion mas pequefia del solido
este continua con el comportamiento visualizado anteriormente, en donde los focos
para el aumento de la magnitud son los bordes de ataque y salida. También se aprecian
pequerfias zonas casi imperceptibles donde el fluido se retorne en forma de remolinos
producto de la falta de acumulacion del mismo y su poca continuidad en forma
constante.

En la figura 79 se evidencia los cuatro cortes realizados en el alabe para llevar

acabo el efecto de la capa limite en la geometria del perfil del alabe.
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Figura 79. Vista del fendbmeno de la capa limite en forma secuencial del perfil del

alabe del ventilador axial serie W MULTI-WING™,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019).

4.5.1.2 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendomeno de la turbulencia
en el campo de flujo en el perfil del 4labe de un ventilador axial de la serie W de
MULTI-WING™,

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la
turbulencia, se aplicaron por medio de imagenes con distintos valores de la taza de
disipacion de la energia cinética turbulenta (TDECT) donde se detallan el efecto del
fendmeno en el perfil del alabe, y permite detallar dicho comportamiento en todo el
campo de flujo.

De la Figura 80 a la 82, se aprecia en forma ascendentes el valor de la taza de la
disipacion de la energia cinética turbulenta con respecto al fendmeno de la turbulencia
en el campo de flujo en el perfil del alabe. A cada incremento del valor de TDECT se
observa una disminucion del efecto del fendmeno de la turbulencia en el campo de flujo

que rodea el perfil del alabe.
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Figura 80. Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la

energia cinética turbulenta de 3x10* —— en el perfil del alabe de un ventilador axial

serie W MULTI-WING™,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 81. Vista del fendbmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la

energia cinética turbulenta de 3x106 —— en el perfil del alabe de un ventilador axial

serie W MULTI-WING™.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

113



S =

fradean
1 543eD0
LR T

FRLCP -]
e e

Figura 82. Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la

energia cinética turbulenta de 3x108 —— en el perfil del alabe de un ventilador axial

serie W MULTI-WING™.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 80, se detallan que el fendémeno de la turbulencia abarca la mayor
parte del campo de flujo que rodea el perfil del alabe, sin embargo, la turbulencia
presentada, aunque de un area notoria es de baja magnitud, ademas el valor de la taza
de la disipacion de la energia cinética turbulenta es el méas bajo con respecto al de las
figuras 81y 82, lo que influye en que la densidad del flujo sea menor y por ello es que
se obtiene que el fendmeno de la turbulencia abarca la gran parte del campo del flujo.

En las figuras 81 y 82 se aprecian una disminucion del fendmeno de la
turbulencia en el campo de flujo que rodea el perfil del alabe con valores de la taza de
disipacion de la energia cinética turbulenta mayores, esto se produce como ya se
menciond anteriormente, porque a menor valor de TDECT la densidad del flujo es
menor y el efecto de la turbulencia ocupa mayor porcentaje del campo de flujo, efecto
contrario ocurre en este caso ya que al tener mayor valor de TDECT se aumenta la
densidad del flujo y el efecto de la turbulencia ocupa menos espacio.
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4.5.1.3 Evaluacién del resultado de la simulacion del fendmeno de generacion de
vartice en el campo de flujo en el perfil del alabe de un ventilador axial de la serie
W de MULTI-WING™,

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la
generacion de vértices, se emplearon por medio de imagenes con distintos valores de
la frecuencia con que se generan los vortices, donde se detallan el efecto del fendmeno
en el perfil del alabe.

De la Figura 83 a la 85, se aprecia en forma ascendentes el valor de la frecuencia
de los vortices (nivel de frecuencia) con respecto al fendmeno de la generacion de
vortices en el campo de flujo en el perfil del alabe. A cada incremento del valor de la
frecuencia se observa una disminucion del efecto del fendmeno de la generacion de

vortices en el campo de flujo que rodea el perfil del alabe.
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Figura 83. Vista del fenémeno de la generacidn de vortices a un nivel de 0,01 en el

perfil del dlabe de un ventilador axial serie W MULTI-WING ™.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 84. Vista del fendbmeno de la generacion de vértices a un nivel de 0,02 en el

perfil del alabe de un ventilador axial serie W MULTI-WING™.,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 85. Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,03 en el

perfil del alabe de un ventilador axial serie W MULTI-WING ™.,
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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En la figura 83, se observa que alrededor del perfil del &labe se generan varios
vortices en proceso, sin embargo, la generacion de vortices presentada, aunque de un
area notoria es de baja magnitud, solo existe un foco de mayor incremento de presion
la cual se aprecia en la base o raiz del alabe.

En las figuras 84 y 85, se detallan un decrecimiento en la generacion de vortices
alrededor del del alabe, sin embargo, la generacidn de vortices presente sigue siendo
en su mayoria de baja magnitud, aunque todavia se mantiene el foco de mayor
incremento de presion en la misma ubicacion. El decrecimiento de este fendmeno a
mayor frecuencia se presenta porque, al tener una frecuencia de vértices mayor o lo
que es lo mismo, el nivel del vortice es mayor, el tiempo con que ocurre este fendmeno
también aumenta es por ello que se aprecian menos vortices en proceso alrededor del
perfil del alabe, pero con el mismo foco de mayor incremento de presion en la misma
ubicacion del mismo.

4.5.2 Estudio del campo de flujo en el perfil de un alabe del Turbocompresor axial
LM2500.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de los
distintos fenémenos ya mencionados, al que fue sometido el alabe del Turbocompresor
axial LM2500.
4.5.2.1 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de la capa limite
en el campo de flujo en el perfil del alabe de un Turbocompresor axial LM2500.

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la capa
limite, se tomaron por medio de planos ubicados a distintos niveles del perfil del &labe,
el cual permite detallar el comportamiento del aire en todo el campo de flujo.

De la Figura 86 a la 88, se observa en forma secuencial los distintos niveles que
se encuentra en el perfil del alabe para realizar el estudio del comportamiento del fluido
en cada uno de ellos, cada nivel que recorre el perfil del alabe va desde la zona méas
baja del perfil hasta la parte superior del mismo. Ademas, se aprecia que ay un aumento

de velocidad desde la base del perfil hasta la punta del mismo, ocasionando que las
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zonas de baja magnitud a medida que se sube por el perfil del alabe estas disminuyan

y el flujo de aire sea mas continuo.
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Figura 86. Vista del fendbmeno de la capa limite en la raiz o base del perfil del alabe

del Turbocompresor axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 87. Vista del fenémeno de la capa limite a la mitad del perfil del &labe del

Turbocompresor axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 88. Vista del fendbmeno de la capa limite en la parte superior del perfil del

alabe del Turbocompresor axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Al detallar la figura 86 es posible evidenciar como la velocidad del viento cambia
alrededor del perfil del alabe y cobmo se comporta una vez abandona el sélido, en la
figura se observa que la velocidad circundante al perfil es algo elevada, sin embargo,
esta sufre cambios al momento de enfrentarse con el sélido, cambios encontrados en el
borde de ataque y de salida del perfil, en dichos lugares la velocidad aumenta su
magnitud dejando en evidencia la diferencia en el comportamiento con la velocidad
encontrada en la cara frontal del alabe y la cara posterior del mismo, encontrandose
una mayor velocidad en este y una menor prolongacién de la misma.

En la figura 86 es posible comprender el comportamiento del flujo al encontrarse
con perfil del &labe, en la base del mismo se observa como el flujo al enfrentar con el
cuerpo se acumula en la superficie de la cara frontal y producto de su geometria se ve

disperso por su contorno llegando de esta forma a los bordes del alabe y saliendo a gran
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velocidad del mismo, esto se debe a la continua corriente de flujo que provoca
acumulacion contante en un area limitada, ademas se genera una zona cercana a la cara
posterior donde el fluido no posee la misma velocidad que el que se encuentra a los
bordes del perfil y por ello que se estanca hasta que este logra alcanzar la velocidad
necesaria para salir de esa zona. Ademas, en la parte superior del sélido, en dicha zona
existe la acumulacion del flujo de forma contante, es por esto que se crea un espacio
en la parte inferior del perfil que tiende que el flujo retorne en forma de remolinos, al
existir poca entrada de flujo las velocidades presentes son de baja magnitud en
comparacion a las encontradas en los limites del sélido.

En la figura 87 se muestra el comportamiento del flujo a la mitad de la geometria
del alabe, y es visible que en el medio ha habido un aumento de velocidad a la salida
del perfil. Ademas, se aprecia que el espacio generado en la parte posterior de la base
del perfil se ha disminuido en gran media, esto producto del aumento en forma continua
de flujo, donde la diferencia de velocidad no difiere de gran medida, pero a un asi se
sigue generando un pequefio espacio en la cara de la parte inferior del perfil del alabe.

En la figura 88 se proporciona el comportamiento del flujo en la parte superior
en el perfil del alabe, siendo este un lugar donde se encuentras las magnitudes de mayor
valor dentro del dominio fluidizado, en donde los focos para el aumento de la magnitud
son los bordes de ataque y salida. También se aprecian pequefias zonas casi
imperceptibles donde el fluido se retorne en forma de remolinos producto de la falta de
acumulacion del mismo y su poca continuidad en forma constante.

En la figura 89 se evidencia los tres cortes realizados en el &labe para llevar acabo

el efecto de la capa limite en la geometria del perfil del alabe.
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Figura 89. Vista del fendbmeno de la capa limite en forma secuencial del perfil del

alabe del Turbocompresor axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019).

4.5.2.2 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendomeno de la turbulencia
en el campo de flujo en el perfil del alabe de un Turbocompresor axial LM2500.

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la
turbulencia, se aplicaron por medio de imagenes con distintos valores de la taza de
disipacion de la energia cinética turbulenta (TDECT) donde se detallan el efecto del
fendmeno en el perfil del alabe, y permite detallar dicho comportamiento en todo el
campo de flujo.

De la Figura 90 a la 92, se aprecia en forma ascendentes el valor de la taza de la
disipacion de la energia cinética turbulenta con respecto al fendmeno de la turbulencia
en el campo de flujo en el perfil del alabe. A cada incremento del valor de TDECT se
observa una variacion del efecto del fendmeno de la turbulencia en el campo de flujo

que rodea el perfil del alabe.
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Figura 90. Vista del fenémeno de la turbulencia a una taza de la disipacién de la

energia cinética turbulenta de 3x10* —— en el perfil del alabe de un Turbocompresor

axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 91. Vista del fenémeno de la turbulencia a una taza de la disipacién de la

energia cinética turbulenta de 3x106 —— en el perfil del alabe de un Turbocompresor

axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 92. Vista del fendbmeno de la turbulencia a una taza de la disipacién de la

energia cinética turbulenta de 3x108 —— en el perfil del alabe de un Turbocompresor

axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 90, se detallan que el fendbmeno de la turbulencia abarca dos
pequefias partes del campo de flujo que rodea el perfil del alabe, sin embargo, la
turbulencia presentada, es de baja magnitud, ademas el valor de la taza de la disipacién
de la energia cinética turbulenta es el méas bajo con respecto al de las figuras 91y 92.

En las figuras 91 y 92 se aprecian un aumento del fendmeno de la turbulencia en
el campo de flujo que rodea el perfil del alabe con valores de la taza de disipacion de
la energia cinética turbulenta mayores, pero con la misma baja magnitud.
4.5.2.3 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendmeno de generacion de
vortice en el campo de flujo en el perfil del alabe de un Turbocompresor axial
LM2500.

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la

generacion de vortices, se emplearon por medio de imagenes con distintos valores de
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la frecuencia con que se generan los vortices, donde se detallan el efecto del fenémeno
en el perfil del alabe.

De la Figura 93 a la 95, se aprecia en forma ascendentes el valor de la frecuencia
de los vortices (nivel de la frecuencia) con respecto al fendmeno de la generacion de
vortices en el campo de flujo en el perfil del alabe. A cada incremento del valor de la
frecuencia se observa una disminucion del efecto del fendbmeno de la generacion de

vortices en el campo de flujo que rodea el perfil del alabe.
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Figura 93. Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,01 en el

perfil del &labe de un Turbocompresor axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 94. Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,02 en el

perfil del alabe de un Turbocompresor axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 95. Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,03 en el

perfil del alabe de un Turbocompresor axial LM2500.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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En la figura 93, se observa que alrededor del perfil del &labe se generan varios
vortices en proceso y dos vortices de gran tamarfio en la parte superior e inferior del
perfil del alabe, sin embargo, la generacion de vortices presentada, aunque de un area
notoria es de baja magnitud solo en la parte superior del alabe, pero en el medio y en
la base del mismo se detallan magnitudes mayores sobre todo en el vértice de la base
del perfil del alabe.

En las figuras 94 y 95, se detallan un decrecimiento en la generacidn de vortices
alrededor del del alabe, sin embargo, la generacion de vortices presente condiciones
similares, ademas se mantiene el foco de mayor incremento de presion en la misma
ubicacion. El decrecimiento de este fenOmeno a mayor frecuencia se presenta porque,
al tener una frecuencia de vortices mayor o lo que es lo mismo, el nivel del vortice es
mayor, el tiempo con que ocurre este fendmeno también aumenta es por ello que se
aprecian menos vortices en proceso alrededor del perfil del alabe, pero con el mismo
foco de mayor incremento de presion en la misma ubicacién del mismo.

4.5.3 Estudio del campo de flujo en el perfil de un alabe de una Turbina axial
SGT5-8000H.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de los
distintos fendmenos ya mencionados, al que fue sometido el alabe de una Turbina axial
SGT5-8000H.
4.5.3.1 Evaluacion del resultado de la simulacién del fendmeno de la capa limite
en el campo de flujo en el perfil del &labe de una Turbina axial SGT5-8000H.

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la capa
limite, se tomaron por medio de planos ubicados a distintos niveles del perfil del alabe,
el cual permite detallar el comportamiento del aire en todo el campo de flujo.

De la Figura 96 a la 99, se observa en forma secuencial los distintos niveles que
se encuentra en el perfil del alabe para realizar el estudio del comportamiento del fluido
en cada uno de ellos, cada nivel que recorre el perfil del alabe va desde la zona mas
baja del perfil hasta la parte superior del mismo. Ademas, se aprecia que ay un

crecimiento de velocidad desde la base del perfil hasta la punta del mismo, ocasionando
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que las zonas de baja magnitud a medida que se sube por el perfil del alabe estas

aumenten y el flujo de aire sea mas continuo.

Figura 96. Vista del fendbmeno de la capa limite en la raiz o base del perfil del &labe

de una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 97. Vista del fendémeno de la capa limite a 230 mm de la base del perfil del

alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 98. Vista del fendmeno de la capa limite a 460 mm de la base del perfil del

alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

Figura 99. Vista del fendmeno de la capa limite a 670 mm de la base del perfil del

alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Al detallar la figura 96 es posible evidenciar como la velocidad del viento cambia
alrededor del perfil del alabe y como se comporta una vez abandona el sélido, en la
figura se observa que la velocidad circundante al perfil es muy elevada, sin embargo,
esta sufre cambios al momento de enfrentarse con el solido, cambios encontrados en el
borde de ataque y de salida del perfil, en dichos lugares la velocidad aumenta su
magnitud dejando en evidencia la diferencia en el comportamiento con la velocidad
encontrada en la cara frontal del alabe y la cara posterior del mismo, encontrandose
una menor velocidad en este y una mayor prolongacién de la misma.

En la figura 96 es posible comprender el comportamiento del flujo al encontrarse
con perfil del alabe, en la base del mismo se observa como el flujo al enfrentar con el
cuerpo se acumula en la superficie de la cara frontal y posterior del perfil del alabe,
producto de su geometria se ve disperso por su contorno llegando de esta forma a los
bordes del alabe y saliendo a gran velocidad del mismo, esto se debe a la continua
corriente de flujo que provoca acumulacion contante en un area limitada, ademas se
genera un espacio no tan cercana a la cara frontal del alabe donde el fluido no posee la
misma velocidad que el que se encuentra a los bordes del perfil y por ello ocasiona que
aire retorne hacia el espacio de baja magnitud en forma de remolino.

En la figura 97 se muestra el comportamiento del flujo a 230 mm de la base de
la geometria del alabe, y es visible que en el medio ha habido un aumento de velocidad
a la salida del perfil. Ademas, se aprecia que el espacio generado en la parte superior
del perfil se ha incrementado, esto producto del aumento en forma continua de flujo,
donde la diferencia de velocidad no difiere de gran medida, pero aun asi se sigue
generando un espacio mayor en la parte no tan alejada de la cara de la parte superior
del perfil del alabe, esto se debe a que se presenta una acumulacion de flujo en la parte
inferior del perfil y que no se tiene un flujo continuo en la parte superior del perfil.

En las figuras 98 y 99 se proporciona el comportamiento del flujo en la parte
superior en el perfil del alabe, siendo este un lugar donde se encuentras las magnitudes
de mayor valor dentro del dominio fluidizado, en donde los focos para el aumento de

la magnitud son los bordes de ataque y salida. También se aprecian grandes zonas
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donde el fluido se retorne en forma de remolinos producto de la falta de acumulacion
del mismo y su poca continuidad en forma constante.
En la figura 100 se evidencia los tres cortes realizados en el alabe para llevar

acabo el efecto de la capa limite en la geometria del perfil del &labe.

Figura 100. Vista del fendmeno de la capa limite en forma secuencial del perfil del

alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019).

4.5.3.2 Evaluacion del resultado de la simulacion del fendomeno de la turbulencia
en el campo de flujo en el perfil del alabe de una Turbina axial SGT5-8000H.

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la
turbulencia, se aplicaron por medio de imagenes con distintos valores de la taza de
disipacion de la energia cinética turbulenta (TDECT) donde se detallan el efecto del
fendmeno en el perfil del alabe, y permite detallar dicho comportamiento en todo el
campo de flujo.

De la Figura 101 a la 103, se aprecia en forma ascendentes el valor de la taza de
la disipacion de la energia cinética turbulenta con respecto al fendmeno de la

turbulencia en el campo de flujo en el perfil del alabe. A cada incremento del valor de
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TDECT se observa una variacion del efecto del fendmeno de la turbulencia en el campo

de flujo que rodea el perfil del alabe.

o 0.500

Figura 101. Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la

1.000 {m)

energia cinética turbulenta de 3x10* —— en el perfil del alabe de una Turbina axial

SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 102. Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la

energia cinética turbulenta de 3x106 —— en el perfil del alabe de una Turbina axial

SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 103. Vista del fendmeno de la turbulencia a una taza de la disipacion de la
energia cinética turbulenta de 3x108 —— de una Turbina axial SGT5-8000H.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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En la figura 101, se detallan que el fendmeno de la turbulencia abarca la mayor
del campo de flujo y ademés de cubrir casi en su totalidad el perfil del alabe, sin
embargo, la turbulencia presentada, es de baja magnitud, ademas el valor de la taza de
la disipacion de la energia cinética turbulenta es el més bajo con respecto al de las
figuras 102 y 103.

En las figuras 101 y 103 se aprecian un decrecimiento del fendmeno de la
turbulencia en el campo de flujo que rodea el perfil del alabe con valores de la taza de
disipacion de la energia cinética turbulenta mayores, pero con la misma baja magnitud.
4.5.3.3 Evaluacién del resultado de la simulacion del fendmeno de generacion de
vortice en el campo de flujo en el perfil del alabe de una Turbina axial SGT5-
8000H.

Para el estudio y la apreciacion de los resultados de la simulacion de la
generacion de vértices, se emplearon por medio de imagenes con distintos valores de
la frecuencia con que se generan los vortices, donde se detallan el efecto del fenémeno
en el perfil del alabe.

De la Figura 104 a la 106, se aprecia en forma ascendentes el valor de la
frecuencia de los vortices con respecto al fenémeno de la generacion de vortices en el
campo de flujo en el perfil del alabe. A cada incremento del valor de la frecuencia se
observa una disminucion del efecto del fenomeno de la generacion de vortices en el

campo de flujo que rodea el perfil del alabe.
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Figura 104. Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,01 de

una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 105. Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,02 de

una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)
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Figura 106. Vista del fendmeno de la generacion de vortices a un nivel de 0,03 de

una Turbina axial SGT5-8000H.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 104, se observa que alrededor del perfil del labe se generan varios
vortices de gran tamafio en el perfil del &labe, sin embargo, la generacion de vortices
presentada, aunque de un area notoria es de baja magnitud solo en la parte media del
perfil del del alabe se detalla magnitudes mucho mas grandes.

En las figuras 105 y 106, se detallan un decrecimiento en la generacion de
vortices alrededor del del labe, ademas, la generacion de vortices presente condiciones
similares entre ellos, sin embargo, no presenta semejanza con los vortices generados
en la figura 104. El decrecimiento de este fendmeno a mayor frecuencia se presenta
porgue, al tener una frecuencia de vértices mayor o lo que es lo mismo, el nivel del
vortice es mayor, el tiempo con que ocurre este fendmeno también aumenta es por ello
que se aprecian menos vortices en proceso alrededor del perfil del alabe, pero con el

mismo foco de mayor incremento de presion en la misma ubicacion del mismo.
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4.5.4 Comparacion de los fendmenos estudiados en los perfiles de alabes de
maquinas axiales.

A continuacién, se comparan los distintos fendmenos estudiados entre los
distintos perfiles de &labes, para evaluar cbmo se comportan estos fenémenos al
interactuar con la geometria del perfil.
4.5.4.1 Comparacion del fendmeno de la capa limite en los tres perfiles de alabes
de maquinas de flujo axial.

Para la comparacion del fendmeno en los perfiles de los alabes se tomaran como

referencia las zonas superior e inferior del &labe. Con la finalidad de obtener

comparaciones con condiciones mas semejantes.

(@) (b) (©)

Perfil del Ventilador Perfil del turbocompresor Perfil de la turbina

Figura 107. Comparacion del fendmeno de la capa limite en la base de los perfiles de

los &labes.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 107, al comparar en la base del perfil las condiciones del flujo al
interactuar con la geometria del alabe, se detalla que al tener un borde de salida mas
pronunciado como en el caso del turbocompresor y la turbina se obtiene un incremento

en la velocidad del aire y a su vez se aprecia una acumulacion de flujo en su superficie.
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Ademas, se aprecia que al tener una geometria con torsion en ella como en el caso del
ventilador y la turbina, se obtienen espacios cercanos a la cara frontal del perfil del

alabe, donde el aire tiende a retornarse en forma de remolinos por la falta de

continuidad del flujo.
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Perfil del Ventilador  Perfil del turbocompresor Perfil de la turbina

Figura 108. Comparacion del fendmeno de la capa limite en la parte superior de los

perfiles de los &labes.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 108, se detalla al comparar el efecto del fendmeno en los perfiles de
los alabes que presentan una geometria torsionada como es caso del ventilador y la
turbina se aprecia un incremento de zonas de baja magnitud o espacios donde el aire
tiende a retornarse en forma de remolinos. Ademas, los perfiles con bordes de salida

pronunciados como el turbocompresor y la turbina presentan un incremento en la
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velocidad del flujo al momento de interactuar con la geometria del alabe, denotandose
como foco principal del aumento de velocidad es el borde de salida.
4.5.4.2 Comparacion del fenémeno de la turbulencia en los tres perfiles de alabes
de maquinas de flujo axial.

Para la comparacion del fenémeno en los perfiles de los alabes se tomaran como

referencia los valores de la taza de disipacion de la energia cinética turbulenta de 3x10*

—— y 3x10® ——. Con la finalidad de obtener comparaciones con condiciones mas

semejantes.

(@) (b) (©)

Perfil del Ventilador  Perfil del turbocompresor Perfil de la turbina

Figura 109. Comparacion del fendmeno de la turbulencia con taza de disipacion de la
energia cinética turbulenta de 3x10* —— en los perfiles de los alabes.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 109, se observa al comparar el efecto del fenémeno en los perfiles
de los alabes que presentan geometria torsionada como el caso de la turbina y el

ventilador que el efecto de la turbulencia abarca la mayor parte del campo de flujo.
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Caso contrario con alabes sin esta particularidad donde el efecto de la turbulencia solo

abarca una pequeia parte del campo de flujo.

= -..-::_._..-
-I -'V,,—n:v_r':__—” = —”:b ':‘-" = w{?..-.
(b) ©
Perfil del Ventilador  Perfil del turbocompresor Perfil de la turbina

Figura 110. Comparacion del fenémeno de la turbulencia con taza de disipacion de la
energia cinética turbulenta de 3x108 —— en los perfiles de los alabes.

Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 110, se aprecia al comparar el efecto del fendmeno en los perfiles de
los alabes que presentan geometria torsionada como el caso de la turbinay el ventilador
que el efecto de la turbulencia va disminuyendo. Caso contrario con alabes sin esta
particularidad donde el efecto de la turbulencia aumenta.
4.5.4.3 Comparacion del fendmeno de la generacion de vértice en los tres perfiles
de alabes de méquinas de flujo axial.

Para la comparacion del fenémeno en los perfiles de los alabes se tomaran como
referencia los niveles de generacion de vortices a 0,01 y 0,03. Con la finalidad de

obtener comparaciones con condiciones mas semejantes.
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Perfil del Ventilador Perfil del turbocompresor Perfil de la turbina

Figura 111. Comparacion del fenémeno de la generacion de vortices con nivel de

vortice de 0,01 en los perfiles de los alabes.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 111, se aprecia al comparar el efecto del fenémeno en los perfiles de
los alabes que presentan un borde de salida pronunciado como el caso de la turbina y
el turbocompresor que la generacion de voértices es mucho mayor en comparacion con
bordes de salida no tan pronunciado. Ademas, se observa que los vortices de mayor
magnitud del turbocompresor y la turbina presentes en la raiz del perfil del alabe tienen
mayor viscosidad dinamica en comparacion al vortice del ventilador presente en la raiz

del perfil del &labe.
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Perfil del Ventilador Perfil del turbocompresor Perfil de la turbina

Figura 112. Comparacion del fendmeno de la generacién de vortices con nivel de

vortice de 0,03 en los perfiles de los alabes.
Fuente: Ledezma y Ramirez (2019)

En la figura 112, se aprecia al comparar el efecto del fendmeno en los perfiles de
los alabes que presentan un borde de salida pronunciado como el caso de la turbina y
el turbocompresor que la generacion de vortices es sigue siendo mayor con respecto a
los no tan pronunciado, pero se observan menos vortices que en la figura 111, porque
el nivel del vértice es mayor lo que indica que la formacion del vortice tomara mas

tiempo.
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CONCLUSION.

Con la herramienta SolidWorks® se logré el modelado tridimensional de los
cuerpo de los alabes de flujo axial, poseyendo este en su seccion trasversal la geometria
caracteristica del perfil, la cual esta geometria es adquirida de los archivos del
fabricante y tesis de grado encontradas, de igual forma se procurd que la relacion
geométrica de los perfiles representara las condiciones reales de trabajo, se establecid
que la interaccion de la velocidad con el angulo de ataque del cuerpo se estableciera
por medio de una correlacion entre los diferentes programas utilizados.

En el presente trabajo se logro obtener numéricamente el campo de flujo a traves
del dominio fluidizado en los perfiles de los alabes de las maquinas de flujo axial, las
cuales fueron un turbocompresor, turbina y ventilador, para poder estudiar el
comportamiento de los fendmenos que se presentaron en el campo de flujo, los
fendomenos estudiados fueron la turbulencia, vortice y capa limite, a través de una
herramienta de dinamica de los fluidos ANSYS® Workbench CFX.

Cabe resaltar que al momento de simular los distintos perfiles alabes de maquinas
de flujo axial, en condiciones iguales entre ellas, se obtuvieron que no todos los perfiles
lograron converger en la simulacion, ocasionando que no se lograra simular los perfiles
de alabes de maquinas de flujo axial en las mismas condiciones, para ello se le aplicaron
condiciones de trabajo provista por catalogo a los distintos perfiles de alabes de
maquinas de flujo axial. Ademas, se realizd la comparacion de los distintos perfiles de
alabes en condiciones similares entre ellos, para obtener resultados deseados en la
comparacion.

Ya obtenido el comportamiento de los fendmenos en el campo flujo, se realizd
una comparacion del comportamiento de cada fendmeno en los perfiles de los alabes.
A los que se concluy6 para el caso de la capa limite en el perfil del alabe, es que, si la
geometria del perfil del alabe presenta bordes de salida pronunciados y areas concavas
0 convexas Se generar espacios 0 zonas de baja magnitud donde el flujo tiende a

retornar en forma de remolinos, ademas presentara un aumento de velocidad mayor en
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los bordes de salida pronunciado en comparacion de los no tan pronunciados, pero
cuando la geometria del &labe es torsionado tiende a generar espacios cercanos a la cara
frontal del perfil alabe.

Para el caso de la turbulencia en el perfil del alabe, es que si el perfil del alabe es
torsionado a menor taza de disipacion de la energia cinética turbulenta presenta mayor
efecto de turbulencia con magnitudes bajas, caso contrario para alabes que no presenten
torsidn en su geometria y ademas posean bordes de salida pronunciados. Pero si la taza
de disipacién de la energia cinética turbulenta es mayor los perfiles torsionados
presentan disminucién del efecto de la turbulencia, para el &labe que no presente
torcimiento en su geometria, pero borde de salida pronunciado se genera un aumento
del efecto de la turbulencia en campo de flujo.

Finalmente, para el caso de la generacion de vértices en los perfiles de alabes se
concluyd que en los perfiles de alabes que presentan bordes de salida mas pronunciados
la generacion de vortices es mucho mayor en comparacion con bordes de salida no tan
pronunciado. Ademas, se observa que los vortices de mayor magnitud del
turbocompresor y la turbina presentes en la raiz del perfil del &labe tienen mayor
viscosidad dinamica en comparacion al vortice del ventilador presente en la raiz del

perfil del alabe.
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RECOMENDACIONES

Luego de culminado este trabajo especial de grado, surgen algunas interrogantes
que se presentan interesantes de desarrollar en trabajos futuros. Alguna de ellas son las
siguientes:

Incluir en el pensum de Ingenieria Mecanica de la Universidad José Antonio
Paez una materia enfocada en el manejo de Software enfocados en el estudio
de dindmica de fluidos computacional, para de esta forma introducir a los
alumnos en este campo de estudio.

Realizar estudios de los distintos fendmenos en otros perfiles de alabes para
ventiladores de flujo axial.

Realizar estudios de los distintos fendmenos en la familia de turbinas y
turbocompresores axial LM2500+.

Realizar estudios de los distintos fendmenos en la familia de turbinas y

turbocompresores axial SGT+.
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