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TiTULO Y RESUMEN

Analisis CFD de turbina de turbocompresor

En este trabajo se analiza el modelo 3D de un prototipo de turbina de
turbocompresor mediante CFD para hallar su comportamiento aerodinamico durante su
funcionamiento a plena carga. Se realiza una simulacion en régimen transitoria con objeto
de simular el arranque, y otra simulacion cuasi-estacionaria. Con este analisis se pueden
extraer conclusiones sobre la eficiencia del diseno, y se pueden plantear alternativas o
mejoras.

La geometria esta basada en modelos de turbinas de turbocompresor reales, y se ha
creado utilizando el software CAD/CAE SolidWorks. Posteriormente se exporta a Ansys,
siendo procesada en el programa DesignModeler. Se realiza la malla mediante el programa
Ansys Meshing, y se procede a realizar las simulaciones en Ansys Fluent.

Analise CFD de turbina de turbocompresor

Neste traballo analizase o modelo 3D dun prototipo de turbina de turbocompresor
mediante CFD para determinar o seu comportamento aerodinamico durante o
funcionamento a plena carga. Realizase una simulacion en réxime transitorio co propésito
de simula-lo arranque, e outra simulacion cuasi-estacionaria. Con estes analises pddense
extraer conclusiéns sobre a eficiencia do desefio, e pddense plantear alternativas ou
melloras.

A xeometria esta baseada en modelos de turbinas de turboompresores reais, e foi
creada empregando o software CAD/CAE SolidWorks. Esta xeometria expértase a Ansys,
sendo procesada no programa DesignModeler. A malla credse e¢no programa Ansys
Meshing, e emprégase o programa Ansys Fluent para as simulacions.

CFD analysis of turbocharger turbine

In this bachelor thesis, a CFD analysis of a turbocharger will be carried out in order to
determine its aerodynamic performance when it works at full load. The start will be simulated
with a transient simulation, whereas the quasi-steady state will be simulated with a steady
state simulation. These analysis allow us to obtain conclusions about its design efficiency,
and contemplate further alternatives or improvements.

The geometry is based off comercial turbocharger turbine models, and was created
with the use of SolidWorks. Once created, it is exported to Ansys. It undergoes processing in
DesignModeler. After this processing a mesh is created in Ansys Meshing, and this mesh will
be used in Ansys Fluent for simulations.
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Capitulo 1: Antecedentes y objetivos
Jacobo Ulibarrena Diaz

1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS
1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Definicion y funcionamiento

Lo primero que se hara es explicar qué es un turbocompresor, especificar qué
componentes lo forman, cémo funciona y su cometido, y exponer sus caracteristicas
basicas.

Un turbocompresor -también llamado “turbo”- es un dispositivo que proporciona la
entrada de aire comprimido en un motor de combustién interna alternativo incrementando
asi la potencia, el par y la eficiencia del motor.

SECCION __
TURBINA

SECCION

COMPRESOR Salida de

descarga
de gazes

RAueda de
Enirada de la hurbina
decarga
™, de gases
Descarga de aire

Rueda del compresor  de| compresor

Entrada de
aire ambiente
al compresor

Figura 1. Diagrama con los elementos fundamentales de un turbocompresor. Fuente: Apuntes
asignatura "Maquinas Térmicas e Hidraulicas", EPS Ferrol.

Los elementos fundamentales son dos volutas conectadas entre si mediante un eje que
tiene alabes en sus extremos, y una valvula de descarga de gases, denominada wastegate
en inglés.

Un elemento que suele ir ligado al empleo de turbocompresores es el intercooler. Es un
intercambiador de calor, cuya finalidad es enfriar el aire caliente que sale del compresor
antes de que entre a la admision del motor, para obtener un aire mas denso y rico en
oxigeno, por ende, obteniendo mayor potencia. Este dispositivo se muestra en la siguiente
pagina.
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Figura 2. Intercooler. Fuente: https://www.carthrottle.com/post/how-intercoolers-add-power-and-why-
you-need-one/

A continuacién, se describira como funciona un turbocompresor.

Una de las volutas actua como turbina -aprovechando la energia de los gases de
escape para hacer girar los alabes de la turbina-, y la otra, como compresor, enviando aire
comprimido a la admision. Dependiendo del motor, el aire comprimido puede pasar por un
intercooler o ir directamente a la admision, aunque lo mas frecuente es que el aire se enfrie
antes de ser dirigido a la admision.

; Flujo_de aire comprimido
Camara de { AT TP Entrada de aceite
combuztion del Turbocharger

Rueda de
7 la turbina
Insercion de Descarga
aite ambiente > "}de gases
de escape

Ruedadel /
COMPresor -

Carburador

Figura 3. Esquema de funcionamiento de un turbo, con el recorrido de los gases. Fuente: Apuntes
asignatura “Maquinas Térmicas e Hidraulicas”, EPS Ferrol.

1.2 OBJETIVOS

El turbocompresor es una parte esencial en los motores turboalimentados, llegando al
extremo de que, si falla, cualquier motor sobrealimentado no puede funcionar
adecuadamente sin él, siendo asi un componente vital para el propulsor. Aparte de esto,
trabaja en condiciones altamente exigentes.

El régimen de giro que alcanzara la turbina de este TFG es de solo 79200 rpm; no
obstante, los modelos comerciales llegan a alcanzar velocidades de hasta 240000 rpm,
estando comprendido el valor habitual de giro maximo entre 100000 y 150000 rpm.

Se estudiara el par que da la turbina a plena carga. Esto es, a 79200 rpm y un flujo
masico de entrada de 0.2 kg/s; este flujo masico de entrada esta basado en un experimento
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que hizo Gregory David Uhlenhake para determinar el rendimiento de turbocompresores en
unas instalaciones experimentales. El valor usado en este TFG corresponderia al valor del
régimen de funcionamiento a plena carga de un turbocompresor para un motor de baja
potencia.

Se hara una simulacion CFD a 79200 rpm, con el flujo de aire mencionados arriba.

Al ser un prototipo y no tener conocimientos extensos de disefio de maquinas rotativas
no se ha podido conseguir un modelo que gire a mayor régimen. En el presente TFG se
analizara unicamente el comportamiento aerodinamico de la turbina, sin tener en cuenta el
régimen de funcionamiento del motor.

Los objetivos a alcanzar en este trabajo son los siguientes:

o Disefiar un prototipo de la parte de la turbina de turbocompresor (voluta y
alabes).

e Determinar de forma aproximada mediante software CFD el par que desarrolla a
plena carga.

e Hacer un analisis de resultados del campo de presiones y velocidades de la
turbina, que posibilitaria la implementacion de mejoras o soluciones alternativas.

o A partir de las conclusiones, indicar posibles trabajos futuros sobre este
prototipo.

e Presentacion de un presupuesto aproximado del trabajo ingenieril realizado.
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2 ESPECIFICACIONES DE DISENO Y MODELO VIRTUAL

La turbina objeto de estudio de este TFG es un prototipo con dimensiones y geometria
basadas en modelos reales, cuyas condiciones operativas de presion y temperatura se
basan en valores medios obtenidos en Payry y Desantes (2011).

Para la creacion de la geometria de la voluta -tanto a nivel de forma como de
dimensiones- se consulté en catalogos de la marca Garrett para tener una referencia
aproximada de la geometria.

Al carecer de planos de fabricacién de ningun modelo de alabes, se intentaron hacer
con proporciones acordes a la forma de la voluta.

Dado el objetivo de este TFG, se ha decidido simplificar la geometria, creando la turbina
como una sola pieza sin cambios de seccion exceptuando la entrada, procediendo de igual
modo con los alabes, y no se han afadido elementos necesarios en un turbocompresor real
tales como rodamientos en la zona del eje de los cojinetes, u orificios de lubricacién en esa
misma zona, indispensables en un modelo real.

En lo que atafie a la creacion de la geometria y el modelo de célculo, se utilizé el
software SOLIDWORKS de Dassault Systémes; fue necesario emplear los conocimientos
adquiridos en la asignatura de Disefio y Analisis Asistido por Ordenador.

2.1.1 Creacion de la voluta

Para crear la voluta, se empieza haciendo una figura toroidal, se le anade la entrada a
un lado y se extruye un corte circular en el centro para alojar los alabes.

La forma final de la voluta se muestra en la figura 4.

Figura 4. Forma final de la voluta.
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Como se vera mas adelante, para los calculos CFD se necesitara tener los dominios
fluidos de las piezas. La voluta tendra el dominio estatico.

Para crear el dominio de calculo se usa la pieza creada como “molde”, y en el espacio
hueco se afade material como si se creara una pieza normalmente, sin asignar ninguna
propiedad al material.

En las siguientes imagenes se muestra el dominio de calculo, y la voluta (dominio sélido)
con el dominio de calculo dentro.

b)

Figura 5. a) Dominio de célculo. b) Vista en corte de ambos dominios de la voluta.

2.1.1 Creacion de los alabes

Para los alabes se seguira el mismo proceso. Se creara el dominio sdlido, y se
aprovechara la pieza creada para modelar el dominio de calculo, de nuevo sin modificar las
propiedades materiales de la pieza. No obstante, el dominio fluido creado en SolidWorks
necesita ser procesado a posteriori.

En las siguientes imagenes se muestra la forma definitiva de los &labes (esto es, el
dominio sélido) y su correspondiente dominio de calculo (el dominio giratorio).

Figura 6. Alabes. Dominio sélido.
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Figura 7. Dominio de célculo de los alabes.

La figura 7 no muestra el dominio de calculo definitivo correspondiente a la zona de los
alabes. Dicho dominio se obtendra posteriormente realizando una operacién booleana.

Una vez hechas las dos piezas, se ensamblan con SolidWorks para montar la turbina.
Esto se hara creando relaciones de coincidencia y paralelismo hasta tener la turbina
montada de la manera deseada. Dado que las simulaciones se realizaran en otro programa,
y ademas dichas restricciones no se exportaran -so6lo se exportaran los cuerpos que forman
el ensamblaje-, es viable eliminar todos los grados de libertad al crear el ensamblaje.

Como las piezas se crearon tratando de hacerlas lo mas simétricas posible, no es
necesario crear ningun plano de referencia en el ensamblaje. Esto simplifica el ensamblado
del modelo. Solamente se hizo un eje de referencia para orientar correctamente el eje de
rotacién de los alabes (figura 9). Dicho eje es perpendicular al plano de la figura 8 a.

Se puede ver en la figura 8 que los planos de referencia del ensamblaje coinciden con
los de la voluta.

Figura 8. Planos de referencia.
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Figura 9. Eje de rotacion de los alabes.

Para concluir con el modelado del ensamblaje, se muestra un render generado en
SolidWorks de la turbina, asignando materiales a ambos elementos. Se usaron aleaciones
de acero de la biblioteca de materiales de SolidWorks, lo cual puede mostrar un acabado de
los alabes poco realista, dado que los modelos reales son mas brillantes y tienen la
superficie mas pulida.

Figura 10. Render con la geometria del ensamblaje.

Tras ver que habia problemas de calidad de malla mallando simultaneamente todos los
dominios, se decidié prescindir del dominio sdélido en el modelo CAD usado para los
célculos, de manera que fuese posible el mallado directo de los dominios de calculo sin
tener que hacer alteraciones a posteriori en las geometrias. También ha sido necesario
omitir redondeos en los alabes para mejorar la calidad de la malla; prescindiendo de los
redondeos se ha podido ahorrar potencia de calculo.

11
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2.1.1 Condiciones de funcionamiento

Debido a que por razones de confidencialidad no se han podido encontrar presiones y
temperaturas de modelos comerciales, se han usado valores genéricos de presion y
temperatura basados en literatura cientifica.

La presién de entrada supuesta para la turbina es de 150 kPa
La presion de entrada usada en las simulaciones se asumira constante.

La temperatura de los gases a la entrada de la turbina sera de aproximadamente 500
°C. La figura 11 muestra valores caracteristicos de temperatura de entrada de los gases en
la turbina, Payri y Desantes (2011).

Figura 11. Temperatura de entrada de los gases en la turbina, Payri y Desantes (2011).

2.2 ANALISIS CFD

Para la simulacion se usara el software ANSYS 2019 R2. Este software CAE incluye
diversos programas que permiten realizar una amplia variedad de simulaciones.

Aparte de esto, también incorpora programas CAD y de mallado. En este trabajo se
usaran los siguientes programas:

e DesignModeler
e Meshing
e Fluent

Las etapas del analisis CFD son:

1. Mallado
2. Analisis de resultados

Se haran simulaciones en dos regimenes distintos, a saber:

e Reégimen transitorio: se simulara el arranque de la turbina.
e Estacionario.

12
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2.2.1 Preparacion previa de la geometria

Al exportar una geometria de un programa de CAD/CAE a otro, conviene convertir el
ensamblaje a un formato que otros programas puedan interpretar. Se exporta el ensamblaje
en formato “parasolid_x_t”, y se abre en DesignModeler.

El primer paso es suprimir el dominio sélido de la voluta, porque no se va a usar en los
célculos.

A continuacién, hay que renombrar los solidos para no tener conflictos a la hora de
procesar las geometrias, dado que DesignModeler no permite hacer operaciones booleanas
entre solidos con el mismo nombre. Este es un inconveniente de la exportacién de archivos
en formato parasolid.

El siguiente paso a realizar es la asignacion de tipo de dominio a cada geometria (ver
figura 12), dado que al exportar los archivos no se guardan los materiales asignados en
SolidWorks. De esta manera, se puede elegir si un cuerpo sera solido o fluido en las
simulaciones. No obstante, esto puede cambiarse mas adelante en Fluent o en Meshing.

Sketching Madeling

Details View 4
—|| Details of Body

Body rotating domain

Volume 0,00013134 m®

Surface Area 0,019593 m*

Faces T

Edges &

Wertices 0

Fluid/Solid Fluid j

Shared Topology Method | Automatic
Geometry Type Designiodeler

Figura 12. Designacion de tipo de dominio en DesginModeler.

Para la simulacién que se hara, los dominios seran fluidos, habiendo un dominio estatico
(la voluta), y otro giratorio, el cual también abarca los alabes (ver figura 13).

b) c)
Figura 13. Dominios. De izquierda a derecha. Dominio estatico (Fluido), dominio giratorio (Fluido),
dominio solido (Saolido).

Tras renombrar las geometrias y designar los dominios se puede procesar la geometria

correspondiente al dominio giratorio haciendo una operacidon booleana, eliminando el
dominio sélido de los alabes (figura 13 c).

13
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Para realizar la operacion booleana, se elige el cuerpo principal, y el cuerpo sustractor
de entre los cuerpos mostrados en la figura 13. En dicha figura, el cuerpo principal es el
dominio giratorio (fig. 13 b), y se le restara la parte correspondiente al dominio sélido (fig 13
c). Como se menciond anteriormente, al no tener interés en emplear los alabes en la
simulacion, se eliminaran en esta operacion.

Con la geometria procesada se puede proceder al mallado.

Figura 14. Vista en seccidn de los dominios de calculo tras operacién booleana. En azul, dominio
estatico. En verde, dominio rotatorio.

2.2.2 Mallado

Para el mallado se procedera con el programa Ansys Meshing. Como ya se designaron
anteriormente los tipos de dominios y se renombraron las geometrias, se puede proceder
directamente a realizar la malla.

Antes de analizar la malla empleada se definiran brevemente los tipos de malla
existentes.

2.2.2.1 Tipos de malla - Malla estructurada

Es aquella que esta caracterizada por conectividad regular, la cual se puede expresar
como un vector de dos o tres dimensiones. Debido a la simplicidad de las conexiones entre
nodos y elementos se consigue gran ahorro de potencia de calculo, a costa de no poder
representar geometrias complejas adecuadamente.

2.2.2.2 Tipos de malla - Malla no estructurada

Se caracteriza por tener conexiones irregulares que no se pueden expresar como
vectores tridimensionales. Gracias a esta propiedad, se puede representar geometrias
complicadas, con el inconveniente de tener mayor coste computacional.

La malla empleada para las simulaciones sera no estructurada, de tetraedros, con
elementos de orden lineal, figura 15.

14
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Details of "Patch Conforming Method" - Method oot = O X
-] Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Bodies
-|| Definition
Suppressed Ma
Tetrahedrnns ﬂ
Algorithm Patch Conforming

Element Crder Linear

Figura 15. Eleccion de tipo de elemento de malla en ANSYS Meshing.

En las figuras 16 a 18 se muestra la asignacion de tamafo de elementos en ambos
dominios, ademas de la malla en general. Para la voluta se puede elegir un elemento mas
grueso, con el consiguiente ahorro en potencia de calculo. La malla del dominio estatico
tiene elementos de mayor calidad en general.

El dominio giratorio requiere de una malla mas fina debido a su geometria mas
compleja.

B, Mesh
{~-~% Patch Conforming Method
{--,\®@ Body Sizing
i /|8 Body Sizing 2

%) Named Selections

Details of "Body Sizing" - Sizing ::5:ciciccsosssssessssnisasssssassssssssssics v L0Ox
3| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Body
- Definition

Suppressed Mo

Type Element Size

Element Size 5, mm
- Advanced
Defeature Size | Default (4,9551e-002 mm)
Behavior Hard
Capture Curvature | No
Capture Proximity | Mo

Figura 16. Asignacion de tamafo de elemento de malla en el dominio estético. Tamafio de
elemento de malla: 5 mm.
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El-,@ Mesh
" Patch Conforming Method
-/ /8@ Body Sizing
e\ Body Sizing 2

Bl 88 Named Selections

Details of "Body Sizing 2" - Sizing ==:-sssssssisemnmsisicicics w I O] X
-l Scope
Scoping Methad | Geometry Selection
Geometry 1 Body
=I| Definition
Suppressed No
Type Element Size
Element Size 2, mm
=l Advanced
Defeature Size | Default (4,9551e-002 mm)
Behavior Hard

Capture Curvature | No
Capture Proximity | No

Figura 17. Asignacion de tamafio de elemento de malla en el dominio giratorio. Tamafio de
elemento de malla: 2 mm.

dilitip
gl

Figura 18. Malla empleada para las simulaciones.

La potencia de calculo es especialmente fundamental en las simulaciones en régimen
transitorio. Se hicieron numerosas pruebas, y se vio que con la malla de 2 mm (dominio
giratorio) se conseguia el mejor compromiso entre calidad de malla y tiempo de calculo. No
se eligieron tamanos menores a 1 mm porque excedian las capacidades de calculo del
ordenador.

El ordenador con el que se hicieron los calculos tiene un procesador Intel Core i5-
10210U, cuya frecuencia de funcionamiento esta comprendida entre 1.6 y 4.2 GHz. La
memoria RAM es de 8 GB.
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2.2.2.3 Calidad

Es importante conseguir una malla de buena calidad para que el modelo matematico
que se resuelva en la simulacién dé resultados aceptables desde un punto de vista
numeérico, lo cual incluye soluciones cuyos residuos converjan. Una malla de mala calidad
puede conducir a resolver los modelos matematicos empleados de forma imprecisa,
pudiendo ademas provocar divergencias en los errores.

Los cuatro parametros clave que debe cumplir una malla para tener una calidad
aceptable son:

1. Ratio de aspecto de elemento: es el cociente de la longitud de la arista mas larga
entre la mas corta. Idealmente deberia ser 1, o, en otras palabras, todas las
aristas del elemento deberian medir lo mismo.

2. Skewness (asimetria): mide la cantidad de distorsion de los elementos, y tiene un
valor comprendido entre 0 y 1. Un valor de 1 indicaria que el elemento esta
totalmente deformado (elemento no aceptable), mientras que un valor de 0O
significa que el elemento no tiene ninguna deformacion. En mallas de tetraedros
se busca tener elementos con skewness menor que 0.9. Este parametro viene
determinado por la peor deformacion encontrada en la malla.

3. Ortogonalidad: relaciona el angulo del vector que une dos nodos (o volimenes
de control) con el vector normal a la superficie del punto asociado al vértice.

4. Uniformidad (smoothness): los saltos de tamafo entre elementos vecinos no
deberian ser superiores al 20%

En el programa usado para mallar los dominios de calculo, se puede elegir el parametro
principal de calidad de la malla para tener mas control sobre la creacion de ésta. Se decidié
escoger el skewness. La Tabla 1 recoge las asimetrias que tiene el elemento mas
deformado, el elemento menos deformado, la media y la desviacion estandar.

Skewness
Minimo 6,58E-06
Maximo 0,8158
Media 0,2365
Desviacion estandar 0,12165

Tabla 1. Skewness.
De acuerdo a los criterios mencionados en el apartado 2.2.2.3 y teniendo en cuanta lo
mencionado en la lista anterior de parametros de calidad, la malla es apta.

Las figuras 19 a 21 muestran donde estan los elementos con mas deformacion, los de
mejor calidad, y aquellos elementos en la moda. Las calidades de interés se destacan en
color rosa.
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Figura 20. Elementos de peor calidad. Skewness: 0.775
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Figura 21. Elementos mas frecuentes. Skewness: 0.204

En la figura 20, los elementos de mejor calidad estan situados en el interior de sendos
dominios, y en los bordes.

Los elementos mas distorsionados estan en el dominio giratorio (ver figura 21). Esto es
normal debido a que es una geometria bastante mas compleja que la del dominio estatico.
Se probd a refinar la malla, pero como se vera mas tarde, los resultados no justifican el
incremento de potencia de calculo requeridos.

Los elementos mas frecuentes estan situados de manera muy similar a los elementos de
mejor calidad mencionados en la figura 19.

2.2.2.4 Designacion de zonas de interés

De cara a la simulacién y posterior analisis de resultados, es conveniente identificar las
zonas relevantes. De lo contrario, en Fluent y en el programa de procesado de resultados se
les asignara un nombre por defecto, siendo mucho menos intuitivo saber -en el caso de este
TFG- qué cara es la entrada y qué zonas constituyen la superficie de los alabes, puesto que
Fluent designaria cada cara por separado, siendo asi mucho mas farragoso ver los
resultados.

Meshing permite nombrar puntos, aristas, lineas, caras y sodlidos, tanto de las
geometrias de entrada, como de las mallas generadas. En la figura 22 se muestran las
zonas de interés destacadas en color rojo. A la entrada se la denominé como “inlet’, y a la
superficie de los alabes como “blades surface”.
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a) b)
Figura 22. Designacién de zonas de interés. (a), la entrada. (b), la superficie de los alabes.

2.2.2.5 Estudio de sensibilidad de malla

En andlisis por elementos finitos hay que mallar el dominio de calculo. Esto divide el
dominio en elementos mas pequefios (habitualmente tetraedros o hexaedros) de unas
determinadas dimensiones.

Como se vio en el apartado 2.2.2.2, la malla estara compuesta por tetraedros.

En funcion del tamafo de estos tetraedros, habra mas -malla mas fina- o habra menos -
malla mas gruesa-. Una malla mas fina requiere de mayor potencia de calculo, en
detrimento de emplear mas tiempo en realizar los calculos, pero ofreciendo resultados mas
fiables. No obstante, los resultados convergen por debajo de cierto tamafno de elemento de
malla. En otras palabras, los resultados ya no varian. Por debajo de ese valor ya no tiene
sentido refinar mas la malla, pues el resultado no cambiara y se estara desperdiciando
potencia de calculo.

Un estudio de sensibilidad de malla permite encontrar el punto en el que los resultados
convergen.

En caso de este TFG, se hizo probando mallas de 2, 1.5 y 1.2 mm en las siguientes
condiciones:

Entrada de aire a 0.2 kg/s, 150 kPa'y 773 K.
25000 rpm.

Inicializacion por defecto.

Modelo k-¢.

e Paso de tiempo: At =

tamaiio de elemento

€y

Se compararon las velocidades maximas obtenidas en el plano longitudinal del
ensamblaje y el par en la superficie de los alabes para distintos pasos de tiempo:

velocidad lineal

¢ Paso de tiempo calculado segun la ecuacion (1) (primera columna empezando
por la izquierda, tablas 2 y 3).

e Paso aproximado al siguiente orden de magnitud (segunda columna empezando
por la izquierda, tablas 2 y 3).

e Paso intermedio en el mismo orden de magnitud (segunda columna empezando
por la derecha, tablas 2 y 3).

e Paso aproximado dos 6rdenes de magnitud (primera columna empezando por la
derecha, tablas 2 y 3).
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Paso de tiempo [s]
Tamafio de elemento 1,86E-05 1,00E-04 5,00E-04 1,00E-03
[mm]
2 1341 120,39 - 120,39
1,5 145,75 120,41 120,41 120,41
1,2 1341 120,42 120,39 120,39

Tabla 2. Velocidades [m/s].

Nota: en la Tabla 2, el ordenador no pudo completar la simulacion para un tamafo de
elemento de 2 mm y paso de tiempo de 5-10* s.

Paso de tiempo [s]

Tamafo de elemento 1,86E-05 1,00E-04 5,00E-04 1,00E-03
[mm]

2 -0,024 -0,15 -37610 -17,92

1,5 -0,02 -0,48 -7,71 -18,19

1,2 -0,024 -0,48 -6,15 3,16

Tabla 3. Par [N-m].

Nota: en la Tabla 3, el resultado de par para un tamafio de elemento de 2 mm y paso de
tiempo 5:10* s no es logico, por lo que se descarta.

Este analisis se ha aprovechado para comprobar si se podia redondear el paso de
tiempo. Las velocidades varian muy poco excepto para el paso de tiempo calculado segun la
ecuacion (1).

Sin embargo, tal y como se ve en la Tabla 3, el par varia de manera notable en las otras
tres columnas, donde se redonded el paso de tiempo. Con el paso de tiempo de la columna
de la izquierda del todo, varia muy poco. Por lo tanto, en la simulacion se empleara una
malla que tendra elementos de 2 mm en el dominio giratorio.

Dicha malla consta de 17108 nodos y 71661 elementos, con un skewness de media de
0.23 (Tabla 1). La figura 18 muestra como es esta malla.

2.2.1 Simulaciones

2.2.1.1 Introduccioén al CFD

La dinamica de fluidos computacional es una ciencia que, mediante el uso de
ordenadores, produce predicciones cuantitativas de fendémenos de tipo fluido basados,
fundamentalmente, en las leyes de conservacion de la masa, momento y energia.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son la base de la mayoria de los problemas en los que
se recurre a CFD.

El uso de estas herramientas en multitud de campos (climatizacion, automocion,
combustién de motores) es posible gracias al aumento de potencia de calculo que se ha
dado en ordenadores a lo largo de los afos.
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2.2.1.2 Ventajas e inconvenientes de CFD
Inconvenientes:

o Coste econdmico: hay simulaciones que pueden exigir hacer calculos en mallas
de millones de elementos, con sus correspondientes calculos en cada punto del
elemento. Esto requiere de equipos con gran capacidad de almacenamiento,
ademas de una capacidad de procesamiento superior a la de un ordenador
convencional. El uso de software comercial puede incrementar estos costes a
orden de decenas de miles de euros (equipo+programa).

e Formacion de personal: a pesar de que hay programas sencillos de usar, es
necesario conocer los modelos matematicos que se estan empleando. No solo
eso, sino saber interpretar los resultados. También puede ser necesario tener
conocimientos de modelado para crear las geometrias que luego se usaran en
los calculos.

e Posible falta de precisiéon de resultados: puede ser necesario simplificar el
modelo de calculo, por lo que hay que hacer una simplificacién adecuada, tanto a
nivel de geometria como de modelos numéricos.

Ventajas:

¢ Ahorro de coste y tiempo en nuevos disefios: con simulaciones CFD se puede
reducir gastos asociados a la fabricacion de prototipos.

« Estudio de sistemas que a veces son inviables en estudios experimentales

e Precision y detalle de resultados: esto esta condicionado por la potencia de
calculo del equipo disponible.

e Producir un gran volumen de resultados sin costes adicionales.

2.2.1.3 Ecuaciones generales de la mecanica de fluidos

Aunque no es asi es todos los casos, generalmente se resuelven las siguientes
ecuaciones:

e Ecuaciéon de conservacion de la masa
e Ecuacion de la cantidad de movimiento
e Ecuacion de conservacion de la energia

Estas ecuaciones sirven para describir el movimiento de un fluido. A veces se afade la
ecuacioén de estado, la cual describe la presion, densidad y temperatura del sistema, u otras
ecuaciones segun cada caso.

2.2.1.3.1 Ecuacion de conservacion de la masa
También llamada “ecuacién de continuidad”.

Dada una superficie cerrada en un sistema, la variaciéon de la masa encerrada en dicha
superficie sera igual a la masa que atraviesa dicha superficie; esta variacion sera positiva si
entra al sistema, y negativa si sale.

Para los casos transitorios (no estacionarios) de este trabajo (sistema tridimensional,
fluido compresible), la ecuacion sera:
ap

E+V-(pv)=0 (2)
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Donde p es la densidad del fluido, t es el tiempo y v la velocidad del fluido.

El primer término indica la variacion de la densidad respecto al tiempo, y el segundo
describe el flujo masico neto que sale de la superficie cerrada, denominandose “término
convectivo”.

2.2.1.3.2 Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

La segunda ley de Newton indica que la variacion de cantidad de movimiento de un
fluido sera igual a la suma de fuerzas que actuan sobre el fluido. Se pueden distinguir dos
tipos de fuerzas en un fluido: las fuerzas de superficie, como son las fuerzas por presion o
viscosidad, y las fuerzas masicas, como son las fuerzas por gravedad, fuerzas de Coriolis o
fuerzas centrifugas.

De esta manera, para tres dimensiones, las ecuaciones seran las siguientes:

dav _0(=p+Ta) | O0Tyy | 0Ty (3)
pa+p(v-V)v— F + 3y + e + Sy

v _0(=p+Ty) | OTyy | 0Ty (4)
p 5t +pw Vv = % + 3y + e + Sy

v 0Ty, | 0Ty, | O(—p +Ty) (5)
p§+p(v-V)17— Ix + 3y + 5 + Sy

Donde p es la presién sobre el fluido, 7 la tension producida por la viscosidad y Smes un
término fuente que denota la contribucién de fuerzas masicas. Por ejemplo, la fuerza debida
a la gravedad seria SmMx=0, SMy=0y Smz=—pg.

2.2.1.3.3 Ecuacion de conservacion de la energia

Deriva de la primera ley de la termodinamica, que establece que la variacion de energia
de una particula de fluido es igual a la variacion de calor de la particula mas el trabajo
realizado sobre la particula.

0E 0 ) 0UTyx) |, O(UTzy)  O(WTxy) | 0(VTyy) = O(VTzy)
p§+p(E-V)E=—V-(pu)+[ (1;;"" Rt Pa) y ) L0 T

] +V - (KVT) + Sg 6)

O(WTyz) |, 0WTyz) | 0(WTzy)
x + ady + 0z

La energia E la compone tanto la energia interna como la cinética del fluido. La energia
potencial se tiene en cuenta como una fuerza masica que se incluye en el término fuente Sg,
el cual es una fuente de energia por unidad de volumen y tiempo.

2.2.1.4 Ecuaciones del modelo de turbulencia

Todo flujo puede ser laminar o turbulento, dependiendo del valor de su respectivo
numero de Reynolds.

El modelo de turbulencia usado en el presente TFG es el k-¢.

Este modelo es uno de los mas populares para simular flujos turbulentos, Versteeg y
Malalasekera (2007). El modelo estandar consta de dos ecuaciones, una de la energia
cinética turbulenta, y otra para la disipacioén.
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Ecuacion para la energia cinética turbulenta:

a(pk) +0(pkui) _ 0 [#t ok

= ot 4 oW E B —
ot ox; 0x; okaxj] HeBijBij = pe

(7)

Ecuacion para la disipacion:

d(pe)  d(pew;) 0 |p O¢ € e ®)
I )

Estas ecuaciones se interpretan de la siguiente manera:

La variacién de k o € respecto al tiempo, mas el transporte de k o € por adveccién es
igual al transporte de k o € por difusion mas el ratio de produccion de k o €, menos el ratio de
destruccién de k o € [Wikipedia, “K-epsilon turbulence model’].

Este modelo se usa en una amplia gama de campos, desde flujos que se dan en la
naturaleza a aplicaciones industriales.

Por simplicidad, en el presente TFG se usara el modelo k-¢, el cual esta presente en
FLUENT. Se utiliza este modelo debido a su idoneidad para fluidos rotativos, Versteeg y
Malalasekera (2007).

El fluido de trabajo sera aire, el cual se asumira que se comporta como un gas ideal. Se
eligié aire por tener propiedades similares a las de los gases de escape de un motor de
combustién. Las propiedades se muestran en la figura 23.

B Create/Edit Materials *
Name Material Type Order Materials by
air fluid = || & Name
Chemical Formula Fluent Fluid Materials e
ar Fluent Database...
Mixture —
|user-Defined Database...|
none - | (EEETneT e A
Properties
Density (ka/m3)| ideal-gas ~ | |edit...| =
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant ~ ||Edit...
1006.43
Thermal Conductivity (w/m-k) constant ~ ||Edit...
0.0242
Viscosity (ka/m-s) constant ~ || Edit...
1.7894e-05
‘ Changelcreatel ‘ Delete‘ | Help‘

Figura 23. Designacion de propiedades del fluido de trabajo en ANSYS Fluent.

Una vez caracterizado el fluido de trabajo se le asignara movimiento al dominio giratorio.
Para las simulaciones de arranque se habilitd el uso de malla movil, mientras que las
simulaciones en estado cuasi-estacionario se hicieron con un sistema de referencia movil,
sin malla movil, dado que alcanzar el estado cuasi-estacionario empleando una malla maévil
supondria un coste computacional excesivo.

La unica frontera relevante de cara a preparar la simulaciéon es la entrada (inlet). Por
defecto viene caracterizada como “velocity inlet”. Como se parte de valores de flujo masico,
se cambiara a “mass flow inlet’. A modo de curiosidad, si en Meshing se hubiera designado
a dicha entrada como “mass flow inlet”, Fluent la detectaria como entrada de flujo de masa
automaticamente.
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Como se menciondé anteriormente, se asume que el aire entra a 150 kPa. Hay que
indicar el valor del flujo masico, su direccion, turbulencia y temperatura, como se indica en la

figura 24.

B Mass-Flow Inlet X Bl Mass-Flow Inlet
Zone Name

Zone Hame
inlet

inlet

Momentum | Thermal Momentum  Thermal

Reference Frame Absolute ~ | Total Temperature (k) 773
Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate
Mass Flow Rate (kg/s) 0.2
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 150000

Direction Specification Method Normal to Boundary

Acoustic Wave Model
® off

Nan Reflecting

Impedance

Transparent Flow Forcing

Turbulence
Specification Method  Intensity and Hydraulic Diameter
Turbulent Intensity (%) 20

Hydraulic Diameter (mm) 42
m Cancel | | Help u Cancel | | Help
Figura 24. Ejemplo de asignacién de las condiciones de contorno.

Es importante recalcar que la turbulencia es alta (20 %) al tratarse de una turbomaquina.
Este es un valor medio. Idealmente, se emplearia un valor obtenido experimentalmente.

Es importante recalcar que la turbulencia es alta (20 %) al tratarse de una turbomaquina.
Este es un valor medio. Idealmente, se emplearia un valor obtenido experimentalmente.

Como se ve en la Figura 5 b, la entrada no es exactamente rectangular debido a los
redondeos que tiene. No obstante, se supuso rectangular para calcular su diametro

hidraulico.

44 (9)

Donde “A” es el area y “P” es el perimetro.

El area se obtuvo con la funcionalidad de calculo de areas y distancias de SolidWorks, y
el perimetro se calculé como si los lados no estuvieran redondeados.

El perimetro sera:
P=2(36)+2(51)=72+102=174 mm

Sustituyendo en (9) para un area de 1828.27 mm? y un perimetro de 174 mm:

44 4-1828.27 (10)
h=p 174 mm

2.2.1.5 Solucién
El solver utilizado es tipo pressure-based. Se usara el algoritmo PISO (Pressure-Implicit

with Splitting of Operators).
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La discretizacién espacial es de segundo orden para la presién, densidad, momento y
energia, y de primer orden para la energia cinética turbulenta y el ratio de disipacion de la
turbulencia.

Fluent ofrece la posibilidad de elegir entre inicializacion normal e inicializacién hibrida.
La segunda resuelve el sistema propuesto con ecuaciones simplificadas, y toma esta
solucién como valores iniciales para resolver el problema que el usuario propuso con los
parametros que introdujo. La inicializacién normal permite introducir unas propiedades
iniciales, dando mayor control al usuario.

En este caso, las condiciones iniciales son: presion atmosférica, y velocidad de entrada
del aire de 0 m/s. Como se indicd anteriormente, se hara una simulacion en régimen
transitorio, la cual simulara la puesta en marcha de la turbina, y, a continuacién, una en
régimen cuasi-estacionario, la cual simulara el funcionamiento en régimen estable. Como se
mostrara en imagenes posteriores, al realizar una inicializacion estandar se consiguen
valores de par mas coherentes y realistas que con la inicializacion hibrida, sin importar que
el orden de magnitud de los residuos sea bajo.

Una vez hecha la inicializacién, simplemente hay que designar el tamafio del paso de
tiempo para las simulaciones en régimen transitorio.

Al ser una malla tridimensional, se decidid dimensionar el paso del tiempo tiempo en
funcién del numero de Courant (ver ecuacion 11). Este es un paso importante, ya que un
numero de Courant erréneo puede provocar divergencias en las soluciones de las
ecuaciones.

El paso de tiempo se dimensiond en funcién de este numero.
La formula del numero de Courant es (caso unidimensional):

u At (11)
=<
C A <1

Siendo “u” la magnitud de la velocidad, At el paso de tiempo y Ax el tamano de
elemento de malla.

Un ndamero de Courant de 1 implica que una particula avance un elemento de malla por
cada paso de tiempo.

En este TFG se ha decidido dimensionar el paso de tiempo para un nimero de Courant
de 0.7, y un tamafio de elemento de 2:10° m.

Despejando At de (11):

_Chx (12)
- u

At

Se ha decidido tomar “u” como la velocidad lineal del extremo de los alabes.
u = wR (13)

Donde w es la velocidad angular en rad/s, y R es el radio, en m.
Para w=79200 rpm y R=46 mm = 0.046 m, la velocidad lineal sera:

rev 2mrad 1min
u = 79200 . .

m
-0.04 = 381.52— 14
min 1rev 60s 0.046m = 381.5 S (14)
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u”, es posible calcular el paso de tiempo:
CAx _ 0.7 -0.002
u 38152

Conocido el valor de

At = =3.67-10"°s

El ultimo paso es la inicializacion, la cual se hace a presién atmosférica, a una velocidad
de 0 m/s en las direcciones de los tres ejes (X,y,z) y aproximadamente 770 K. Es importante
recalcar que dicha inicializacién se realiza en régimen transitorio.

En régimen estacionario, la presion es la designada en la entrada de aire, mientras que
la velocidad de entrada es calculada por el programa en funcion del flujo masico, densidad y
area de entrada.
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3 RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados de las simulaciones efectuadas.

Antes de proceder con el analisis de resultados, se muestra a modo de recordatorio
las condiciones en las que funcionara la turbina.

Presion de entrada del aire: 150 kPa

Flujo masico de entrada del aire: 0.2 kg/s
Velocidad de giro de la turbina: 79200 rpm
Temperatura del aire en la entrada: 773 K

3.1 REGIMEN TRANSITORIO

Todas las simulaciones en régimen transitorio se hicieron utilizando 200 pasos de
tiempo, con 20 iteraciones por paso de tiempo. Se pretende simular el arranque de la turbina
con estas simulaciones.

o Scaled Residuals x B torque-rplot
Residuals
—— continuity
—x-velocity 1e+00
-y-velocity 1

——2z-velocity

Shergy; 1e-01
K E

epsilon

1e-02 o°
1e-03

1e-04

\“ (A H‘.\‘.”‘ A
I

1e-05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Iterations

Figura 25. Convergencia en el caso transitorio.

[ <] Scaled Residuals x @ torque-rplot
2.0000
0.0000 ;
-2.0000 ;
-4.0000 :
-6.0000 —_

-8.0000 —
Moment 1
(n-m) -10.0000 —

-12.0000 —
-14.0000 —
-16.0000 —

-18.0000 —

-20.0000 T T T T T T T 1
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

flow-time (s)

Figura 26. Par de la turbina en el arranque.
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Tras multiples pruebas en la realizacion de los calculos, se comprobd que reducir los
factores de relajacion ayudaba enormemente a la convergencia de los resultados.

Como se puede ver en la figura 25, los residuos tienden a converger, y, salvo el error en
la conservacion de la masa, el resto tiene un error menor a 1073,

La turbina al arrancar tiene que vencer un par aerodinamico de casi 19 N-m. La segunda
joroba que se ve en la grafica del par (figura 26) implica que la turbina esta girando a una
velocidad tal que, si se dejara de aplicar par sobre ella, seguiria incrementando su velocidad
de giro. No obstante, la grafica se estabiliza en un valor negativo. Este valor es ligeramente
superior a cero en términos absolutos.

Este valor de par negativo quiere decir que la turbina perdera velocidad si se elimina el
aporte de aire que la hace girar a la velocidad deseada en los calculos, ya que la resistencia
aerodinamica es muy elevada.

Este patron de par negativo se ha repetido en pruebas a 65000, 45000 y 25000 rpm.

A modo de curiosidad, se hizo una simulacién a una velocidad angular de 3000 rpm, y el
par era positivo.

Un aspecto a tener en cuenta es que Fluent no realiza simulaciones multifisica.

En otras palabras, no tendria en cuenta la masa y la inercia de los alabes a la hora de
hacerlos girar, de modo que habria que comprobar mas tarde en una simulacién dinamica lo
que puede tardar -por limitaciones de masa y disefio- la parte moévil en alcanzar la velocidad
de giro deseada. Por esta razén seria conveniente estudiar la resistencia a torsion del eje
que une los alabes de la turbina con los del compresor. Esto seria objeto de estudios
posteriores.

3.1.1 Campo de velocidades

En las figuras 28 a 33 se muestra el campo de velocidades de la turbina en régimen
transitorio. Se mostrara la direccion del flujo de aire en el plano longitudinal (figura 28), el
campo de velocidades en dicho plano (figura 29), otro campo en la superficie de los alabes
(figura 30), y la velocidad de las particulas en el volumen fluido del dominio giratorio (figuras
31).

A modo de aclaracion, el campo de velocidades en el plano longitudinal se obtiene
creando un plano en CFD-Post. Como se conserva el origen de coordenadas al exportar el
ensamblaje en formato parasolid desde SolidWorks, el plano se puede crear de manera
inmediata, pasando de manera exacta por el eje longitudinal de la turbina.

Con este plano creado, se obtienen los distintos campos analizados en este TFG en el
eje longitudinal de la turbina.
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~ B User Locations snd Plots
&Y Defauit Transform
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Figura 27. Plano longitudinal de la turbina.

Figura 28. Campo de velocidades de la turbina para 79200 rpm y 0.2 kg/s. Sistema de referencia

movil.
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Velocity in Stn Frame
vel contour

3.686e+02
3.481e+02
3.277e+02
3.072e+02
2.867e+02
2.662e+02
2.457e+02
2.253e+02
2.048e+02
1.843e+02
1.638e+02
1.433e+02
1.229e+02
1.024e+02
8.191e+01
6.144e+01
4.096e+01
2.048e+01
0.000e+00

[m s*-1]

Figura 29. Campo de velocidades para 79200 rpm y 0.2 kg/s. Velocidad respecto al sistema de
referencia estacionario.
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Figura 30. Campo de velocidades en los alabes.
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Velocity in Stn Frame
Volume Rendering 1

3.814e+02

2.861e+02

1.907e+02

9.535e+01

0.000e+00
[m s*-1]

i | = |Velocity in Stn Frame ~| [342.062 ms~-1

Figura 32. Comprobacion de velocidad en el dominio giratorio (1).
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= | velogty in Stn Frame ~| [343.507 ms~-11 |

Figura 33. Comprobacion de velocidad en el dominio giratorio (2).

Tal y como se aprecia en la figura 28, el aire circula desde la entrada pasando por toda
la voluta, y forma remolinos entre los alabes. El aire alcanza su mayor velocidad en la parte
superior y la zona izquierda de la voluta, y desde ahi pierde velocidad hasta llegar a la
entrada.

En la figura 31 se puede apreciar que la velocidad se incrementa segun aumenta el
radio. Otros detalles a tener en cuenta son:

1. Se alcanza una velocidad cercana a la del sonido en la periferia del dominio
giratorio. Esto se ha comprobado usando la funcion “probe” que incorpora CFD-
Post en un punto del dominio giratorio (ver figura 32), midiendo la velocidad
respecto al sistema de referencia estacionario. La velocidad es de 342 m/s.

2. Se alcanza una velocidad cercana a la del sonido en zonas cercanas al final de
los alabes. La velocidad en la estela creada por el paso del alabe es de unos 343
m/s. Esto es aceptable, dado que en turbinas de turbocompresores es normal
que los alabes trabajen en estos rangos de velocidades.

Realmente el dominio giratorio deberia acabar en la punta de los alabes. Esto no es
posible, porque daria problemas en la creacién de geometrias en cualquier programa CAD,
y posteriormente también generaria serias complicaciones para el mallado. Por tanto, en el
disefio del dominio fluido mévil en SolidWorks se decidié dejar varios milimetros de margen
entre la superficie del dominio sdlido y el final del dominio fluido para no tener
irregularidades geomeétricas.

Por ende, no se considera de mayor relevancia que se alcance la velocidad del sonido
en las zonas mas externas del dominio giratorio.

Por ultimo, al acercarse a las paredes del dominio estatico la velocidad del aire
disminuye, siendo cero en la superficie de éstas. Con una malla mas fina conforme nos
acercamos a las paredes, se conseguiria una transicion de velocidad mas suave en dicha
zona.
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3.1.2 Campo de presiones

El campo de presiones se muestra en las figuras 34 a 37. Se analizara la presion que
afecta a la superficie de los alabes (figuras 34 y 35), la presion en el plano longitudinal de la
turbina (ver figura 36), y la presion en el volumen fluidos del dominio giratorio (figura 37).

Pressure
pressure contour

3.445¢+05
3.385¢+05
3.324+05
3.2646+05
3.203e+05
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3.022¢+05
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| 2901640
|| 238400+05
2.780e+05
2.719e+05
21659¢+05
2.598e+05
2.538e+05
2.4776+05
2.417e+05
2.356e+05

[Pa]

Figura 34. Campo de presiones en los alabes (1).

Pressure
pressure contour
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2.477e+05
2.417e+05
2.356e+05

[Pa]

Figura 35. Campo de presiones en los alabes (2).
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Pressure
pressure contour
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Figura 36. Campo de presiones en ambos dominios.

Pressure
Volume Rendering 1

2.740e+05

2.432e+05

2.124e+05

1.816e+05

1.508e+05
[Pa]

Figura 37. Render representando la presion en el volumen del dominio giratorio.

Tal y como muestran las figuras 36 y 37, las presiones son mayores en la zona inferior
de ambos dominios. En ninguna figura de campo de presiones se observan presiones
negativas, por lo tanto no hay ninguna zona en la que haya succion. Los alabes siempre
encontraran resistencia al avance, por ambas caras.

La punta de los alabes del lado izquierdo (figura 36) es la que mas resistencia al avance
se encuentra, siendo esta presion 339.5 kPa (medido en el plano en CFD-Post). La parte
superior de los alabes se encuentra menos resistencia al avance que la parte inferior
(figuras 34 y 35).

De nuevo, si se observa la figura 36, puede sacarse la conclusion de que la presion en
la zona de influencia de los alabes es ligeramente menor de lo que muestra la figura, debido
a tener que sobredimensionar ligeramente el dominio por cuestiones de Idgica de software
CAD.
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3.1.3 Campo de temperaturas

El campo de temperaturas se muestra en las figuras 38 a 40. De manera analoga a la
presion, se analizara la temperatura en la superficie de los alabes visto desde el lado de la
entrada (figura 38). También se analizara el campo de temperaturas desde el lado opuesto a
la entrada (figura 39), las temperaturas de ambos dominios en el plano longitudinal de la
turbina (ver figura 40), y la temperatura en el volumen fluidos del dominio estatico.

Temperature
temperature contour

9.528e+02
9.427e+02
 9.326e+02
9.225e+02
9.124e+02
9.023e+02
8.922e+02
8.821e+02

(K]

Figura 38. Campo de temperaturas en los alabes (1).

Temperature P
temperature contour g \

9.528e+02
9.427e+02
9.326e+02
9.225e+02
9.124e+02 \
9.023e+02 1
8.922e+02
8.821e+02

[K]

Figura 39. Campo de temperaturas en los alabes (2).
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Temperature
temperature contour

P 9.528e+02
9'427e+02

8.922e+02
8.821e+02
8.720e+02

[K]

Figura 40. Campo de temperaturas en sendos dominios.

El aire entra a 770 K. Gana temperatura rapidamente al avanzar por la entrada de la
voluta (ver figura 40), permaneciendo a unos 840 K por la zona del dominio estatico (medido
en CFD-Post). Cerca de la entrada esta a unos 800 K.

La temperatura en la superficie de los alabes es de unos 840 K, y se incrementa a
medida que se avanza por ellos, hasta llegar a 880 K en la zona superior (ver figuras 38 y
39). De nuevo, dichas temperaturas se midieron con la herramienta “probe”, la cual permite
dar el valor de diversas magnitudes clicando en una superficie.

3.2 ESTADO ESTACIONARIO

Estas simulaciones se hacen con objeto de simular el funcionamiento de la turbina una
vez se estabiliza su velocidad de giro.

Los unicos cambios que hay en esta simulacion con respecto a la que se hizo en
régimen transitorio son la ausencia de tamafo de paso de tiempo, y que la inicializacién de
los valores se hace con las condiciones originales de entrada del aire, sin partir de cero. Se
desarrollaron 1500 iteraciones.

B Scaled Residuals

Residuals
[— continuity
—— x-velocity 1e+01
y-velocity
z-velocity
energy 1e+00
—k
epsilon

Ll

1

1e-01 —

1e-02 \

1e-03

1e-04 o

1e-05 T T T T T T T T T d
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iterations

Figura 41. Residuos para la simulacion en estado estacionario.
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Las diferencias mas notables con la simulacién en régimen transitorio son un residuo
ligeramente mayor en la ecuacion de continuidad, y los otros residuos tienden a converger
mas rapido (ver figura 25).

3.2.1 Campo de velocidades

Tal y como se hizo con los resultados en régimen transitorio, se mostrara el campo de
velocidades en las figuras 42 a 44.

Velocity in Stn Frame
vel contour
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1.980e+02
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7.919e+01
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0.000e+00

[m s*-1]

Figura 42. Campo de velocidades 2D de ambos dominios de calculo.

Velocity in Stn Frame
vel contour
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3.960e+01
0.000e+00
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Figura 43. Campo de velocidades en los alabes.
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Esta vez, se muestra las lineas de corriente del dominio estatico.

La velocidad de entrada del aire es de unos 130 m/s, y llega a alcanzar unos 360 m/s en
el cuadrante superior izquierdo de la voluta, y a partir de ahi pierde velocidad hasta alcanzar
mas o menos 110 m/s al final de la voluta.

Velocity in Stn Frame
Streamline 1

7.375e+02

5.531e+02

3.687e+02

1.844e+02

0.000e+00
[m s*-1]

Figura 44. Lineas de corriente del aire por la voluta.

En la figura 42, la velocidad de aire absoluta en el dominio giratorio varia de entre 200
m/s (zona mas cercana a las paredes cilindricas de los alabes) a 300 m/s, cerca de la punta
de los alabes. No obstante, hay un pico de velocidad de 450 m/s en la zona superior de
dicho dominio. Esto puede deberse al aporte continuo de aire desde la entrada, sumado a la
velocidad de giro de la turbina.
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3.2.2 Campo de presiones

Se analizaran los campos de presiones en la superficie de los alabes -distinguiendo
entre los alabes del lado de la entrada (figura 45) y los del lado opuesto a esta (figura 46)- y
el plano longitudinal del ensamblaje (figura 47).

Pressure
pressure contour
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Figura 45. Campo de presiones en la superficie de los alabes (1).
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pressure contour
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Figura 46. Campo de presiones en la superficie de los alabes (2).
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Pressure
pressure contour
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Figura 47. Campo de presiones en ambos dominios.

En la figura 45 se aprecia que la superficie de los alabes que estan del lado de la
entrada esta sometida a mayor presion que la de los que estan en el lado opuesto (figura
46). La punta de los alabes de la figura 45 se ve que se enfrenta a mayor resistencia al giro
que las del extremo opuesto, lo cual coincide con lo que se ve en la figura 47 en la zona
derecha del dominio giratorio.

Sin embargo, hay presiones negativas en la superficie de los alabes que estan entre el
primer y el segundo cuadrante del dominio giratorio. Como aclaracién, se entiende
“cuadrante” como la circunferencia de dicho dominio dividida en 4 partes, y empezando a
contar desde la zona superior derecha.

En esta zona con presién negativa los alabes encuentran menor resistencia al giro que
en aquellas donde la presion sea mas elevada.

Si se compara el campo de presiones de la figura 47 con el de la figura 36, se vera que
en la figura 47 la presion es menor en términos absolutos. Esto es asi porque en estado
cuasi-estacionario la turbina ya esta en su velocidad de funcionamiento, por lo que requiere
menos aporte de energia para mantener la velocidad.

3.2.3 Campo de temperaturas

Se procede del mismo modo que con el apartado anterior, analizando el campo de
temperaturas en la superficie de los alabes (figura 48) y en el plano longitudinal de la turbina
(figura 49).
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Temperature .
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Figura 48. Campo de temperaturas en los alabes.

Temperature
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Figura 49. Campo de temperaturas en ambos dominios.

En la superficie de los alabes se repite el mismo patrén que en régimen transitorio. Esto
es, la temperatura de la superficie de los alabes se incrementa segun se va subiendo por
ella. Los incrementos de temperatura son mas diversos en este caso, siendo algunos de 10
K, y otros de 100.

El aire que circula por la voluta se enfria ligeramente a diferencia de lo que ocurria en
régimen transitorio, mientras que el aire del dominio giratorio se calienta, alcanzando
temperaturas similares a las alcanzadas en régimen transitorio.
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3.3 CONCLUSIONES

Debido a la escasez de bibliografia respecto a valores experimentales en turbinas, para
los célculos se han usado valores de entrada conservadores. Sin embargo, dado que los
residuos estaban convergiendo, por lo menos los modelos matematicos empleados se han
resuelto de manera satisfactoria, con lo que los resultados obtenidos son fiables, partiendo
de la base de que se han usado métodos que funcionan bien en gran variedad de
situaciones.

También se ha conseguido simular el arranque y funcionamiento en régimen estable en
variedad de condiciones. Esto supone un punto de partida de cara a trabajos futuros, bien
sea buscando aprovechar mas la turbina incrementando tanto el flujo de entrada como la
velocidad de giro, o afiadiendo un compresor, pudiendo asi simular un turbocompresor al
completo desde un punto de vista de la dinamica de fluidos.

Otro aspecto a considerar es que este trabajo se ha centrado en el analisis
aerodinamico, haciendo un disefio basado en modelos reales, tratando de hacer
simplificaciones para poder tener una malla que no requiera de un equipo muy potente; se
pueden mejorar los resultados si se dimensionan los elementos tomando como base
conceptos como el tridangulo de velocidades y otros parametros involucrados en el disefio de
turbomaquinas.
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4 TRABAJOS FUTUROS

Con este trabajo se ha intentado hacer un analisis completo de las variables de estado
que afectan al rendimiento aerodinamico de una turbina de turbocompresor. Como es
complicado conseguir las especificaciones de funcionamiento de estos dispositivos por
razones de confidencialidad, seria recomendable por lo menos obtener un modelo comercial
de turbina, para hacer un disefio mas eficiente teniendo como base un modelo real. Asi, se
podria hacer un disefio mas eficiente, mejorando el rendimiento al generar mas par y
mayores velocidades de giro.

También, relacionado con esto, se podria estudiar el funcionamiento del turbocompresor
al completo. Esto es, incluyendo el compresor. Esto implicaria obtener datos de flujos
masicos de entrada y salida de éste.

A mayores seria importante afadir estudios en 1 y 2 dimensiones del turbogrupo para
optimizar el disefio.

Ofra linea de trabajo importante serian el analisis de vibraciones de estos dispositivos
segun el tipo de rodamientos que se empleen.

Oftro aspecto importante a analizar es la transferencia de calor. Esto condicionaria el
disefio, porque podria ser necesario redisefar los alabes del lado de la turbina para que al
dilatarse por incrementos de temperatura no interfieran con la voluta, lo cual podria provocar
fallos catastroficos en el motor. Este estudio seria aplicable a todos los elementos méviles
del turbocompresor.
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5 PRESUPUESTO

Esta seccion esta destinada a mostrar un presupuesto estimado del trabajo realizado,
suponiendo que lo realiza un ingeniero con experiencia.

La mano de obra es de 90 €/hora, y el IVA es del 21 %.

Presupuesto del trabajo de ingenieria

Actividad N° de horas | Precio por hora (€) | Coste (€)
Creacion del modelo 3 90 270
Calculos y estimaciones 6 90 540
Simulacién 8 90 720
Redaccion del informe 5 90 450
Suma 22 1980
IVA (21%) 415,8
Total 2395,8

Tabla 4. Presupuesto del trabajo de ingenieria.

Seria complicado si no imposible elaborar un presupuesto de fabricacién de una turbina
de turbocompresor al haber una enorme cantidad de factores a tener en cuenta como
economias de escala, costes de mano de obra, adquisicion de materiales o la maquinaria
requerida para procesar dicho material.

Como orientacién, se puede encontrar volutas desde 60 €, y la parte referente a los
alabes, desde 33.
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SI'NO SE INDICA LO CONTRARIO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

NOMBRE FECHA TITULO:
P turbina
A DIBUJ. Jacobo Ulibarrena Diaz
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