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INTRODUCCIÓN

OpenWAM
Código libre para el cálculo de flujo 
compresible de forma unidimensional  en 
conductos.

Desarrollado por el CMT-Instituto de 
motores térmicos.

Objetivo del programa: cálculo rápido y de 
la forma más precisa posible. Pre-diseño

Tiempo de cálculo objetivo equiparable al 
tiempo de operación del motor.
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Figura: Ejemplo de la interfaz gráfica de OpenWAM



INTRODUCCIÓN

Importancia de la acústica

 Renovación de la carga

Control sobre los procesos de llenado y
vaciado del cilindro.
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 Contaminación acústica

Disminución de la calidad de vida en las 
ciudades.

Figura: Mapa de ruido del centro de la ciudad de Valencia



CÁLCULO ACÚSTICO 1D 

Cálculo de la acústica en OpenWAM

Método de volúmenes finitos

El motor se modela como una serie de elementos conectados 
mediante conductos.

Los conductos se dividen en volúmenes en los cuales el valor de 
todas las variables  coincide con el valor en el nodo que se 
encuentra en el centro.
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Figura: Esquema Godunov

Figura: Esquema MUSCLFigura: Esquema de método de volúmenes finitos



CÁLCULO ACÚSTICO 1D 
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Cálculo de la turbina en OpenWAM

 Baja resolución en frecuencias

Resolución hasta aprox. 1000 Hz

 Alta resolución en frecuencias

Resolución hasta aprox. 2000 Hz

Figura: Esquema baja resolución en frecuencia Figura: Esquema alta resolución en frecuencia



CÁLCULO ACÚSTICO 1D 

Atajos en el cálculo acústico

Cálculo de la acústica conlleva mucho tiempo.

Velocidad de las ondas  u´= a + u

Matriz de transferencia

Bajo ciertas hipótesis se pueden utilizar 
matrices de transferencia para simular 
conductos con área constante.

En estas matrices se puede aplicar la 
propiedad multiplicativa.

Agiliza el proceso de cálculo de la acústica.
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PROBLEMA: en ciertos elementos no se puede aplicar.

Figura: Ejemplo de la propiedad multiplicativa



MÉTODO DE INTERPOLACIÓN

Creación de un mapa de matrices de transferencia con 
el que poder interpolar según el punto de operación 
en el que se encuentre la turbina.

Se tendrán en cuenta únicamente las presiones aguas 
arriba y aguas debajo de la turbina.

• TRtrans = Ptrans/Pinc

• TRref = Pref/Pinc

Objetivo: reducir la acústica en una multiplicación en 
serie de matrices de transferencia.

Para conocer la viabilidad del método se plantean dos 
estudios.
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Figura: Esquema de los puntos de extracción de datos



MÉTODO DE INTERPOLACIÓN

Primer estudio:

Respuesta acústica según el punto de funcionamiento de la turbina.

Objetivo:

• Que parámetros y en que cuantía afectan a las matrices de transferencia.
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 TGV
 Relación de 

expansión
 Régimen de giro de 

la turbomáquina

Figura: Esquema seguido para el estudio de la sensibilidad de la turbina. 

Introducción de pulsos 
de ruido aleatorios en el 
esquema de turbina y 
obtención de matrices 
de transferencia.
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Figura: Pérdidas en transmisión TGV 10% Régimen 200000 rpm

Figura: Pérdidas en transmisión TGV 10% Régimen 150000 rpmFigura: Pérdidas en transmisión TGV 10% Régimen 100000 rpm

Figura: Área efectiva frente a relación de expansión



MÉTODO DE INTERPOLACIÓN
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Primer estudio:

Resultados

 Régimen de giro poco importante. TGV y Relación de expansión parámetros más 
influyentes.

 A altas relaciones de expansión las diferencias en la respuesta acústica se 
reducen.

 A bajas relaciones de expansión predominan los efectos no lineales. Necesidad 
de un  mayor número de puntos para poder interpolar de forma óptima.



MÉTODO DE INTERPOLACIÓN

Segundo estudio:

Aplicación del método de interpolación a simulaciones de motor.

Objetivo:

• Cuanto error se asume al adoptar el método con respecto al cálculo 1D. R9M motor de referencia.

Se realiza el estudio dos veces utilizando dos tamaños de pulsos aleatorios (103 y 104 Pa) con el fin de 
conocer la influencia de este parámetro.

Se escogen cuatro casos los cuales ya han sido estudiados .
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Figura: Motor R9M de Renault. Figura: Casos a estudiar en el segundo estudio
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Figura: Transmisión Caso 1 pulso pequeño 

Figura: Transmisión Caso 1 pulso grande

Figura: Reflexión Caso 4 pulso pequeño 

Figura: Reflexión Caso 4 pulso grande



MÉTODO DE INTERPOLACIÓN
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Segundo estudio:

Resultados

 Poca diferencia entre los resultados utilizando los pulsos de diferente amplitud. 
Única diferencia en los primeros armónicos, mejora con el pulso grande.

 A altas frecuencias es donde se encuentra la zona de mayor error.

 La onda reflejada no presenta grandes diferencias con la simulación 1D.



CONCLUSIONES
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Ventajas:

 Cálculo rápido y barato.

 Fácil de implementar.

 No necesita caracterización experimental.

Limitaciones:

 Parámetros que deberían tenerse en cuenta: Temperatura de entrada a la turbina y 
carácter no lineal de la acústica.

 Esquema de la turbina con extremo anecoico falta de la influencia de las reflexión de los 
elementos que se encuentran aguas debajo de la turbina.

 Necesidad de incluir un preproceso para obtener los mapas de puntos para interpolar.



PRESUPUESTO
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Sueldos

 Ingeniero investigador: 70€/h

 Ingeniero doctor: 45€/h

 Ingeniero de grado: 25€/h

Presupuesto total

17827,20 €

8%

15%

20%

35%

22%

Presupuestos parciales

Recopilación de infroamción

Primeras pruebas

Desarrollo de los estudios

Postprocesado

Redacción del documento
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