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PARTE 1
MEMORIA




Capitulo 1

Planteamiento

1.1 Antecedentes

Hoy en dia, los compresores y turbinas en configuraciéon axial son las mas
utilizadas en la aviacidon comercial. Son motores que estan bien adaptados y
disenados para aviones, pues son motores largos y relativamente estrechos lo que
hace que la resistencia aerodinamica que producen se reduzca. La relacion de
compresion que permiten alcanzar es alta, aunque requieran muchas etapas de
compresion, lo cual los hace eficientes. En definitiva, son motores que ofrecen un
alto rendimiento, con un consumo de combustible reducido para la mision que

han sido disenados.

Sin embargo, existen otra configuracion distinta de motores de turbina de gas:
compresores y turbinas radiales. Este tipo de motores es cominmente utilizado
en helicopteros, y existen muchos motivos que lo justifican. Los esquemas de

ambos motores se pueden observar en la figura 1.1.

l

Axial = Flow Compressor Centrifugal — Flow Compressor

Figura 1.1: Esquemas de motores axial y radial

En primer lugar, los motores centrifugos o radiales son motores pequenos y cortos

que los motores axiales. Suelen ser relativamente mas anchos que los motores




axiales, pero ese aspecto se ve contrarrestado por el hecho de que suelen ir
incorporados en el propio fuselaje del helicéptero, haciendo que su geometria sea
irrelevante en la resistencia aerodinamica. Ademads, los helicopteros vuelan mas

lento que los aviones y, por tanto, no requieren tanta optimizacion geométrica.

Por otra parte, los motores radiales son mas simples que los axiales. No tienen
tantas partes moéviles, haciendo que sea mas resistente y econémico, reduciendo a

su vez la cantidad de labores de mantenimiento necesarias.

1.2 Justificaciéon

Existe un elemento importante en el funcionamiento de los compresores y turbinas
radiales: la voluta. La voluta es un conducto que en el compresor recoge el aire que ha
pasado por el rotor y lo conduce a las ciAmaras de combustién, mientras que en las
turbinas hace lo contrario, es decir, distribuye el aire saliente de las cdmaras de

combustién a lo largo del rotor de la turbina.

Por tanto, un disefio adecuado de la voluta es fundamental para un funcionamiento
eficiente de los compresores y turbinas radiales, y esto es lo que se va a explorar a lo

largo de este trabajo

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es aplicar una metodologia de disenio
mediante el uso de programas CAD para su posterior uso en ensayos de flujo

mediante CFD.

Otro objetivo ha sido crear una herramienta que permita visualizar las volutas.
Para este fin se ha utilizado el programa Mathematica de Wolfram, recurriendo

a conceptos tedricos como los B-Splines y las curvas de Bézier.

Durante el desarrollo de la parte del trabajo que corresponde al disefio y la
creacion de volutas mediante programas CAD, se ha partido a partir de un modelo
digitalizado de una voluta real, para posteriormente ser modificada, creando asi

dos volutas nuevas, de las cuales una es mas grande y otra es mas pequena.

Finalmente, utilizando un programa de simulacién computacional de fluidos

(CFD) se ensayan las tres volutas obtenidas variando el gasto maésico en la




entrada de esta, para asi poder observar el comportamiento del flujo dentro de la

misma.

1.4 Resumen
En pocas palabras, el trabajo consiste, primeramente, crear una herramienta
informatica, mediante el uso del programa Mathematica, que permita la

visualizacion de volutas de cualquier geometria.

Mas adelante, se utilizan programas de diseio CAD para crear volutas de

diferente tamano, pero con la misma geometria.

Finalmente, se ensayan dichas volutas en el programa de ensayo de flujo

denominado Star CCM+.




Capitulo 2

Analisis tedrico de flujo en volutas

2.1 Introduccién

Antes de comenzar a explicar todo el trabajo, mencionado anteriormente, que se
ha realizado a lo largo de esta memoria, serd necesario introducir y explicar
muchos conceptos tedricos relacionados tanto con las turbomaquinas, como con

los compresores y las turbinas radiales, ademas de las volutas propiamente dichas.

Se realizara una definicién de lo que es una turbomaquina térmica, asi como el
compresor y turbina radial. Posteriormente, se profundizara en las volutas, tanto

en el diseno como en los parametros mas relevantes de los mismos.

2.2 Turbomaquinas. Conceptos generales

Se define como turbomaquina a aquella maquina cuyo elemento principal es un
rotor a través del cual pasa de manera continua un fluido. El fluido experimenta,
un cambio de cantidad de movimiento debido a la accién de la maquina. Se
produce asi un intercambio de energia entre la maquina y el fluido, que puede ir

en los dos sentidos: de la maquina al fluido y del fluido a la maquina.
Existen tres criterios de clasificacion de turboméaquinas:
Segin la compresibilidad del fluido

Se denominan turboméaquinas térmicas cuando el fluido sufre un cambio de
densidad cuando pasa a través de la maquina. El fluido es por tanto compresible.

Algunos ejemplos son los compresores o las turbinas de gas.

Por otro lado, estan las maquinas hidraulicas. El fluido de trabajo de este tipo de
maquinas no experimenta un cambio de densidad y, por tanto, es incompresible.
Ademas, el fluido de trabajo puede ser tanto liquido como gas. Un ejemplo de
estas maquinas podria ser un ventilador o una turbina hidraulica, como la de la

figura 2.1.




Figura 2.1: Ejemplo de una turbomaquina industrial

Segiun el sentido de intercambio de energia

Por una parte, se tienen las maquinas motoras, como podrian ser la turbina de
gas o de vapor, en las que el fluido cede energia a la méaquina, expandiéndose

hasta una presion méas baja.

Por otra parte, existen las maquinas generadoras, en las que la energia es

comunicada al fluido y, la presion de este aumenta.
Segun la direccion del flujo

La direccién del flujo en una turbomaquina puede ser axial, si el flujo avanza de
manera paralela al eje de rotacion o, radial, si avanza en un plano perpendicular
al eje de rotaciéon. También, puede ser un flujo mixto si se tienen los dos tipos de

flujo en la misma maquina.

Una vez se ha definido el concepto de turboméaquina y las maneras de clasificarlas

se procede a explicar las partes mas importantes de estas.
Rotor

En el rotor es donde sucede el intercambio energético con el fluido y, por ello, se
considera una pieza fundamental de la turboméaquina. Lo forman un disco que

soporta las llamadas palas o alabes. La geometria utilizada en los alabes es mucha




importancia, pues es la que permite el intercambio energético con el fluido. El
rendimiento global de la turboméquina, asi como el tipo de cambio energético,
por presion o por velocidad, depende en gran parte de los alabes. Existen rotores

axiales, radiales y mixtos.
Eje o arbol

La funcién del eje tiene una funciéon doble: trasmite potencia (desde o hacia el
rotor) y es el soporte sobre el que yace el rotor. En el caso de las turboméquinas
generadoras éste siempre esta conectado a alguna clase de motor, como puede ser

un motor eléctrico, o incluso una turbina como es habitual en los turborreactores.
Entradas y Salidas

Comunes a cualquier tipo de turbomaquina, se diferencian en la forma y en la
geometria. Cabe destacar, a modo de ejemplo, las maquinas de doble admision
que tienen dos entradas facilmente distinguibles, y solo una tnica salida para el
fluido. Por otra parte, en molinos de viento, que también se pueden considerar
turbomaquinas, la entrada y la salida se tienen que suponer como superficies

imaginarias que estan antes y después del rotor.
Alabes directores

Son alabes unidos al estator por los cuales el fluido de trabajo pasa antes o después
de pasar al rotor a producir el intercambio energético. También conocidos como
palas directoras, muchas turbomaquinas no las llevan implementadas, pero en las
que estan presentes tienen un papel importante. Se encargan de dirigir el flujo
segin un cierto angulo, ademas de acelerarlo, haciendo que el rendimiento de la
turbomaquina sea mas eficiente. Se sitian a la salida del rotor en las
turbomaquinas generadoras. Adicionalmente, es posible utilizar a los &alabes
directores como reguladores de flujo, abriéndolos mas o menos como una valvula,

regulando asi el caudal que atraviesa la maquina.
Cojinetes

Son elementos de maquina que permiten el movimiento del eje mientras lo
mantienen solidario a la maquina, pueden variar de tipos y tamanos entre todas

las turbomaquinas.




2.3 Compresor centrifugo

Una caracteristica propia de un compresor centrifugo es que su flujo es de descarga,
radial. El aire se aspira al centro de un rodete giratorio con hojas radiales y las
fuerzas centrifugas lo empujan hacia el perimetro del rodete, como el de la figura
2.2. Se produce al mismo tiempo un aumento de presiéon, asi como la generaciéon
de energia cinética, debido al movimiento radial del aire. Antes de dirigir el aire
hacia el centro del rodete de la siguiente etapa del compresor, pasa a través de
un difusor y una voluta donde la energia cinética se convierte en presion, como se

puede ver en la figura 2.3.

Figura 2.2: Rotor de un compresor centrifugo

En cada etapa se realiza una parte del incremento general de la presion que realiza
el compresor. Las maquinas industriales modernas no sobrepasan una relaciéon de
compresion de 3 en una etapa. Eso se debe a que una relacion de compresion mas
elevada produciria una disminucién de la eficiencia de la etapa. El uso de
aplicaciones de baja presiéon y una sola etapa es habitual, por ejemplo, en plantas

de tratamiento de aguas residuales.

Figura 2.3: Sentido del flujo en un compresor centrifugo




El uso de varias etapas permite utilizar la refrigeraciéon entre las mismas para asi
reducir la potencia necesaria. En la industria del petréleo y gas, por ejemplo, se

utilizan varias etapas en serie sobre un eje de baja velocidad.

Aunque la relacién de presiones por etapa es baja, se utilizan numerosas etapas o
conjuntos de multiples compresores en serie para alcanzar la presion de salida
deseada. Para aplicaciones de compresion de aire, se integra una caja de
engranajes de alta velocidad con las etapas del compresor para girar los rodetes

de pinones de alta velocidad. El rodete puede tener un disefio abierto o cerrado.

El diseno abierto se utiliza mas a menudo para aplicaciones de aire de alta
velocidad. El rodete se compone normalmente de una aleacion especial de acero
inoxidable o aluminio. La velocidad del eje del rodete es muy alta en comparacion
con la de otros tipos de compresores. Las velocidades de 15 000-100 000 rpm son
habituales. Esto significa que el eje o el pinén del compresor de alta velocidad
utilizan rodamientos con pelicula de aceite comunes en lugar de rodamientos de

rodillos.

Alternativamente, se pueden utilizar rodamientos con pelicula de aire o
rodamientos magnéticos activos para una maquina totalmente exenta de aceite.
Hay dos rodetes montados en cada extremo del mismo eje para contrarrestar las
cargas axiales causadas por las diferencias de presion. Normalmente se utilizan 2
o 3 etapas con refrigeradores intermedios para aplicaciones estandar de aire

comprimido.

En una configuraciéon moderna del compresor de aire centrifugo, se utilizan
motores eléctricos de ultra alta velocidad para accionar los rodetes directamente.
Esta tecnologia crea un compresor compacto sin caja de engranajes y un sistema
de lubricacion por aceite asociado, lo que lo convierte en un diseno de compresor

exento de aceite por completo.

Cada compresor centrifugo se debe sellar de manera adecuada para reducir las
fugas a lo largo del eje a través de la carcasa del compresor. Se utilizan muchos
tipos de retenes, y los mas avanzados se pueden encontrar en compresores de alta
velocidad disenados para altas presiones. Los tipos mas comunes son los retenes
de laberinto, los retenes de anillo o de separaciéon controlada (generalmente,

retenes de grafito) y los retenes mecanicos.




A continuacion, en la figura 2.4, se muestran las partes de un compresor centrifugo

con sus respectivos triangulos de velocidades,

Collector scroll

Diffuser vanes

Shroud  |mpeller

Figura 2.4: Representacién de partes y velocidades de un compresor radial
En cuanto al proceso termodinamico que realiza el compresor centrifugo, se puede

representar con el diagrama de Mollier, que se puede ver en la figura 2.5.

o of

nz/aa/ a

h‘l'

5

Figura 2.5: Diagrama h-s de un compresor centrifugo
Donde el tramo 0-1 representa el paso del flujo por la carcasa, el tramo 1-2 el

paso del flujo por el impulsor y el tramo 2-3 el paso del flujo por el difusor del

compresor.
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2.4 Turbinas radiales

Una turbina radial es una turbina en la que el flujo del fluido de trabajo es radial
al eje. La diferencia entre turbinas axiales y radiales consiste en la forma en que
el fluido fluye a través de los componentes (compresor y turbina). Mientras que,
para una turbina axial, el rotor es 'impactado’ por el flujo de fluido, para una
turbina radial, el flujo esta orientado suavemente perpendicular al eje de rotacion,
y acciona la turbina de la misma manera que el agua impulsa un molino de agua.
El resultado es menos tensién mecdnica (y menos tensiéon térmica, en el caso de
los fluidos de trabajo en caliente) que permite que una turbina radial sea mas
simple, mas robusta y eficiente (en un rango de potencia similar) en comparacion
con las turbinas axiales. Cuando se trata de rangos de alta potencia (por encima
de 5 MW), la turbina radial ya no es competitiva (debido al rotor pesado y
costoso) y la eficiencia se vuelve similar a la de las turbinas axiales. Las partes y

las velocidades de la turbina se pueden observar en la figura 2.6.

En comparaciéon con una turbina de flujo axial, una turbina radial puede emplear
una relacion de presiéon relativamente mas alta (~4) por etapa con tasas de flujo
mas bajas. Asi, estas maquinas caen en los rangos especificos de velocidad y
potencia mas bajos. Para aplicaciones de alta temperatura, el enfriamiento de las
palas del rotor en etapas radiales no es tan facil como en las etapas de turbina

axial.

ap

At rotor inlet Cs
Cma = Cr2 =Ws
Uz By
Wy
03=Cma=0,3 At rotor outlet
Ug

Figura 2.6: Representacién de partes y velocidades de una turbina radial

11



Las palas de las boquillas de angulo variable pueden brindar mayores eficiencias
de etapa en una etapa de turbina radial incluso en operaciones de puntos fuera
del disenio. En la familia de turbinas hidraulicas, la turbina Francis es una turbina
IFR muy conocida que genera una potencia mucho mayor con un impulsor

relativamente grande.

La turbina radial consta de varias partes que se muestran a continuacion, junto

con los diagramas de velocidades nominales

En cuanto al proceso termodinamico que sucede en esta turbina, se puede mostrar
en un diagrama de Mollier, el cual viene dado de esta manera para la turbina

radial, que se puede ver en la figura 2.7.

Figura 2.7: Diagrama h-s de una turbina radial
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2.5 Volutas

En este apartado se van a explicar algunas de las caracteristicas mas importantes
de las volutas. Se van a hablar sobre la importancia de un disefio adecuado de las

volutas y se van a explicar que funciéon cumplen dentro de una turboméquina.
El estudio de las volutas es importante por tres motivos:

e Las volutas tienen una gran influencia en el rendimiento global de un
compresor o bomba centrifuga.

e Las volutas pueden provocar una distorsion de la presiéon si se operan fuera
de su rango de disefio, causando un flujo inestable a través del rotor,
ademas de fuerzas radiales adicionales sobre el eje del compresor.

e También pueden afectar de manera significativa a los limites de estabilidad

del compresor.

La funcién principal de una voluta de un compresor centrifugo es servir de
transiciéon desde el rotor y el difusor hacia el sistema de tuberias. Dependiendo de
la configuracion concreta, las pérdidas que se producen en volutas operando fuera
de su rango de disefio, pueden ser significativamente elevadas, lo cual conduce a

un bajo rendimiento y una reduccion en el dominio de operaciéon de la voluta.

Es importante expresar que, una voluta de un compresor centrifugo que se
encuentra operando fuera del rango de diseno, produce una distorsiéon periférica
de presion. Esta distorsion de presion afecta a la salida del rotor cuando el difusor
no tiene alabes, conduciendo a un estrangulamiento del flujo a través de este. Esto
produce una aceleracion y deceleracion dentro de cada canal de rotor. Como
consecuencia, se tiene una variaciéon periddica del angulo de flujo en la entrada,

lo cual hace que el rotor sea menos eficiente y tenga menor rango operativo.

Las fuerzas alternantes que van actuando sobre las hojas del rotor, pueden causar

que esta sufra un fallo, sobre todo si se tienen elevadas presiones en la entrada.

Una voluta de un compresor centrifugo tiene principalmente dos funciones: la
colecciéon y la difusion del fluido. La voluta debe recoger y transportar el fluido
aguas abajo del sistema. Eso produce, ademas, un incremento de la presién
estatica, al convertir la energia cinética en energia potencial. Este hecho resulta

beneficioso, puesto que aumenta la presiéon de descarga.
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El fluido que abandona el rotor sigue una espiral logaritmica debido a la rotacion
de este. El intenso giro del fluido entrante en la voluta dificulta el diseno adecuado
de la misma, ya que el flujo es estrictamente tridimensional. La difusion en la
voluta es mas efectiva para la energia cinética asociada con la velocidad
tangencial. Esto se consigue mediante el incremento del area de la seccién de la

voluta, desde la entrada hasta la salida, creando asi un difusor cénico.

Sin embargo, suele haber una pérdida de eficiencia debido a que la voluta no es
capaz de convertir la energia cinética relacionada con la componente radial de la
velocidad a la salida del difusor. Este efecto se ve aumentado si se utiliza un
difusor con alabes, ya que los alabes producen un aumento del flujo radial en el
difusor. Tipicamente, se busca un término medio entre la eficiencia del difusor y
la eficiencia de la voluta, llegando a la conclusién de que es necesario utilizar un
difusor con alabes. A continuacién, en la figura 2.8, se muestran las vistas de la

voluta.

Figura 2.8: Vista transversal e isométrica de una voluta

Existen cinco parametros geométricos cruciales en el disefio de volutas: la
variacion circunferencial de la seccién transversal; la forma de la seccién
transversal; la posicion radial de la seccion transversal; la posicion de la entrada

de la voluta y la geometria de la “lengua” de la voluta.
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La lengua de la voluta se encuentra en la posicion de 360° de la voluta,
correspondiendo a la unién de la seccion con el drea mas grande, la secciéon con el
area mas pequena y, el cono de salida. En este punto, el fluido de la voluta se
encuentra con un plano divisor, la llamada “lengua” de la voluta, por encima de
la cual el flujo abandona el compresor y por debajo de la cual vuelve a entrar en

la voluta.

El borde de ataque de la “lengua” es analogo al de un perfil alar. Si es fino, no
bloquea demasiado el flujo, pero es sensible al angulo de ataque, mientras que, si
es redondeado, bloquea mas el flujo, siendo indiferente al angulo de incidencia del
flujo. Esa diferencia conduce a la bisqueda de un término medio durante el diseno:
una “lengua” de voluta afilada produce un pico absoluto de la eficiencia, mientras
que una “lengua” redondeada actiia mejor en los rangos de actuacion fuera de

diseno.
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Capitulo 3

Diseno paramétrico de volutas

3.1 Introduccién
Uno de los principales objetivos del trabajo realizado ha sido estudiar diferentes
opciones para poder crear y representar volutas. Con el fin de alcanzar dicho

objetivo se ha recurrido a dos programas informaticos: Mathematica de Wolfram
y Spaceclaim de ANSYS.

Por wuna parte, el Mathematica ha servido como una herramienta de
representacion y visualizacion de volutas, mientras que el Spaceclaim se ha
utilizado como un programa CAD, con el cual se han creado diferentes volutas

con las que poder trabajar mas adelante para realizar simulaciones en CFD.

3.2 Diseno con Mathematica

3.2.1 Desarrollo tedrico

A continuacion, se va a explicar cémo ha sido el diseno de la voluta en el
Mathematica, partiendo desde la base hasta alcanzar el punto final. Se explicaran
tanto los conceptos tedricos a los que ha sido necesario recurrir para crear el

programa, como el propio codigo de este.

Asi, hace falta empezar introduciendo unos conceptos matematicos que han sido
la base sobre la cual se ha asentado el disefio de las volutas en Mathematica: las

curvas de Bezier y las NURBs.

Por una parte, las curvas de Bezier son las curvas mas importantes utilizadas en
la actualidad en el diseno computacional actualmente, junto a los B-Splines.
Surgen en Francia, en los anos 60 gracias al trabajo de Bézier y Casteljau, cuyo
objetivo era hacer frente a los nuevos retos que iban apareciendo en la industria

automotriz.
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Tanto Bézier como Casteljau, se dedicaban a intentar resolver los mismos
problemas en las companias automovilisticas en las que trabajaban (en Renault
el primero y en Citroen el segundo). De la misma manera que sucedié con Leibnitz
y Newton, llegaron a un mismo resultado de manera independiente. Trazaban las

mismas curvas, aunque con herramientas matematicas distintas.

Su objetivo principal era crear curvas muy precisas, para conseguir un ensamblaje
apropiado entre las diferentes partes del coche. El problema general surge ante la
necesidad trazar curvas con mucha precision, para lograr distintas piezas que
puedan ensamblar correctamente. En la figura 3.1 se puede ver la confeccion

manual de los splines.

Figura 3.1: Método Flat Spline

Para ello, los disenadores de la época solian ocupar procedimientos de dibujo, por
ejemplo, para trazar una aproximacion de una curva que une dos puntos, usando
las llamadas reglas francesas, o bien curvaban listones para generar lo que ahora
se denomina «spliney (astilla, en inglés).

Pero de tal forma, no siempre se lograba la precision necesaria; aunque ambos
métodos ahora tienen su equivalente computacional, respectivamente, las Curvas

de Bézier y las Splines, ambos elementos fundantes del disefio vectorial.
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Figura 3.2: Curva de Bézier en un cubo

La primera version de las curvas de Bézier fue en realidad tridimensional, un
esquema basado en curvas cuadraticas construidas dentro de un cubo, método
que le permitird describir cualquier curva de grado 2 a partir de solo cuatro

puntos, como se puede observar en la figura 3.2.

El método parte por describir una curva usando ecuaciones paramétricas de la
forma y = x°. Luego, al transformar el cubo en un paralelepipedo cualquiera, la
curva se transformara también. Asi, los puntos de control son los vértices de un
paralelepipedo imaginario. Con el tiempo este esquema se simplificara mas, de
manera que pueda describir curvas cuadraticas a partir de sdlo tres puntos, y

como veremos mas adelante, curvas de grado n con sélo n+1 puntos.

Unos anos antes que Bézier, de Casteljau trabaja en esencialmente la misma idea,
pero desde una perspectiva numérica. El ahora conocido como algoritmo de de
Casteljau, es un método de aproximacién numérica de los llamados polinomios de

Bernstein, con los que se construye la ecuacion de las curvas de Bézier:

B(t) = Zn (Tll) (1 - t)n—l A p;

=0

La porcién en azul de la ecuaciéon corresponde a un polinomio de Bernstein de

grado «n», y el resto corresponde a los puntos de control de la curva de Bézier.

Para el programa realizado en Mathematica, se han usado los B-Splines, que no

son mas que una generalizaciéon de las curvas de Bézier.
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Por otra parte, estan las NURBS. Las NURBS son B-splines racionales no
uniformes. Son representaciones matematicas de geometria en 3D capaces de
describir cualquier forma con precision, desde simples lineas, circulos, arcos, o
curvas en 2D hasta los mas complejos sblidos o superficies organicas de formas
libres en 3D. Pueden representar con precision objetos geométricos estandar tales
como lineas, circulos, elipses, esferas y toroides, asi como formas geométricas libres

como carrocerias de coches y cuerpos humanos.

3.2.2 Desarrollo practico
Una vez explicada la base tedrica, se procede a describir el proceso que se ha

seguido para poder representar una voluta con Mathematica.

Para ilustrar mejor los conceptos tedricos explicados anteriormente, se explicaran
primero un par de ejemplos que muestran, de manera simple, los B-Splines

utilizados en la practica.

El primer ejemplo, en la figura 3.3 permite controlar la forma de una linea
mediante tres puntos de control o locators, ademas de representar esa misma recta,
tres veces a su derecha, mediante la modificaciéon de unos parametros, el paso y

el calado.

paso

calado

Figura 3.3: B-Splines con parametros variables en 12 posicion

A continuacion, en la figura 3.4 se pueden ver los resultados de cambiar los
pardametros de control: la modificacion de la forma de la recta al mover el punto

de control y el cambio de posiciéon al modificar los deslizadores de paso y calado.
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paso

calado

Figura 3.4: B-Splines con parametros variables en 22 posicion

El cédigo que se ha utilizado en este ejemplo se puede ver a continuacion, en la
figura 3.5, donde las funciones mas importantes son BSplineFunction y
BSplineCurve. Estas son las funciones que permiten representar y modificar la
recta original. El resto de las funciones se encargan de representar las otras rectas,
rotandolas y desplazandolas.

Manipulate[
f = BSplineFunction[u];
Tabla = Table[f[t], {t, 0, 1, 1/Puntos}];

Tablal = u;
Graphics[{{{Thick, BSplineCurve[u]}, Green, Line[u], Red, Point[u]},

{Dashed, Line[{{@, ©}, {1, ©}}], Line[{{@, -1}, {@, 1}}], Line[{{1, -1}, {1, 1}}],
Line[{{1.2, -1.8}, {1.2, 1.@}}], Line[{{2.2, -1.8}, {2.2, 1.8}}]},
(#Rotate[Translate[BSplineCurve[u], {1.2,2spaso}], caladosx/180],+) {Thick, Rotate[Translate[BSplineCurve[u], {1.2, paso}], caladoxn/18@],
Rotate[Translate [BSplineCurve[u], {1.2, 8}], caladoxs/180], Rotate[Translate[BSplineCurve[u], {1.2, -paso}], caladoxm/180]} (=,
Rotate[Translate[BSplineCurve[u], {1.2,-2+paso}], calado+m/188]x)
H

> {{paso, 1}, @.2, 2}, {{calado, @}, -6@, 60}, {{Puntos, 180}, ControlType - InputField}, (+{{Guardar, False},ControlType- CheckboxBar},s)

{{u, {{1, -.0}, {0.5, -.1}, {-0.025, -0.1}, {-0.025, .1}, {0.5, .1}, {1, ©.8}}}, Locator, LocatorAutoCreate » True}, ControlPlacement - Left]

Figura 3.5: Cédigo de Mathematica para los splines y los deslizadores
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Se puede observar otro ejemplo, en la figura 3.6, donde ahora los B-Splines
representan una espiral, mostrando de una manera méas obvia como actian los

puntos de control. También se observan lineas y puntos negros fijos.

Figura 3.6: Espiral dibujada con splines

El codigo wutilizado es similar, con las mismas funciones basicas de
BSplineFunction y BSplineCurve de antes. Por otra parte, es necesario destacar
otra funcién que una gran importancia en los dos ejemplos anteriores, que se
puede ver en la figura 3.7 y, que serd esencial para cualquier representacion de
este tipo: Manipulate. Esta funcién es dinamica, es decir, cualquier cambio que
haga el usuario en los controles, ya sean puntos de control u otros parametros, se

introduce de manera inmediata en la visualizacion del resultado.
Manipulate[
f = BSplineFunction[u];
Tabla = Table[f[t], {t, @, 1, 1/ Puntos}];
Tablal = u;
Graphics[{{{Thick, BSplineCurve[u] }, Green, Line[u], Red, Point[u] },

{DotDashed, Circle[ {0, 8}, ral},

{PointSize[08.03], Point[{{@, ra}, {0, R}, {0, A}, {R90, B}, {@, —R180}, {-R270, @311},

{Dashed, Line[{{-1, @}, {1, 8}}], Line[{{@, -1}, {8y 1}}], Line[{{1, -1}, {1, 1}}]1}}]

Figura 3.7: Cédigo de Mathematica para la espiral
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A continuacién, en la figura 3.8, se puede observar un ejemplo de B-Spline que
representa lo que seria una de las secciones de una voluta. Tiene las coordenadas

z y 1 definidas, en direccion axial y radial respectivamente.

Puntos | 100

Figura 3.8: Seccion de una voluta con splines

Este ejemplo es la base sobre la cual se construye el programa definitivo. El cddigo

bésico que se ha utilizado se puede ver a continuacién, en la figura 3.9.

Tabla=Table[f[t],{t,0,1,1/Puntos}];
Tablal=u;

Graphics[{{{Thick,BSplineCurve[u] },Green,Line[u] ,Red,Point[u] }},Axes->True,Axeslabel-»
{z,r},GridLines->Automatic] , { {Puntos,100} ,ControlType->InputField},

{{uy {{-0.25,0}/0.5,{-0.25,0.25} /0.5, {-0.5,0.5},{-0.75,1},{-.5,1.5},{0,1.75},{0.5,1.5},
|{G.?5,1},[D.5,0.5},{0.25,0.25}EG.5,{0.25,0}fﬁ.S}*G.S},CDntPDlTypE—} Locator}, ControlPlacement-»Top]

Figura 3.9: Cédigo de Mathematica para la seccién de voluta

Finalmente, se llega al programa completo con el cual es posible generar una

voluta completa. Realmente, las volutas auténticas no cubren los 360 grados, pero
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en este programa, por simplicidad, se ha decidido que sea asi, pues solo servira

para una representacion visual.

El proceso para generar la voluta consiste en partir de dos secciones predefinidas,
la inicial y la final. Dichas secciones deben tener el mismo nimero de puntos de
control, y cada punto de una posicién de una forma una pareja con el de la misma
posicion de la otra. A continuaciéon, se establece una interpolacién entre las
posiciones de cada pareja de puntos, obteniéndose varias secciones intermedias.

Finalmente, se colocan todas las secciones adecuadamente para formar la voluta.

saccign inicial seccicn final

r r

4
/ ' N '
e 10 . a
ko b
N, 0 A 05
7
05 R W+ 0E Z s ey \\u — pd

Save Save

Figura 3.10: Secciones de voluta grande y pequeina con botéon de Guardar

En la figura 3.10, se puede ver la seccién inicial, en azul y la final, en rojo. Cada
una de las secciones tiene once puntos de control y por tanto se realizan once
interpolaciones lineales en total. Se anadido una opcién de Save, que permite

saber las coordenadas exactas de cada punto de control.

Al programa se le han anadido algunas opciones de control que puede ver en la
imagen 3.11. Estos controles permiten cambiar el radio interior de la voluta, asi
como la opacidad de esta. El programa también permite exportar la figura creada
en formato st mediante el botéon Export.

seccign intermedia

Exportar (.

opacidad angulo de la seccian intermedia

radio

Figura 3.11: Opciones adicionales para el diseno de la voluta
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El resultado final se puede observar en la figura 3.12.

Figura 3.12: Resultado final

Una tultima opcién que tiene el programa es la posibilidad de anadir una seccion
intermedia. El programa funciona de la misma manera que antes, solo que, si esta
opcion esta activa, hard dos interpolaciones lineales, una desde la inicial hasta la
intermedia, y otra desde la intermedia hasta la final. Ademads, es posible definir
donde estara la seccién intermedia mediante el deslizador de dngulo de la seccion

intermedia.

| Save

Figura 3.13: Voluta terminada con una seccién adicional

En la figura 3.13 se puede observar la influencia que tiene la seccién intermedia

en la voluta final.
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3.3 Diseno con Spaceclaim

Una vez se ha creado una herramienta para la visualizacion de volutas con
Mathematica, se procede a disenar volutas con un programa CAD, en concreto
Spaceclaim de ANSYS, para que puedan ser utilizadas posteriormente en los

ensayos de flujo CFD.

Con el objetivo de aportar validez al trabajo realizado, la voluta base que se
utiliza es una réplica digital de una voluta fisica. Dicha voluta sirve de base para
todo el trabajo que se realiza mas adelante. En la figura 3.14, se puede ver el
cajon de la voluta. Dicho cajon, ademas de contener la voluta, alberga, la TGV

con los alabes y las tapas inferior y superior de esta.

Figura 3.14: Molde de la voluta original

Si se eliminan todos los elementos restantes, dejando tnicamente la voluta en si,

se obtiene la figura 3.15 (se ha cortado el conducto de la entrada).

Figura 3.15: Voluta extraida del molde
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Una vez se tiene la voluta aislada de otros elementos, el objetivo pasa a generar
dos volutas nuevas, una mas grande y otra mas pequena, a partir de la original.
Asi, cuando se tengan las tres volutas, se podran ensayar en CFD obteniéndose

tendencias en el comportamiento del flujo.

Con el objetivo de generar las nuevas volutas, primero se tienen que obtener las
secciones de la voluta original. Para ello se crean planos que cortan la voluta
original, como se puede ver en la figura 3.16.

v |

Figura 3.16: Voluta cortada por planos

Los cortes se realizan cada diez grados, generandose asi 36 secciones en total que
serviran de base para las otras volutas. En ocasiones, el plano corta la voluta dos
veces, es decir, la propia voluta, asi como su canal de entrada. Cuando esto se
produzca, el corte del plano y el canal se ignora, pues posteriormente se creara un

nuevo canal de entrada, adaptado para cada voluta.

Es necesario mencionar que no se va a utilizar la revolucion completa de la voluta,

puesto que sera necesario ajustar de manera manual las uniones entre la voluta y
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el canal. Por ese motivo, la revoluciéon de la voluta regular, en el sentido de que

sigue una circunferencia, llega hasta los 340 grados.

Una vez se ha realizado la interseccién entre un plano y la voluta, se traza
manualmente la seccién que se obtiene mediante el uso de la herramienta de
dibujo Spline presente en el propio programa ANSYS Spaceclaim. El resultado de

uno de estos procedimientos se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 3.17: Trazado de las secciones obtenida después del corte

Por tanto, tras repetirse el mismo proceso para cada una de las intersecciones, se

obtiene un resultado global que se observa a continuacion, en la figura 3.18.

Figura 3.18: Resultado del trazado de las secciones
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Por otra parte, se desplazan las secciones en sentido horario o antihorario,
dependiendo de si se quiere hacer una voluta mas grande o pequena. En el caso
de la voluta pequena, las secciones se mueven en sentido horario, mirando desde
arriba, haciendo asi que haya més espacio entre cada seccion. En la voluta grande
sucede lo contrario, ya que las secciones se mueven en sentido antihorario,
quedando menos espacio entre cada una de ellas. A continuacién, en la figura

3.19, se puede observar como quedan las dos volutas.

Figura 3.19: Secciones desplazadas para la voluta grande y pequena

Al cambiar de posicién de la primera seccién original, las secciones de las nuevas
volutas que ahora ocupan su lugar se han de adaptar para que se parezcan a ella.
Eso se tiene que hacer puesto que el objetivo es modificar el volumen de las

volutas, manteniendo su forma lo mas similar posible a la original.

En la figura 3.20, se pueden ver las secciones de la voluta pequena y grande,
respectivamente. Se han dejado las secciones que no se van a utilizar para ilustrar

mejor el desplazamiento que se ha producido.

} -

Figura 3.20: Vista de planta de las volutas
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Una vez se tienen las secciones de cada voluta definidas, se procede a unirlas con
el comando Blend de Spaceclaim, cerrando previamente cada seccién con una
linea recta. Las secciones se tienen que cerrar para el resultado de usar la funcion
mencionada anteriormente produzca un sélido. En la imagen siguiente se puede

ver la porciéon regular de voluta grande.

Figura 3.21: Porcion regular de la voluta grande.

Ademas, se ha de disenar un nuevo tramo de entrada para cada voluta, ya que
cambia el tamanio de las secciones regulares. El conducto de entrada tiene que
adaptarse al tamano de estas secciones para que no haya zonas con cambios de
curvatura muy bruscos. En la siguiente ilustracién se muestra el conducto de

entrada de la voluta grande.

¥

s

z

Figura 3.22: Conducto de entrada de la voluta grande.




Por 1ltimo, se tiene crear un sélido que sirva de unién para entre la seccién regular
y el conducto de la entrada de la voluta. Dicho sélido tiene que adaptarse tanto
a la primera seccion regular de la voluta, por un lado, como al final del conducto
de la entrada y la seccién final de la voluta por otro. Abajo, se muestra el sélido

que sirve de union en la voluta grande.

Figura 3.23: Porciéon de unién de la voluta grande

Finalmente, se realiza la uniéon de los tres sélidos que se han creado, en una tnica

voluta, tanto grande como pequena, cuyo resultado se puede ver a continuacion.

s

z

Figura 3.24: Voluta grande
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Figura 3.25: Voluta pequena

3.4 Resumen

Para resumir, se ha utilizado el programa de diseno CAD de ANSYS Spaceclaim
con el objetivo de obtener dos geometrias de volutas nuevas. Dichas geometrias
se basaron en una voluta ya existente y, el cambio que se les ha aplicado consiste
en aumentar o disminuir su tamano un 20%. Asi, teniendo tres geometrias de
volutas diferentes se pasa a la siguiente etapa que consiste ensayarlos en un

programa de calculo de CFD.
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Capitulo 4

Analisis del flujo con CFD

4.1 Introduccién

Una vez se han creado los modelos de cada una de las volutas en el programa de
diseno ANSYS Spaceclaim y, habiendo explicado todo el proceso que se ha llevado
a cabo para poder conseguirlo, se procede a realizar simulaciones con esas
geometrias con corrientes de flujo con un programa de CFD, con el objetivo de
poder visualizar y cuantificar las diferencias de comportamiento de flujo segin la

voluta que se esté ensayando.

En este trabajo, el software a utilizar va a ser STAR CCM+. En este capitulo se
va a ensenar como se configuraron los casos, se mostraran y comentaran los
resultados obtenidos y, finalmente, se sacaran conclusiones a partir de los

resultados.

4.2 Mallado

El primer paso para poder realizar una simulacion del flujo fue obtener una malla
adecuada. Dicha malla tendria que ser lo suficientemente refinada como para ser
capaz de representar correctamente el comportamiento del fluido dentro de la
voluta y, a la vez, no ser demasiado pesada, puesto que el presente estudio de
flujo se centra en estudiar las tendencias del flujo en un mismo tipo de geometria

de voluta, variando el tamano de esta.

El mallado se basa en discretizar el espacio que ocupa un volumen en el que se
pretende estudiar el flujo y, con esa discretizacion, calcular diferentes variables
por aproximacion numérica sobre él. La operacion del mallado se tiene que realizar
a cualquier elemento que se quiera estudiar en CFD y asi se ha hecho para las
tres volutas que se tenian. A continuacién, se pueden ver el resultado del mallado

de las tres volutas:
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Figura 4.1: Mallado de la voluta original

Figura 4.2: Mallado de la voluta pequena
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Figura 4.3: Mallado de la voluta grande

Asi, teniendo cada una de las volutas, se procedi6 con la simulacién. Cabe admitir
que la configuracion planteada, es decir, un caso que solo incluye la voluta sin
conductos que simule las condiciones a las que el flujo se enfrenta antes y después
de la voluta, no es realista. No obstante, es lo suficientemente buena como para

mostrar a que comportamiento tenderia el flujo en una situaciéon real.

4.3 Condiciones de contorno

Una vez se ha realizado el mallado, se procede a establecer las condiciones de
contorno del caso. Las condiciones de contorno son iguales para las tres volutas.
En primer lugar, se definieron las condiciones de contorno a la entrada de la
voluta y se utilizé la condicién de “Velocity Inlet”, para la cual se introdujeron
los datos de velocidad, dejando el resto de los valores por defecto. Para cada
voluta, se estudiaron cinco velocidades diferentes, que no son mas que varias
condiciones iniciales, lo cual permiti6é ver de una manera muy amplia la variacion

del comportamiento del flujo.
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En cuanto a la salida, se sitia la condicién de contorno muy cerca de la propia
voluta, lo cual hace que, debido a la recirculacion, la solucién no pueda converger
adecuadamente como veremos posteriormente. No obstante, la condicién de
contorno en la salida esta configurada como “Pressure Outlet”, para la cual se

define la presién estatica de cero pascales.

4.4 Modelos fisicos

Tras establecer las condiciones de contorno, se eligen los modelos fisicos adecuados
para representar de una manera correcta el comportamiento del flujo. Se escogen

los siguientes modelos:

e Gas ideal

e Tridimensional

e [stacionario

e Turbulento

¢ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS).
e “Coupled Flow”

e “Coupled Energy”

e SST (Menter) K-Omega

e K-Omega Turbulence

4.4.1 Modelos de turbulencia
El modelo de turbulencia elegido es de tipo Reynolds-Averaged Navier-Stokes.

Los modelos RANS se basan en la promediacion de las ecuaciones del fluido, las
ecuaciones de Navier-Stokes, para lo cual todas las magnitudes se sustituyen por
la suma de su valor medio y una componente fluctuacional (7). Después de
reescribir las ecuaciones de Navier-Stokes utilizando las variables promedio, se
consigue un nuevo sistema de ecuaciones (RANS) similar al original pero que a
introduce un término adicional que necesita otras ecuaciones para poder cerrar el
sistema. El grado de dificultad del cierre del sistema consiste en la eleccion de las
ecuaciones realizada para representar el tensor 1 en el que se engloban las

tensiones turbulentas.
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Para modelar el tensor tj existen varios modelos y el que se ha usado en este
trabajo es el modelo K-Omega. El modelo de turbulencia k-omega (k- ») es un
modelo de dos ecuaciones, que se utiliza como un cierre para las ecuaciones RANS.
El modelo intenta predecir la turbulencia mediante dos ecuaciones diferenciales
parciales para dos variables, k y o, siendo la primera variable la energia cinética
de la turbulencia mientras que la segunda es la tasa especifica de disipacion de la
energia cinética de la turbulencia k en energia térmica interna, que se pueden ver

a continuacion

apk)  Opu;k) a pk\ Ok A

= pP — 3" pwk + — — | —, rith P = 735 —,

ot " an, PPkt G K“’”" u;) axj " ™ B,
Apw) Odlpujw)  Aw : a pk\ Aw poy Ok Ow
: b — =—P-Bpw’ + — |[p+ton.—] | e
at dx; k dz w ) Ox; w Odx; dr;

4.5 Resultados

En este apartado se van a mostrar y explicar los resultados que se han obtenido
tras ensayar las tres volutas en el programa de CFD Star CCM+-. Concretamente,
para cada de las volutas se han realizado cinco ensayos con diferentes valores de
la velocidad: 20, 40, 60, 80 y 100 metros por segundo. El objetivo de este ensayo

era ver como afecta la velocidad al comportamiento del flujo dentro de la voluta.

Para explicar el comportamiento de flujo dentro de la voluta, se van a analizar
los resultados de algunas magnitudes importantes. En primer lugar, la
distribucién de presiones, asi como de velocidades, tanto en magnitud, como en
sus componentes radial y tangencial. Finalmente, el parametro mas importante
que se va a estudiar es el angulo beta, que expresa una relacion entre los

componentes radial y tangencial de la velocidad.

El d4ngulo beta muestra la variaciéon de la cantidad de movimiento dentro de la
voluta y cuanto mas uniforme sea, mas eficiente sera la voluta. Se va a estudiar
el angulo beta en dos sitios distintos: en la seccion de salida, donde se hara un
promedio de este sobre toda la seccion y, sobre un corte horizontal de la voluta,
para observar como de uniforme es la distribucion. La férmula que se empleara

para calcular el angulo beta es la siguiente:

B _ tan_l (Vtangencial)

Vradial
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Finalmente, se haran tres ensayos mas, uno para cada voluta, con un modelo no
viscoso, comparando posteriormente los resultados con las ecuaciones teéricas que
predicen el angulo beta a la salida en funcién de los parametros dimensionales de

la voluta.

Cabe mencionar, que todos los resultados obtenidos se mostraran segin un
sistema de coordenadas cilindrico, cuyo centro se encuentra en el centro de la
voluta y que las figuras aparecen en orden ascendente de velocidades: 20, 40, 60,

80 y 100.
Voluta original

Se comienza con la voluta original, estudiando la distribuciéon de presiones en el
corte de seccién de la voluta. Como puede verse en la figura 4.1, la distribucion

de presiones es practicamente idéntica en los cinco casos y uniforme.

O O

Pressure (Pa) Pressura (Pa)
0.00000 300.00 600.00 900.00 1200.0 1500.0 0.00000 1300.0 900.0 5200.0 6500.0

——
Pressure {Fa) Pressure (Pa)
6000.0 8000.0 . 12000, 8000. 24000. 30000.
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Pressure (Pa)
0000. 30000.

0.00000 10000. 40000. 50000

Figura 4.4: Distribucién de presiones en la voluta original

A continuacion, se procede a mostrar la distribucién de la velocidad, en mddulo,

en la voluta original, lo que se puede ver en la figura 4.2.

Velocity: Magnitude (m/s) Velacity: Magnitude (m/s)
20.000 30.000 40.000 50.000 g ppooo 20.000 40.000 60.000 80.000 100.00

0.00000 10.000

Velocity: Magnitude (m/s)
60.000 90.000

Velocity: Magnitude (m/s)
80.000 120.00

0.00000 30.000 120.00 150.00 0.00000 40.000




Velocity: Magnitucle (m/s)
0.00000 50.000 100.00 150.00 200.00 250.00

Figura 4.5: Distribucién de velocidades en la voluta original

Se puede apreciar que la distribucién de velocidades, al igual que la de las

presiones, es uniforme y concéntrica.

Por iltimo, se muestra la distribucién del angulo beta en la seccién del corte en

la voluta original. En la figura 4.3, se puede ver que la distribucién de beta es

Beta

Beta
-90.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000 -90.000 ~72.000 -54.000 ~36.000 -18.000 0.00000

Beta

Beta
-80.000 ~-72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000 -90.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000

uniforme y similar en todos los casos.
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Beta
-96.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000

Figura 4.6: Distribucion del 4ngulo beta en la voluta original

El valor de beta es parecido a lo largo de la seccion de corte, alcanzandose valores
dispares en zonas donde hay vorticidad, méas concretamente en la zona de lo

lengua de la voluta.

Por otra parte, en cuento a la salida de la voluta, interesa analizar el angulo beta.
Se cogera el valor medio de la superficie como valor representativo. El angulo beta,
tiende al mismo valor en todos los casos, por tanto, se realiza una simulaciéon larga
de un solo caso, pues todos los ensayos tienden a un valor similar, para obtener

un valor preciso.

Beta Monitor Plot

0_

-10

-20

_30:

—40

Beta Monitor

_604

T T T T T —r 77—
200 400 600 0O 1000 1200 1400 1600 1800 2000

[teration

Figura 4.7: Evolucién del angulo beta en la voluta original

En la figura 4.4, se muestra el angulo beta y su tendencia a un valor con el
incremento del ntmero de iteraciones en la simulacion. En este caso el valor de

beta se aproxima a -59,9 ©.
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Voluta pequena

A continuacién, se procede a mostrar los resultados de los ensayos de la voluta
pequenia. Al igual que antes, los resultados se muestran en orden ascendente, de

20 a 100 metros por segundo.

Pressure (Fa)
1650.0 0.00000 700.0 4050.0

Pmssure (Pa) Pressure (F‘a}
600. 9906.0 . 16500. 0.00000 6500.0 26000. 32500.

Pressure !Pa)
0.00000 12000. 6000. 48000. 60000.

Figura 4.8: Distribucién de presiones en la voluta pequena
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En la figura 4.5, se muestra la distribucién de presiones en la voluta pequena.
Estas distribuciones son uniformes y concéntricas con valores ligeramente mayores

que en la voluta original.

En cuanto a las distribuciones de velocidades, que se pueden observar en la figura

4.6, estas son algo mayores que en la voluta original.

Velocity: Magnitud
Velﬂcrtr Magmtude (m/s)
HE : 55.000 4 60000 22.000 88.000 110.00

Velnrtry Magmrude (m/s) o 00000 e Vﬂfoc-’tv Maﬂ'””Udﬂ fm/-'i) 22500

Velocity: Magnitude (m/s)
60.000 120.00 180.00 240.00 300.00

Figura 4.9: Distribucién de velocidades en la voluta pequena
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Por 1ltimo, la distribucién del angulo beta, al igual que en la voluta original, es

uniforme en la seccién del corte de la voluta.

Beta
-90.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000 90,000 -72.000 -54.000 -36.000 ~18.000 0.00000

Beta

Beta
_90.000 _72.000 _54.000 _36.000 _18.000 0.00000 ~99.000 —72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000

Beta
-90.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000

Figura 4.10: Distribuciéon del Angulo beta en la voluta pequena

Por otra parte, se analiza el angulo beta a la salida de la voluta, cogiendo el valor
medio del mismo en toda la superficie. El resultado de la aproximacién da un

valor de beta promedio de 62,9 ©, y su calculo se puede ver en la figura 4.8.
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Beta Monitor Plot

] ——EBeta Monitor

Beta Monitor

- TT¥¥ 77—
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lteration
Figura 4.11: Evolucién del dngulo beta en la voluta pequena

Voluta grande

A continuacién, se procede a mostrar los resultados de los ensayos de la voluta
pequena. Al igual que antes, los resultados se muestran en orden ascendente, de

20 a 100 metros por segundo.

Pressure (Pa) Pressure (Pa)
0.00000 164.00 328.00 492.00 656.00 820.00 0.00000 700.00 1400.0 2100.0 2800.0 3500.0
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Pressure (Pa) Pressure (Pa)
0.00000 1600.0 3200.0 4800.0 6400.0 8000.0 0.00000 3000.0 6000.0 9000.0 12000. 15000.

Pressure (Pa)
0.00000 5000.0 10000. 15000. 20000. 25000.

Figura 4.12: Distribucién de presiones en la voluta grande

En la figura 4.9, se muestra la distribucién de presiones en la voluta grande. Estas
distribuciones son uniformes y concéntricas con valores ligeramente menores que

en la voluta original.

En cuanto a las distribuciones de velocidades, que se pueden observar en la figura

4.10, estas son algo menores que en la voluta original.

Velocity: Magnitude (m/s)
16.000 24.000

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 8.0000 32.000 40.000 0.00000 15.000 30.000 45.000

75.000




Velocity: Magnitude (m/s) Vefﬂﬂfy Magm‘rude (m/s)
0.00000 24.000 45.000 72.000 96.000 12000 O 00000 30.000 120.00 150.00

Velocity: Magnitude (m/s)
§0.000 120.00 200.00

Figura 4.13: Distribucién de velocidades en la voluta grande

Por ltimo, la distribucion del angulo beta, al igual que en la voluta original, es

uniforme en la seccion del corte de la voluta.

Beta
-90.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000 -90.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000




Beta

-90.000 —-72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000 -90.000 ~-72.000 -54.000 ~36.000 ~18. ODO 0.00000

-90.1 900 -72.000 -54.000 -36.000 -18, DOO 0.00000

Figura 4.14: Distribucién del angulo beta en la voluta grande

Por otra parte, se analiza el angulo beta a la salida de la voluta, cogiendo el valor
medio del mismo en toda la superficie. El resultado de la aproximaciéon da un

valor de beta promedio de -60,1 ¢, y su calculo se puede ver en la figura 4.12.

Beta Monitor Plot

] —— Beta Monitor

Beta Monitor

1
200 400 600 00 1000 12GIGI 14CICI 1500 1800 2000

[teration

Figura 4.15: Evolucion del angulo beta en la voluta grande
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Casos no viscosos

A continuacién, se van a mostrar los resultados de los ensayos donde se ha
considerado que no habia rozamiento. Se ha elegido la velocidad de 100 metros

por segundo y se ha ensayado las tres volutas.

En la figura 4.13 se muestra la distribucién de presion en las volutas sin

rozamiento.

R'usure rPa)
1.5200e+05 1.6500e+05 0. 00000 1.0800e+05 1.3500e+05

m ssure (Pa)
99000.

Pressure (Pa)
18000. 27000. ; 45000.

L T D - am
Figura 4.16: Presiéon en voluta original, pequena y grande sin rozamiento

En cuanto a las distribuciones de velocidades, que se pueden observar en la figura

4.14, estas son parecidas a las de las volutas con rozamiento.
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Velocity: Magnitude (m/s) Velocity: Magnitude
152.00 228.00 380.00  0.00000 78.000 ;a%‘gg “ 2,5%)

76.000

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 50.000 100.00 150.00 200.00 250.00

Figura 4.17: Velocidad en voluta original, pequeiia y grande sin rozamiento

Por dltimo, la distribuciéon del angulo beta, a diferencia de las volutas con
rozamiento presenta zonas con diferencia. En concreto, existe mas zonas a parte

de la lengua de la voluta donde beta tiene valor nulo.

Ber, ar
-50.000 -72.000 54,000 -36.000 -18.000 0.00000 _90,000 e v P o ST T
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Beta
-90.000 -72.000 -54.000 -36.000 -18.000 0.00000

Figura 4.18: Beta en voluta original, pequena y grande sin rozamiento

Finalmente, se tienen los valores de los angulos beta en la salida de las tres
volutas. En la voluta original vale -58.3° en la pequena -62.3° y -59.4° en la

grande.

Beta Monitor Plot
0 —— Beta Monitor
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Figura 4.19: Evolucién del dngulo beta en la voluta original sin rozamiento
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Figura 4.20: Evolucién del Angulo beta en la voluta pequeiia sin rozamiento
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Beta Monitor Plot
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Figura 4.21: Evolucién del angulo beta en la voluta grande sin rozamiento
Calculo teodrico
Las ecuaciones tedricas asumen que no existe rozamiento en la voluta y por

tanto el angulo beta no depende de la velocidad del flujo, sino de los parametros

geométricos de la voluta. Se calcula de la siguiente manera.

tan"1ﬁ=ﬂ- !
Ty 2-m-b

Donde A, es el area de la seccién inicial, r es el radio desde el centro hasta la

seccién media del conducto de la voluta y b es la garganta de la voluta.

Utilizando esta férmula, el a&ngulo beta que se obtiene para cada voluta es el

siguiente.

El resumen general de los valores del angulo beta para las diferentes volutas con

y sin rozamiento se pueden ver a continuacion:

Tipo voluta Beta

Con rozamiento Sin rozamiento Teorico
Pequena -62.9 -62.3 -62.4
Original -59.9 -58.3 -58.6
Grande -60.1 -59.4 -59.7

Tabla 1: Angulo beta en diferentes condiciones
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Como se puede observar, en todos los casos el valor de beta disminuye si se impone

la condicién de ausencia de rozamiento.

4.6 Resumen

En resumen, en este capitulo se ha explicado cémo se ha usado el programa de
ensayo de flujo CFD. Se ha utilizado para representar las distribuciones de
velocidad, presién y el angulo beta en una seccion de corte, asi como el angulo
beta a la salida de cada voluta. Posteriormente, se ha realizado una explicacién y

una comparacion de los resultados obtenidos.

Las distribuciones de velocidades son similares para los diferentes gastos para un
tamano dado. Se puede observar que el aumento de velocidad es uniforme respecto
al radio y, es concéntrico. En todos los casos se tiene una zona inicial en la cual

se acelera el flujo.

Por otra parte, las distribuciones de presién presentan ciertas distinciones en
funcién de la velocidad para cada uno de los distintos tamafnos. Al aumentar la
velocidad de entrada se puede observar que los contornos de presion dejan de ser
uniformes y circulares, produciéndose una zona dentro de la voluta donde se

produce una disminucién de presion.

Por dltimo, las distribuciones del angulo beta dentro de la voluta dependen de la
velocidad de entrada. Se puede observar que, en las tres volutas, cuando se tiene
una velocidad de entrada de flujo baja, se tiende a tener una distribucion de beta

mas uniforme que velocidades altas.

Por otro lado, es necesario analizar los casos no viscosos y cémo se comporta el
flujo en estas condiciones. En ausencia de friccion, se produce un gran aumento
de la velocidad del flujo dentro de la voluta, asi como de presion. El angulo beta
sigue teniendo una distribucion similar que en los casos viscoso salvo que en estas
condiciones tiene mas zonas donde se produce irregularidades, es decir, tiene un

valor igual o superior a cero grados.
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Capitulo 5

Conclusiones

Este trabajo ha descrito diferentes del proceso de diseno de volutas mediante
diferentes programas informaticos. Se ha utilizado Mathematica de Wolfram, para
crear un programa para visualizar las volutas disenadas. Posteriormente, se ha
utilizado el programa de disefio de CAD Spaceclaim de Ansys, para crear volutas
nuevas a partir de una voluta real. Finalmente, se ha utilizado el programa de
ensayo de flujo por CFD Star CCM+ de Siemens para visualizar el
comportamiento del flujo dentro de cada una de las tres volutas en diferentes

condiciones.

En primer lugar, para la representacion visual en Mathematica, se han definido
las bases tedricas para el disefio geométrico de las volutas: los B-Splines y las
NURBS. Se ha explicado cuando y por qué surgieron, ademas de su gran utilidad
hoy en dia en diferentes campos de las matematicas, la informatica e ingenieria
en general. Posteriormente, esas bases tedricas fueron trasladadas a Mathematica
para poder crear un programa que permitiera visualizar las volutas, pudiendo

cambiar diferentes parametros y opciones.

En la siguiente etapa, se recurrié al programa Spaceclaim para crear, a partir de
una voluta real, dos volutas nuevas, una méas grande y otra mas pequena. Dichas
volutas tenian la misma seccién y forma que la voluta original, diferenciandose en
una mayor o menor superficie en cada seccién. Se realizaron diferentes cambios
en el conducto de entrada y en la porcién de uniéon entre la voluta y conducto

para que las transiciones de una parte a otra fueran las més suaves posibles.

Finalmente, se ensayaron las tres volutas en el programa Star CCM+. El objetivo
era ver tendencias en el comportamiento del flujo en las volutas. Para poder
cuantificarlo de manera rigurosa, se ha recurrido al angulo beta. El dngulo beta
representa la relacion entre las velocidad tangencial y radial, y por tanto la
cantidad de movimiento, que en una voluta sin rozamiento debe ser el mismo a
la entrada que a la salida. Por tanto, tras realizar las simulaciones, se obtuvieron
tanto los angulos beta, como las distribuciones de las velocidades y presiones en

las volutas.
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Presupuesto

El objetivo de esta parte es explicar los diferentes costes que tendria la realizacion

de este proyecto, es decir, generar una voluta nueva. Se incluyen los costes

informaticos, de equipos y de personal.

Licencia de programa Coste
Mathematica 2000,00 €
ANSYS Spaceclaim 1000,00 €
Siemens Star CCM+ 500,00 €
TOTAL LICENCIAS 3500,00 €
Tabla 2: Coste de licencias
Equipos Coste/h Horas Total
PC Personal HP 2,00 €/h 250 h 500,00 €
TOTAL EQUIPOS 500,00 €
Tabla 3: Coste de equipos
Ingeniero Coste/h Horas Total
Ingeniero 15,00 €/h 300 h 4500,00 €
Tutor del proyecto 30,00 €/h 40 h 1200,00 €
TOTAL INGENIEROS 5700,00 €

Tabla 4: Coste de ingenieros

COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Licencias 3500,00 €
Equipos 500,00 €
Ingenieros 5700,00 €
TOTAL PROYECTO 9700,00 €
Gastos extra 1000,00 €

TOTAL BRUTO 10700,00 €

IVA 21 %
TOTAL NETO 12947,00 €

Tabla 5: Coste del proyecto
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PARTE III
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Pliego de condiciones

En el presente apartado se expondran las condiciones y equipos que han sido
necesarios para llevar a cabo la realizacién del presente proyecto. Concretamente,

se ha utilizado, de manera exclusiva, varios programas informaéticos.

En primer lugar, se ha utilizado el programa Mathematica de Wolfram, para la
cual se necesita una licencia. En este caso, ha sido proporcionada, de manera
gratuita, por la UPV. En caso de no tener acceso a una licencia por medio de una
universidad o empresa, los costes de la licencia ascienden a una suma considerable

de dinero, lo cual queda reflejado en los presupuestos.

Por otra parte, se ha usado el programa de CAD Spaceclaim de ANSYS. Para
poder tener acceso a este programa es necesario descargar el programa ANSYS
con todos los programas que vayan incluidos. Existen varias versiones, como la
de estudiante o la profesional. La versién de estudiante ya incluye Spaceclaim,
pero en los presupuestos se ha considerado la profesional pues puede ser mas ttil

en trabajos posteriores.

Por ultimo, se ha recurrido al programa de ensayo de flujos CFD de Siemens
llamado Star CCM+. Dependiendo del alcance del proyecto, el uso de este
programa puede llegar a requerir grandes cantidades de memoria en el ordenador.
No obstante, en este proyecto las simulaciones no pretendian ser extremadamente

precisas y, se ha podido efectuar en un ordenador de sobremesa estandar.
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