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RESUMEN

En la presente investigacion se estudid, el comportamiento de las fuerzas
ciclicas generadas por vortices alternantes en los brazos con perfiles aerodindmicos
que soportan el cojinete donde reposa el eje de la turbina en la estructura del escape
de una turbina a gas mediante un software computacional de CFD. En condiciones de
operacion, el parametro variable para el estudio realizado consisti6é en el angulo de
ataque del flujo al escape de la turbina. Se utilizaron 5 angulos de ataque del flujo
para el analisis, los cuales estdn dados desde 10° hasta 20° y fueron los
implementados por Ayala (2009). Las frecuencias que se produjeron debido a las
fuerzas ciclicas generadas, no son dependientes del angulo de ataque, sin embargo las
componentes de las fuerzas en cada direccion si varian dependiendo del parametro
considerado. Estudios bidimensionales y tridimensionales fueron evaluados para
establecer una comparacion entre ambos, obteniendo que los resultados tanto de
magnitudes de las fuerzas como de las frecuencias mostraron buena concordancia

entre si.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

Estudios numéricos precedentes a este, revelaron que las vibraciones inducidas
por vortices en la estructura del escape de una turbina a gas ubicada en Newark,
Delaware de los Estados unidos de América fue la principal causante de unas fallas
ocurridas en los brazos sujetadores de esta estructura, es por ello que se decidid
estudiar con mayor exactitud, la influencia del desprendimiento de vortices que se
generd en el escape de la turbina a gas. El cobertor de la estructura del escape se
degradaba cuando el combustible se quemaba por largos periodos de tiempo. Con la
degradacion se present6 una falla estructural que causaba que partes de las planchas
de los brazos cobertores se desgarraran y fluyeran con el gas de escape causando

otros dafios en las paredes del ducto del escape.

1.1 Planteamiento del problema

Las turbinas a gas son maquinas capaces de transformar la energia térmica de
un fluido en energia mecanica, ésta a su vez se puede transformar en otro tipo de
energia que comunmente, es energia eléctrica. Los elementos principales que
conforman la turbina a gas son: el compresor, la turbina, la cdmara de combustion, y
el regenerador, siendo este ultimo caracteristico del motor de la turbina. Un elemento
considerado secundario en el sistema de la turbina a gas es el escape de los gases de
combustion. Sin embargo, muchos disefiadores han dirigido su atencion en la seccion
del escape con el fin de elevar las eficiencias globales de la turbina a través del disefio

de un buen sistema de escape de gases.
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Desde hace veinte (20) afios aproximadamente se han realizado estudios para
optimizar el disefio del sistema de escape de las turbinas, el requerimiento bésico es
evitar las pérdidas de energia y caidas de presion innecesarias en esta region. Donde,
los analisis experimentales, numéricos y analiticos en los sistemas de escapes estan
dirigidos en su mayoria a lograr un buen entendimiento del flujo con la finalidad de
proponer nuevos disefios que produzcan mejoras importantes en cuanto a las pérdidas

de energias del fluido que fluye a través del escape.

A pesar del creciente interés en estudiar la fluidodinamica de los gases en el
escape, poco se ha experimentado sobre el efecto de éste en posibles vibraciones
producidas por la interaccion del fluido sobre la estructura. Las vibraciones inducidas
por vortices (VIV) que se generan en estas zonas, son perjudiciales, ya que pudieran
ser capaces de producir fracturas en aquellas zonas mas débiles, (aquellas que posean

concentradores de esfuerzos).

El unico proyecto de investigacion hasta ahora reportado en la Universidad de
Oriente, Nucleo de Anzodategui, referente a las vibraciones en el sistema de escape de
las turbinas a gas fue presentado por Ayala [1] recientemente. El interés de la
realizacion del presente trabajo es tratar de verificar las simplificaciones que llevo a
cabo Ayala [1] en su trabajo de investigacion. Es decir, comprobar que problema
geométricamente tridimensional como el que se presenta en este trabajo, se puede

resolver de forma bidimensional.

Por tal motivo, surgio la necesidad de estudiar unas simplificaciones realizadas
al estudio de las vibraciones generadas por interaccion fluido-estructura en el escape
de una turbina a gas en particular, para ello se utilizard un software comercial basado
en la técnica de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), destacando que dicha

investigacion se llevara a cabo con un modelado tridimensional.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudio de las vibraciones por interaccion fluido-estructura en el escape de una

turbina a gas mediante la técnica de la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Validar la precision y capacidad del paquete comercial (Ansys CFX) con data
experimental.

2. Comprobar mediante Ansys CFX los resultados obtenidos en el trabajo de
investigacion precedentemente modelado bidimensionalmente.

3. Crear el modelo tridimensional requerido para la evaluacion de la fluidodinamica
en la region de escape causante de las fallas.

4. Simular con CFD el modelo tridimensional.

5. Estudiar las vibraciones inducidas por flujo en la estructura del escape de la
turbina.

6. Comparar los resultados obtenidos en el modelado tridimensional con los

resultados presentados anteriormente estudiados bidimensionalmente.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Para el desarrollo de la siguiente investigacion se consultaron los trabajos de

grado mostrados a continuacion:

En el 2009, Ayala, O. [1] realizo el estudio de las vibraciones inducidas por
vortices en unos brazos soporte de la estructura tipo arafia del escape de una turbina a
gas, utilizando la técnica de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). En este
trabajo se determiné que la intensidad del desprendimiento de vortices fue el
principal causante de la falla, ya que produjé fuerzas inestables. Ademas, se demostro
que en el sistema de escape estudiado no ocurrieron fendmenos de galopeo y
revoloteo. El autor concluyd que la frecuencia de oscilacion del flujo vista por la
estructura (o por uno de los brazos en estudio) contribuyé a los problemas
vibracionales. Por ultimo, especificd que la turbulencia por si misma no fue capaz de

crear fuertes efectos que produjeran vibraciones

Este trabajo de investigacion brindard informacion para lograr el desarrollo
satisfactorio de este proyecto de investigacion, en cuanto al disefio del modelo y
condiciones de operacion. Como el presente trabajo se desarrolla en base al proyecto
de investigacion antes mencionado, a continuacion se presentan las diferencias entre

ambas investigaciones llevadas a cabo en el sistema de escape de una turbina a gas:
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El trabajo anterior fue presentado mediante un modelo simplificado en geometria
bidimensional mientras que la presente investigacion contard con un modelado de

geometria tridimensional.

Se variard la configuracion del modelo en cuanto al angulo de ataque del fluido sobre
el brazo de la estructura tipo arafia, y la posicion del mismo, permitiendo asi la

validacioén del modelo original.

Los software de Dindmica de Fluidos Computacional utilizados son diferentes.

En el 2009, Rodriguez, J. [2] realiz6 el estudio del comportamiento del flujo en
un separador vertical gas-liquido, empleando la técnica de Fluido Dinamica
Computacional (CFD). En este trabajo se estudiaron tres (3) modelos de separadores
con distintas ubicaciones de la placa deflectora, usando gas como fluido continuo y
particulas liquidas con didmetros desde 40 hasta 500 micrones. Se demostrd que las
condiciones de separacion de gas-liquido mejoran colocando la placa deflectora lo

mas alejado de la entrada del fluido.

Este proyecto de investigacion proporcionard al presente trabajo de
investigacion soporte en cuanto al uso y manejo del software de Dinamica de Fluidos
Computacional, debido a que el trabajo cuenta con especificaciones del modelo de

turbulencia k-¢, que facilitan la comprension del mismo.

En el 2009, Azocar, R. [3] estudid el comportamiento hidraulico de un flujo
dentro de una tuberia helicoidal mediante la técnica de Dinamica de fluidos
computacional (CFD). Para este estudio se utilizdé el modelo de turbulencia de los

esfuerzos de Reynolds, y se realizaron las simulaciones para 27 modelos de tuberias
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diferentes. En este trabajo se obtuvo que las caidas de presiéon se debieron

principalmente a la curvatura que poseian estas tuberias helicoidales.

Este estudio colaborara con el manejo y uso del software. Por utilizar el mismo
software para las simulaciones que se empleara en este proyecto, sera de gran utilidad

para el logro del objetivo general planteado en este trabajo.

Por otro lado, el presente trabajo plantea una concepcion diferente al de Ayala
[1] debido a que el estudio a realizar en el sistema de escape de la turbina a gas, se
utilizara para verificar si las simplificaciones tanto geométricas como la
configuracion del modelo realizadas por Ayala [1] producen alguna desviacion en los

resultados.
2.2 Fundamentos tedricos
2.2.1 Turbinas a gas

Las turbinas a gas que cuentan con ciclos regenerativos donde se aprovecha la
energia de los gases de escape proporciona mucha importancia a los disefios de los
sistemas de escape de las mismas, ya que se intenta aprovechar la energia térmica de
estos gases con el fin de precalentar los gases antes de la entrada a la camara de
combustion [4].

2.2.2 Flujo de fluido

Se puede considerar como una cantidad de fluido en movimiento que se

desplaza por cierta area transversal en una unidad de tiempo. Un fluido, se define
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como una sustancia capaz de fluir y que cambia su forma continuamente siempre que

esté sometida a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea [5].

Generalmente, estos flujos se clasifican segun sus propiedades como: liquido y
gas; segun su viscosidad como: newtoniano (que origina pérdidas por friccion por su
dependencia de la viscosidad) y no newtoniano (que desprecia las pérdidas por
friccion por no considerar la viscosidad); segiin su densidad como: compresible e
incompresible y seglin las fases presentes como: monofésico (cuando presenta solo
una fase fluida) y multifasico (cuando presenta mas de una fase, que puede ser la
combinacion de fases liquidas, soélidas y gaseosas). Sin embargo, existen otras
clasificaciones de acuerdo a la direccion del flujo como: unidimensional,
bidimensional y tridimensional; respecto al régimen del flujo como: laminar y

turbulento y respecto al tiempo como: permanente y no permanente.

A nivel macroscopico, si las propiedades del flujo en cada punto del espacio
recorrido permanecen invariables en el tiempo, el flujo se conoce como flujo
permanente. Por otro lado, un flujo dependiente del tiempo donde sus caracteristicas
cambian en el recorrido, se denomina flujo no permanente. Refiriéndose a la corriente
estudiada microscopicamente, se encuentra el flujo laminar donde las particulas
fluidas se mueven en trayectorias paralelas, formando junto de ellas capas o laminas;
y el flujo turbulento donde las particulas se mueven de forma desordenada en todas

las direcciones [6]

2.2.3 Flujos Externos

Un flujo que fluye alrededor de un cuerpo, se le conoce como un flujo externo.

Existe un interés sustancial por parte de investigadores en cuerpos moviles, edificios,

estadios atléticos, oleoductos submarinos, aletas aeronduticas, entre otros ya que estos
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sugieren varios fendmenos que se entienden solo desde la perspectiva de los flujos

externos.

Es una dificil tarea determinar el campo de flujo externo a un cuerpo y la
distribucién de presion en su superficie, incluso en la geometria mas sencilla. De
estos flujos sobre las superficies de los cuerpos surgen dos conceptos importantes:

Coeficiente de arrastre y coeficiente de sustentacion [7]
2.2.3.1 Coeficiente de Arrastre

La fuerza de una corriente de flujo de fluido que ejerce sobre un cuerpo en la
direccion del flujo se llama arrastre, usualmente el arrastre es un efecto indeseable
como la friccidon y siempre se hace el mejor esfuerzo por eliminarlo. Sin embargo, en
algunos casos el arrastre produce un efecto muy beneficioso y se intenta maximizar,
un ejemplo de ellos son los frenos del automovil. Las fuerzas de arrastre dependen
directamente de: la densidad del fluido p, la velocidad de la corriente V, y el tamafo,
forma y orientacidn del cuerpo, entre otras. Es conveniente trabajar con un parametro
adimensional que represente las caracteristicas del arrastre, este parametro es el

coeficiente de arrastre y se define como [8]:

Fd .
Cd=— (2.1)

~pU2A

Cd= Coeficiente adimensional de arrastre

Fd= Fuerza de arrastre (N) (Ibf)

A= Area frontal del cuerpo (m?) (pie)

p= Densidad del fluido (Kg/m®) (Ibm/pie’)
= Velocidad del fluido (m/s) (pie/s)
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2.2.3.2 Coeficiente de sustentacion

Se conoce como la fuerza de un fluido que actia normal a la direccion del flujo,
es de interés para superficies aerodinamicas, los coeficientes de sustentacion
tipicamente no sobrepasan el valor de 1,5; mientras que el coeficiente de sustentacion
de disefo es aproximadamente de 0,3. La sustentacion es directamente proporcional
al angulo de ataque aunque se desvia de la funcion de linea recta exactamente antes

de la perdida de sustentacion. Este pardmetro se define como [7]:

Fl .
5P U-A
donde:
Cl= Coeficiente adimensional de sustentacion

Fl=  Fuerza de sustentacion (N) (Ibf)

2.2.4 Vibraciones inducidas por vortices

Los cuerpos sin forma aerodindmica que se interponen en flujo de fluidos
generan a partir de un cierto valor del nimero de Reynolds un desprendimiento
alternado de vortices (ver Fig. 2.1) con frecuencia definida. Estos vortices conocidos
como vortices de Karman provocan fuerzas periddicas sobre el cuerpo cuya direccion

es oblicua en relacion al escurrimiento [9].

Los vortices actian como “rodillos aerodindmicos” sobre los que fluye la
corriente principal. Uno de los vortices siempre se escapara primero y se arrastrara
aguas debajo de la estela, después de lo cual otro vortice empezard a crecer en su
lugar. Mas adelante, el segundo vortice mas maduro escapara de manera que se

origina un proceso en el que los vortices escapan alternativamente del cuerpo y se
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mueven aguas abajo. Es claro que este desarrollo alterno de vortices produce una

fuerza sobre el cuerpo que se repite ciclicamente con una frecuencia que depende de

las condiciones del flujo. Si la frecuencia natural de la estructura en la direccion

transversal es cercana a la frecuencia de variacion de la fuerza producida por los

vortices que se escapan, se inducird una vibracion lateral, esto es lo que se conoce

como vibraciones inducidas por vortices (VIV) [10].

_ Vortice

Figura 2.1. Estela detras de un cilindro

2.2.5 Numero de Strouhal

Un parametro adimensional importante en el estudio de las vibraciones por

interaccion fluido estructura es el numero de Strouhal, ya que con este parametro

adimensional se puede calcular la frecuencia del desprendimiento de vortices. El

Numero de Strouhal se define como [11]:

donde:
St= Numero de Strouhal

o= Frecuencia del desprendimiento de vortices (Hz)

(2.2)
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L= Longitud caracteristica del elemento en estudio (m) (pie)

U= Velocidad de corriente libre (m/s) (pie/s)

Este parametro debe su nombre a su autor V. Strouhal fisico aleman que estudio
la vibracion de alambres en el aire. La importancia de este parametro radica en
estudios de flujos oscilatorios y en andlisis de problemas comunes en ingenieria,

como edificios y estructuras.

2.2.6 Técnica de la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

El caso de flujos complejos, como flujos turbulentos y flujos multifasicos,
constituye uno de los problemas mas dificiles para ser estudiados analiticamente. Es
asi como con el avance de las computadoras han surgido las herramientas

computarizadas para estudiar este tipo de flujos.

La técnica de la dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid
Dinamics, CFD) es una herramienta que se utiliza para simular el comportamiento de
aquellos sistemas que implican flujo de fluidos, transferencia térmica, y otros
procesos fisicos relacionados. Trabaja solucionando las ecuaciones gobernantes del
flujo de fluidos (en una forma especial) sobre una region de interés, con condiciones

de contornos especificadas en el limite de esa region (condiciones de borde) [12].

2.2.6.1 Las matematicas de la técnica CFD

El sistema formado por las ecuaciones gobernantes de procesos complejos de
flujo de fluidos incluyen: Conservacion de la cantidad de movimiento (momentum),
conservacion de la energia y conservacion de la masa, se conocen como las

ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones diferenciales no tienen ninguna
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solucion analitica general conocida pero pueden ser solucionadas numéricamente.
Ecuaciones adicionales que describen otros procesos, tales como combustion, se
pueden también solucionar conjuntamente con las ecuaciones de Navier-Stokes. A
menudo, un modelo de aproximacién es usado para derivar estas ecuaciones
adicionales, los modelos de turbulencia son un ejemplo particularmente importante.
Existen diversos métodos de discretizacion espacial de las ecuaciones gobernantes

que se utilizan en codigos de la técnica CFD, tales como [12]:

e Diferencias Finitas
e Elementos Finitos
e  Volumenes Finitos

e  Me¢étodos Espectrales

a) Método de los voliumenes finitos

Este sistema es el mas empleado actualmente por los programas de Dindmica
de Fluidos Computacional. La principal razéon de esto es que el método puede

resolver las dificultades que presentan los elementos finitos y las diferencias finitas.

Un caso tipico de un volumen finito o celda se muestra en la Fig. 2.2. En esta
figura el centroide del volumen, punto P, es la referencia de donde se quiere

discretizar la ecuacion diferencial parcial.
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Figura 2.2. Un volumen finito en una dimension [8]

Los volumenes vecinos se denotan como, W para el volumen del lado Oeste
(West) y E, para el volumen del lado Este (East); ambos respecto al volumen P. Para
el volumen P mostrado en la Fig. 2.2, se tienen dos caras fronterizas llamadas w y e

por su afinidad con W y E, respectivamente.

La segunda derivada de una variable en P puede ser escrita como una diferencia

entre la primera derivada de la variable, evaluada en las caras del volumen:

& G2

ox?

(2.3)

X, —X

e w

Las primeras derivadas en las caras del volumen pueden escribirse como la

diferencia de los valores de los centroides de los volumenes vecinos:

{8&} _ Mg TlUp (2.4)
ox |, Xp—x
y
{a—”} =Ly (2.5)
ox |, Xp—Xx
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Se puede aplicar esta técnica a la Ec. (2.3) para obtener la formulacion del
volumen finito. El método arriba descrito también es llamado Método Centrado en la
Celda (Cell Centered Method, CCM), donde las variables de flujo son localizadas en
el centro de la celda computacional. El arreglo de variables centrado en la celda es el
mas popular, desde que éste conduce a implementaciones considerablemente mas
simples que en otros arreglos. Por otra parte, este tipo de arreglos es mas susceptible a
los errores de truncado, cuando las partes del mallado se alejan de rectangulos

uniformes.

Tradicionalmente, el método de los volimenes finitos ha empleado redes
regulares para mejorar la eficiencia en los calculos computacionales. A pesar de esto,
recientemente las rejillas irregulares han venido siendo mas populares para la
simulacion de un fluyjo en geometrias complejas. Obviamente, el esfuerzo
computacional es mayor cuando se usa una red irregular, ya que el algoritmo debe
usar una tabla para observar relaciones geométricas entre los volumenes o caras del
elemento. Esto incluye hallar datos desde el disco del computador, lo cual incrementa

el tiempo de uso computacional [13].

2.2.6.2 Metodologia de la técnica CFD

La Técnica CFD puede ser usada para determinar el funcionamiento de un
componente en la etapa de disefio, o puede ser usada para analizar problemas con un

componente existente y buscar mejoras.

La geometria de la region debe ser definida, si la geometria ya existe en
formato CAD puede ser importado directamente. Luego, se procede a la creacion de
un mallado de la geometria, con el fin de discretizar espacialmente las ecuaciones

diferenciales del fenomeno en los nodos de la malla, para asi obtener de ellas
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ecuaciones algebraicas cuyas incognitas se ubican en los denominados nodos de la
malla (intercepciones de las lineas que definen la malla). Después de la importacion
de la malla en el preprocesador, otros elementos de la simulacion deben ser definidos,

como son: las condiciones de borde y las propiedades del fluido en estudio.

El sistema de ecuaciones se resuelve y se genera un archivo con los resultados

de las variables de interés.

Los resultados pueden ser visualizados y a su vez proporcionar la comprension
del comportamiento del fluido en cada zona contenida en la geometria. Esto conduce

a disefar las modificaciones que quieran ser probadas cambiando la geometria.

El proceso en la técnica CFD se divide en 4 etapas [14]:

e  Geometria/ Mallado
e  Pre-Procesador
e  Solucionador

e  Post-Procesador

b) Geometria y Mallado

Representa la primera etapa del proceso. El objetivo es constituir una malla
para dividir la geometria y asi llegar al pre-procesador. Para lograr dicho mallado, se

requiere de una geometria s6lida delimitada.

1. La geometria puede ser elaborada con cualquier instrumento de creacion de
geometria, y luego ser importada. La malla deber ser creada por el software. Los

pasos basicos, para el proceso de creacion de geometria y mallado implican:
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1.1 Definicién de la geometria de la region de interés. Esta geometria, en un estudio
fluidodinamico representa el volumen de control del sistema.

1.2 Creacion de las regiones fluidas, regiones solidas y nombres superficiales
divisorios.

1.3 Ajuste de propiedades para el mallado.

Esta etapa del proceso estd sumamente automatizada. En muchos programas, la
geometria puede ser importada de varios paquetes CAD que usan el formato
requerido por el software, y luego la malla del volumen de control es generada

automaticamente.

¢) Pre-Procesador

Representa la segunda etapa del proceso y es usado para crear la entrada
requerida por el solucionador. Los archivos del mallado son cargados en el

preprocesador.

En esta etapa, se define el problema a resolver, son seleccionados los modelos
fisicos que deben ser incluidos en la simulacion, son especificadas las propiedades de
los fluidos y las condiciones de borde asi como los criterios de convergencia en esta

etapa [14].
d) Solucionador
Es la etapa que resuelve el problema especificado en la seccion anterior. Este

genera los resultados requeridos a través de un proceso iterativo. El problema CFD es

solucionado de la siguiente manera:
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1.  Las ecuaciones diferenciales parciales son integradas sobre todos los volumenes
de control o elementos producidos por el mallado en la region de interés.

2. Estas ecuaciones diferenciales son convertidas a un sistema de ecuaciones
algebraicas con las discretizaciones espaciales de las derivadas en las
ecuaciones.

3. Las ecuaciones algebraicas son solucionadas iterativamente.

Requieren una aproximacioén iterativa debido a la naturaleza no lineal de las
ecuaciones. Se dice que la solucion converge cuando la raiz de los residuos cuadrados
sea menor al especificado en el pre-procesador. Para cada iteracion, un error, o resido,

es utilizado como una medida de la conservacion total de las propiedades de flujo.

La cercania entre la solucion numérica y la solucion considerada menos errénea
depende de un numero de factores, incluyendo el tamafio y la forma de los volimenes

de control del mallado y el valor de los residos finales.

Procesos fisicos complejos, como la combustion y la turbulencia, a menudo son
modelados usando relaciones empiricas. Las aproximaciones inherentes en estos

modelos también contribuyen a diferencias entre la solucion de la técnica CFD y la

realidad del flujo.

El proceso de solucion no requiere ninguna interaccion de usuario y por lo
tanto, por lo general es realizado como un procesamiento por grupos. El solucionador

produce un archivo de resultados que es enviado al post procesador.
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e) Post-procesador

Es la etapa implementada para visualizar y presentar los resultados
interactivamente. Esta etapa permite obtener los resultados del problema en estudio
en puntos complejos de las secciones requeridas. Los ejemplos de algunos rasgos

importantes del postprocesador son [14]:

o La visualizacion de la geometria y volimenes de control del mallado.

o Demostracion de diagramas vectoriales que representen la direccion y la
magnitud del flujo.

o La visualizacion de la variacion de variables escalares como: la temperatura, la
presion, entre otros en el dominio.

o Célculos cuantitativos numéricos. Graficas que muestran el comportamiento de

las variables.

2.2.6.3 Discretizacion de las ecuaciones que gobiernan los fenémenos

fluidodinamicos por el método de los Volimenes Finitos

Las soluciones analiticas de las ecuaciones de Navier-Stokes existen solo para
aquellos flujos bajo condiciones ideales, sin embargo para el caso de flujos reales
(flujo sin condiciones ideales) se tienen soluciones numéricas, donde las ecuaciones
de Navier-Stokes se sustituyen por aproximaciones algebraicas que pueden ser
resueltas usando un método numérico. Este enfoque implica una discretizacion
espacial del dominio en volumenes finitos de control usando un mallado. Las
ecuaciones gobernantes se resuelven en cada volumen de control, de manera que la
cantidad de referencia (cantidad de movimiento, energia, masa, entre otros) se
conserva en un sentido discreto para cada volumen de control. La Fig. 2.3 muestra

una malla en 2D con profundidad igual a la unidad en la que una superficie del
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volumen finito es representada por el drea sombreada. En esta figura se observa que
cada elemento est4 rodeado por un conjunto de superficies que componen el volumen
finito. Todas las variables de solucion y propiedades del fluido se almacenan en los
nodos del elemento. Se debe tener en cuenta, la forma media de las ecuaciones de
conservacion de la masa, impulso y un pasivo escalar, expresado en coordenadas

cartesianas, como sigue:

Cara del elemento Centroidal

Elemento
Superficie del Volumen Finito

Figura 2.3. Superficie del volumen finito [11]

op O

L +— (U )=0 2.6
o Vax, PUY (20
0 0 oP 0 oU. oU, -
Z(oUV+—(pU U )= —— 4+ — —L+—L I+ 2.7
o PU) ox, PUUD="% ox, ”"ﬁ{axj ax,.] re @7)
o B B 0

— +—(pU .¢)=—|T | == ||+S 2.8

Estas ecuaciones se integran en cada uno de los volimenes de control, y el
teorema de la divergencia de Gauss es aplicado para convertir algunas integrales de

volumen en integrales de superficie. Para los volumenes de control que no se
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deforman con el tiempo, las derivadas temporales se pueden mover fuera de las

integrales de volumen y las ecuaciones se convierten en:

%jpdmjpujdnj =0 2.9)
%! pU,dV + j pU Udn, = - j Pdn, + j i, {%+ aiij }znj ¥ j s, dv (2.10)
%!p;ﬁdm{pujqﬁdnj=!roﬁ[§7¢i}dnj+!s¢dv 2.11)

Donde v y s, respectivamente, denotan el volumen y las regiones de la
superficie de la integracion, dn; y dn; son las componentes cartesianas del diferencial

del vector de la superficie exterior normal.

Las integrales de superficie son las integraciones de los flujos, mientras que las

integrales de volumen representan la fuente o términos de acumulacion.

El primer paso para resolver numéricamente estas ecuaciones es la
aproximacion de ellas utilizando funciones discretas de integracion aplicadas a los

elementos de la malla como la que se muestra en la Fig. 2.4
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Figura 2.4. Elemento del mallado [11]
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Al realizar el procedimiento antes mencionado se obtienen las siguientes

ecuaciones en cada elemento:

V(p ;;0 ] + Z,p (pUjAnj )ip =0

ou, ou

(2.12)

_ _or7o0 — \An. _
V(pU" A/to U, ]J“mep(Ut)tp =S (Pan,), +z{uaff[ax + o J n"LvLSuV (2.13)
i

ip

o o a¢
V[W}zmm—z PAn,), +Z{ { ] }SV

(2.14)

Donde ip es el punto de integracion, An; es la superficie exterior discreta del

vector, At es el paso del tiempo. Se debe tener en cuenta que el superindice

9

0 SC

refiere al tiempo anterior. El flujo de masa discreta a través de una superficie del

volumen finito es denotado por la siguiente ecuacion:

,=(oU,An;)

(2.15)
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Luego las derivadas que aun se encuentran en las ecuaciones anteriores son
aproximadas mediante series de Taylor truncadas con lo que se obtienen las

ecuaciones algebraicas finales [13].
2.2.7 Modelo matematico del software

Las incognitas que se presentan en el problema del flujo de aire a través del
escape son las variables primitivas, es decir, las componentes de la velocidad, y la
distribucion de presion. Las ecuaciones gobernantes de un flujo tridimensional
dependiente del tiempo de un fluido newtoniano, compresible e isotérmico, es decir,

las ecuaciones de la continuidad y de momentum vienen dadas:

Ecuacion de la continuidad

Z—f+v-(pU)=o (2.16)

Donde p es la densidad del fluido y U su velocidad
Ecuacion de la Conservacion Momento

8/835].+V-(,0U®U)—V-(yquU)=Vp'+v,(luqffVU)r+B @17

donde B es la suma de fuerzas de cuerpo, u.z es la viscosidad efectiva para la

turbulencia.

La viscosidad efectiva u.y para la turbulencia se obtiene de la expresion:
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Moy =H+ M, (2.18)

Donde L es la viscosidad de turbulencia.

2.2.8 Turbulencia y Modelos de Turbulencia

La turbulencia consiste en fluctuaciones del campo de flujo en el tiempo y el
espacio. Esto es un proceso complejo, principalmente porque es tridimensional,
inestable y se presenta en amplia escala. Esto puede tener un efecto significativo
sobre las caracteristicas del flujo. La turbulencia ocurre cuando las fuerzas de inercia
en el fluido se hacen significativas comparadas a las fuerzas viscosas, y es

caracterizado por un alto Numero de Reynolds.

En principio, las ecuaciones de Navier-Stokes describen tanto flujos laminares
como turbulentos sin la necesidad de la informacion adicional. Sin embargo, en flujos
turbulentos con nimeros de Reynolds realistas, abarcan grandes rangos de longitudes
turbulentas y escalas de tiempo y generalmente implicarian el uso de escalas de
longitud mucho mas pequefias que la malla de volimenes finitos méas pequefia que
puede ser usada en un analisis numérico. La Simulacion Numérica Directa (Direct
Numerical Simulation, iniciales en inglés DNS) de estos flujos requeriria un poder de
procesamiento que es muchos ordenes de magnitud mas alto que el disponible en el

futuro previsible.

Por otro lado, existe el método de simulacion de grandes torbellinos (Large
Eddy Simulation, iniciales en inglés LES) que es de un costo computacional inferior
al método DNS, pero el esfuerzo y los recursos computacionales para su uso siguen
siendo demasiado grandes para aplicaciones industriales. Con la simulacion de

grandes torbellinos se resuelven espacialmente las Ecuaciones de Navier-Stokes,
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donde los grandes torbellinos son resueltos de manera directa pero los de un tamafo

menor que el tamafio del mallado han de ser modelados mateméaticamente.

Un tercer método de estudiar los flujos turbulentos es con el promedio de
Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes. Es el modelo mas popular a nivel de
industria. La solucion de las ecuaciones de Navier Stokes en el tiempo, puede
modelarse a todas las escalas de longitud turbulenta con una amplia variedad de
modelos matematicos desarrollados. Esta version de las ecuaciones de Navier-stokes
requiere de unos modelos de turbulencia que han sido desarrollados para representar
los efectos de turbulencia para evitar recurrir a una prohibitiva malla fina y a una
simulacién numérica directa. La mayor parte de los modelos de turbulencia son
basados en modelos de tipo estadistico [14]. Los modelos de turbulencia méas usados

en este método se muestran a continuacion:

2.2.8.1 Modelo de viscosidad de torbellino (EVM)

e  Modelo Ecuacion cero.

e Modelo estandar k-¢.

e  Grupo de Re-normalizacion k-

e  Modelo estandar k-

¢ Modelo basado en zonas referenciales de k-® SST zonal k-®

e Modelo optimizado (k-€)1E

2.2.8.2 Modelo de esfuerzo de Reynolds (RSM)

e Modelo de Launder-Reece-Rodi
e  Modelo Cuasi-isotropico
e  Modelo de Speziale, Sarkar y Gatski

e Modelo del Cierre del segundo momento angular.
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e  Modelos referenciales

2.2.9 Modelo de Turbulencia k-¢

Uno de los modelos de turbulencia méas prominentes, es el modelo k-¢, el cual
ha sido puesto en practica en la mayor parte de los cddigos de la técnica CFD en
términos generales y es considerado el modelo estandar de la industria. Este ha
resultado ser estable y numéricamente robusto, y tiene un régimen bien establecido de
capacidad de prediccion. Para simulaciones de objetivos generales, el modelo k-¢

ofrece una buena relacion entre exactitud y robustez.

El software comercial a utilizar ajusta el modelo de turbulencia k-g, usando el
acercamiento de funcion de la pared que mejora la robustez y la exactitud cuando la
malla cercana de la pared es muy fina. Las funciones de pared permiten una solucion
arbitraria en rejillas muy cercanas a la pared que es una significativa mejora en las

funciones estandares de pared.

Los valores del modelo k-¢ vienen directamente de las ecuaciones diferenciales

de transporte para la energia cinética turbulenta y la tasa de disipacion viscosa:

%Jrv-(pkU):V'H/wriJVk}LPk—pg (2.16)

ot o,

%+V~(pU€):V-|:(lu+ M JVgi|+%(C£1pk—C52p8) (2.17)
Ué‘

Donde C.j, Cy, ok y Ge son constantes. Py es la produccion de turbulencia
debido a las fuerzas de flotabilidad y viscosas, que son modeladas usando la

siguiente expresion:
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P, :,u,VUo(VU+VUT)—§V-U(3;1,V-U+pk)+Pkb (2.18)

Para el flujo de incompresible, VU es pequeiio y el segundo término del lado
derecho de la ecuacion anterior no contribuye considerablemente a la produccion.
Para el flujo compresible, es solo grande en regiones con alta divergencia de la

velocidad, como en choques [14].



CAPITULO 111

MODELO FiSICO Y MATEMATICO

El escape de una turbina a gas en particular, cuenta con una estructura tipo
arafia que soporta un cojinete que a su vez sostiene el eje de la turbina. Los brazos de
la estructura tipo arafia que evitan el libre flujo de los gases de escape, reciben el
impacto directamente de las fuerzas del flujo, las cuales son fuerzas ciclicas que

pueden generar vibraciones.

Para la realizacion del modelo fisico se utiliz6 la geometria de un modelo real,
ubicado en una planta generadora de electricidad en el estado de Delaware de los
Estados Unidos de América. Dicha geometria se obtuvo del trabajo de investigacion
realizado por Ayala [1]. También, las condiciones de flujo, las cuales seran las
condiciones de contorno utilizadas fueron tomadas de la operatividad de estas

turbinas que estan descritas en el trabajo antes mencionado.

3.1 Descripcion del escape de la turbina

El ducto de escape de la turbina es de 11,35 m de largo. La misma estd dada
desde la ultima etapa de alabes de la turbina hasta la entrada de un generador de
vapor por recuperacion de calor. Este ducto de escape de gases puede ser dividido en

tres (3) regiones (ver Fig. 3.1).

La primera region es la mas compleja y mide 1,6 m de largo. El fluido fluye a
través de un anillo formado por dos tubos concéntricos. El tubo externo es conico con
un radio que varia entre 1,194 m y 1,405 m, mientras que el tubo interno es cilindrico

de radio 0,575 m. Este tubo interno encierra el cojinete que soporta el eje de la
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turbina. También esta regién contiene una estructura tipo arafia de 6 brazos
extendidos radialmente desde el tubo interno al tubo externo para soportar al cojinete

(ver Fig. 3.2)

Por otro lado, las dos (2) ultimas regiones son tuberias simples: un tubo conico
con radio variando desde 1,405 m a 1,494 m y un largo de 0,675 m (ésta es la
denominada 2da region) y un ducto recto de radio de 1,494 m y 9,075 m de largo que

se extiende hasta llegar al generador de vapor por recuperacion de calor (3ra y ultima

region) [1].

Dos (2) de los brazos de la estructura tipo arafna estan formados por una plancha
de acero de 5 mm de espesor que cubre a las tuberias que suplen aceite al cojinete.
Los otros cuatro (4) brazos estan formados con planchas de acero de 6 mm de espesor
y cubren la estructura tipo arafia que soporta al cojinete y al eje. Los brazos que
cubren los soportes son de 0,756 m de largo y 0,174 m de ancho (ver Fig. 3.3),
mientras que los brazos que cubren las lineas de aceite son 0,743 m de largo y 0,246

m de ancho (ver Fig. 3.4).

Figura 3.1. Regiones del escape de la turbina.
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1, 2. 3 y 5: Brazos de la estructura
soporte tipo arafia

4y G:Brazos de la estructura para
suplir aceite al cojinete

Figura 3.2. Vista axial del escape de la turbina.

6 mm

0,174 m

0,756 m

Figura 3.3. Corte transversal del brazo que cubre a los montantes de la

estructura tipo arafia.
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lS mm

0,246 m

A
=

0,743 m

Figura 3.4 Corte transversal del brazo que cubre a las lineas de aceite.

3.2 Datos de flujo

Las condiciones del flujo de gas que entra al escape de la turbina depende de la
estacion del afo, en verano se utiliza como combustible gas natural mientras que en
invierno se utiliza kerosen con inyeccion de agua para el control de emisiones de
NOx. Se utilizaron las condiciones del flujo en invierno (estas fueron las utilizadas en
estudios preliminares) para poder validar los resultados numéricos de este proyecto
de investigacion. Se consideraron las propiedades del aire y el nimero de Reynolds
fue calculado mediante el radio hidraulico. La Tabla 3.1 muestra las condiciones del
gas a la entrada del escape y a la salida del mismo, notdndose que es un flujo

compresible, turbulento, e isotérmico.
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3.3 Modelo fisico
El flujo en la region de escape es tridimensional, compresible, turbulento e
isotérmico a elevadas temperaturas. A continuacion se detallan los pardmetros

mencionados para un mejor entendimiento de los mismos.

Tabla 3.1. Condiciones del gas en la region del escape durante el invierno

Propiedades Entrada Salida
Velocidad media (m/s) 231,648 ---
Presion (kPa) 199,4 103,5
Temperatura (K) 802,6 802,6
Angulo de flujo (°) 10-20 0
Numero de Reynolds 6,9x 10° 8,18 x 10°
Numero de Mach 0,41 0,38

3.3.1 Compresibilidad

Debido a que el nimero de Mach es mayor a 0,3 en el escape, indica que el
flujo del aire es compresible. Sin embargo, cuando las variables de interés, son los
coeficientes de arrastre Cd y los coeficientes de sustentaciéon Cl, sobre perfiles
aerodinamicos, se ha demostrado que sus valores no cambian notoriamente cuando el

Numero de Mach es menor a 0,45 [15].

3.3.2 Efectos térmicos

El flujo no cambia la temperatura desde la entrada hasta la salida del escape,
por lo que se consider6 un flujo isotérmico. Esta hipdtesis se sustenta en la alta
velocidad del flujo en la region del escape, lo cual hace que el tiempo de duracion del
flujo en el escape sea pequefio, y esto trae como consecuencia que la transferencia de

calor a lo largo de las paredes sea minima.



48

3.3.3 Geometria

La region del escape de la turbina es tridimensional, para efectos de esta
investigacion se realizaron modelos geométricos tanto bidimensional como
tridimensional, ya que se deseaba comparar los resultados con estos distintos
modelos. Para el modelo geométrico tridimensional se usé el dominio completo

descrito en la secc. 3.1

3.3.3.1 Geometria Bidimensional

En esta geometria se debe escoger uno de los brazos de la estructura tipo para
arafa para ser estudiado. En este caso se utilizd uno de los brazos que cumple la
funcion de soportar al cojinete, ya que fue sobre estos que se encontraron dafios
estructurales, ademds que este también fue el utilizado por Ayala [1] y se desea

comparar los resultados del presente proyecto con lo obtenidos por €l.

La geometria bidimensional representa una simplificacion de la geometria
tridimensional, es decir se realizd6 un corte transversal al brazo que cubre a los
montantes, con la finalidad de facilitar la solucion numérica del problema a estudiar,
ademas de obtener menor costo computacional. Esta simplificacion consiste en
someter a flujo continuo uno de los brazos extendidos de la estructura tipo arafia. La
variable modificada fue el angulo de ataque del flujo a la estructura, por lo cual se

consider6 dos tipos de arreglos para llevar a cabo el estudio. Estos arreglos fueron:

Flujo con angulo de ataque. Consiste en someter al brazo de la estructura a flujo
continuo, variando el dngulo de entrada de dicho flujo desde 10° hasta 20° como se
muestra en la Fig. 3.5 utilizando los siguientes dngulos: 10°% 11,66° 13,33° 15°y 20°.

Estos angulos fueron los que se tomaron para la comparacion de resultados.
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Presion

Figura 3.5. Dominio del problema bidimensional con angulo de ataque en el

fluido

Brazo con angulo de ataque. En este segundo arreglo, el flujo fue definido a lo largo

del eje x, y se coloco el angulo de ataque al brazo de la estructura (Fig. 3.6), para asi

chequear que los resultados entre ambos casos son similares.
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Figura 3.6. Dominio del problema bidimensional con angulo de ataque en el

brazo
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3.3.3.2 Geometria Tridimensional

La geometria tridimensional que se utilizo6 fue directamente el modelo real del
escape de la turbina descrito en la secc. 3.1, La problematica que se presenta al
resolver el modelo tridimensional, es que se afiade un tercer eje de coordenadas
cartesianas (eje Z). Esto conduce a establecer una componente de la velocidad en este
tercer eje, por lo cual la velocidad establecida en el plano yz (componente y de la
velocidad mostrada en la Fig. 3.5) se debe descomponer para que pueda ser

introducida en el software para su resolucion.

3.3.4 Condiciones de Borde

En el modelado bidimensional, se decidio aislar el brazo de la estructura, es
decir las fronteras del dominio se colocaron lo suficientemente lejos para asi
minimizar la influencia de estos, sobre los resultados. Estas fronteras se colocaron 20
veces mas grande que el largo del corte transversal del brazo cobertor, es decir a

15,27 m de distancia.

En las paredes del brazo cobertor se aplico la condicién de no deslizamiento, y

el modelo matematico para flujo cercano a la pared que sera discutido méas adelante.

En la entrada, la cual estd ubicada en el lado a-c de las Figs. 3.5 y 3.6, la
velocidad y el angulo de ataque son conocidos. El angulo de ataque define la
direccion del flujo tal como atacard a la estructura en estudio. Dicho angulo es
variante entre 10° y 20°, cabe destacar que la magnitud de la velocidad a la entrada es

constante.
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En los lados laterales, a-b y c-d, se definieron las componentes de las
velocidades, iguales a las de la entrada, con el fin de evitar perfiles de velocidad, que
interfieran en los resultados sobre el brazo cobertor, por esta razéon no se utilizd

condiciones de no deslizamiento.

En la salida, (lado b-d) se consider6 la presion igual a cero, debido a la
insuficiencia del software de sugerir diferentes condiciones de borde. Sin embargo, se
defini6é con dicho valor ya que asi se logro reproducir la grafica experimental de la
variacion del Coeficiente de Arrastre con el nimero de Reynolds para flujo alrededor

de un cilindro.

El Software utilizado no es capaz de resolver problemas bidimensionales, para
realizar una aproximacion de un modelo tridimensional a uno en dos dimensiones, se

colocd como condicion de frontera simetria en las caras laterales.

En el modelo tridimensional (ver Fig. 3.7) la entrada es definida por las
componentes de la velocidad en sus tres ejes, es aqui donde entra en juego la
descomposicion de la velocidad que ocurre en el plano yz (ver Fig. 3.8). Para simular
de manera correcta el flujo a través del escape, los valores de la energia cinética de la
turbulencia y la tasa de disipacion viscosa también fue calculada de igual manera

como en el estudio bidimensional.

Las ecuaciones resultantes para la descomposicion de la velocidad en el plano

yz, se muestran a continuacion:

__ —zxVyzZ
Vy - \/W (3-1)
Vz = y*V—yZ (3_2)



Donde:
Vy = Componente de la velocidad en el eje Y
Vz=  Componente de la velocidad en el eje Z

Vyz= Componente de la velocidad en el plano YZ

Presion

No Deslizamiento /

Figura 3.7. Vista tridimensional del modelo del escape de la turbina.

Figura 3.8. Vista de la direccion axial del modelo del escape de la turbina
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Las coordenadas en los ejes Y y Z, representan las distancias que existen desde

el centro de circunferencia de la entrada hasta cada elemento del mallado generado en

la zona de entrada en la direccion de cada eje respectivo, por lo que se debid incluir la

ecuacion al software de manera que el flujo se distribuya alrededor de todo el ducto

de escape.
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En las paredes se aplico la condicidon de no deslizamiento, mientras que para la
salida del escape de los gases, se coloco el valor de presion mostrado

correspondiente.
3.4 Modelado de la turbulencia

El modelo k-¢ de turbulencia asume que la viscosidad de turbulencia esta
vinculada a la energia cinética turbulenta y a la tasa de disipacion viscosa por la
relacion:

k2
U, = Cﬂp? (3.3)

Donde C, es una constante con valor aproximado de 0,09. La k es la energia
cinética de la turbulencia, la cual es definida como la varianza de las fluctuaciones en
la velocidad, y ¢ es la tasa de disipacion viscosa (la tasa en la cual las fluctuaciones de

la velocidad se disipan).

La energia cinética turbulenta es definida mediante una expresion sencilla:

k=AU_? (3.4

Donde A es una constante que varia desde 0,0001 hasta 0,001, y U, es la
magnitud de la velocidad de corriente libre.

De las Ecs. (3.3) y (3.4) se obtuvieron los valores iniciales de k-¢.

El 4ngulo de ataque, afecta la energia cinética de la turbulencia k y la tasa de
disipacion viscosa a la entrada. Sus valores deberian cambiar con el angulo de giro a

la entrada, sin embargo luego de hacer pruebas, modificando las constantes de las
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Ecs. (3.3) y (3.4) se concluy6 que alguna variacion los valores de £y € a la entrada no

afectaron la solucion.

3.5 Modelo matematico para flujo cercano a la pared

Para flujo cercano a las paredes, se utiliza una extension del método de Launder
y Spalding. En la region de la ley logaritmica, la velocidad tangencial cercana a la
pared se relaciona al esfuerzo cortante en esa pared t,, mediante una relacion

logaritmica.

La region de la sub capa laminar o sub capa viscosa es resuelta mediante el uso
de ecuaciones empiricas para proporcionar condiciones de frontera cercanas a la
pared, para las ecuaciones de flujo promedio y transporte turbulento. Estas
formulaciones conectan a las condiciones de pared con las variables dependientes en
el nodo de la malla cercano a la misma, el cual se supone esta localizado en la region

completamente turbulenta de la capa limite.

La relacion logaritmica para la velocidad cercana a la pared estd dada por:

ut = % =-In(y*) +C (3.5)
. Phu,
y =2 (3.6)
y7,
SN
U, = (7@} (3.7)

. ) . .
Donde: u" es la velocidad cercana a la pared, u; es la velocidad de friccion, Uy

es conocida como la velocidad tangente a la pared a una distancia Ay desde la pared,
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3" es la distancia adimensional desde la pared, 1, es el esfuerzo cortante en la pared,
es la constante de Von Karman y C es la constante de la capa logaritmica dependiente

de la rugosidad de la pared.

Existe una limitante en la Ec. 3.5 ya que tiene la particularidad de volverse
singular en puntos de separacion donde la velocidad cercana a la pared, U; se
aproxima a cero. En la region logaritmica, una escala de velocidad alternativa, u*,

puede ser utilizada en lugar de u":

wt=C K2 (3.8)

7]

Esta escala tiene la propiedad de no tender a cero si U; tiende a cero ya que en
flujo turbulento k£ nunca tiende a ser completamente cero. Basado en esta definicion,

se obtiene la siguiente expresion explicita de u;:

y—— (3.9)

1
“log(y*)+C
: g(y®)

El valor absoluto del esfuerzo cortante en la pared se obtiene entonces de la
expresion siguiente:
T =pu*u, (3.10)

pu* Ay
y7i

yE= (3.11)

Donde: y u* se explica en la Ec. (3.8)

3.6 Opciones del solucionador
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Aqui es donde se define el método y criterio de convergencia, la cantidad de
iteraciones y otros aspectos relacionados para la realizacion satisfactoria de la
simulacion. Las opciones mencionadas se pueden editar en el control del

solucionador, las cuales se muestran a continuacion:

Numero méximo de iteraciones por cada paso de tiempo: 10, es lo recomendado

Limite residuo: 0,0001, es lo estandarizado por el software.

Intervalo de tiempo, o paso de tiempo: 0,0001s

Tiempo de simulacion: 100 s

El tiempo de simulacion y el paso de tiempo se escogieron de tal manera que

fueran suficientes para lograr la convergencia del problema estudiado.

3.7 Discretizacion de los modelos

Luego de la realizacion de los modelos fisicos, se procede a establecer la malla,
o la discretizacion de las geometrias, la cual consiste en dividir la geometria en
pequefios elementos volumétricos de control finitos. La combinacién de todos estos
elementos es lo que se denomina malla computacional. Las ecuaciones fundamentales
son resueltas en cada uno de estos volumenes por medio de un proceso iterativo en

cada uno de estos elementos.

El software computacional utilizado es capaz de reproducir mejores resultados a
medida que se coloca mayor cantidad de elementos volumétricos, es decir se realiza
un mallado fino. Sin embargo se debe buscar un mallado que sea lo suficientemente
capaz de reproducir resultados satisfactorios con el menor costo computacional, esto
se logra realizando un andlisis de sensibilidad del mallado, el cual se discute

proximamente.
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El software ofrece una serie de opciones con la finalidad de generar el mallado
requerido logrando discretizar la geometria completa. Estas opciones son:
espaciamiento superficial (face spacing), espaciamiento volumétrico (body spacing),
ambos definen el minimo y maximo valor que tendran los elementos de malla a
utilizar. También se cuenta con otra opcion denominada escala global del mallado
(global mesh scaling, GMS), la cual se conoce cominmente como la densidad del
mallado y se encarga de variar la escala del tamaio de los elementos en forma global.
Existen otra serie de opciones para mejorar el mallado, sin embargo las antes

mencionadas fueron las utilizadas.

3.8 Criterios de convergencia

La convergencia de la simulacion del modelo, se definié6 mediante la raiz del
promedio de los residuos cuadrados (RMS), donde se utilizé el valor recomendado
por el software de 0,0001. Este valor se debe cumplir para cada paso de tiempo, ya
que el problema se modeld bajo la modalidad de flujo transitorio. Es por ello que las
graficas de convergencia para las corridas muestran un comportamiento totalmente
discontinuo, ya que solo se refleja el valor con el que termind el RMS en cada paso

de tiempo (Ver Fig. 3.9).
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Figura 3.9. Grafica de convergencia para el modelo tridimensional y un angulo

de ataque de 11,66°

3.9 Sensibilidad del mallado

La creacion del mallado se ajustd a las necesidades que requeria el problema,
generalmente, mientras mas fino es el mallado, mejores resultados se obtienen. Sin
embargo esto acarrea mucho costo computacional y esto representa una limitante.
Entonces es por esto que el mallado se debe ajustar al fenémeno a estudiar, ya que de
acuerdo a la complejidad, se manipularon las opciones del mallado.

El interés de este estudio, se basa en las fuerzas que actiian sobre los brazos de

la estructura que soportan al cojinete que sostiene el eje de la turbina, es por esto que
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se requiere un mallado con los elementos suficientes para modelar correctamente el
problema y a su vez se debe hacer un refinamiento del mallado en esta zona de los

brazos, con la finalidad de obtener resultados precisos.

Los elementos del mallado deben ser lo suficientemente pequefios con la
finalidad de lograr que describan el comportamiento real del flujo que fluye a través
del escape, y a su vez no sean demasiado pequefios ya que esto exigiria mucho costo
computacional tomando en cuenta la cantidad de corridas que se deben realizar. Por
lo cual, se realizaron diferentes tipos de malla para la geometria del escape de la
turbina tanto en 2 dimensiones como en 3 dimensiones, comparando los resultados
del nimero de Strouhal generado por las frecuencias generadas por las fuerzas
alternantes para valores menores y mayores a 1 de la escala global del mallado

(Global Mesh scalling, GMS)

Se utilizo el namero de Strouhal para el analisis de la sensibilidad del mallado,
debido a que este parametro se ve directamente afectado por cualquiera alteracion de
la frecuencia de las oscilaciones del flujo sobre la estructura, y esta es la variable

principal del presente trabajo.

El estudio comenz6 con una escala global del mallado de 1 debido a que se
utilizo el mallado obtenido de modelar el flujo alrededor de un cilindro. Como la
variacion del volumen de la geometria bidimensional es despreciable, la cantidad de

elementos es similar.

La finalidad de este analisis de sensibilidad del mallado es conseguir una malla
que sea capaz de arrojar resultados con un porcentaje de error entre las escalas, menor
al 5% en el pardmetro de nimero de Strouhal. El porcentaje de error, como se conoce

es un error relativo calculado por la expresion:
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% Error = @ = 100%
f

(3.12)

Donde X, es el valor de la variable en cualquier malla “n” y Xy es el valor de la

variable en la malla m4s fina.

El estudio realizado al escape de la turbina cuenta con diferentes geometrias,
tanto bidimensionales como tridimensionales, lo que conduce a realizar un analisis de
sensibilidad del mallado para cada una de estas geometrias, ya que una variacion del
volumen del modelo cambiaria la cantidad de elementos de la malla. El parametro
variante para el estudio del escape de la turbina es el dngulo de ataque, el cual se
define en las condiciones de borde del dominio. Entonces al detallar las Figs. 3.5y
3.6 se encuentra que el volumen es constante para cada variacion del parametro antes
mencionado. Por otro lado, en la geometria tridimensional mostrada en la Fig. 3.8 se
tiene que su volumen de geometria no se ve afectado por el dngulo de ataque del
flujo, por la misma razoén que en el caso bidimensional, es por ello que se le realizd
un analisis de sensibilidad a cada geometria por separado con un angulo de ataque

especifico (angulo 15° para este caso) garantizando resultados precisos en cada caso.

Un parametro importante utilizado en los dominios fue la opciéon de inflacion,
que ofrece el software, ya que de esta manera se generan las caras triangulares, y se

obtiene una mejor captura de resultados cerca de las paredes.

Inicialmente, para la sensibilidad de la malla se trabajo con la geometria de la
Fig. 3.5 donde se tiene el brazo cobertor y fluye aire a través de él, y el angulo de

ataque dado al fluido. Luego se realizo el mismo procedimiento para el segundo caso,
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donde el angulo de ataque lo tiene el brazo cobertor. Por tltimo, se efectud el analisis

de la geometria tridimensional.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Validacion del software
4.2.1 Flujo alrededor de un cilindro

El software comercial fue utilizado para estudiar el comportamiento del flujo a
través del escape de la turbina. Para probar la capacidad del software de reproducir
resultados satisfactorios, se decidio resolver inicialmente mediante una geometria
bidimensional, el flujo alrededor de un cilindro. Donde los resultados numéricos
fueron comparados con data experimental a fin de obtener el nivel de error que se
podria producir en la solucion numérica, las condiciones de contorno son las

utilizadas en la geometria bidimensional (Ver Fig. 4.1).

Vx
— 2 z 2 '.—‘-

=0

Vx
. A _,
;/ 3 Presién

y

\
— -

30,54 m

30,54 m

Figura 4.1. Dominio del problema de flujo alrededor de un cilindro.

Este problema a estudiar inicialmente permitié obtener el mallado a utilizar en
el caso del estudio bidimensional, ya que geométricamente poseen similitud. La

diferencia radica en que el brazo de la estructura a estudiar tiene un perfil
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aerodinamico. Por otro lado, a este mallado se le realizara un analisis de sensibilidad

para comprobar que el mallado sea el correcto.

La Fig. 4.2 muestra la variacion del coeficiente de arrastre de un cilindro con el
numero de Reynolds para un mallado de 401325 elementos Se graficaron los datos
experimentales y los numéricos obtenidos por el software con la finalidad de observar
el comportamiento de los resultados obtenidos numéricamente con respecto a los
experimentales mostrados por E. Achenbach [7]. Cabe destacar que se realizaron
pruebas variando el mallado para cada nimero de Reynolds modelando flujo laminar
y turbulento, con la finalidad de obtener resultados similares a los experimentales

para un mallado en especifico.

Las simulaciones en estado laminar, son similares a las experimentales cuando
el Re es menor que 1000, mientras que para nimeros de Reynolds mayores, comienza
a diferir estos valores de los experimentales. Esto se debe al fendmeno de
desprendimiento de vortices alternantes que se presentan, los cuales producen un
fendmeno importante de turbulencia que no puede ser modelada laminarmente.
Cualitativamente, se puede notar que las curvas para simulacion turbulenta son
dificiles de reproducir, debido a que la turbulencia es un fenémeno tridimensional y

el estudio fue realizado bidimensionalmente.

Las simulaciones fueron realizadas, bajo la modalidad de estado transitorio,
debido al fenémeno de desprendimiento alternante de vortices, lo que produce
resultados fluctuantes, un promedio temporal fue utilizado para determinar el
coeficiente de arrastre. De la Fig. 4.2 se puede concluir que no se debe simular un
flujo con estela turbulenta, como laminar ya que esto produce resultados con mucha

diferencia entre los resultados.
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Numero de Revnolds
Figura 4.2. Resultados numéricos para flujo alrededor de un cilindro usando el

software

La tabla 4.1 muestra el porcentaje de error obtenido de los resultados obtenidos
por simulacion numérica con los obtenidos experimentalmente para algunos nimeros
de Reynolds, notdndose que en simulacion turbulenta el error es bastante alto, debido
al fenomeno de turbulencia tridimensional que se encuentra en esta zona, y el
problema fue modelado bidimensionalmente. Sin embargo en la zona laminar no se
tiene la presencia de turbulencia, y es por ello que se obtienen resultados mas
similares numéricamente, en comparacion con la data experimental para este tipo de

problemas.
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Tabla 4.1. Porcentaje de error del coeficiente Cd obtenido numéricamente con el

de data experimental

N° Reynolds | Cd Simulaciéon numérica | Cd Data experimental Error
100 3.3 3,2 3,125
1000 1,5 1,4 7,143
10000 1 1,3 23,076
100000 0,9 1,3 30,769
1000000 0,7 0,5 40

4.2.2 Justificacion de las mallas seleccionadas

Para obtener el numero de Strouhal se utilizo la Ec. (2.2), donde la longitud
caracteristica utilizada fue el largo del brazo cobertor del cojinete. En las Tablas 4.2,
4.3 y 4.4 se puede notar que con la escala global del mallado 1, los valores difieren
por un margen de error pequeilo, dentro del margen establecido que debe ser menor a
5 % mientras que con la escala global de la malla 1,2 los valores sobrepasan el limite

del error, y no pueden ser utilizados porque se estarian alejando los resultados de la

realidad.

Tabla 4.2. Error del numero de Strouhal con la variacion del GMS para la

geometria bidimensional. (Angulo de ataque en el fluido)

GMS N° Strouhal % Error N° Elementos
0,6 0,0995 | - 1672375
1 0,103 3,5176 414936
1,2 0,1131 13,668 302509
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Tabla 4.3. Error del numero de Strouhal con la variacion del GMS para la

geometria bidimensional. (Angulo de ataque en el brazo)

GMS N° Strouhal % Error | N° Elementos
0,6 0,1002 | = ----- 1684259
1 0,1034 3,1936 416032
1,2 0,1115 11,277 305913

Tabla 4.4. Error del numero de Strouhal con la variacion del GMS para la

geometria tridimensional.

GMS N° Strouhal % Error N° Elementos
0,6 0,1592 | - 1022104
1 0,1632 2,5126 837116
1,2 0,1754 10,1759 734635

Para la determinacion del nimero de Strouhal se utilizd como longitud
caracteristica el largo del brazo cobertor, el cual es 0,743 m y la magnitud de la
velocidad a la entrada 231,648 m. Se usaron solo estos GMS, ya que la intencion fue
demostrar que el mallado obtenido del problema de flujo alrededor de un cilindro, es

capaz de reproducir resultados satisfactorios en estos modelos.

4.2.3 Malla seleccionada

De acuerdo a lo observado en las Tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se utilizaron las mallas
con GMS de 1 para todos los casos de las geometrias tanto bidimensionales como la
tridimensional, ya que estos presentan un porcentaje de error relativo menor al 5%
para cada caso, fijado como la condicion del nimero de Strouhal. Con estos mallados

obtenidos, se representan mejor el fendmeno estudiado.
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En la Tabla 4.5 se muestran las caracteristicas del mallado utilizado con sus

respectivos valores para todos los dominios estudiados.

Tabla 4.5. Caracteristicas del mallado utilizado

Espaciado de volumen

predefinido Miéximo espaciado 265 mm
Espaciado superficial Resolqcmn a}qgular 30
. Longitud minima 53 mm
predefinido - —
Espaciado Longitud méxima 265 mm
Resolucion angular 18
. . Longitud minima 6,625 mm
Espaciado superficial - —
Longitud méxima 33,125 mm
en los brazos
Factor de 13
expansion ’
Numero de capas 5
Inflacion Limite de inflacion Factor .‘}e 1,3
expansion
Espesor maximo 66,25 mm
Opcion Escala global de mallado 1

Las Figs. 4.3 y 4.4 muestran los mallados utilizados en las geometrias, tanto

bidimensional como tridimensional del modelo.
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Figura 4.3. Mallado utilizado en la geometria bidimensional.

0 12 25 3.7 4.80my

— j— ]

Figura 4.4. Mallado utilizado en la geometria tridimensional.

4.3 Fuerzas sobre perfil bidimensional

Las fuerzas que actiian debido al gas sobre los cobertores de los brazos soporte
determinan la respuesta de la estructura. En esta seccion se presentan, las fuerzas que

actian sobre la estructura. Tanto las componentes de las fuerzas en x y vy, las cuales



69

fueron obtenidas simulando el flujo alrededor del perfil en estado transitorio. El
angulo de ataque es un parametro variante a partir de las condiciones de operacion,

entonces es estudiado el efecto de dicho parametro.

El fenomeno de desprendimiento de vortices alternantes que se genera al pasar
el flujo a través de los brazos, representan un flujo inestable, que hace que las fuerzas
que actian sobre la estructura sean ciclicas. En una simulacion transitoria es
indispensable una condicion inicial, que cominmente se asume que la solucion
numérica que se requiera a largo plazo no se vera afectada por esta condicion inicial.
El tiempo requerido para llegar a la cuasi-estabilidad esta alrededor de L/U, donde L
es el tamano del dominio computacional y U es a velocidad caracteristica. Entonces
L/U = 30,24 m/231,648 m/s = 0,13 s. el paso de tiempo (At) utilizado fue de 0,0001 s
y después de 4000 pasos de tiempo, es decir 0,4 s, la soluciéon logro el
comportamiento a largo plazo, es por ello que las graficas fueron mostradas a partir

de 0,4 segundos.

Las Figs. 4.5 hasta la 4.19 muestran el comportamiento oscilante de las fuerzas
generadas sobre el perfil aerodindmico (fuerzas en X, en y, y fuerza total) del brazo

cobertor para cada dngulo de ataque estudiado.
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Figura 4.5. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor

para un angulo de ataque de 10°
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Figura 4.6. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor

para un angulo de ataque de 11,66
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Figura 4.7. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor

para un angulo de ataque de 13,33°
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Figura 4.8. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor

para un angulo de ataque de 15°
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Figura 4.9. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor

para un angulo de ataque de 20°
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Figura 4.10. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor para un angulo de ataque de 10°
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Figura 4.11. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor para un angulo de ataque de 11,66°
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Figura 4.12. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor para un angulo de ataque de 13,33°
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Figura 4.13. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor para un angulo de ataque de 15°
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Figura 4.14. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor para un angulo de ataque de 20
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Figura 4.15. Fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor para un angulo de

ataque de 10°
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Figura 4.16. Fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor para un angulo de

ataque de 11,66°



76

14000
13500 A ﬂ

13000
12500
12000
11500
11000
10500
10000 | L .
9500
9000

(N/m)

Fuerza por unidad de longitud

4,1 4,2 4,3 4.4 4,5
Tiempo (5)

Figura 4.17. Fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor para un dngulo de

ataque de 13,33°
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Figura 4.18. Fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor para un angulo de

ataque de 15°
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Figura 4.19. Fuerza inestable ejercida sobre el brazo cobertor para un angulo de

ataque de 20°

Mediante las Figs. 4.5 a la 4.19 muestran el comportamiento de las fuerzas
ciclicas que se generan por el desprendimiento de vortices producido detras del brazo
cobertor de la estructura, se puede notar que la amplitud de las componentes de las
fuerzas, como la fuerza resultante resultaron criticas para un angulo de 13,33° ya que
presenta una amplitud de gran magnitud que ocasiona mayores dafios sobre la
estructura del escape. Sin embargo para el resto de los dngulos de ataque estudiados,

se observa una misma tendencia en cuanto a las amplitudes de las fuerzas.

En la Tabla 4.6 se muestran los valores de las frecuencias generadas por las
fuerzas ciclicas que actian sobre la estructura, y el nimero de Strouhal respectivo
para cada angulo de ataque, evaluando la geometria bidimensional. Alli se observa
que los valores de las frecuencias y los numeros de Strouhal disminuyen a medida
que se aumenta el angulo de incidencia del flujo, como también ocurrié en las

pruebas realizadas por Ayala.
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Tabla 4.6. Frecuencias, amplitudes y numeros de Strouhal en la geometria

bidimensional con angulo de ataque en el fluido

Angulo de AFx AFy AFt Frecuencia | Numero de
ataque (°) (N/m) (N/m) (N/m) (Hz) Strouhal
10 144,23 855,32 860,58 78,70 0,257
11,66 277,35 1026,75 1068,12 56,68 0,185
13,33 945,86 3246,97 3376,80 46,97 0,153
15 104,39 738,69 831,51 31,66 0,103
20 114,54 817,79 826,89 23,61 0,077

La geometria bidimensional donde el brazo de la estructura es la que posee la
inclinacion, fue estudiada y sus resultados presentaron similitud en comparacion con
los resultados presentados anteriormente por el primer modelo en 2 dimensiones (ver
Tablas 4.6 y 4.7), ya que se contdé con un mallado muy similar, y el fluido incide
exactamente en el mismo lugar donde choca el primer modelo estudiado, tampoco
cambian las propiedades del fluido, ni ningin pardmetro que pueda alterar los
resultados del primer estudio. Las magnitudes de las fuerzas, frecuencias y nimeros
de Strouhal se muestran en la Tabla 4.7. Las graficas de las fuerzas resultantes para

cada angulo de ataque se encuentran en el apéndice C.

La frecuencia de desprendimiento de vortices fue calculada manualmente
mediante la inversa del periodo. El periodo fue obtenido a través de la resta de los
tiempos en los picos que representan una oscilacion y por ultimo se realizé un
promedio de las frecuencias por graficas. El nimero de Strouhal se calculé mediante
la Ec. (2.2). Las amplitudes se obtuvieron restando el valor del tiempo en el pico
maximo con el valor correspondiente del tiempo en el pico minimo de cada grafica

respectiva.
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Tabla 4.7. Frecuencias, amplitudes y numeros de Strouhal en la geometria de la

geometria bidimensional con angulo de ataque en el brazo

Angulo de AFx AFy AFt Frecuencia | Numero de
ataque (°) (N/m) (N/m) (N/m) (Hz) Strouhal
10 145,023 859,31 866,01 79,02 0,258
11,66 278,72 1031,27 1074,01 56,34 0,184
13,33 950,06 3262,31 3388,96 47,10 0,153
15 104,98 742,03 835,08 31,84 0,104
20 115,12 822,21 831,43 23,35 0,076

Tabla 4.8. Frecuencias, amplitudes y nimeros de Strouhal obtenidos por Ayala

[1]

Angulo de AFx AFy Frecuencia | Numero de
ataque (°) (N/m) (N/m) (Hz) Strouhal
10 0,025 6389,22 198 0,646
11,66 0,048 5585,10 143 0,467
13,33 3,000 4521,00 196 0,639
15 7,000 3827,00 152 0,496
20 11,40 4110,00 107 0,349

Es necesario sefialar que estos resultados obtenidos de las fuerzas ciclicas sobre
el brazo que soporta al cojinete presentan un alto grado de diferencia con respecto a
los presentados por Ayala [1] en su trabajo de investigacion (ver Tabla 4.8). Ello se le
atribuye a las diferencias de los software usados, aunque ambos simuladores
resuelven problemas de dindmica de fluidos computacional, y fueron validados por el
mismo método para demostrar que son capaces de obtener resultados satisfactorios en
cuanto a fuerzas de arrastre, presentan discrepancias entre si, que puedan alterar los

resultados. Estas divergencias se discuten a continuacion.

El mallado computacional de los software fueron diferentes, ya que el utilizado
en el presente trabajo es capaz de realizar un mallado no estructurado del modelo, lo

que hace que este, se amolde mas a la geometria aerodinamica, mientras que el usado
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en el trabajo de investigacion precedente unicamente usdé mallados estructurados.
Otro parametro variante fue la condicion de frontera a la salida, ya que la usada
anteriormente (Op/0x = 0) no se pudo asignar a las simulaciones de la presente
investigacion por la falta de ésta en el software utilizado. Sin embargo, estudios
experimentales han demostrado que resultados en cuanto a coeficientes de arrastre y
de sustentacion para flujos alrededor de perfiles aerodindmicos no cambian
considerablemente, entonces cualquier valor de presion colocado como condicion de

borde no debe alterar los resultados.

El software utilizado tiene la capacidad de modelar problemas tridimensionales,
como es el caso en estudio, sin embargo problemas geométricamente bidimensionales
deben ajustarse a una geometria tridimensional para ser resueltos, y eso hace que la
turbulencia sea modelada correctamente, es decir, en tres dimensiones, es por ello que
el programa de Dindmica de Fluidos Computacional presenta una gran ventaja
respecto al usado por Ayala [1] en su trabajo de investigacion que también simplificd

el modelado de la turbulencia a dos dimensiones.

4.3.1 Dominio tridimensional

La elaboracion del modelo tridimensional que se introdujo al software para su
posterior mallado, gener6 una problematica, establecida en la longitud del escape. El
modelo real del sistema de escape de gases tiene una longitud de 11,35 m, sin
embargo utilizar toda esta distancia al momento de crear el mallado, generaria una
cantidad alta de elementos que producirian a su vez un alto costo computacional. Por
otro lado la condicion de borde a la salida del escape podria afectar los resultados al

disminuir esta distancia.
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Se establecen dos opciones, la primera fue dejar la longitud del escape tal como
se describio en el modelo real, o disminuir esta distancia a fin de obtener menor
cantidad de nodos, la Tabla 4.9 muestra la cantidad de nodos que disminuyen al
reducir el largo del ducto por donde fluye el gas. Recordando que la parte inicial del
escape (donde el escape es conico) no puede ser variable debido a que afectaria los

resultados sobre la estructura, que es la zona en interés.

Tabla 4.9. Nimero de elementos del mallado para diferentes longitudes del

escape de la turbina.

Longitud del escape de la turbina Nimero de elementos del mallado
11,35 m 851265
8m 837116
5,275 m 825607

Al observar estos valores de elementos se puede notar que la diferencia de
elementos entre el mallado con longitud completa y la red computacional de la
distancia mas corta es de tan solo 25658 elementos, lo que se consideré como
insignificante, de aqui se concluyé que es preferible no modificar el modelo
computacional a fin de evitarse la problematica de la condicion de frontera a la salida

del dominio.

4.3.1.1 Fuerzas ciclicas que actiian sobre los brazos de la estructura tipo araiia.

Los brazos son enumerados en la Fig. 3.2, para darles una denominacion y
comprender lo que el autor describe. A continuacion se presentan las Figs. 4.20 a la
4.37 representan las fuerzas en cada direccion para cada uno de los brazos que
conforman la estructura tipo arana. En la geometria tridimensional, el angulo de

ataque no juega un factor importante en cuanto a las frecuencias del choque del flujo
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sobre la estructura, es decir, las frecuencias obtenidas son invariantes para cada
angulo de ataque, de aqui se decidi6 solo presentar las graficas respectivas al angulo
de incidencia del flujo sobre la estructura igual a 11,66°, ya que su comportamiento

como se menciono es similar.
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Figura 4.20. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “1”
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Figura 4.21. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “1”
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Figura 4.22. Componente z de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo
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Figura 4.23. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “2”
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Figura 4.25. Componente z de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo
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Figura 4.27. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “3”
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Figura 4.28. Componente z de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “3”
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Figura 4.29. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “4”
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Figura 4.30. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “4”

6000
4000

2000

O MVWWYWWYWWY,

-2000

Fuerza (N)

-4000

-6000

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tiempo(s)

Figura 4.31. Componente z de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “4”
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Figura 4.32. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “5”
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Figura 4.33. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “5”
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Figura 4.34. Componente z de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “5”
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Figura 4.35. Componente x de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo

cobertor “6”
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Figura 4.36. Componente y de la fuerza inestable ejercida sobre el brazo
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Las Figs. 4.20 a la 4.37 muestran las fuerzas que actian sobre cada uno de los

brazos de la estructura, la frecuencia de estas fuerzas ciclicas fue de 50,12 Hz y un

nimero de Strouhal igual a 0,164. Parametros que fueron obtenidos mediante el

mismo método aplicado para el modelo bidimensional.

Las Tablas 4.10 a la 4.15 representan las amplitudes y valores promedios de las

fuerzas ciclicas que se obtuvieron sobre cada uno de los brazos para distintos angulos

de ataque, pudiéndose notar que cuando el angulo de incidencia es de 20°, ocurre una

variacion de la tendencia que mantienen las amplitudes a medida que se va a

aumentando el dngulo de ataque. Esto ocurrié debido a la alta velocidad en el eje

radial (componentes y y z), que se consigue a partir de el &ngulo mencionado.

Tabla 4.10. Amplitud aproximada de las componentes de las fuerzas ciclicas en

el brazo “1”
Angulo Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en

Jo de la N de la y de la .

ataque componente promedio componente promedio componente promedio

©) x de la fuerza N) y de la fuerza N) z de la fuerza N)

N) ) )

10 3582,6 163,75 1909,28 -1908,81 966,5 1007,55
11,66 45623 151,35 2467,04 -1928,679 1703.8 1142,36
13,33 44425 167,85 2503,37 -2149,815 144441 1238,195

15 4491,4 183,3 2731,6 -2407,9 1576,16 1387,62

20 3869,3 140,65 3523 -3604,4 2033,4 2077,6
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Tabla 4.11. Amplitud aproximada de las componentes de las fuerzas ciclicas en

el brazo “2”

Angulo Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en

Jo de la < de la y de la .
ataque componente promedio componente promedio componente promedio

©) x de la fuerza N) y de la fuerza N) z de la fuerza (N)

(N) (N) (N)

10 3741,2 167,5 9,384 -2,35 4774,32 3003,64
11,66 4323,8 158,3 11,437 -1,993 6288,67 3205,86
13,33 4200,8 206,1 11,327 -2,0007 6183,65 3684.,24

15 4369,8 209,2 12,2826 -2,1377 7610,26 4102,21

20 3574,6 331,8 12,0417 -1,956 5275 4691,6

Tabla 4.12. Amplitud aproximada de las componentes de las fuerzas ciclicas en

el brazo “3”

Angulo Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en

Jo de la X de la y dela ,
ataque componente promedio componente promedio componente promedio

©) x de la fuerza (N) y de la fuerza (N) z de la fuerza (N)

N) ) N)

10 38294 75,9 2347,142 1191,429 1678 748
11,66 4459,3 36,85 2629,48 1331,86 1912,425 945,388
13,33 4307 70,4 4038,38 1894,31 2327,0259 1096,887

15 4406,6 46,4 4084,5968 2044,70 2354,46 1183,567

20 3410,5 15,75 38359 2953,15 2214,25 1707,375

Tabla 4.13. Amplitud aproximada de las componentes de las fuerzas ciclicas en

el brazo “4”

Angulo Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en

Jo de la N de la de la ,

componente . componente Yo componente .
ataque promedio promedio promedio

o x de la fuerza y de la fuerza z de la fuerza

©) (N) N) (N) N) (N) N)

10 4844.,8 636,2 8351,8 1388 1665,09 -370,455
11,66 6046,4 826,9 11630,1 2297.75 1914,26 -402,07
13,33 6015,8 8294 11161,3 2533.45 1940,5 -443,95

15 6047,7 994,55 11939 2708,3 2082,67 -475,565

20 1975,6 1401,2 4777 -787.5 811,92 136,5
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Tabla 4.14. Amplitud aproximada de las componentes de las fuerzas ciclicas en

el brazo “5”

Angulo Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en

Jo de la < de la y de la .

ataque componente promedio componente promedio componente promedio

©) x de la fuerza N) y de la fuerza N) z de la fuerza (N)

(N) (N) (N)

10 4357,53 192,455 9,384 -2,643 4228,32 -3012,64
11,66 5346.9 349,45 13,937 0,494 5888,67 -3240,665
13,33 51333 285,95 13,627 0,822 5683,65 -3620,675

15 5110,8 374,7 14,7826 0,9386 7210,26 -4130,87

20 4280,3 160,15 14,5417 1,726 4765 -4609,6

Tabla 4.15. Amplitud aproximada de las componentes de las fuerzas ciclicas en

el brazo “6”

Angulo Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en Amplitud Fuerza en
Jo de la N de la de la 4
componente . componente Yo componente .
ataque promedio promedio promedio
o x de la fuerza y de la fuerza z de la fuerza
©) & (N) & (N) & (N)
10 4244.5 206,95 6342,8 -234.,2 1029,96 -102,88
11,66 6572,9 1205,25 6865,9 -531,85 1214,18 -91,42
13,33 6152 1167,6 6948,4 -640,2 1228,77 -110,585
15 6263 13724 7515,7 -1252,05 1328,08 -218,2
20 5361,1 744,05 6795,6 -4674,1 1200,75 -292,905

El parametro més importante a evaluar en esta etapa lo representa la frecuencia

del fluido, ya que si esta llega a ser igual a la frecuencia natural de la estructura tipo

arafia, ocurriria el fendmeno denominado resonancia.

En la tabla 4.16 se presentan las frecuencias y numeros de Strouhal para cada

angulo de ataque estudiado en la geometria tridimensional, obteniendo de esta manera

que tanto las frecuencias y los nimeros de Strouhal no variaron con respecto al

angulo de ataque.
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Tabla 4.16. Frecuencias y Numeros de Strouhal para los diferentes angulos de

ataque en la geometria tridimensional

Angulo de ataque Frecuencia (Hz) Numero de Strouhal
10 50,5 0,1648
11,66 50,37 0,1644
13,33 50,13 0,1636
15 50,01 0,1632
20 49,03 0,1600

Las frecuencias obtenidas de las geometrias bidimensionales son dependientes
del angulo con que el fluido incide sobre los brazos de la estructura, sin embargo para
la geometria tridimensional, la frecuencia no es dependiente de la inclinacioén con que
incide el fluido sobre el perfil. Es notable que la frecuencia obtenida
tridimensionalmente se encuentra en el rango de frecuencias obtenidas

bidimensionalmente para los diferentes angulos de ataque.

Con esta frecuencia obtenida tridimensionalmente, y el rango de frecuencias
obtenidas bidimensionalmente (ver Tabla 4.17), se establece que problemas
geométricamente tridimensionales no pueden ser resueltos bidimensionalmente. Esto
ocurrid asi por la alta velocidad del fluido, que genera vortices alternantes con una
estela considerablemente larga. Aunque los resultados numéricos obtenidos en el
presente trabajo difieren totalmente por los presentados por Ayala [1] en su trabajo de
investigacion, se puede afirmar que las simplificaciones que llevé a cabo en su
estudio son incorrectas, debido a que el fenomeno de turbulencia es tridimensional, y
no puede ser estudiado bidimensional, esto hubiese sido cierto si el flujo hubiese

estado a baja velocidad donde el fluido presente régimen laminar.
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Tabla 4.17. Frecuencia de oscilacion del flujo, obtenidas para las diferentes

geometrias del escape de la turbina

Frecuencia obtenida Frecuencia obtenida
Angulo de ataque en la geometria en la geometria % Error
bidimensional tridimensional

10 78,70 50,5 55,8416

11,66 56,68 50,37 12,5273

13,33 46,97 50,13 6,3036

15 31,66 50,01 36,6927

20 23,61 49,03 51,8458

En las Fig. 4.38 a la 4.49 se esquematizan los valores de las componentes de las
fuerzas promedios sobre los brazos en estudio (brazos 1,2,3 y 5) para los diferentes
angulos de ataque, obteniendo asi que estas fuerzas son variantes y fluctuantes con
los cambios del angulo de ataque. Esto es una observacion importante ya que el
angulo de ataque depende de las condiciones de operacion y esto produce una
importante carga ciclica sobre la estructura soporte del cojinete como se muestra
notoriamente mediante las fuerzas en el eje x. La componente en y no siempre se
incrementa con el angulo de ataque, se observa una variacion considerablemente
importante entre 10° y 15°, mientras que la componente en z siempre se comportd de
manera esperada, ya que la componente de la velocidad se incrementa con el angulo
de ataque y el flujo choca contra los lados laterales de los brazos de la estructura,

produciendo asi importantes campos de presion.




96

200
é \/\
2 150 ~
:
: 100
=
5 50
=
=

0

0 5 10 15 20 25

Angulo de ataque (grados)

Figura 4.38. Componente x de la fuerza promedio sobre el brazo cobertor “1” a
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Figura 4.40. Componente z de la fuerza promedio sobre el brazo cobertor “1” a
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se puede validar un software mediante flujo alrededor de un cilindro, cuando se
tratan problemas de flujo externos sobre perfiles aerodindmicos si se modela con

flujo laminar.

Los resultados presentados en el trabajo de Ayala son notoriamente diferentes a

los obtenidos en este proyecto de investigacion.

Las configuraciones de los modelos bidimensionales, generan resultados

similares entre si.

En la geometria bidimensional, mientras mayor es el dngulo de incidencia del

fluido sobre la estructura menor es la frecuencia de las oscilaciones del flujo.

La cantidad de elementos del mallado en el modelo tridimensional, no presenta

diferencias considerables por la variacion de la longitud del escape de gases.

El angulo de ataque no influye sobre la frecuencia del fluido cuando se modela

como geometria tridimensional.

Las fuerzas generadas estan relacionadas al angulo de ataque del fluido sobre el

brazo de la estructura en modelados bidimensionales.
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8. El angulo de ataque critico fue de 13,33°, sus amplitudes fueron grandes en

comparacion al resto de los angulos.

9. Las frecuencias obtenidas tridimensionalmente, estan dentro de un rango de las

obtenidas bidimensionalmente.

10. Las fuerzas promedios que actuan sobre los brazos de la estructura, presentan

fluctuaciones importantes que producen cargas ciclicas.

5.2 Recomendaciones

1. Estudiar experimentalmente el escape de la turbina.

2. Realizar modelados de los gases de escape a través del ducto de escape de la

turbina con variacion de las propiedades del fluido.

3. Simular el flujo a través del escape mediante diferentes modelos de turbulencia y

realizar comparaciones entre resultados.
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