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Capitulo 6

CARACTERISTICAS ESTACIONARIAS DE LA INTERACCION
ROTOR-ESTATOR
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“How can I just let you walk away... Just let you leave without a trace.”

“Against all odds”.
Phil Collins (1951-).

Musico britanico.

Se exponen a continuacion los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
numeéricas, tanto bidimensionales como tridimensionales, y su comparativa con las
medidas experimentales estacionarias, con el objeto de observar efectos de la
interaccion que se manifiestan en el patron de flujo promediado en el tiempo.

Los resultados numéricos que van a mostrarse no son el resultado de una
simulacion estacionaria, sino el promedio de una coleccion de resoluciones intermedias
del flujo obtenidas a partir de una modelizacion no estacionaria de la soplante.
Respecto a los resultados experimentales, se hard un procedimiento similar de
promediado de las medidas no estacionarias, tanto para las de anemometria térmica
como para las de fluctuacion de la presion, pudiendo cotejar asi los resultados medidos
por la sonda de cinco agujeros.

Finalmente, en un breve apartado de conclusiones, se recogen los aspectos mas
a destacar, que serviran ademas como hilo conductor hacia el siguiente capitulo, que
mostrara efectos no estacionarios instantaneos asociados a la interaccion rotor-estator.



Capitulo 6
Caracteristicas estacionarias de la interaccion rotor-estator 188

6.1.- CARACTERIZACION GLOBAL DE LA SOPLANTE

Bajo este apartado se recogen los resultados, tanto numéricos como
experimentales, relacionados con el comportamiento global de la soplante de estudio.
En particular, se va a definir la nomenclatura que serd empleada durante el resto del
analisis de los resultados para hacer referencia a los seis casos de estudio, y se
mostraran las curvas caracteristicas experimentales y numéricas obtenidas en la
caracterizacion global de la maquina.

6.1.1.- Nomenclatura.

Puesto que de aqui en adelante se hard referencia siempre a los seis casos
estudiados, tanto en metodologia numérica como experimental, se recoge a continuacion
una pequefia tabla en la que se plantea la nomenclatura utilizada. Como se observa en la
tabla 6.1, se analizaron tres caudales de funcionamiento para dos distancias entre haces.
La distancia inferior entre coronas es de 80 mm en la punta, mientras que la distancia
superior se eleva hasta los 100 mm. Asimismo, se comenz6 el estudio para el caudal
nominal de la maquina, esto es, unos 16.5 m’/s una vez entubado en el banco de
ensayos, estudiandose a posteriori caudales un 15% y un 30% inferiores al nominal.

Caudal nominal | Caudal -15%nominal | Caudal -30%nominal

Gap Superior 1.25G, 0, 1.25G, 0.850, 1.25G, 0.70,

Gap Inferior G, 0, G, 0.850, G, 0.70,

Tabla 6.1. Casos de estudio.

6.1.2.- Curvas caracteristicas numéricas bidimensionales.

Dada la complejidad geométrica de la soplante en su direccion radial, merced al
retorcimiento radial de los 4labes, se ha creido oportuno estudiar tres secciones
bidimensionales de la maquina: seccion de base (hub — 380mm), seccion central
(midspan — 600mm) y seccion de punta (tip — 820mm). En un primer paso, se ha
calculado la curva caracteristica para cada una de esas secciones, para a continuacion,
centrar el estudio en el patron de flujo para 3 caudales distintos (los mismos que van a
ser estudiados en el laboratorio de forma experimental). Asimismo, se ha duplicado el
nimero de casos, ya que se han contemplado dos posibles distancias (gaps) entre los
haces, por lo que se ha tenido que repetir la metodologia anterior con vistas a analizar la
influencia de la separacion entre coronas.

Se ha obtenido la curva -caracteristica de la modelizacion numérica
bidimensional (figura 6.1). En concreto, esta figura corresponde con la situacion de gap
inferior. También se obtuvieron las curvas correspondientes al gap superior, sin que
llegasen a apreciarse apenas cambios en estas prestaciones globales. Puede observarse
como las tres secciones convergen en el punto de disefio (entorno a 18 m’/s), en virtud a
la condicion de vortice libre que impone valor constante de presion a lo largo de la
envergadura. A caudales bajos, las curvas difieren notablemente entre si, asi como con
la curva experimental, debido a la no inclusion de efectos tridimensionales de capa
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limite en este modelo. Por el contrario, si parece recoger mas fielmente la entrada en
zona de desprendimiento, entorno a los 10.5 m’/s, tal y como predicen las curvas
experimentales. En particular, para esa zona de desprendimiento, el modelo numérico
presentaba muchos problemas de convergencia, por lo que las condiciones neutras de
presion estatica nula a la salida y presion total nula a la entrada del dominio perdian
consistencia.

Curvas caracteristicas del modelo bidimensional
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Fig. 6.1. Curva caracteristica del modelo bidimensional para las tres secciones de estudio.

6.1.3.- Curva caracteristica numérica tridimensional. Comparativa con la curva
experimental.

Se compara a continuacidén la curva caracteristica de la soplante de estudio,
medida experimentalmente, con los puntos calculados a partir de la modelizacion
numérica tridimensional. En principio, existe un buen acuerdo a caudales cercanos al
nominal, si bien conforme se aleja el calculo hacia puntos cercanos al desprendimiento,
las diferencias se hacen importantes. Logicamente, la definicion de la malla empleada es
insuficiente para capturar con una buena resolucion los efectos de desprendimiento y de
separacion de capa limite en la superficie de los dlabes cuando se modeliza el ventilador
a carga parcial. El rendimiento que aparece en la grafica es un rendimiento global de
todo el montaje experimental, por lo que en ¢l estd incluido el rendimiento eléctrico del
motor, rendimientos mecanicos de los acoplamientos e incluso el rendimiento de un
variador de frecuencia empleado para conseguir el accionamiento del ventilador a la
velocidad de giro de disefio. No se ha podido disponer de una medida directa del
rendimiento hidraulico de la soplante, de ahi la razén de incluir en la grafica este
rendimiento tan general y obviamente tan bajo. Aun asi, notese como alcanza valores
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maximos en la zona de caudal de disefio, lo cual sirve de constatacion de la idoneidad
del diseno efectuado: efectivamente da maxima eficiencia en esa zona de trabajo.

CURVA CARACTERISTICA DE LA SOPLANTE AXIAL
2500

T 60

Presion (Pa)
Rendimiento total (%)

Caudal (m3/s)

‘+Presién estatica, Pe —&— Presion dinamica, Pd ——Presion total, Pt O Ptos. numéricos —#— Rendimiento

Fig. 6.2. Curva caracteristica de la soplante axial. Comparativa con puntos numéricos.

6.2.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion se exponen los resultados mas relevantes que se han obtenido a
partir de las medidas experimentales del flujo en el interior de la soplante de estudio,
tanto por la sonda de cinco agujeros, como por anemometria térmica.

Como se estan analizando caracteristicas estacionarias, o promediadas del flujo,
se van a poder comparar resultados de la sonda de cinco agujeros (que ofrece medidas
ya estacionarias) con los de la sonda de hilo caliente, a partir de su doble promedio,
primero para eliminar la parte turbulenta (ensemble o “phase-average’) y luego para
promediar a paso de alabe (time-average o “passage-average”).

Para la sonda de cinco agujeros se dispone de resultados para el caudal nominal,
con los dos gaps estudiados, mientras que para la sonda de hilo caliente se han
analizado todos los casos contemplados en este trabajo. Asimismo, a partir de los
resultados temporales ofrecidos por la anemometria térmica, se han obtenido los campos
relativos de la velocidad y su posterior promediado, procedimiento inviable en el caso
de la sonda de presion. Solamente se podria haber medido el flujo relativo con dicha
sonda, si se hubiese realizado un montaje en el que la sonda girase solidaria al rotor,
pero esta posibilidad se antojaba harto complicada y no aportaria nada nuevo a las
medidas relativas conseguidas con hilo caliente.
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6.2.1.- Medidas con sonda de cinco agujeros.

Las medidas realizadas con la sonda de cinco agujeros fueron efectuadas como
un primer acercamiento al flujo en el interior de la méaquina. El objetivo marcado con
esta metodologia fue doble: por un lado se trataba de iniciarse en el estudio
experimental y de establecer un contrapunto a los resultados numéricos que el modelo
numérico tridimensional del ventilador comenzaba a ofrecer. Por otro lado, permitio
conocer el grado de discretizacion espacial necesario sobre los diversos sectores de
medida para alcanzar una buena representacion transversal del flujo entre haces.

La campafia de ensayos con este método de medida comprendio el barrido de los
sectores tanto aguas abajo del rodete como entre haces, para los dos gaps de estudio,
siempre con la maquina trabajando a caudal nominal. Ya que no se tenia programado en
este primer bloque de pruebas la variacion de la carga del ventilador, no se dispuso éste
en el montaje con cono de regulacion de la figura 3.1.2, sino que se accion6 libremente,
dejando unicamente el oido de aspiracion de la mdquina como tramo inicial de
conduccion. La ausencia de toda la conduccion previa conlleva que el ventilador sea
capaz de ofrecer un caudal un poco mas elevado a cuando lo hace sobre el banco de
ensayos. A la vista de la figura 6.2, se comprueba que si se continia la curva de presion
total hasta cortar a la presion dindmica, se alcanzan valores de caudal proximos a 17.25
m’/s —caudal que se ha denominado “de disefio”, Qq- en lugar de los 16.5 m*/s con los
que esta trabajando el ventilador a cono completamente abierto en el montaje del banco.
Por esta razoén, los mapas de velocidad obtenidos con la sonda de presion se han
nombrado como Qq, en alusion al caudal de trabajo real de la soplante en dichos
ensayos.

Puntualizar en ultimo lugar que, puesto que se ha contemplado el uso de
anemometria térmica de doble hilo, la sonda de presion es el Ginico instrumento que va a
proporcionar medidas de la componente radial de la velocidad, ain cuando éstas sean
promediadas en el tiempo. Ademas, ya que los campos de velocidad son construidos a
partir de medidas de presion, la sonda proporciona en primer término mapas de presion
estatica y total que sirven como informacion complementaria para la validacion del
modelo numérico. A continuacidon se muestran los resultados medidos y se comentan un
par de interesantes cuestiones comparandolas con lo que se vera en el proximo apartado
6.3.2.2.

La figura 6.3 recoge para las dos configuraciones ensayadas, los tres
componentes de la velocidad en el sector de medida entre haces de la maquina. Al ser
medidas estacionarias, recogidas por un sensor en el marco absoluto de referencia, son
comparables a los mapas numéricos a caudal nominal promediados en el tiempo para el
marco de referencia del estator (figuras 6.23, 6.25 y 6.27). Las componentes de la
velocidad se muestran adimensionalizadas por una serie de coeficientes que se utilizaran
también para los resultados numéricos. A saber:

e La componente axial se adimensionaliza siempre por su propia media, con el
objeto de hacer todos los casos comparables entre si.

e La componente circunferencial se divide siempre por la velocidad de arrastre en
la punta, salvo para el marco relativo, en el que se adimensionaliza por la
velocidad de arrastre local en cada radio.
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e La componente radial no se muestra como tal, sino que se construye el angulo
azimutal, a partir de la relacion entre dicha componente radial en cada punto y la
componente axial. De esta forma, se observa la componente radial en forma de
angulo que induce un flujo secundario en la direccion radial. Dicho angulo se

define como: Az = arctg Vr%

ax

Por otro lado, se ha adoptado el criterio de duplicar la ventana de visualizacion,
de forma que los resultados muestren dos sectores de directriz (en vez de uno solo) para
conseguir una mejor representacion de las diversas variables estudiadas. El punto de
vista estd situado siempre aguas abajo de la etapa, asi que el lector esta viendo los
mapas desde la salida de la maquina (como si el chorro de aire le incidiese en los 0jos).

Vax Adim, 1.25G, Qd (D) Vax Adim, G, Qd (D)
[
a3 04 os o6 0.7 o8 og 1 11 1.2
Veire Adim, 1.25G, Qd (D) Veirc Adim, G, Qd (D)
m | _}

o 0.08 0.1 0.5 o0z 0.25

0.08 0.1 0.5 o0z 0.25

Azimut Angle, 1.25G, Qd (D) Azimut Angle, G, Qd (D)

3 -2 - o 1 2 3 3 -2 - o 1 2 3

Fig. 6.3. Componentes de la velocidad, adimensionalizadas, en la zona entre haces (D) para el
marco de referencia absoluto. Vista de dos sectores de directriz.
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Respecto a las componentes axial y tangencial, destaca la clara uniformidad
circunferencial del flujo, si bien puede apreciarse una mayor velocidad del flujo en la
cara de succion de las directrices, tal y como podré observarse también en los mapas
numéricos. Las estelas de las directrices se han capturado de forma notable, a pesar de
que su extremada esbeltez dificulta una perfecta definicion de las mismas para la
discretizacién adoptada, cercana al grado circunferencial. Al reducir el gap, el flujo
axial se focaliza, y pierde la total uniformidad circunferencial para concentrarse en las
proximidades de la cara de succion del estator. También se refuerza el mapa de la
componente tangencial en ese caso. Sorprende el perfecto acuerdo de dicha componente
con su homoéloga numérica (figura 6.25). Por el contrario, en la componente radial se
aprecian mayores diferencias (figura 6.27), si bien para el caso del gap superior, se
pueden establecer paralelismos en el establecimiento de las células de flujo secundario.

Vax Adim, 1.25G, Qd (R) Vax Adim, G, Qd (R)

“—

06 065 07 075 |‘1.u 085 0.9 095 1 .05 11 06 065 07 075 |‘1.u 0BS 09 095 1 .05 11
Veirc Adim, 1.25G, Qd (R) Veirc Adim, G, Qd (R)
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Azimut Angle, 1.25G, Qd (R} Azimut Angle, G, Qd (R)

3 -2 - o 1 2 3 3 -2 - o 1 2 3

Fig. 6.4. Componentes de la velocidad, adimensionalizadas, en la zona aguas abajo del rodete (R)
para el marco de referencia absoluto. Vista de dos sectores de directriz.
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Sobre la generacion de flujos secundarios se discutirda mas en detalle sobre el
modelo numérico (ver apartado 6.3.2.2). Valga ahora como reflexion que la mala
definicion de las estelas capturadas por la sonda en la direccion radial es la responsable
de las notables discrepancias que se observan respecto de los resultados numéricos.

La figura 6.4 recoge los resultados medidos tras el rodete. Para la componente
axial de la velocidad se muestra uno de los resultados mas reveladores conseguidos
en esta investigacion: es la presencia de la estela de directrices una vez que el flujo
ha pasado a través del rodete. Como son resultados estacionarios, no se aprecia
ningun efecto asociado al paso del rodete, pero si aparece con claridad la estela del
estator aguas abajo de la etapa. Obviamente, gran parte del flujo asociado a dichas
estelas ha sufrido una importante disipacion y difusién dentro del flujo promediado,
pero la estructura permanece muy bien definida. Al reducir el gap se intuye una mayor
intensidad de esas estelas residuales, pero cierto es que el plano de medida se encuentra
mas cerca del estator en este caso (se mantiene la distancia relativa al borde de salida de
los alabes en ambos casos, pero el estator se ha acercado en la segunda configuracion).
El modelo numérico trata de reproducir un comportamiento similar (figuras 6.24, 6.26 y
6.28), consiguiendo efectivamente que las estelas de las directrices se vean en esa zona.

Retomando el resto de componentes representadas en la figura 6.4, no se aprecia
en ellas la existencia de las estelas de estator como en la componente axial. Si acaso, se
puede apreciar un cierto despunte de la intensidad de los valores en la zona de capa
limite, algo similar a lo que se aprecia en la zona del cubo en las figuras 6.26 y 6.28 y
que podria deberse al residuo de las estelas. De todas formas, son medidas en la zona de
capa limite, con flujo desprendido y bajo dngulos de offset muy importantes (hasta 60°),
asi que dichas aseveraciones deben ser tratadas con total cautela.

Loégicamente, al ser caudal de disefio, la componente circunferencial es
practicamente nula, si acaso se observa una leve deriva asociada al angulo de desviacion
a la salida de los alabes, consecuencia de la inevitable imperfeccion del guiado de la
corriente (ver apartado 1.3.3.5). Respecto al angulo azimutal de la corriente tras el
rotor, se observan importantes discrepancias entre lo experimental y lo obtenido en el
modelo numérico (figura 6.28). Ahora bien, tales diferencias son perfectamente
asumibles si se tiene en cuenta que el modelo numérico tridimensional no aporta efectos
de huelgo radial y que la incertidumbre en las medidas con respecto a la componente
radial es ya importante. Ambos resultados, por tanto, deben ser observados con cierta
reserva, si bien si que se confirma que el orden de magnitud parece bien acordado. En
ambos casos, la uniformidad circunferencial es total, no siendo comparables por lo
expuesto anteriormente las diferencias en base y punta.

Se completa la bateria de resultados de la sonda con los mapas de presion
estatica entre haces y tras rodete, en las figuras 6.5 y 6.6. Nuevamente se llega a un muy
buen acuerdo entre las medidas numéricas de las figuras 6.39 y 6.40 y las que se
representan a continuacion. No parece observarse ningun efecto inducido por las
directrices aguas abajo del rodete, ain cuando entre haces si que se pueden apreciar
claramente los efectos de estela sobre el campo de presion. La cara de presion de las
directrices presenta sus valores maximos muy desplazados radialmente a lo largo de su
envergadura. Curiosamente, hay mayor uniformidad circunferencial cuando el gap es
mas reducido, en clara contraposicion a la tendencia que se ha observado hasta ahora en
las componentes de la velocidad.
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Fig. 6.5. Mapa de presion estatica, adimensionalizada por la presion dinamica, en la zona entre
haces (D). Vista de dos sectores de directriz.
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Fig. 6.6. Mapa de presion estatica, adimensionalizada por la presion dinamica, en la zona aguas
abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de directriz.

6.2.2.- Medidas por anemometria térmica.

Aun siendo de clara naturaleza no estacionaria, se van a incluir las medidas
promediadas en el tiempo, tanto en el marco de referencia relativo como absoluto, de la
sonda de hilo caliente. Una vez observada la incidencia del paso de estelas de directriz a
través del rotor para el caudal de disefio (sonda de cinco agujeros), se procede a
extender el estudio a diversos caudales para analizar un factor mas dentro del marco de
la interaccion entre haces. En primer lugar, se analiza el incremento de presion en el
rodete y la distribucion radial del grado de reaccion a partir de un doble promedio
temporal y circunferencial, en procedimiento andlogo al efectuado con el modelo
numérico. Una vez comparadas las prestaciones globales del ventilador, se pasa a una
descripcion cualitativa del flujo promedio.

6.2.2.1.- Ecuacion de Euler y grado de reaccion.

Antes de adentrarse en la caracterizacion del flujo, se ha querido seguir
analizando caracteristicas globales del funcionamiento de la maquina, tales como la
distribucion radial del incremento de presion del rotor o la también distribuciéon radial
del grado de reaccion. Un andlisis detallado de estas variables permite enlazar con los
criterios de diseno que fueron adoptados para esta turbomaquina, en particular, criterios
de vortice libre y de grado de reaccion superior a la unidad. En la figura 6.7 se han
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agrupado los resultados obtenidos para ambas variables, a partir de las ecuaciones (1.14)
para el grado de reaccion y (1.3) para el incremento de presion, y que han sido
promediados temporal y circunferencialmente en los planos de entrada y salida del rotor

para poder hacer el balance correctamente.

La figura engloba los tres caudales estudiados, y dentro de cada caso se
comparan los resultados obtenidos para los dos gaps de estudio (curvas roja y azul). Los
puntos son las medidas experimentales en cada radio, que a su vez han sido ajustadas
por curvas suavizadas para permitir una representacion mas continua de las variables.
Ademas, se han incluido unas lineas a trazos que representan la media total de la

distribucién.
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Destaca la no uniformidad radial que presenta el incremento de presion en el
rodete a caudales nominales, en el caso de gap inferior. Ademas, el valor medio es algo
superior al calculado numéricamente (figura 6.22), lo cual es sorprendente (en general,
los modelos numéricos subestiman pérdidas), sobre todo cuando a caudales méas bajos,
si que la media es mas baja en el caso experimental que en el modelo. No parece por
tanto, que el resultado esté libre de una importante incertidumbre producida por la
discretizacion circunferencial, aun cuando este resultado sea media de medias. A
caudales bajos, la distribucion parece adelantarse en la punta frente a la base, en modo
similar a como se va a apreciar en la figura 6.22. Sobre la diferencia entre las
distribuciones como consecuencia del gap, no puede afirmarse otra cosa que es debido a
incertidumbres experimentales.

La distribucion del grado de reaccion presenta un mayor acuerdo con lo
esperado tedricamente a caudal nominal. En la zona del cubo, las discrepancias parecen
amplificarse. Cuando se reduce el caudal, el grado de reaccién se acerca a la unidad, en
similar tendencia a lo que se vera numéricamente. Asimismo, parece adivinarse también
un leve adelantamiento de los valores en la zona de punta respecto del cubo a medida
que el ventilador trabaja a menor carga.

Como ya se ha insinuado, para completar el analisis, también se han obtenido
estas distribuciones a partir de los datos numéricos, si bien éstas se comentaran en el
siguiente apartado 6.3.2.1, con el objeto de poner de manifiesto una vez mas las
bondades del modelo numérico.

6.2.2.2.- Resultados promediados en el tiempo (“Passage-averaged”).

Se finalizan los resultados experimentales con la inclusion de ocho figuras en las
que se muestran las componentes axial y circunferencial de la velocidad, entre haces y
tras rodete, para el marco de referencia fijo y movil en cada uno de los seis casos de
estudio. Se anima al lector a que vaya comparando los resultados numéricos del
apartado 6.3.2.2 con los que se presentan a continuaciéon. Debido al gran acuerdo
alcanzado entre ambos resultados, muchos de los comentarios que podrian realizarse en
esta seccion, se efectuaran sobre las figuras de los resultados numéricos. Por el
contrario, se hard hincapi¢ en fendmenos particulares que si se ven sobre las medidas
experimentales y que estdn mas ocultos en la modelizacion. El objeto de esta manera de
proceder es la de garantizar una mayor brevedad expositiva en los resultados.

Marco de referencia del estator

El promedio temporal sobre el marco de referencia absoluto elimina todo efecto
de giro de rotor, ofreciendo una perfecta representacion del flujo promedio asociado al
paso entre los canales del estator.

La figura 6.8 muestra como es la componente axial media adimensionalizada
entre haces. Las diferencias entre ambos gaps son de cierta importancia, sobre todo por
la aparicion de una concentracion del flujo entre la base y el midspan en el gap inferior.
Esa concentracion se mantiene en todo el rango de caudales. También se observa una
importante capa limite en la zona de punta, mientras que en la base la capa limite no ha
sido recogida por las medidas. Conclusiones similares a las del apartado 6.3.2.2 se
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pueden establecer en este caso, sobre todo en lo que se refiere a la reduccion de caudal:
para la configuracion con gap superior, la disminucion de caudal sélo se traduce en una
disminucién del valor medio de la velocidad del flujo, pero no hay cambios apreciables
en el patron de flujo.

Aver Pass Vax Adim, 1.25G, Qn (D) Aver Pass Vax Adim, G, GQn (D)
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Aver Pass Vax Adim, G, 0.85Qn (D)
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Aver Pass Vax Adim, 1.25G, 0.7Gn (D) Aver Pass Vax Adim, G, 0.7Qn (D)
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Fig. 6.8. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del estator (absoluto) en la
zona entre haces (D). Vista de dos sectores de directriz.

La figura 6.9 muestra el flujo tras el rotor. A caudal nominal aparecen con cierta
nitidez los efectos de las estelas de directriz, que ain no han sido completamente
mezcladas en el flujo promedio. A carga parcial, la presencia de estos déficits de
velocidad media, son visibles para el caso del gap inferior, mientras que para la otra
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configuracioén apenas si son ya visibles en el caso del 85% del caudal nominal. En el
caso de gap inferior se puede observar una zona de nucleacion de minimos de velocidad
axial, practicamente anclada en la zona de la capa limite de punta. Ese ntcleo de
minimos de velocidad se hace mas grande conforme el ventilador trabaja a menores
caudales. El hecho de que aparezcan en el mapa tras haber realizado el promedio
temporal, implica que es un fendmeno cuya generacion no esta ligada al paso de los
alabes del rotor, sino que su origen proviene de las propias directrices. Esto no
significa que la causa de la generacion del fendmeno no esté ligada al paso del
rotor, sino que la propia generacion tiene que provenir de las directrices del
estator.

Aver Pass Vax Adim, 1.25G, Qn (R) Aver Pass Vax Adim, G, Gn (R)
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Aver Pass Vax Adim, 1.25G, 0.85Qn (R) Aver Pass Vax Adim, G, 0.85Qn (R)
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Fig. 6.9. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del estator (absoluto) en la
zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de directriz.
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Los mapas de velocidad relativa, mostrados en la figura 6.12, permitiran
completar la descripcion de dicho fenomeno, poniendo de relieve una curiosa realidad
del estudio no estacionario de la maquina: la generacion de un fenémeno se entiende
desde un punto de vista, mientras que la propagacion se comprende desde el marco
de referencia complementario.

Aver Pass Vcirc Adim, 1.25G, Qn (D) Aver Pass Vcirc Adim, G, Gn (D)
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Fig. 6.10. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del estator
(absoluto) en la zona entre haces (D). Vista de dos sectores de directriz.

En la zona detrés del rodete no se captura la capa limite de punta, sino que en
esta ocasion aparece la capa limite de la zona del cubo. Motivos constructivos de la
envolvente cilindrica del ventilador, al incluir las directrices reutilizadas de la maquina
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agricola comercial (figura 3.2), son los responsables de que no haya una perfecta
nivelacion en la base entre el cubo del estator y del rotor. Por esta razén, el sector de
medida entre haces estd desplazado hasta la carcasa en la punta, mientras que el del
rotor lo esta justo hasta el cubo. En la figura 6.10 se muestra la componente
circunferencial entre haces. La comparativa con la figura 6.25 presenta un acuerdo muy
notable. Nuevamente, se observa un aumento de la componente en la cara de succion de
directriz cuando se reduce el gap axial entre haces. A caudales bajos, la uniformidad
circunferencial crece, aunque las estelas siempre aparecen para romper la continuidad
tangencial del flujo.

Aver Pass Vcirc Adim, 1.25G, Qn (R) Aver Pass Vcirc Adim, G, Gn (R)
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Fig. 6.11. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del estator
(absoluto) en la zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de directriz.
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Tras el rodete, a caudal nominal, apenas existe componente circunferencial
(figura 6.11). La uniformidad tangencial es completa, no aprecidndose estelas previas
del estator. Al igual que en los mapas de la sonda, inicamente en la zona de capa limite
se puede asignar al residuo de dichas estelas unos puntos de mayor intensidad (sobre
todo en el caso de caudal nominal con el gap superior). Sorprende el gran tamaino de la
capa limite en la zona del cubo, probablemente potenciada por un efecto de disminucion
de la seccion del canal al paso por el rodete.

Marco de referencia del rotor

A partir de los datos en el punto de vista absoluto, se puede construir el campo
de velocidades relativo, a través de un decalaje en la posicidon circunferencial de esos
datos en cada punto y una interpolacion de los mismos, finalizando con una posterior
reconstruccion de la serie temporal en el punto de vista relativo. El procedimiento
empleado consistio en la toma de los datos experimentales en cada sector, para acto
seguido, iniciar su tratamiento matricial en MatLab. La idea clave es que en cada punto
de medida (que es fijo) se tiene la evolucion temporal de una variable y lo que se
pretende ahora es obtener la serie temporal de esa variable en dicho punto, pero
sabiendo que a partir del instante inicial, el punto va a desplazarse con el giro de la
maquina. Para ello, en el instante siguiente al inicial (un incremento en la discretizacion
temporal), el dato que se necesita conocer corresponde exactamente con el valor de la
variable en el instante anterior en un punto situado circunferencialmente “antes” del de
referencia (esto es, en el sentido contrario al giro de la maquina) y a una distancia igual
a lo que recorre tangencialmente la maquina en dicho incremental de tiempo. Como esa
distancia no tiene porqué coincidir con la discretizacion circunferencial empleada, es
necesario entonces realizar una interpolacion circunferencial de los datos de partida. Si
se repite este proceso hasta obtener la periodicidad impuesta por el paso de directriz en
la nueva evolucion temporal relativa, se habrd completado el cambio de referencia.
Finalmente, el campo relativo promediado es obtenido a partir de la media de esa
evolucién temporal, esta vez a paso de alabe de estator, como corresponde a un
observador que viaja anclado en el rotor (en el punto de vista relativo, un punto que gira
con el rodete ve pasar directrices a la velocidad de giro de la maquina, en sentido
opuesto al de rotacion del rotor).

La figura 6.12 resume las caracteristicas de la componente axial promediada
para un observador en movimiento. En este caso, el efecto de las estelas de las
directrices queda completamente filtrado y unicamente va a poder apreciarse el efecto
potencial de bloqueo que introduce cada alabe en el patron del flujo. En Ia
configuracion con gap inferior, a caudal nominal se aprecian unas zonas de maximos,
separadas por una banda bastante gruesa, que va de cubo a punta, y que senala
claramente cudl es la posicion de los alabes en dicha posicion arbitraria. Al reducir el
caudal, el “ancho” de esas zonas de bloqueo aumenta, llegando a ser mas importante esa
zona que el resto de flujo que viaja a través de los canales del rotor. Si se observa a
continuacion el caso con gap inferior, se pone de relieve la importancia que el efecto de
bloqueo de los 4labes est4 introduciendo en el flujo. Ya a caudal nominal se forma un
importante déficit de velocidad en la zona de punta para la posicion de cada alabe. El
desequilibrio entre la zona de bloqueo y la zona de paso por el canal se hace también
mas patente. A caudales bajos, el déficit de velocidad inicia un proceso de “nucleacion”,
concentrando la principal zona de paso del flujo en unas estructuras circulares muy
definidas en la posicion radial media.
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Aver Pass Vax Rel Adim, 1.25G, Qn (D) Aver Pass Vax Rel Adim, G, Gn (D)
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Fig. 6.12. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del rotor (relativo) en la
zona entre haces (D). Vista de dos sectores de rodete.

Estos “nucleos” de muy baja velocidad son los responsables de que aparezca
toda una banda tangencial de poca velocidad tras los haces fijos en los mapas de la
figura 6.8. Dichos nucleos viajan con los 4labes del rotor, y al interaccionar con las
estelas de las directrices, amplifican el efecto de déficit de velocidad. Ese efecto de
disminucion de la velocidad, aunque alcanza su maximo cuando coinciden la estela y el
paso del alabe, se mantiene activo tanto antes de que pase el dlabe como unos breves
instantes después. Por esta razon, en la figura 6.9, aun habiendo promediado a paso de
alabe, se observa esa “nucleacion” como un efecto asociado a la cara de succion de las
directrices.
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Aver Pass Vax Rel Adim, 1.25G, Qn (R) Aver Pass Vax Rel Adim, G, Gn (R)

Aver Pass Vax Rel Adim, 1.25G, 0.85Qn (R) Aver Pass Vax Rel Adim, G, 0.85Qn (R)

Aver Pass Vax Rel Adim, 1.25G, 0.7QGn (R) Aver Pass Vax Rel Adim, G, 0.7Qn (R)

Fig. 6.13. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del rotor (relativo) en la
zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de rodete.

La figura 6.13 permite observar como es la estela desprendida desde los alabes
del rodete. El flujo mantiene una mejor uniformidad tangencial para los caudales de
disefio, volviéndose mas desordenado y con una capa limite en la zona de base mucho
mas gruesa cuando el ventilador trabaja a carga parcial. Asimismo, se pone de
manifiesto el crecimiento de la capa limite de los alabes (ancho de estela) al reducir el
caudal, corroborando los resultados sobre las superficies dlabe a alabe del modelo
numeérico bidimensional que seran recogidos en la figura 6.19.
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Aver Pass Vcirc Rel Adim, 1.25G, Qn (D) Aver Pass Vcirc Rel Adim, G, Qn (D)
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Fig. 6.14. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del rotor
(relativo) en la zona entre haces (D). Vista de dos sectores de rodete.

Se completa el apartado con los mapas relativos de la velocidad circunferencial
tanto entre haces (figura 6.14) como tras el rodete (figura 6.15). La adimensionalizacion
local realizada permite observar variaciones circunferenciales de la componente. Entre
haces se vuelve a hacer presente el bloqueo con mayor repercusion, incluso en leves
modificaciones de la estructura, mientras que en la zona tras el rodete se observa un
importante desprendimiento en la zona de cubo.
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Fig. 6.15. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del rotor
(relativo) en la zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de rodete.
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6.3.- RESULTADOS NUMERICOS

A continuacion se exponen los resultados mas relevantes que se han obtenido a
partir de la resolucion numérica del flujo en el interior de la soplante de estudio, tanto
para el modelo bidimensional como el tridimensional.

6.3.1.- Modelo bidimensional.

Se comienza mostrando resultados de los mapas de velocidad absoluta y relativa
promediados en el tiempo (“Passage-averaged”). Para ello, se han aplicado las
ecuaciones (5.19) y (5.21), en su definicion discreta, sobre el conjunto de los mapas
instantaneos de velocidad calculados por la simulaciéon no estacionaria. Se muestran
para los seis casos de estudio, agrupados a su vez para las tres secciones
bidimensionales modelizadas. De forma general, tanto los mapas de velocidad absoluta
como los de relativa en este apartado de resultados numéricos bidimensionales se han
adimensionalizado por la velocidad de arrastre de los 4labes en cada seccion.

El hecho de modelizar la turbulencia, permite que aunque la simulaciéon sea no
estacionaria, los resultados instantdneos sean analogos a haber realizado un promediado
de datos de cada posicion relativa entre haces para muchas vueltas de rotor. Esto es,
libera de ejecutar un promediado de cada fase, tal y como debe hacerse a partir de datos
experimentales con el objetivo de eliminar la turbulencia. Ahora bien, la generacion de
resultados promediados en el tiempo requiere la elaboracion del campo promedio a
partir de los resultados instantdneos de cada una de las fases, o posiciones relativas
intermedias entre haces. Si se busca el campo de velocidad absoluto, basta con ejecutar
el promedio a paso de alabe de rotor. En el caso de calcular la velocidad en el marco de
referencia relativo, entonces el promedio ha de hacerse como si el observador viajara
con el rotor, promediando entonces para paso de dlabe de estator.

La ejecucion de ambos promedios se ha llevado a cabo a partir de la
implementacion de una UDF de postproceso capaz de hacer la media de las colecciones
de mapas instantaneos almacenados, bien sobre 26 pasos temporales (marco de
referencia fijo), bien sobre 18 pasos temporales (marco de referencia moévil). Este hecho
implica que el nimero de pasos temporales totales en los que la rotacion de la maquina
va a desarrollar un giro completo, no es algo del todo arbitrario. Evidentemente, debe
ser un numero suficientemente elevado como para que la discretizacion temporal sea
adecuada, pero ademas ha de buscarse de tal manera que sea multiplo tanto del nimero
de directrices como del nimero de 4labes. Asi se consigue que tanto un canal de
directrices como un canal de rodete, sea cubierto durante la simulaciéon en un nimero
entero de pasos temporales, pudiendo efectuarse la media de forma directa, sin
necesidad de extrapolaciones. En este caso, la discretizacion temporal empleada de 234
pasos temporales por vuelta de rotor (en bidimensional, deslizamiento completo del
perimetro del dominio del rotor a lo largo de la interfaz con el estator), es un valor
multiplo de trece y de nueve que garantiza este hecho.
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Marco de referencia del estator

La figura 6.16 muestra resultados de la velocidad absoluta en la seccion de base,

la figura 6.17 en la seccion central y la figura 6.18 en la seccion de punta. Para cada
figura se ha mantenido una escala constante para poder comparar los casos agrupados
por caudales. Cabe resefiarse que los maximos de las escalas (1.4 -hub- ; 0.8 -midspan- ;
0.6 -tip-) se ven reducidos en la direccion radial como consecuencia del menor peso que
el bloqueo fisico de las directrices van teniendo progresivamente sobre la seccion total
de paso del flujo.

Se ha centrado el andlisis sobre la zona de interaccion entre haces, por lo que se

muestran los mapas en la zona de estela del estator. Diversos factores, tales como el
punto de funcionamiento, la seccion considerada o el gap axial han sido recogidos,
llevando a las siguientes conclusiones acerca de las caracteristicas del flujo promedio:

La corriente se deflecta suavemente en todas las situaciones y merced a la
aceleracion del flujo al paso por el estator, el gradiente de presion favorable
controla el crecimiento de las capas limites de las directrices, que resultan ser
extremadamente delgadas, por lo que las estelas desprendidas también presentan
un fino espesor. Se aprecia que la longitud de las estelas es superior en la
seccion de base, reduciéndose conforme se sube a lo largo de la envergadura.

En lo que se refiere al guiado de la corriente, se observa una leve desviacion
respecto de la deflexion geométrica impuesta por las directrices. Esta desviacion
parece ser mas importante cuanto mas se aleja el funcionamiento de la soplante
respecto de su punto nominal.

La carga aerodinamica de los alabes se va retrasando progresivamente segun se
sube radialmente por la envergadura de los mismos. Asi, en la seccion de cubo,
la zona de alta velocidad, region con mayor cantidad de movimiento en la cara
de succion de los alabes, queda proxima al borde de salida. Por el contrario,
para la seccion de punta, el maximo se sitia aproximadamente a la mitad de la
cuerda, acercandose al leading edge del perfil. Esta caracteristica, muy
apreciable para los casos a caudal nominal, se antoja clave para entender las
condiciones del flujo de entrada al rotor aguas abajo en funcidn del gap de la
etapa. Como puede observarse en la figura 6.18, el flujo es extremadamente
uniforme entre estelas, en toda la zona entre haces, asi que la distancia entre las
coronas resulta ser un factor menos condicionante que en el resto de secciones.

Loégicamente, al reducir la separacion entre haces, se fuerza a que la longitud de
las estelas sea mas pequena. Esto se puede apreciar en mayor o menor medida
para todos los caudales representados en las figuras 6.16 a 6.18.
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Fig. 6.16. Mapa de la velocidad absoluta promediada a paso de dlabe de rotor,
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la punta, en la seccion de base sobre el estator.
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Fig. 6.17. Mapa de la velocidad absoluta promediada a paso de dlabe de rotor,
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la punta, en la seccion media sobre el estator.
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vabs/ UJ GJ Qn: tip

 Vans/U, 1.25G, Q, tip

Vaps/U, 1.25G, 0.85Q,, tip 1 Vaps/U, G, 0.85Q,, tip
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Fig. 6.18. Mapa de la velocidad absoluta promediada a paso de dlabe de rotor,
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la punta, en la seccion de punta sobre el
estator.
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Marco de referencia del rotor

En las figuras 6.19, 6.20 y 6.21 se muestra la velocidad relativa en la zona de
rotor promediada a paso de directriz, calculada de forma andloga al marco de referencia
absoluto mostrado anteriormente.

Vie/U, 1.25G, Q,,, hub V.e/U, G, Q,, hub

V.e/U, 1.25G, 0.85Q,, hub V.e/U, G, 0.85Q,, hub

Vie/U, 1.25G, 0.7Q,, hub Vie/U, G, 0.7Q,,, hub

000 010 021 031 041 052 062 0.72 053 093 103 113 1.24 134 144 155 165 195 186 196 208 2.20

Fig. 6.19. Mapa de la velocidad relativa promediada a paso de dlabe de estator,
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la punta, en la seccion de base sobre el rotor.
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Fig. 6.20. Mapa de la velocidad relativa promediada a paso de dlabe de estator,
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la punta, en la seccion media sobre el rotor.

Los resultados mostrados se agrupan para cada seccion, mostrando los resultados
numéricos conseguidos en cada caudal para los dos gaps. Nuevamente, se ha utilizado
una escala general en cada seccidon para apreciar con mas claridad los cambios
producidos en cada caudal de estudio. Nétese como de nuevo el mayor bloqueo de los
alabes en la zona de base obliga a una mayor velocidad de paso (mayor rango de escala)
como consecuencia de la importante reduccion de seccion asociada a dicha zona.

Como caracteristicas mas destacables se pueden citar:

e En general, las estelas desprendidas por los dlabes del rotor son més anchas en la
zona de base que en la zona de punta, como consecuencia de una mayor
curvatura y un mayor grosor de los alabes. Ademéas, las estelas son
sensiblemente mas pronunciadas que las desprendidas desde el estator y se ven
mucho mas condicionadas por el punto de funcionamiento. Logicamente, para
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caudales mas bajos, las estelas presentan un ancho superior, debido a un
adelanto del punto de desprendimiento. Las importantes reducciones de caudal
conllevan angulos de ataque cada vez mayores y, por tanto, una progresiva
pérdida en las prestaciones del perfil.

e La reduccion de caudal en cada seccion conlleva asimismo un adelanto de la
zona de maxima carga aerodindmica, que termina por estar completamente
concentrada en la zona del borde de ataque para los caudales mas bajos. Del
mismo modo, el punto de estancamiento va creciendo al ir reduciéndose el
caudal de trabajo.

e No se aprecian apenas diferencias sobre el campo promediado para el rotor entre
las dos situaciones con gap axial diferente. Si acaso, se puede adivinar un mayor
espesor de las estelas para el gap superior, pero en la zona del borde de ataque
no se observa cambio alguno.

V.e/U, 1.25G, Q,, tip V./U, G, Q,, tip
" ”
V,e/U, 1.25G, 0.85Q,, tip V,.e/U, G, 0.85Q,, tip
» >
V,e/U, 1.25G, 0.7Q,, tip V../U, G, 0.7Q,, tip
- -

000 007 015 033 0239 036 044 051 055 065 093 030 087 094 102 109 116 134 151 135 145 155

Fig. 6.21. Mapa de la velocidad relativa promediada a paso de dlabe de estator, adimensionalizada
por la velocidad de arrastre en la punta, en la seccion de punta sobre el rotor.
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6.3.2.- Modelo tridimensional.

En lo referido a la simulacion tridimensional, se ha optado por mostrar
representaciones transversales, para aprovechar la potencialidad que la direccion radial
afade al estudio. De hecho, no se van a mostrar representaciones alabe a alabe, que
servirian como contraste a los resultados del modelo bidimensional, pero que aportarian
menor precision como consecuencia de una menor discretizacion espacial del modelo
3D frente a su hermano bidimensional. Por el contrario, la representacion de los mapas
de velocidad en sectores analogos a los medidos experimentales, servird como un
perfecto método para validar y contrastar los esfuerzos computacionales realizados
respecto de esas medidas experimentales.

Para todos los mapas representados, correspondientes a los sectores D y R,
nuevamente se ha de tener presente que el lector observa los campos de velocidad como
si estuviese situado aguas abajo de los mismos; esto es, se estd mirando a la maquina
desde el plano de salida de la misma.

6.3.2.1.- Ecuacion de Euler y grado de reaccion.

La figura 6.22 aporta distribuciones radiales de la ecuacion de Euler y del grado
de reaccion para poder establecer la comparacion con las de la figura 6.7. Los casos
analizados se agrupan de la misma forma, representando las curvas con los mismos
criterios que los descritos en el apartado 6.2.2.1.

En el caudal de disefo la distribucion radial del incremento de presion es
practicamente constante, como era de esperar, ya que dicho resultado deriva
directamente de la condicion impuesta de disefio de vortice libre (ver apartado 1.3.4.1).
Solamente en las zonas de capa limite se tiene una cierta deriva respecto de ese patron.
Como puede apreciarse, no hay diferencias entre ambos gaps, en lo que se refiere a
prestaciones globales, como ya se habia comprobado experimentalmente al obtener la
curva caracteristica de la maquina en ambas situaciones. El valor medio ronda los 1350
Pa, lo cual quiere decir, que a la vista de los 1175 Pa de incremento total que ofrece la
maquina para toda la etapa (figura 6.2), se estan perdiendo del orden de 200 Pa en el
estator. Cuando se reduce ¢l caudal, obviamente el valor medio aumenta, observandose
ademads una cierta tendencia a dar mas presion desde la base a la punta.

Respecto al grado de reaccion, en el caso de caudal nominal, se tiene un acuerdo
muy bueno con la distribuciéon que predice el modelo tedrico (curva negra a trazos).
Como era previsible, los valores son superiores a la unidad, en perfecta consonancia a
los descritos en la figura 1.18 variando desde un valor de 1.05 en la punta hasta
practicamente 1.3 en la base de los 4labes. Por el contrario, en los caudales inferiores se
puede apreciar una sucesiva inversion de la distribucion radial, que se completa en el
caudal -30% del nominal, para el cual, se tiene mayor grado de reaccion en las zonas de
punta que en las del cubo. Asimismo, el valor medio del grado de reaccion va
disminuyendo con el caudal, pasando de estar por encima de la unidad en el caudal de
disefio a rondar valores cercanos a 0.9 en el caudal mas bajo.
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6.3.2.2.- Resultados promediados en el tiempo (“Passage-averaged”).

Marco de referencia del estator

Se mostraran a continuacion los resultados numéricos tridimensionales para el
marco de referencia absoluto. La estructura seguida para la representacion de los datos,
comun a todas las figuras de este apartado, consiste en agrupar para cada sector de
analisis los seis casos de estudio (tres caudales para dos gaps). Exactamente de la
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misma forma que fue estructurado el andlisis para los resultados experimentales. Se van
a analizar por separado las componentes axiales, circunferenciales y radiales de la
velocidad, primero en la zona entre haces y a continuacion aguas abajo del rodete.

La figura 6.23 muestra la componente axial de la velocidad, adimensionalizada
por su valor medio en cada caso (esto es, en cada caudal) y promediada en el tiempo al
paso de alabe del rotor; para una posicioén entre haces en el modelo numérico igual a la
del sector D en las medidas experimentales. Se han representado dos sectores
correspondientes a la longitud angular de dos pasos de canal de estator, para una mejor
representacion. Al haber realizado el promedio al paso de alabe del rotor, todo efecto
inducido por éste queda filtrado en la representacion. Por este motivo Unicamente se
aprecian caracteristicas del flujo promedio asociadas a la presencia de las directrices
aguas arriba. Como se observa claramente en todos los casos, la estela de las directrices
es capturada perfectamente por la modelizacion. Asimismo, la zona de capa limite en
cubo y punta también queda de manifiesto en las figuras. Cabe destacar el crecimiento
que experimenta dicha capa limite en la zona de punta cuando el caudal de
funcionamiento se va reduciendo progresivamente. En todas las figuras destaca la clara
uniformidad del flujo en el sentido circunferencial, si bien para caudales nominales se
aprecia una mayor velocidad del flujo en la zona cercana a la cara de succion de las
directrices. Ademads, existe una clara tendencia a que el maximo de velocidad se situe
muy cerca de la punta, efecto que se potencia para el caudal un 30% inferior al nominal,
merced también a un mayor bloqueo inducido por el engrosamiento de la capa limite de
punta.

Respecto a la figura 6.24, indicar que se estd mostrando la misma magnitud que
antes, si bien lo que se ha hecho es cambiar el plano de representacion; en este caso, el
sector aguas abajo del rotor. Ademas, se ha generado una imagen de todo el perimetro,
en lugar de haber limitado la representacién a un par de sectores Unicamente.
Nuevamente, el promedio realizado sobre la velocidad desde el punto de vista absoluto
filtra todo efecto generado por el rodete, asi que las unicas variaciones en el patron de
flujo son aquellas que habia introducido el estator previamente. Tanto para el caso de
gap superior como de gap inferior, en el punto de disefio se aprecian las estelas del
estator previo una vez el flujo ha alcanzado la salida del rotor. En este punto, las estelas
del estator no aparecen igual de concentradas y finas que entre las coronas, sino que el
transporte y difusion del flujo, anadido a la modelizacion de la turbulencia que
introduce el codigo numérico, ha hecho que su distribucion espacial sea mucho mas
difusa que antes. En la zona de punta, las estelas aparecen mas debilitadas, ofreciendo
un flujo mas uniforme, mientras que en la base el efecto de las estelas permanece mas
patente (probablemente, en esa zona las estelas dispongan de menos espacio para poder
difundirse en la corriente media). Respecto a la diferencia entre gaps, en el caso de
caudal -15% del nominal, si parece que en el caso de gap reducido el efecto de las
estelas permanece menos difuminado que en su homologo superior. Finalmente, notese
como para el caudal més bajo el efecto de las estelas se ha perdido por completo tras el
rodete. La captura de las estelas del estator aguas abajo del rodete es una clara
contribucion del esquema LES a la modelizacion, que permite una menor difusion
numérica que un modelo mas clasico como el RSM. Esto se vera en el proximo capitulo
7, cuando se analicen las bondades de cada modelo de turbulencia (ver apartado 7.3.1).

Sobre los casos numéricos a caudales bajos (tanto -15% como -30%) hay que
sefalar que no se tiene una perfecta periodicidad canal a canal. El motivo de esta
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discrepancia reside en la generacion de vortices que incluye la modelizacion LES de la
turbulencia. Esta generacion de vortices no estacionarios, que se ve incrementada al
alejarse el punto de funcionamiento respecto del nominal, implicaria la necesidad de
promediar a varios canales, algo que resultaria muy costoso en términos
computacionales. Por esta razon, aunque el modelo es ejecutado en régimen estable de
las variables globales de funcionamiento (presion total, caudal de la maquina),
localmente van a aparecer inestabilidades aperiddicas del flujo.

Pass Aver Vax Adim, 1.25G, Qn (D) Pass Aver Vax Adim, G, GQn (D)

Pass Aver Vax Adim, 1.25G, 0.85Qn (D)

LT o7 L5 o8 1 11 1.2

Pass Aver Vax Adim, 1.25G, 0.7Qn (D) Pass Aver Vax Adim, G, 0.7Qn (D)

LT o7 L5 o8 1 11 1.2

Fig. 6.23. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del estator (absoluto) en
la zona entre haces (D). Vista de dos sectores de directriz.
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Pass Aver Vax Adim, G, Gn (R)

Pass Aver Vax Adim, 1.25G, Qn (R)

Pass Aver Vax Adim, 1.25G, 0.85Qn (R) Pass Aver Vax Adim, G, 0.85Qn (R)

Fig. 6.24. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del estator (absoluto) en la
zona aguas abajo del rodete (R). Vista completa de la soplante.

Las figuras 6.25 y 6.26 son analogas a las previas, pero esta vez representando la
componente circunferencial de la velocidad, adimensionalizada por la velocidad de
arrastre en la punta de los alabes. La figura 6.25 analiza el comportamiento de la
componente tangencial en la zona entre haces de la soplante. Debido al retorcimiento
radial de los alabes del rotor, las directrices sufren también una cierta torsion segun su
propia envergadura, de modo que se le pueda inducir a la corriente la prerrotacion
necesaria a la entrada del rotor. Estas razones geométricas imponen una mayor
deflexion de las directrices en la base que en la punta, por lo que es logico que la
componente circunferencial sea mayor en el cubo que en la punta, como se desprende
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de la figura 6.25 para el caso nominal. Como se puede comprobar, existe una importante
uniformidad, rota Unicamente por la presencia de las estelas de las directrices. En el
caso del gap mas reducido, la discontinuidad de las estelas se ve reforzada, apareciendo
un déficit en el sentido radial que parece estar asociado a la cara de presion, y un
aumento ligado a la cara de succion de dichas directrices. Para los caudales inferiores el
patron se repite, apreciandose un decaimiento de la magnitud como no podia ser de otra
manera (menores caudales, menores velocidades; pero con el mismo coeficiente de
adimensionalizacion).

Pass Aver Vcirc Adim, 1.25G, Qn (D) Pass Aver Vcirc Adim, G, Qn (D)

/_\/"'_\,

0.2 0.25 L] 0.05 01 015 0.2 0.25

Pass Aver Vcirc Adim, 1.25G, 0.85Qn (D) Pass Aver Vcirc Adim, G, 0.85Qn (D)

Pass Aver Vcirc Adim, 1.25G, 0.7Qn (D) Pass Aver Vcirc Adim, G, 0.7Qn (D)

Fig. 6.25. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del estator
(absoluto) en la zona entre haces (D). Vista de dos sectores de directriz.
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La figura 6.26 muestra la componente circunferencial tras el rotor. A primera
vista, destaca cuan uniforme es para todos los casos analizados. En principio, la
condicion de disefio obliga a que la velocidad sea completamente axial a la salida del
rodete en toda su envergadura radial, por imposicion geométrica directa derivada de la
condicion de vortice libre. Efectivamente, ambos gaps muestran un valor practicamente
nulo para el caudal nominal de la soplante. Se observa una leve “huella” dejada por las
directrices, en la zona del cubo, pero se puede concluir que la uniformidad es total en
todas direcciones. Para caudales inferiores, la componente circunferencial de Ila
velocidad crece (logico a partir de consideraciones cinematicas de tridngulos de
velocidad), pero también presenta una clara uniformidad en todas direcciones.

Pass Aver Vcirc Adim, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Vcirc Adim, G, Qn (R)
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Pass Aver Vcirc Adim, 1.25G, 0.85Qn (R) Pass Aver Vcirc Adim, G, 0.85Qn (R)

Pass Aver Vcirc Adim, 1.25G, 0.7Qn (R)

Pass Aver Vcirc Adim, G, 0.7Qn (R)

0.3 0.25 0.2 015 0.1 0.05 o 0.05

Fig. 6.26. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del estator
(absoluto) en la zona aguas abajo del rodete (R). Vista completa de la soplante.
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A continuacion se analiza el angulo azimutal de la corriente, definido
anteriormente en el apartado 6.2.1, y que da idea de la presencia de flujos secundarios
en la direccion radial de la méaquina. Este angulo se calcula localmente (en cada punto)
como relacion entre las componentes radial y axial de la velocidad, y su signo informara
de si el sentido de la corriente secundaria es bien hacia la punta o bien hacia el cubo. En
la figura 6.27 se han marcado, sobre el caso de caudal nominal y gap superior, las
trayectorias de las dos células de flujo secundario que se establecen a la salida del
estator, de forma andloga a cémo predice la teoria de flujo tridimensional de la figura
1.24. La curvatura de las directrices es contraria a la que se muestra en la corona de la
figura 1.24, por lo que el sentido de giro de las corrientes cambia.
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Fig. 6.27. Angulo azimutal de la velocidad para el marco de referencia del estator (absoluto) en la
zona entre haces (D). Vista de dos sectores de directriz.
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Este tipo de flujos secundarios contribuyen con la existencia de una no-
estacionariedad adicional, de menor importancia que la provocada por el flujo principal,
pero cuyos efectos podran ser atin percibidos a la salida del rotor, al analizar este angulo
promediado en dicha zona. En general, las corrientes son pequefias (del orden de 3° de
desviacion azimutal), como no podia ser de otra manera al haber disenado la etapa bajo
la condicidon de equilibrio radial por vértice libre. Conforme se reduce el caudal, la
célula superior aumenta de tamafio en cada canal, reduciéndose de forma muy
importante la corriente ascendente por la cara de succion de las directrices. Respecto a
la variacion del gap, al reducir éste, el bloqueo del alabe a la corriente principal
aumenta, favoreciendo que parte del flujo se vea obligado a escapar radialmente, y
aumentando por tanto el flujo secundario en cada una de las células.

Pass Aver Azimut Angle, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Azimut Angle, G, Qn (R)

Pass Aver Azimut Angle, G, 0.7Qn (R)

Fig. 6.28. Angulo azimutal de la velocidad para el marco de referencia del estator (absoluto) en la
zona aguas abajo del rodete (R). Vista completa de la soplante.
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En la figura 6.28 se observan los residuos de los vortices generados previamente
por las corrientes secundarias radiales, sobre todo en la zona de succion de las
directrices. Se ha hecho una representacion global de toda la soplante para apreciar de
forma mas clara la existencia de trece estructuras vorticales heredadas del flujo tras las
directrices. A cargas parciales del ventilador, el flujo principal deja de estar equilibrado,
volviéndose éste mucho mas desordenado y favoreciendo el incremento de flujos
secundarios a la salida del rodete.

Finalmente, se completa el estudio del flujo en el marco de referencia absoluto
con la inclusiéon de mapas de vorticidad en las secciones de interés, adimensionalizada
por la velocidad de giro del rotor. En la figura 6.29 se puede apreciar una clara
estructura nucleo-estela, de forma que salvo en la zona de estelas, la vorticidad es
practicamente nula en todo el ancho del canal.

Pass Aver Vorticity Mag Adim, 1.25G, Qn (D) Pass Aver Vorticity Mag Adim, G, Qn (D)

Pass Aver Vorticity Mag Adim, 1.25G, 0.85Qn (D) Pass Aver Vorticity Mag Adim, G, 0.85Qn (D)
S

Pass Aver Vorticity Mag Adim, 1.25G, 0.7Qn (D) Pass Aver Vorticity Mag Adim, G, 0.7Qn (D)

o 5 10 15 20 5

Fig. 6.29. Mapas de vorticidad en el marco de referencia del estator (absoluto) en la zona entre
haces (D). Vista de dos sectores de directriz.
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La vorticidad aumenta de forma importante a caudales bajos en la zona de punta
como consecuencia directa del engrosamiento de la capa limite en dicha zona. Otra
caracteristica interesante es observar como aumenta la vorticidad de las estelas cuando
se ha reducido el gap entre haces. En principio, esto se debe al efecto combinado de las
componentes circunferenciales y radiales de la velocidad. Como se ha podido observar
en las figuras 6.25 y 6.27, en la zona de estelas, estas componentes son mayores en el
caso con gap inferior, inducidas por la mayor cercania de los alabes del rotor. Ese
bloqueo del rotor impide que la corriente viaje axialmente, por lo que aumentan las
componentes tangencial y radial como Unica “via de escape” a esa parte del flujo que se
ve bloqueada. Por tanto, ese aumento del gradiente de las componentes es el que
amplifica el valor de la vorticidad en la zona de estelas. La figura 6.30 aporta
informacion sobre la vorticidad tras el rotor, promediada en el tiempo, asi que muestra
el residuo de la vorticidad generada por el estator, una vez el flujo sale de la etapa.

Pass Aver Vorticity Mag Adim, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Vorticity Mag Adim, G, Qn (R)
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Pass Aver Vorticity Mag Adim, 1.25G, 0.7Qn (R) Pass Aver Vorticity Mag Adim, G, 0.7Qn (R)
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Fig. 6.30. Mapas de vorticidad en el marco de referencia del estator (absoluto) en la zona aguas
abajo del rodete (R). Vista completa de la soplante.
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Marco de referencia del rotor

Viajando de forma solidaria al giro del rodete, el observador relativo percibe el
paso de las directrices a la velocidad de rotacién de la maquina, en sentido contrario a
como se observa el giro de la maquina para cualquier observador en reposo.
Promediando entonces el flujo instantdneo en cada posicion a paso de directriz, se puede
analizar como se le presenta a cada alabe el flujo promedio a su entrada.

En la figura 6.31 se ha representado la componente axial de la velocidad relativa
en el sector entre coronas de la etapa. Como siempre, se ha promediado por el valor
medio de la misma para cada caudal estudiado. Al realizar el promedio a paso de
directriz, todo efecto asociado al giro de las mismas queda filtrado, y por tanto,
unicamente se van a apreciar efectos estacionarios resultado de la presencia del rotor
aguas abajo (ahora quieto para el observador). Efectivamente, en todos los caudales
analizados, se aprecian perfectamente nueve ondulaciones en el mapa de velocidad. Se
habla de ondulaciones, y no de estelas, porque el efecto que se estd recogiendo en estos
mapas es el del bloqueo que el rotor induce en la zona entre coronas. De hecho, se
puede hablar de interaccion potencial, pues esta modulacién que induce el rotor, esta
intimamente ligada a las variaciones de presion circunferencial debidas al paso del rotor
a lo largo del tiempo. El hecho de una mayor o menor cercania del rotor, se ve
claramente en estas representaciones. Obsérvese como al reducirse el gap (casos G), la
intensidad de esas ondulaciones crece notablemente. Las zonas de maximos y minimos
se ven claramente potenciadas, correspondiendo la zona del minimo a la posicion actual
de los alabes del rotor. Para los caudales inferiores, en el caso de gap inferior, siempre
queda muy perfilada la posicion de los alabes del rotor, mientras que para una distancia
superior, el efecto se mantiene, pero de una forma mas difusa en la direccion tangencial.
Llama la atencion que a pesar de la importante diferencia de solideces del rotor entre la
base y la punta, y la también notable diferencia entre el grosor de los dlabes en cubo o
carcasa, esto no se traduzca en una diferencia del bloqueo potencial segin la direccion
radial, como consecuencia de la importante deflexion que sufren los alabes radialmente.

Avanzando en el andlisis, la figura 6.32 recoge como es la velocidad axial justo
tras el rodete. En esta ocasion, se han representado dos sectores de longitud
circunferencial igual al paso de canal de rotor. Obviamente, al representar el marco de
referencia relativa, se aprecia como es la estela promedio desprendida desde los dlabes
del rotor. Las diferencias del patron de flujo relativo son considerables entre caudales,
no asi entre la distancia de haces estudiada. Por ejemplo, para el caso de funcionamiento
nominal se observa una importante variacion de la estela desde el cubo a la punta. En
concreto, notese como el valor es mucho més pequefio en la zona del cubo, lo cual
denota una estela con mayor déficit de velocidad en esa zona, que en otros radios
superiores de la maquina. Otro curioso efecto que se aprecia a caudal nominal es la
existencia de una especie de estela “sombra”, que viene ligada a una interaccioén entre
las estelas de los dlabes del rotor y las estelas desprendidas del estator que van pasando
por entre los canales del rotor. (También se intuye este efecto en los caudales de -15% y
-30% del nominal). Como esta figura analiza principalmente el flujo tras el rotor, no se
aprecian grandes diferencias entre los casos al variar la separacion axial de la etapa.

Finalmente, si se fija la atencion en los caudales inferiores, se constata una gran
diferencia en el patron de flujo respecto al caso nominal: la uniformidad Gnicamente
rota por la presencia de estelas antes, se pierde completamente ahora, y en su lugar,



Capitulo 6
Caracteristicas estacionarias de la interaccion rotor-estator

227

aparece un notable gradiente circunferencial de velocidad, focalizando el maximo de
velocidad para el caso del -30% del caudal en una zona muy determinada. Se puede
apreciar también un importante crecimiento de la capa limite en la punta para el caudal
mas pequetio.

Pass Aver Vax Rel Adim, 1.25G, 0.85Qn (D) Pass Aver Vax Rel Adim, G, 0.85Qn (D)

Fig. 6.31. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del rotor (relativo) en la
zona entre haces (D). Vista completa de la soplante.
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Pass Aver Vcirc Rel Adim, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Vcirc Rel Adim, G, Qn (R)

W W

Pass Aver Vax Rel Adim, 1.25G, 0.85Qn (R) Pass Aver Vax Rel Adim, G, 0.85Qn (R)

Pass Aver Vax Rel Adim, 1.25G, 0.7Qn (R) Pass Aver Vax Rel Adim, G, 0.7Qn (R)
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Fig. 6.32. Componente axial de la velocidad para el marco de referencia del rotor (relativo) en la
zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de rotor.

La componente circunferencial promediada de la velocidad relativa se analiza en
la figura 6.33, para la zona entre haces. Nuevamente se puede apreciar el efecto
potencial introducido por el bloqueo fisico de los alabes del rotor. Queda patente como
una distancia mds pequefia entre haces consigue que la modulaciéon sea mucho mas
acuciada. Para la representacion de estos mapas de velocidad, fue necesario restar la
velocidad de arrastre asociada en cada punto, al mapa original de velocidades obtenido
en el marco de referencia absoluto de la maquina. Conceptualmente, lo que se estd
representando en estos mapas es la proyeccion de la velocidad relativa a la entrada del
rotor, habitualmente designado en los triangulos de velocidad como W;,. En este caso,
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se ha adimensionalizado por la velocidad de arrastre en cada radio, de forma que se
veran mucho mas claramente las variaciones circunferenciales del flujo relativo. En la
zona de punta, donde se tiene una mayor velocidad de arrastre, la componente
adimensionalizada de la velocidad relativa es mas grande, haciéndose proéximo a 1 el
cociente entre ambas; mientras que en la zona de cubo tiene menor peso la velocidad de
arrastre, por lo que el cociente sobrepasa claramente la unidad.

Pass Aver Vcirc Rel Adim, 1.25G, Qn (D) Pass Aver Vcirc Rel Adim, G, Qn (D)

O

1 1.05 11 115 1.2 125 13 135 14 145 1.
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Pass Aver Veirc Rel Adim, 1.25G, 0.85Qn (D) Pass Aver Vcirc Rel Adim, G, 0.85Qn (D)
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1 1.05 11 115 1.2 125 13 135 14 145 1.
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Pass Aver Vcirc Rel Adim, 1.25G, 0.7Qn (D) Pass Aver Vcirc Rel Adim, G, 0.7Qn (D)

O

1 1.05 11 115 1.2 125 13 135 14 145 1.

(o

Fig. 6.33. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del rotor
(relativo) en la zona entre haces (D). Vista completa de la soplante.
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Para concluir el andlisis, se muestra la velocidad circunferencial relativa justo
tras el rotor, promediada a paso de directriz. La adimensionalizacion utilizada evita que
en todos los casos se observe un gradiente de velocidad relativa en la direccion radial,
como logica consecuencia del aumento de la velocidad de arrastre en ese sentido
(discutido a partir de triangulos de velocidad). De esta forma se aprecian mas
claramente las variaciones circunferenciales. Para caudales inferiores, el flujo ya no se
ajusta a la deflexion que imponen los alabes (figuras 6.19 a 6.21), asi que no cabe
realizar un razonamiento por tridngulos de velocidad para prever adecuadamente la
direccion del flujo tras el rotor. Notese que la componente es muy uniforme en la
direccion radial, excepto en la zona de estelas, donde su valor se reduce notablemente.

Pass Aver Vcirc Rel Adim, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Vcirc Rel Adim, G, Qn (R)

Pass Aver Veirc Rel Adim, 1.25G, 0.85Qn (R) Pass Aver Vcirc Rel Adim, G, 0.85Qn (R)

Pass Aver Vcirc Rel Adim, G, 0.7Qn (R)

Pass Aver Vcirc Rel Adim, 1.25G, 0.7Gn (R)

——,
\ —,
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0.4 05 o0E oy o8 L) 1

Fig. 6.34. Componente circunferencial de la velocidad para el marco de referencia del rotor
(relativo) en la zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de rotor.
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El angulo azimutal, visto desde el punto de vista relativo, se muestra en la figura
6.35. En este caso, el efecto de bloqueo promediado a paso de directriz, se manifiesta
como un flujo secundario radial de punta a base en el borde de ataque de cada alabe. El
ancho del canal de rodete sirve en este caso para cerrar el “circuito” de dicha corriente
secundaria. Puesto que el plano de medida (D) se encuentra a menor distancia de los
alabes en el caso del gap inferior, es 1ogico que los valores del angulo azimutal se vean
amplificados.

Pass Aver Azimut Rel Angle, 1.25G, Qn (D) Pass Aver Azimut Rel Angle, G,Qn (D)

-
\/

Pass Aver Azimut Rel Angle, 1.25G, 0.85Qn (D)

Pass Aver Azimut Rel Angle, 1.25G, 0.7Qn (D)

Fig. 6.35. Angulo azimutal de la velocidad para el marco de referencia del rotor (relativo) en la
zona entre haces (D). Vista completa de la soplante.
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Aguas abajo del rodete, en el punto de vista relativo, la figura 6.36 descubre la
estructura del flujo secundario producido por el paso del flujo promedio a lo largo de un
canal de rodete, tal y como ya se apunto en la figura 1.26. A diferencia de lo visto en la
zona tras directrices, en este caso Unicamente se genera una célula en sentido horario.
Para caudales inferiores, la estructura se hace mas compleja y se intuye que se forman
en cada canal dos células, una mucho mas intensa que otra, pegada a la cara de presion
de los alabes. Otra interesante caracteristica es que en la zona de punta, el flujo
secundario ascendente se retrasa circunferencialmente, efecto que permanece en todo el
rango de caudales observados.

Pass Aver Azimut Rel Angle, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Azimut Rel Angle, G, Gn (R)
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Pass Aver Azimut Rel Angle, G, 0.85Qn (R)

Pass Aver Azimut Rel Angle, 1.25G, 0.85Qn (R)
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Pass Aver Azimut Rel Angle, 1.25G, 0.7Qn (R) Pass Aver Azimut Rel Angle, G, 0.7Qn (R)

Fig. 6.36. Angulo azimutal de la velocidad para el marco de referencia del rotor (relativo) en la
zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de rotor.
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Los mapas de vorticidad relativa se han calculado a partir de la ecuaciéon ya
descrita en el capitulo 1, Q R = Q-2@, que adimensionalizada por la velocidad de giro
y representada por su valor absoluto, conduce a la  expresion:

- ~\2
S _ (1)

roy, . .
— = || =| +4 1-PT%227 1 Como es habitual en el marco relativo, entre haces se

@\l @]

observa el efecto que induce el rotor, sobre todo muy visible en el caso del gap inferior.
Los valores de vorticidad relativa son muy pequefios en todos los casos, ya que se esta
eliminando la contribucion de la velocidad de giro (se resta —2@ en la ecuacion).

Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, 1.25G, Qn (D) Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, G, GQn (D)
B -
a (1] o007 0.3 004 0,05 0.06

Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, 1.25G, 0.85Qn (D) Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, G, 0.85Qn (D)

a 0.06

Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, 1.25G, 0.7Qn (D) Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, G, 0.7Qn (D)

a 0.0 007 ool 0.04 005 0.06 o (1] oo ool 0.04 005 oos

Fig. 6.37. Mapas de vorticidad relativa para el marco de referencia del rotor (relativo) en la zona
entre haces (D). Vista completa de la soplante.
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Tras el rotor, la vorticidad relativa permite caracterizar la morfologia de las
estelas desprendidas desde los alabes. Se observa con nitidez cémo la estela queda
dividida en dos zonas, cada una de ellas con un sentido del vector vorticidad
contrapuesto. Al ejecutar el valor absoluto, s6lo se obtienen valores positivos, pero
queda patente la vorticidad de la capa limite asociada a la cara de presion del alabe por
un lado y a la cara de succion por otro: es la variacion del gradiente de velocidad en el
sentido circunferencial la que genera esa doble estructura en cada estela de alabe. En el
resto del canal, el flujo es uniforme y practicamente potencial para todos los casos
analizados.

Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, G, Qn (R)

A/ 4

Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, 1.25G, 0.85Qn (R) Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, G, 0.85Qn (R)

Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, 1.25G, 0.7Qn (R) Pass Aver Vorticity Mag Rel Adim, G, 0.7Qn (R)

Fig. 6.38. Mapas de vorticidad relativa para el marco de referencia del rotor (relativo) en la zona
aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de rodete.
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Destaca como segun se va reduciendo el caudal, la zona de maximos de la estela
se desplaza radialmente desde la zona del cubo a la zona de punta, asi como el ya
caracteristico engrosamiento de la capa limite de punta que se observa en toda la serie
de resultados numéricos aqui mostrados.

Mapas de presion

Se completa este apartado incluyendo mapas de presion estatica para el caso de
caudal nominal de la soplante. Se comparan ambos gaps de estudio. En un primer
bloque se introducen los mapas correspondientes a la zona entre haces de la maquina y
en un segundo bloque se recopilan las distribuciones obtenidas tras el rodete. Destaca el
efecto de las estelas del estator en el mapa de presion estatica cuando se reduce la
distancia entre coronas.

Pass Aver Stat Press Adim, 1.25G, Qn (D) Pass Aver Stat Press Adim, G, Qn (D)

4

1.8 A7 1.8 A5 A4 1.3 1.2 1.8 A7 1.8 A5 A4 1.3 1.2

Fig. 6.39. Mapa de presion estatica promediada, adimensionalizada por la presion dindmica, en la
zona entre haces (D). Vista de dos sectores de directriz.

La presion estatica se ha normalizado por la presion dindmica asociada a la
componente media de la velocidad axial. En la presion estética a la salida, se observan
valores muy bajos, como consecuencia de la descarga del chorro libre a la atmoésfera.
Aun asi, aun se tiene un pequefio valor para compensar las pérdidas por friccion y de
expansion del chorro en el tramo final del entubado.

Pass Aver Stat Press Adim, 1.25G, Qn (R) Pass Aver Stat Press Adim, G, Gn (R)
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o1 o 0.01 0.02 0.03 [T 0.05 ﬂ.ﬂ.ﬂ oor 0.08 008 (R}

Fig. 6.40. Mapa de presion estatica promediada, adimensionalizada por la presion dinamica, en la
zona aguas abajo del rodete (R). Vista de dos sectores de directriz.
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6.4.- CONCLUSIONES

Se han obtenido y comparado los efectos estacionarios, tanto experimentales
como numéricos, de la interaccion entre el estator y el rotor en un ventilador axial de
una Unica etapa.

Los resultados numéricos analizados provienen tanto de un modelo
bidimensional como de uno tridimensional, ejecutados mediante simulaciones no
estacionarias, y cuyos resultados se han promediado temporalmente para analizar los
patrones del flujo, promediados tanto en el punto de vista del rotor, como del estator.

Se han analizado variables generales de disefio, obteniéndose distribuciones
radiales del grado de reaccién y del incremento de presion generados por el rotor,
observando un adecuado acuerdo entre lo disefiado teéricamente y lo analizado tanto
numérica como experimentalmente. En esta primera etapa, se determinaron también las
prestaciones globales de la maquina con medidas en el banco de ensayo, encontrando un
buen ajuste con los resultados numéricos tridimensionales a caudales 6ptimos, no asi a
carga parcial (figura 6.2) —crecen los efectos de huelgo radial que no se han introducido
en el modelo. Asimismo, se ha constatado que las prestaciones bidimensionales no
arrojan una excesiva concordancia con la curva real, al no haber modelizado en ese caso
los efectos de capa limite en cubo y punta.

A partir del modelo bidimensional, se han obtenido representaciones alabe a
alabe de tres secciones de la soplante (base, media y punta), observando en ellas las
distribuciones de las cargas aerodinamicas sobre dlabes y directrices y la morfologia de
las estelas desprendidas desde los perfiles.

La completa caracterizacion del flujo promediado se analizé tanto en el modelo
numérico tridimensional, como con resultados de la sonda de presion, observando la
estructura del flujo a la salida del estator y en la zona aguas abajo del rodete. Se han
introducido dos factores complementarios al estudio, como son el caudal de
funcionamiento y la distancia entre las coronas de la etapa, con el objeto de analizar la
evolucion de la interaccion con la variacion de los mismos. Se ha comprobado como
una mayor proximidad de los haces constitutivos de la maquina, conlleva una mayor no
uniformidad de las diversas componentes de la velocidad, alterando la distribucion del
flujo tanto axial como circunferencialmente. Se ha podido observar como las estelas del
estator permanecen de forma residual en el flujo promediado una vez el flujo ha
superado la corona movil (figuras 6.4, 6.9 y 6.24). Este revelador resultado, observado
tanto en el analisis numérico como en los resultados experimentales con la sonda de
presion y mediante anemometria térmica, ha puesto de relevancia la existencia de
fenomenos de difusion e interaccion de las estelas de las directrices (wake mixing;
wake-blade interactions) con el rotor situado aguas abajo. Conjuntamente, la
anemometria térmica ha permitido una descripcion temporal del flujo, que tras haber
sido reducida a una media en el marco de referencia relativo, ha puesto énfasis sobre
efectos potenciales de la interaccion entre las coronas, confirmando los resultados
descritos numéricamente. En particular, se ha capturado un fendmeno relacionado con
el bloqueo del rotor, pero cuyo transporte qued6 ligado al propio transporte de las
estelas del estator por la corriente media.
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Se concluye, por tanto, que el modelo tridimensional, aun cuando a carga parcial
no proporciona las mismas prestaciones que la maquina real, gracias a la modelizacion
LES de la turbulencia, si consigue una buena captura y representacion temporal de las
estelas y de los efectos potenciales de interaccion entre los haces de la soplante. Las
medidas experimentales han permitido validar los procedimientos desarrollados, y
ponen las bases para adentrarse en el proximo capitulo, donde se adentrara en detalle en
la fenomenologia puramente no estacionaria. El modelo numérico, validado para el
estudio de la interaccion, pondra finalmente el broche al estudio del flujo instantaneo

“«“

‘phase-averaged”) y de las caracteristicas no estacionarias del flujo.
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Capitulo 7

CARACTERISTICAS NO ESTACIONARIAS DE LA
INTERACCION ROTOR-ESTATOR

Vax Adim, 1.25G, 0.85Qn (R)
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“Spinning on an axis... Spinning on an axis...
Staring in the face... Of time and space”

“Spinning on an axis’.
Paul McCartney (1942-).

Musico britanico.

En este capitulo se analizaran los resultados instantaneos de las simulaciones
bidimensionales y tridimensionales ejecutadas, asi como las medidas no estacionarias
realizadas con anemometria térmica de doble hilo en los planos de estudio.

El objeto es introducir la variable tiempo en el andlisis, describiendo los
fenomenos de interaccion y asociandolos a la frecuencia de paso de dlabe del rotor. Se
observara el flujo en planos dalabe a dalabe para tres secciones de estudio mediante el
modelo numérico bidimensional, caracterizandose la evolucion de las estelas entre
haces y tras el rotor y observando el efecto de las estelas del estator sobre la carga
aerodinamica de los alabes. A partir del modelo numérico tridimensional y de las
medidas de hilo caliente, se elaborardn representaciones sectoriales instantaneas de las
componentes de la velocidad y de la vorticidad. Tanto para una posicion radial, como
para una posicion angular arbitraria, se construiran mapas temporales de las variables
vy se analizaran las fuerzas sobre dlabes y directrices tanto en el dominio temporal
como en el de la frecuencia.
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7.1.- INTRODUCCION

Operando incluso bajo condiciones dptimas de disefio, es inevitable que el flujo
incidente sobre los 4labes se vea condicionado por las estelas y por las distribuciones
circunferenciales y radiales no uniformes asociadas a los canales de directriz, heredadas
desde el estator aguas arriba. Bajo funcionamiento estable, esas variaciones espaciales
se traducen en respuestas temporales que flucttian en funcion de una serie de parametros
caracteristicos, tales como el numero de alabes y directrices, la velocidad de giro o la
proximidad de los haces implicados en el fendmeno. Para el estudio de estos
fendmenos, es habitual realizar el estudio frecuencial de dichas respuestas temporales,
en la busqueda de las frecuencias caracteristicas de funcionamiento.

En el estudio frecuencial de una turbomdquina axial es habitual la presencia de
picos a la frecuencia de giro (inestabilidades mecdnicas, excitaciones con
rodamientos...), a la frecuencia de paso de alabe (fenémenos fluidodinamicos asociados
al paso de cada alabe), a frecuencias multiplo de la giro un nimero de veces igual al
numero de directrices (fendmenos relacionados con la presencia de perfiles fijos) o a
frecuencias adicionales (propagacion de perturbaciones, desprendimiento rotativo...).
Todas estas fuentes de excitacion originan cargas no estacionarias sobre las diversas
partes de la maquina, dando lugar finalmente a la aparicion de vibraciones y ruido
(Neise, 1992; Wallis, 1993).

Se trata a continuacion de profundizar en los efectos no estacionarios de la
interaccion entre el flujo que, proveniente del estator, es obligado a intercambiar energia
en el rotor. Mapas temporales alabe a 4labe y sobre los sectores transversales mostraran
como es el flujo en cada instante, tanto para el marco de referencia fijo como para el
movil. Un analisis de fuerzas sobre los alabes y directrices pondrd de manifiesto las
frecuencias caracteristicas de excitacion sobre los haces, y el estudio de fluctuaciones de
presion sobre la carcasa servird de contrapunto al estudio numérico frecuencial.

Se presentan en primer término las mediciones experimentales realizadas y
después, los calculos y resultados numéricos obtenidos en el modelo desarrollado, para
concluir con una interpretacion y resumen de los resultados mas relevantes, que hara las
veces de hilo conductor con el tltimo capitulo de resultados de esta tesis.

7.2.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se van a mostrar a continuacion resultados instantaneos obtenidos con la sonda
de anemometria térmica, si bien en primer lugar se mostrardn los resultados de la
medida de la fluctuacion de presion en la carcasa. En ambos casos, se recuerda que son
resultados promediados de varios canales, con el objeto de haber eliminado la
turbulencia (medidas de velocidad) y el ruido (medidas de presion) presentes en las
medidas puntuales.

7.2.1.- Fluctuaciones de presion en la carcasa

Las medidas de fluctuacion de presion en la carcasa tienen un doble objeto. En
primer lugar, permiten una cierta caracterizacion frecuencial de la maquina, de forma
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que aunque es cierto que estas medidas no son tan adecuadas como si lo serian las
medidas reales de los esfuerzos sobre los alabes, al menos permitiran observar las
frecuencias propias de los fenémenos asociados al paso de alabe. Y en segundo lugar, al
medir justo sobre el huelgo radial, el mapa de presiones dard alguna informacion sobre
como se esta desarrollando el flujo secundario en el huelgo de punta (caudal de fugas,
desprendimiento de vortices...) —recuérdese el apartado 1.3.4.3 de la presente memoria.

La figura 7.1 ofrece una distribucion temporal del mapa de presiones
adimensionalizado por la presion dindmica, sobre los alabes del rotor, cubriendo una
extension circunferencial igual a un sector de directriz y tomando medidas cada 2° (en el
apartado 3.5.3 ya se detall6 el procedimiento). Se comparan ambos gaps, y se observan
resultados a diversos caudales de funcionamiento. Se observa el paso de alabe en todas
las figuras a través de una banda de color azul oscuro que cruza el mapa
transversalmente. En todos los mapas se tiene una zona de valor negativo,
correspondiente a depresion, y otra zona con valores positivos, de sobrepresion. Se
pueden identificar por tanto, las caras de succion y de presion del alabe segun pasa por
los diversos puntos de medida. También cabe resaltar el hecho de que la zona de
sobrepresion, ligada a la zona de flujo potencial entre canales, disminuye notablemente
al reducir el caudal de funcionamiento. No se observan grandes diferencias al modificar
el gap, si bien parece que en el caso de gap superior la zona de depresion parece mas
extensa. En la misma linea, se puede afirmar que existe una mayor intensidad de las
zonas de sobrepresion para dicho gap. El hecho de que los valores maximos y minimos
de presion se distancien mds conlleva obviamente un aumento de la diferencia de
presion entre ambas caras de los alabes, y por tanto, un incremento del caudal de fugas

que circula a través del huelgo radial (Q, =/(2-Ap)/p ).

Presion Adm. Carcasa, 125G, On Prosion Adem_Carcasa, 125G, 0 850n Prosion Adm. Carcasa, 1.25G.0.70n
- L ¢

1™\
I
N

I i

Prosion Adm. Carcass. G, On ¥ Prosion Adm. Corcasa. G, 0 850n Prosion Adm Carcasa, G, 0 70n

N

ﬁI.;‘~
ﬁI:-

Fig. 7.1. Mapas de presion sobre la carcasa, adimensionalizada por la presion dinamica.
Comparativa entre gaps.

La figura 7.2 muestra una comparativa tridimensional de los mapas temporales
obtenidos a caudal nominal y a un 70% de éste. Se incluyen para remarcar las
diferencias entre la situacion a caudal nominal y a carga parcial. Entre alabes, el flujo es
muy uniforme fuera de las zonas de capa limite de los 4labes cuando la méquina opera
en los puntos de disefio (mapa de la izquierda). Por el contrario, la reduccion de caudal
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genera un flujo muy poco uniforme en el canal, flujo que pretende recuperarse, pero que
solo logra alcanzar valores importantes de presion muy cerca de la cara de succion del
alabe contiguo. Es resefiable la existencia de oscilaciones superpuestas (en el espectro
aparecen recogidos varios armoénicos de la frecuencia de paso de alabe) a la estructura
principal del mapa de presion. Estas oscilaciones, que se hacen mas acuciadas conforme
el caudal de anélisis es mas bajo, ponen de manifiesto la extrema complejidad del flujo
en el huelgo radial. De hecho, su frecuencia de generacion puede estar ligada a la
frecuencia de desprendimiento de vortices en la punta. Efectivamente, el espectro de la
sefial capturada en la imagen central, muestra como frecuencia fundamental la de 360
Hz (BPF), pero sus armonicos tienen un peso muy importante como consecuencia de la
importancia de esas oscilaciones asociadas a la estructura vortical del flujo en el huelgo.

Presion Adim. Carcasa, G, Gn Presion Adim. Carcasa, G, 0.7Qn Prosion Adem. Carcasa, G, 070n

Fig. 7.2. Mapas tridimensionales y espectro de frecuencias de la presion sobre la carcasa.

7.2.2.- Medidas con anemometria térmica.

Como paso siguiente en el andlisis del flujo no estacionario, se incluyen ahora
mapas instantaneos construidos a partir de las medidas puntuales realizadas con la
sonda de hilo caliente. Se trata de poner el contrapunto a los mapas numéricos que seran
presentados y analizados posteriormente. Se recogen como siempre componentes axial
y circunferencial de la velocidad, entre haces y tras el rotor, en ambos marcos de
referencia, fijo y movil. Todas las figuras corresponden al caso de gap inferior, para el
que los efectos de interaccion entre haces son mayores.

Marco de referencia del estator

Las figuras en el marco absoluto recogen mapas instantdneos para cinco
instantes intermedios en el giro de la maquina. A saber, t/Tx=0.0; t/Tp=0.2; t/Tr=0.4;
t/Tr=0.6 y t/Tr=0.8.

La figura 7.3 muestra la evolucion de la componente axial entre haces. Se
observa el efecto del bloqueo en rotacion, y también se aprecia la interacciéon no
estacionaria establecida entre las estelas de estator y ese bloqueo. Al igual que va a
ocurrir en la figura 7.28, el déficit de la estela se intensifica al coincidir con el paso del
bloqueo del rotor. Obsérvense las diferencias en la estela central para caudal de 70% del
nominal entre el instante #/7x=0.0y t/Tr=0.4. A pesar de que la discretizacion espacial
no garantiza unas estelas bien perfiladas, se puede apreciar ese movimiento radial de la
interaccion, asi como una intensificacion de las estelas al coincidir con el bloqueo (otro
ejemplo claro es la comparativa en #/Tx=0.0 y t/Tr=0.6 en el caudal intermedio). Por
otro lado, la formacién de esos importantes nucleos de baja velocidad en la zona de
punta impide observar si el efecto potencial se deforma por efecto de la zona de succion
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de las estelas de estator (efecto discutido a propodsito de los resultados numéricos). En su
lugar, aparece un efecto complementario, consistente en la permanencia de un déficit de
velocidad en la zona de punta de directrices debido al importante tamafio circunferencial
del bloqueo en esa zona. Aun cuando el bloqueo ha pasado, la inminente cercania del
bloqueo inducido por el siguiente alabe reaviva el déficit (véase a caudal 70% del
nominal, en #7Tx=0.6 y 0.8). Ese punto fijo se manifiesta aguas abajo tras el rotor, ya

que no se desplaza con los 4labes: inicamente es modulado por su paso (figura 7.4).
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Fig. 7.3. Mapas instantaneos de la componente axial de la velocidad adimensionalizada en la zona
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entre haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.



Capitulo 7
Caracteristicas no estacionarias de la interaccion rotor-estator

244

Vax Adim, G, Gn (R) Vax Adim, G, 0.85Gn (R) Vax Adim, G, 0.7Gn (R)

L ¥Tr=000 = v ¥Tr=000 < - ¥Tr=000 h

EET T . EET T .
63 04 68 04 07 08 o8 1 AR E ] 63 04 68 04 07 08 o8 1 AR E ] 63 04 68 04 07 08 o8 1 AR E ]
Vax Adim, G, Gn (R) Vax Adim, G, 0.85Gn (R) Vax Adim, G, 0.7Gn (R)

Ny s

63 04 &85 04 &7 08 &% 1 12 63 04 &85 04 &7 08 &% 1 12 63 04 &85 04 &7 08 &% 1 12

Vax Adim, G, Gn (R) Vax Adim, G, 0.85Gn (R) Vax Adim, G, 0.7Gn (R)

gl p—

63 04 &85 04 &7 08 &% 1 12 63 04 &85 04 &7 08 &% 1 12

Vax Adim, G, 0.85Gn (R) Vax Adim, G, 0.7Gn (R)

- VTr=050 . VTr=050

EET T . EET T .
63 04 68 04 07 08 o8 1 AR E ] 63 04 68 04 07 08 o8 1 AR E ]
Vax Adim, G, Gn (R) Vax Adim, G, 0.85Gn (R) Vax Adim, G, 0.7Gn (R)

«

&
£
4
s
g
H
:
W

Fig. 7.4. Mapas instantaneos de la componente axial de la velocidad adimensionalizada en la zona
aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.

La figura 7.5 muestra la componente circunferencial entre haces,
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la punta. En estos mapas, el acuerdo
entre lo medido y el modelo es maximo, como ya se habia visto en los mapas
promediados en el capitulo anterior. Destaca de nuevo como las zonas de bloqueo que
son coincidentes en ese instante con la posicion circunferencial de las estelas,
revitalizan el déficit de velocidad (p.e.: caudal 85% del nominal, en #/73=0.0, estela
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central suavizada, frente a la misma estela en #73=0.8). Respecto al patron de
interaccion no estacionaria entre la cara de succion de las estelas y el efecto de bloqueo
de los alabes, constatese la excelente similitud con el modelo numérico.
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Fig. 7.5. Mapas instantaneos de la componente circunferencial de la velocidad adimensionalizada
en la zona entre haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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Tras el rotor (figura 7.6), s6lo es apreciable el paso de cada alabe del rodete. A
caudales bajos se observa levemente el déficit de velocidad anclado a la zona de punta
en las directrices, y como tras el rotor, se ve aumentado cuando interacciona con el paso
de alabe (por ejemplo, en los instantes #/7Tr=0.4 y t/Tg=0.6 a caudal del 85% del
nominal; o también en #/Tx=0.2 y t/Tr=0.4 a caudal -30% del nominal).
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Fig. 7.6. Mapas instantaneos de la componente circunferencial de la velocidad adimensionalizada
en la zona aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre
caudales.
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Marco de referencia del rotor

Se muestra la evolucion de las componentes de la velocidad en los instantes
t/Ts=0.000; t/Ts=0.206; t/Ts=0.397; t/Ts=0.603 y t/Ts=0.794, que corresponden con
cinco instantes intermedios al paso de directriz por su canal. La figura 7.7 muestra el
paso de estelas de directriz, vistas desde el rodete para la componente axial y cuyo
patréon de flujo ya ha sido analizado previamente sobre la figura 7.3.
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Fig. 7.7. Mapas instantaneos de la componente axial de la velocidad relativa adimensionalizada en
la zona entre haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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Es complicado tratar de analizar la interaccion que las estelas del estator induce
sobre las generadas por el rotor. Esto es debido a que la discretizacion espacial no es lo
suficientemente adecuada como para poder extraer conclusiones definitivas. Es cierto
que se aprecia una cierta ondulacion de las estelas al paso de las estelas de directriz (p.e.
caudal intermedio en #/7Ts=0.000; o en t/Ts=(0.794 para el caudal nominal), pero el ancho
de dichas estelas es practicamente del mismo orden que la discretizacion empleada.
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Fig. 7.8. Mapas instantaneos de la componente axial de la velocidad relativa adimensionalizada en
la zona aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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Por tanto, las estelas aparecen muy difuminadas, y se antoja bastante arriesgado
asignar al paso de las estelas del estator esos efectos de ondulacidon, que bien podrian
deberse en realidad a oscilaciones propias del método de medida.

Se finaliza este apartado con la inclusion de la componente circunferencial en el
marco relativo. La figura 7.9 muestra la distribucion de dicha componente entre haces,
mientras que la figura 7.10 lo hace tras el rotor.
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Fig. 7.9. Mapas instantaneos de la componente circunferencial de la velocidad relativa

adimensionalizada en la zona entre haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre
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Nuevamente se aprecia una cierta oscilacion de las estelas de los alabes del rotor
(p.e. a caudal nominal, notese las diferencias entre la estela de la izquierda en
t/Tr=0.000y en t/Tx=0.397), aunque no pueda afirmarse categoéricamente que es debido
a la interaccion con las estelas previas del estator. Estos efectos de oscilacion se
observaran con mas detalle y certeza sobre los resultados numéricos (ver apartado
7.3.3).

Veire Rel Adim, G, Gn (R) Veirc Rel Adim, G, 0.85Gn (R) Velre Rel Adim, G, 0.7Gn (R)

P

I ! ':,.. L

4 BM BT AT B8 MM B 0 1 M 4 MM AT AT M M 0 A

A

Veirc Rel Adim, G, 0.85Gn (R) Velre Rel Adim, G, 0.7Gn (R)

-
WD o
R IRy

4 BM BT AT B8 MM B 0 1 M 4 MM AT AT M M 0 A

-’

Veirc Rel Adim, G, 0.85Gn (R) Velre Rel Adim, G, 0.7Gn (R)

\’.’ \ -

v A

4 BM BT AT B8 MM B 0 1 M 4 MM AT AT M M 0 A

Veirc Rel Adim, G, 0.85Gn (R) Velre Rel Adim, G, 0.7Gn (R)

“’--.. A

4 BM BT AT B8 MM B 0 1 M 4 MM AT AT M M 0 A

Veirc Rel Adim, G, 0.85Gn (R) Velre Rel Adim, G, 0.7Gn (R)

Fig. 7.10. Mapas instantaneos de la componente circunferencial de la velocidad relativa
adimensionalizada en la zona aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior.
Comparativa entre caudales.
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7.3.- RESULTADOS NUMERICOS

Se resumen en este apartado los resultados correspondientes a los modelos
numéricos no estacionarios ejecutados. En primer lugar se discute la eleccion del
modelo de turbulencia empleado a partir de las representaciones espacio-temporales de
las estelas modelizadas. Acto seguido, se exponen resultados del modelo bidimensional,
analizando como es el flujo en las superficies alabe a alabe en varias secciones radiales
para caudal nominal, completando la definicion de las estelas con representaciones
temporales en las tres secciones de estudio. A continuacion se desarrolla el modelo
numérico tridimensional, que sera comparado en el Gltimo epigrafe con las medidas de
anemometria térmica.

7.3.1.- Comparativa LES-RSM.

Toda simulacién numérica requiere la eleccion del modelo de turbulencia mas
apropiado al caso de estudio que se plantea. En esta ocasion, se ha discutido sobre la
elecciéon de un modelo de turbulencia LES frente a uno RSM, centrandose la
comparativa de los modelos en la forma en que ambos esquemas son capaces de
capturar las fluctuaciones de velocidad asociadas, tanto a la generacioén de estelas tras
los alabes y directrices, como a efectos de bloqueo producidos por el movimiento de las
superficies constituyentes del rotor de la maquina.

Se ha planteado una comparativa de tipo cualitativo, observando la idoneidad de
cada modelo de turbulencia en referencia a lo medido experimentalmente. En concreto,
se han analizado diferencias sobre las componentes axiales y circunferenciales de la
velocidad en los planos situados entre haces en la etapa y tras el rotor de la maquina.
Obviamente, se han elegido planos de representacion en el modelo numérico de forma
que sus posiciones relativas a las coronas fuesen las mismas que las definidas para la
obtencién de las medidas experimentales. En la figura 7.11 se han agrupado mapas
temporales de la componente axial de velocidad, adimensionalizada por su propia
media. En este tipo de representacion, que serd utilizada intensivamente a partir del
proximo apartado, se genera un mapa tridimensional de la velocidad a partir de la
sucesiva colocacion de la distribucion circunferencial de la velocidad (eje denominado
pos ang), una detrds de otra en el tiempo, para los diversos instantes registrados (a lo
largo del eje de tiempos, #/Ty). Este mapa temporal se presenta para una posicion radial
concreta, en este caso, para la posicion central de la envergadura, denominada mid-span.
Debido a la periodicidad de los alabes, tinicamente se representan dos canales del
estator (pitch de directriz; en realidad bastaba con uno, pero se ha duplicado para una
mejor representacion), y por motivos de periodicidad temporal, solamente se representa
el tiempo correspondiente al paso de un dlabe de rodete, de forma también
adimensional. Se muestran resultados en la zona tras directrices (D), asi como en la
zona posterior al rodete (R), para ejecuciones del modelo numérico con ambos
esquemas de turbulencia sobre el caudal nominal. Ademads, se han incluido resultados
tanto del modelo geométrico con gap superior como del modelo con gap inferior. El
motivo de no haber incluido este andlisis de los modelos de turbulencia en el capitulo
anterior, se basa en las caracteristicas temporales de este tipo de mapas. Es necesario
que aparezca la variable tiempo para poder apreciar con perfecta claridad como captura
cada modelo la morfologia de las estelas desprendidas desde los 4labes y directrices. Por
tanto, puesto que no parecia apropiado adelantar este tipo de mapas al capitulo



Capitulo 7
Caracteristicas no estacionarias de la interaccion rotor-estator 252

precedente, el autor ha preferido retrasar esta comparativa LES/RSM hasta este punto
del analisis de resultados.

Las estelas de las directrices, al estar fijas, aparecen como un acusado déficit en
el mapa de velocidad, distribuidas paralelamente al eje de tiempo (esto es, en el tiempo
no cambian de posicion). Por el contrario, tras el rotor —plano (R)-, las estelas de los
alabes aparecen transversalmente, como consecuencia del movimiento de las mismas en
la direccion circunferencial. Agrupados por columnas, se tiene la comparativa entre los
resultados LES y RSM, en referencia a lo que se ha medido experimentalmente. Como
conclusiones directas mas importantes destacan:

e Las estelas de las directrices aparecen mas fielmente capturadas por el modelo
LES que por la modelizacién RSM. En general, es una caracteristica propia del
modelo de turbulencia RSM, que parece laminar mdas claramente las variaciones
espaciales. Asi, la tendencia a suavizar las estelas de los alabes y directrices
aparece de forma muy clara en el plano detras de las directrices.

Wice A, 12508, G (D)) Wi Adim, @, On (1) Ve Adien, 12503, On (F)

fo =
Entre haces (D) 1.25G On. Modelo RSM. Entre haces (D) G On. Modelo RSM. Tras rotor (R) 1.25G QOn. Modelo RSM.

Voo Adi. 12503, G (D) Vi Adim, . On (1) Vioe Adien, 12568, G ()

Entre haces (D) 1.25G On. Modelo LES. Entre haces (D) G On. Modelo LES. Tras rotor (R) 1.25G On. Modelo LES.

Vioe Adien, 12568, G (D) i Adim, @1, On (1) Vioe Adien, 12568, G ()

Entre haces (D) 1.25G On. Experimental. Entre haces (D) G On. Experimental. Entre haces (D) 1.25G On. Experimental.

Fig. 7.11. Comparativa cualitativa entre modelos de turbulencia LES y RSM en relacion a los
resultados experimentales, sobre la componente axial de la velocidad.

e Tras el rotor, es definitiva la diferencia que ambos modelos presentan. En este
caso, la estela del rotor no queda claramente definida por el modelo RSM, sino
que se observa una cierta ondulaciéon o modulacion del flujo promedio, sin que
llegue a apreciarse claramente una estructura nucleo-estela del flujo en el plano
de medida. Por el contrario, el modelo LES si es capaz de capturar mas
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fielmente la forma de la estela, apreciandose también el paso de las estelas
provenientes del estator como una leve modulaciéon del flujo promedio,
semejante a las que aparecen en el mapa experimental.

e En general, ambos modelos reproducen con suficiente precision el efecto de
bloqueo de los alabes entre haces, manifestado como una modulaciéon potencial,
de forma transversal, como corresponde a un fendémeno que se encuentra girando
en el tiempo.

En la figura 7.12 se analiza la componente circunferencial de la velocidad,
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la zona de punta. Conclusiones
analogas a las expresadas con anterioridad sobre la componente axial pueden ser
establecidas para la componente tangencial. Si cabe, la componente circunferencial
participa en menor medida de la estructura nucleo-estela,

Vel Adim, €. G (0) Wk Adim, 1.250, n () Ve Adim. €. G (1)

Entre haces (D) G On. Modelo RSM. Tras rotor (R) 1.25G On. Modelo RSM. Tras rotor (R) G On. Modelo RSM.
Voo Adim, G, Gn (0} Ve Adien 1260 On (R) Wese Adm, O, On (R)

Entre haces (D) G On. Modelo LES. Tras rotor (R) 1.25G On. Modelo LES. Tras rotor (R) G On. Modelo LES.

Entre haces (D) G On. Experimental. Tras rotor (R) 1.25G On. Experimental. Tras rotor (R) G On. Experimental.

Fig. 7.12. Comparativa cualitativa entre modelos de turbulencia LES y RSM en relacion a los
resultados experimentales, sobre la componente circunferencial de la velocidad.

A la vista de estos diversos resultados, para el caso menos exigente en la
modelizacion, que es el del caudal nominal, se puede concluir que si el propdsito del
trabajo es el estudio de la interaccion entre rotor y estator entonces:

e Ambos modelos recogen con buena precision el efecto potencial generado por el
paso de los alabes. Tal efecto, manifestado como una modulacion del flujo
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promedio crece en ambos modelos al aproximar las coronas entre si, lo cual
confirma la robustez de su descripcion numérica.

e Por el contrario, el modelo LES supera con claridad a la modelizacion de
tensiones de Reynolds en la caracterizacion de las estelas generadas desde los
alabes y las directrices. LES las define con mayor claridad y no favorece la
excesiva difusion numérica de las mismas de la cual adolece el modelo RSM.

¢ Finalmente, dado que este modelizacion numérica se engloba dentro de una linea
de investigacion mas ambiciosa, en la que no solo se pretende caracterizar el
flujo, sino que también se trata de estudiar el ruido generado
aerodindmicamente; la practica totalidad de la bibliografia consultada acerca de
fendémenos aeroacusticos, recomienda el empleo de modelizaciones LES para los
calculos aerodinamicos de partida.

7.3.2.- Simulacion bidimensional.

Continuando con la nomenclatura definida en el capitulo seis, y manteniendo las
mismas secciones y sectores de referencia para el analisis de las diversas variables, se
inicia el estudio de la interaccidon no estacionaria en superficies alabe a alabe para las
secciones de base, centro y punta del ventilador. Solamente se reproducen aqui
resultados para caudal nominal.

7.3.2.1.- Representaciones alabe a alabe.

Marco de referencia del estator

Ante la imposibilidad material de reproducir la secuencia completa del
movimiento del rotor a lo largo del tiempo, se han capturado cuatro instantes
intermedios en el devenir de un alabe a lo largo de un canal del rotor. Debido a la
periodicidad en el movimiento de las superficies, el flujo en el marco de referencia fija
se hace periodico cada vez que un alabe recorre por completo tangencialmente uno de
sus canales. El tiempo transcurrido en dicho transito se denota como 7 y corresponde
con 1/9 del periodo de giro de la maquina (0.025 s).

La figura 7.13 muestra el mapa de velocidad adimensionalizada desde un punto
de vista absoluto en la seccion de base, para los dos casos de gap superior e inferior
modelizados. Cuando se alcanza el instante #/73x=1.0, la posicion relativa de los alabes
con respecto al estator es idéntica a la observada en el instante inicial, por lo que la
simulacion del paso de un canal basta para caracterizar el giro completo del ventilador.
Se han representado los instantes #/Tr=0.0; t/Tr=0.24, t/Tr=0.52 y t/Tr=0.76, para
lograr un seguimiento lo mas lineal posible de las estelas y del movimiento de los
alabes. Sobre la figura cabe destacar:

e FEn t/Tx=0.0, en la distribucion de velocidad sobre la cara de succion del alabe
central de la figura (caso de gap superior), comienza a incidir la estela de una
directriz previa. Dicha distribucion se ve deformada por esa estela, obligando a
que el maximo de velocidad se retrase sobre la cara de succion. En el instante
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t/Tr=0.24, el é4labe se ha desplazado lo suficiente como para que la estela
incidente de antes, comience a abandonar la zona de carga aerodindmica. En ese
momento, el maximo de velocidad se vuelve a “adelantar”, acercandose al borde
de ataque del alabe en cuestion. Este movimiento de retraso y adelanto de la
carga aerodindmica es un claro efecto no estacionario producido por las estelas
del estator aguas arriba.

Otro efecto inducido por las estelas del estator al paso de los alabes es su
penetracion por los canales del rotor, rompiendo la distribucidon de velocidad que
se establece entre la cara de presion de un alabe en la zona del borde de ataque y
la zona de cola de la cara de succion. Comparando #/Tr=0.52 y t/Tr=0.76, se
aprecia como la estela del estator ha penetrado por completo en el canal,
rompiendo el patrén de velocidades.

Los efectos anteriores se pueden apreciar claramente en el punto de vista relativo
(figura 7.16). Es interesante centrarse sobre lo que le ocurre a las directrices en el borde
de salida, que estan sufriendo el paso de alabes de rotor con mucha claridad. Por
ejemplo:

Las estelas de las directrices se alargan y acortan notablemente al interactuar
bien con la zona de estancamiento de los alabes, bien con la carga aerodinamica
de los alabes. Obsérvense las diferencias a tal extremo entre la estela de la
directriz de la derecha de la figura en #/Tr=0.24 o t/Tr=0.52 y la estela de la
directriz central en #/T»=0.0.

La cara de succion de cada directriz sufre distorsiones muy importantes al paso
de cada alabe del rodete. Obsérvese la evolucion de la distribucion de velocidad
en dicha zona a lo largo de los cuatro instantes aqui representados y como la
carga aerodindmica del alabe se asocia a la de directriz, arrastrandola a su paso.
En ¢/Tr=0.76, la zona de afeccion de la cara de succion alcanza a la estela del
perfil contiguo, debido al arrastre (shift) generado por el campo de presiones del
alabe, y a la gran solidez de la etapa en ese radio (directrices muy proximas entre

si).

Se completa el andlisis en la zona del cubo con la comparativa entre los dos gaps de
estudio. Como puntos de interés mas relevantes se pueden citar:

La interaccion entre las caras de succion de dlabes y directrices es notablemente
mayor que antes. Si se comparan ambas figuras para #/Tx=0.76, se aprecia que
mientras la interaccion de ambas distribuciones de velocidad ya se ha disociado
en el gap superior casi por completo, sobre el gap inferior persiste, atin cuando
la carga aerodindmica del alabe implicado sobrepasa ya la estela de la directriz
contigua a la de interés.

Ademas, las estelas del estator penetran con mayor claridad en los canales entre
alabes, merced al acercamiento relativo entre haces. Esto se puede observar de
nuevo con mayor claridad en la evolucion de la velocidad en el marco relativo.
Curiosamente, las estelas del estator parecen ser mas cortas entre los haces, al
disponer de menor espacio en el que desarrollarse.
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Fig. 7.13. Mapas instantaneos de la velocidad absoluta en la seccion de base,
adimensionalizados por la velocidad de arrastre en dicha seccion. Comparativa entre gaps.
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Fig. 7.14. Mapas instantaneos de la velocidad absoluta en la seccion media,
adimensionalizados por la velocidad de arrastre en dicha seccion. Comparativa entre gaps.
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La figura 7.14 permite analizar caracteristicas del flujo similares a las descritas
hasta ahora, pero en la seccion central de la soplante. El aumento de la solidez, la mayor
separacion entre alabes y directrices (mayor pitch del canal) hace cambiar
sustancialmente alguno de los aspectos que se veian en la zona de cubo. Las principales
caracteristicas dinamicas del flujo son ahora:

e Nuevamente las estelas inciden claramente sobre la distribucion de velocidad en
la cara de succion del dlabe, penetrando en ella y distorsionando su forma
conforme avanza el alabe. Al incidir de forma mas perpendicular respecto del
alabe que en la zona de cubo, no se aprecia que adelanten o retrasen el maximo
de la distribucidon como antes: simplemente modulan.

e La mayor perpendicularidad que presentan las estelas en relacion a la carga
aerodinamica del alabe hace que ellas mismas modifiquen algo su trayectoria al
paso de los alabes. La estela es “empujada” en el sentido de giro del rotor
conforme va llegando el alabe que interactuara con la estela de cuestion. Véase
este efecto comparando la estela de la directriz de la derecha en #/7Tx=0.0 y
t/Tr=0.52.

e Se forma un pequefio punto de interaccion en la cara de presion de las
directrices, como un residuo de la asociacion previa del paso de la carga
aerodindmica de cada alabe con la distribucion de velocidad de la cara de
succion del estator. Se va formando en #/Tx=0.24 y comienza a desaparecer en
t/Tr=0.52. Este efecto no se daba en la zona del cubo.

e Nuevamente se observa el paso de estelas del estator por los canales del rotor,
rompiendo la distribucion de velocidades en el canal (#/Tx=0.24 a t/Tr=0.52).

Respecto a la diferencia entre gaps, se puede observar una mayor perturbacion en la
trayectoria de las estelas (se aprecia claramente en la animacion del mapa de velocidad),
asi como una mas clara interaccion de las estelas con la distribucion de velocidad en la
cara de succion, de forma similar a lo visto en la seccidn de base.

Finalmente, el punto de vista del estator se completa con los mapas de velocidad
adimensional en la zona de punta, siempre a caudal nominal. Siguiendo el mismo
esquema que hasta ahora, la figura 7.15 incorpora la comparativa entre los dos gaps. Por
cuestiones relacionadas con el origen de tiempos en la simulacién de un canal, los
mapas a gap inferior muestran un tiempo relativo diferente. Se ha respetado la posicion
relativa entre haces en un caso y otro para su comparacion, de ahi la discrepancia en el
tiempo, al haber partido ambas ejecuciones de una posicion (origen de tiempos) distinta.
Sobre esta seccion se puede observar lo siguiente:

e Destaca lo grande que se ha hecho la zona de estancamiento del alabe, y como se
ha retrasado la zona de carga aerodinamica del alabe, la cual nota de forma leve
el paso de las estelas del estator. Ademas, ha desaparecido una zona de
incremento de velocidad que en el resto de secciones se formaba en el borde de
salida de los 4labes sobre la cara de succion.
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Fig. 7.15. Mapas instantaneos de la velocidad absoluta en la seccion de punta,
adimensionalizados por la velocidad de arrastre en dicha seccion. Comparativa entre gaps.
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e Y es que practicamente, cada 4labe se encuentra aislado del resto. La cascada de
alabes se ha separado notablemente, y aunque evidentemente cada uno no
trabaja como si estuviese aislado, es cierto que ya no hay ningin tipo de
interaccion entre las caras de presion y de succion de dos alabes consecutivos.
Por esta razon, la carga en la zona de succidén ocupa toda la superficie alar.

e Las estelas del estator serpentean ya claramente (véase ¢/Tr=0.00y t/Tr=0.76), y
establecen una mayor interaccion con la zona de estancamiento que con la carga
aerodindmica propiamente dicha de los alabes. Ademads, no es necesario que
“rompan” la distribucion de velocidad al paso por los canales del rodete; como
ya se ha comentado antes, no hay interaccion entre caras complementarias de
alabes adyacentes.

e La reduccion del gap desencadena de nuevo la aparicion de una interaccién mas
importante entre la carga de los alabes y la cara de presion de las directrices
(#/Tr=0.56), en forma de incremento de velocidad puntual. Ademads, la
oscilacion de las estelas se incrementa, al acercar mas al estator la gran zona de
estancamiento en el borde de ataque de los dlabes: primero interacciona la estela
con el punto mas adelantado de dicha zona (es incipiente en #/Tx=0.84) —
curvandose aquella en cierto modo en el sentido de giro del rotor- y cuando se
han separado (#/Tx=0.28), la estela vuelve a tener la direccion que le confiere la
curvatura de la directriz.

Marco de referencia del rotor

Representando el mapa de velocidad relativa en cada paso temporal, y anclando
el punto de vista a un alabe en movimiento, se consigue observar la evolucién desde un
marco de referencia movil. En este caso, el flujo se vuelve periddico cada vez que una
directriz recorre, en sentido contrario al giro del rotor visto desde fuera, uno de sus
canales tangencialmente. El tiempo transcurrido en cubrir ese pifch circunferencial se
denota por Ty corresponde con 1/13 del periodo de giro de la maquina.

Las figuras 7.16, 7.17 y 7.18 muestran en las tres secciones de base, media y
punta, la velocidad relativa adimensionalizada para las dos configuraciones de gap
analizadas. Se han representado cuatro instantes intermedios (#/7s=0.0; t/Ts=0.235;
t/Ts=0.529 y t/Ts=0.765) para observar la evolucion de las variables. Ha de advertirse
que la informacién contenida en estas figuras es exactamente la misma que en las
figuras previas, si bien la diferencia descansa en la forma en que va a ser vista la
informacion por cada observador. Este tipo de representaciéon permite analizar con
mayor nitidez los efectos de las estelas de las directrices sobre las distribuciones de
velocidad de los alabes. Asi, en la seccion de base, se observa una distribucion de
velocidad en los alabes muy concentrada en la zona cercana al borde de entrada, en la
cara de succion. Las estelas alteran de forma importante todo el flujo en el interior de
los canales del rotor (lo modifican y lo separan), pero las distribuciones no sufren
excesivos cambios de tamafio. La interaccion potencial entre caras de alabes y
directrices aparece, pero no es tan grande como en las otras dos secciones.
Precisamente, ocurre lo contrario con el efecto de las estelas. Es verdad que siempre
“cortan” la carga aerodinamica del 4labe como si de un cuchillo que penetra en ellas se
tratase, pero conforme se sube radialmente por las cascadas de la soplante, el efecto
comienza a ser mas local, que global, en todo el perimetro tangencial de los canales.
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Fig. 7.16. Mapas instantaneos de la velocidad relativa en la seccion de base,
adimensionalizados por la velocidad de arrastre en dicha seccion. Comparativa entre gaps.
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Fig. 7.17. Mapas instantaneos de la velocidad relativa en la seccion media, adimensionalizados
por la velocidad de arrastre en dicha seccion. Comparativa entre gaps.
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Fig. 7.18. Mapas instantaneos de la velocidad relativa en la seccion de punta,
adimensionalizados por la velocidad de arrastre en dicha seccion. Comparativa entre gaps.
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7.3.2.2.- Distribuciones de presion sobre alabes y directrices.

En este aparatado se cuantifican las distribuciones instantaneas de presion sobre
los alabes y las directrices. Se van a observar las variaciones de la carga aerodindmica
sobre los haces fijo y movil y como afectan las interferencias entre coronas en los
campos de presion sobre las caras de succion y de presion de los diversos perfiles.

Se comienza mostrando la carga aerodinamica en las directrices en diversos
instantes de tiempo — #/Tx=0.00; t/Tx=0.26, t/Tr=0.52 y t/Tx=0.76 - (figura 7.19). Se ha
representado la presion estatica sobre la cara de succion y de presion de los perfiles, a
(p - pinlet)

12pW?
configuracidén con gap inferior en las tres secciones de andlisis: base, media y punta.
Con este coeficiente, se establece el equilibrio de presiones en la unidad, de forma que

la cara de succion quedara siempre por encima de uno (se esta restando la depresion con
su signo), mientras que la cara de presion queda por debajo de dicho valor unitario.

través del coeficiente S=1- Son resultados instantaneos para la
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tTr =000 ’

Vane Loading, G. Gn, hub
{ tTr=024

Vane Loading, G. Gn, hub
[ tTr=052

Vane Loading, G. Gn, hub
[ tTr=076

Vane Loading, G, On, mids

tTr = 000

% Cron

Vane Loading, G, On, mids

tTr=024

Vane Loading, G, On, mids

tTr =052

% Cron

Vane Loading, G, On, mids

tTr=076

Instantaneous Vane Loading, G, On. tip

tTr = 000

Instantaneous Vane Loading, G, Gn., tp

tTr=024

Instantaneous Vane Loading, G, Gn., tp

tTr=076

®m 4 @ m ™ W ®

Fig. 7.19. Carga aerodinamica instantanea en las directrices en varias secciones. Gap inferior.
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Cada figura muestra ademads el valor medio de las distribuciones (linea negra),
para poder apreciar las diferencias en cada instante con el promedio de la carga
aerodinamica. No se han incluido los mapas para el gap superior, pues muestran
tendencias similares a los de la figura 7.19, pero con menores variaciones locales. Cabe
destacar como la oscilacién es mucho mayor conforme se observa una seccion mas
cercana en la punta. Evidentemente, las oscilaciones de importancia se sitian en las
zonas finales de la directriz, pues es ahi donde se focaliza la interaccion (del 70% de la
cuerda en adelante en base y seccion central). Pero en la punta, la interaccion afecta
practicamente a toda la cuerda de la directriz (desde el 30-40% de la cuerda en
adelante), de forma tan brutal que incluso hay instantes (en #/Tx=0.52) en que las caras
de succion y presion se invierten, inducidas por la carga aerodinamica de los dlabes que
penetran ostensiblemente entre los canales del estator (figura 7.15).

La figura 7.20 plantea un andlisis similar sobre la superficie de los alabes. Se
toman cuatro instantes intermedios en la duracion total de un paso de directriz.
(t/Ts=0.000; t/Ts=0.235; t/Ts=0.529; t/Ts=0.765).
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e oo % Crorg. % Chord

Blade Loading. G, Qn, hub Instantaneols Blade Loading, G, Gn, mid: : Blade Loading. G, Qn, ip
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Fig. 7.20. Carga aerodindmica instantanea en los dlabes en varias secciones. Gap inferior.
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Las oscilaciones se concentran exclusivamente en la cercania del borde de
ataque de los alabes, siendo nuevamente algo mas notables en las secciones cercanas a
la punta. Sin embargo, las oscilaciones son de un orden de magnitud inferior a las
observadas sobre las directrices. De hecho, nétese como la evolucion temporal de la
distribucion apenas se aleja de su propia media (ambas curvas estan siempre
practicamente superpuestas).

En las distribuciones de presion sobre los alabes, se observa en las secciones de
base y media un repunte en la cara de succion, cercano al borde de salida (sobre el 80-
90% de la cuerda): esto corresponde a la zona de desprendimiento de la capa limite en
esa cara, que como ya se vio en los mapas de velocidad, engruesa para radios pequefios
de la maquina. Este efecto se puede ver mas en detalle sobre la figura 7.21, donde se
representa el mapa de vectores de velocidad relativa sobre los alabes en las tres
secciones de estudio. La forma abrupta en la que fueron rematados los bordes de salida
de los alabes NACA 65 en el mecanizado, fuerza la existencia de una célula de
recirculacion del flujo en la cara de succidon de los alabes en la base y la seccion central
(mapas de la izquierda en la figura 7.21). Este tipo de efectos locales no es recogido por
la modelizacion tridimensional, que consta con una discretizacion espacial mucho mas
modesta. Aun asi, sorprende que una vez iniciado el desprendimiento, el flujo vuelva a
pegarse a la pared del alabe, en vez de separarse definitivamente.

- ' W ' R

Seccion de base Seccion central Seccion de punta

Fig. 7.21. Mapas de vectores de la velocidad relativa sobre la superficie de los alabes.

7.3.2.3.- Representaciones temporales

Tomando como referencia una linea situada a 15 mms de separacion axial con
respecto al borde de salida de las directrices, se puede dibujar la distribucion
circunferencial (de toda la maquina, o bien de un canal) de las componentes axial y
tangencial de la velocidad en un instante determinado. Si a continuacion, para el
siguiente instante, se coloca la misma distribucion de velocidad detras de la primera, se
puede ir construyendo un gréfico tridimensional tal y como se aprecia en la figura 7.22.
El eje de profundidad corresponde al eje de tiempos, adimensionalizado a la duracion de
paso de alabe (referencia absoluta), mientras que el titulado “pos ang” representa dos
canales de directriz (por eso varia entre 0 y 2, en tanto por uno). El eje vertical contiene
la escala de la velocidad adimensionalizada por su media, centrada en la unidad. La
linea elegida para la representacion coincide en su situacion en el modelo numérico con
la posicion relativa del sector (D) de las medidas experimentales, para garantizar la
comparativa entre resultados. La figura 7.22 muestra resultados sobre las tres secciones
de base, media y punta para ambos gaps de estudio.
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Viax Adim, 1.250, On (0), hub Viax Adim, 1.260, On (1), mid-span Viax Adim, 1,250, On (D],

Vi Adim. 3, O (0], et Vo Adim. (3, Cn (D), mid-span Vi A, 63, Gn (D). tp

Fig. 7.22. Representaciones temporales de la velocidad axial adimensionalizada entre haces (D)
para las tres secciones de estudio. Caudal nominal. Comparativa entre gaps.

En todos los mapas se observa la morfologia de las estelas de las directrices:
estelas finas y con un déficit de velocidad notable. Destaca como ese déficit es mayor en
las posiciones radiales media y de punta, mientras que en la base (en ambos gaps) se
suaviza en cierto modo. Otra importante conclusion de esa figura es que el efecto
potencial del paso del alabe es mas importante en la zona media y sobre todo en la
punta, que en la zona de base, en conjunciéon a lo que ya se habia visto en las
representaciones alabe a dlabe en el marco de referencia relativo. Este efecto de paso de
alabe se manifiesta en los mapas a través de una modulacidon superpuesta al mapa
tridimensional de caracter transversal, ya que en cada instante (avanzando en el eje de
tiempos) el alabe ha cambiado de posicion. Logicamente, esa inclinacion transversal
refleja lo que el paso de dlabe avanza por unidad de tiempo; esto es, la velocidad de
rotacion. Como las directrices no se mueven, su posicidn no cambia y por eso la captura
de la estela viene caracterizada por una falla en la velocidad que es paralela al eje de
tiempos.

Al reducirse el gap, los alabes se acercan a las directrices y por consiguiente a la
linea que se esta usando de referencia. En consecuencia, los efectos de interaccion de
los alabes aumentan y la oscilacion en el mapa crece.

Tras el rodete (R), se ha repetido el mismo andlisis (figura 7.23). La zona de
cubo se encuentra mas cerca del plano de medida que la zona de punta y por ese motivo
las estelas del rotor (transversales en la figura) aparecen de forma muy marcada.
Cuando se observan las zonas central y de punta, la estela del rotor aparece menos
marcada, pero como contraposiciéon se pueden apreciar claramente las estelas de las
directrices provenientes de aguas arriba. Como ya se apuntd antes, las estelas del estator
se manifiestan como un huella paralela al eje de tiempos (no cambian su posicion en el
marco absoluto). Al haber representado dos canales de directriz (eje “pos ang” de 0 a 2),
se pueden ver dos estelas de directriz en todos los mapas, con especial énfasis en los de
midspan y punta.
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Vioe A 1. 2508, 0 (1), et Vi Adim. § 250, n (A}, md-span Vi Adim, 1,256, n (A B

i Adim, @, Qn (F). ity Vi Adien, 3, G (71, 8

Fig. 7.23. Representaciones temporales de la velocidad axial adimensionalizada aguas abajo
del rodete (R) para las tres secciones de estudio. Caudal nominal. Comparativa entre gaps.

Las figuras 7.24 'y 7.25 recogen la componente circunferencial
adimensionalizada por la velocidad de arrastre en la punta, nuevamente entre haces y
tras el rodete. Como puede apreciarse entre haces, de nuevo el efecto potencial estd mas
reforzado en las zonas media y de punta (las oscilaciones del mapa son superiores a lo
que se aprecia en la base). Las estelas se reducen en déficit (sobre la componente
circunferencial siempre el efecto de estela es mas reducido en todos los casos), pero se
aprecia una interaccion en la zona de coincidencia de ambas estelas. Precisamente, para
el gap inferior, ese efecto se amplifica notablemente, en las secciones central y de
punta.

Wete A, 12601, On (D). b Wit Adim, 12901, On (D). mid-span Wele Adim. 1.250, On (D) b

Viske Adin. 0, O (D), bub Vicre Adin. 0, On (D), mi3-apan Vere A, 6. G8 (D), 1

Fig. 7.24. Representaciones temporales de la velocidad circunferencial adimensionalizada entre
haces (D) para las tres secciones de estudio. Caudal nominal. Comparativa entre gaps.
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Tras el rotor, se siguen manteniendo las estelas de los dlabes de forma mas leve
que para la componente axial. No ocurre asi con el efecto de las estelas de estator, las
cuales se han difundido por completo para esta variable. Efectivamente, en la figura
7.25 no se aprecia presencia alguna de las mismas. En lo que se refiere a tendencias
entre gaps, no se observan diferencias claras: tras el rotor, Uinicamente se observan
estelas del rotor, cuya generacion estd muy poco condicionada por la separacion entre
haces.

Ve Adim, 1250, Gn (), et e A, 12601, n (). mid-span Vel Adim. 1,260, On (), iy

e Adim, G, n (). hub Ve Adiem. 03, Gn (), mis-span Vi Adim. 0. G (),

Fig. 7.25. Representaciones temporales de la velocidad circunferencial adimensionalizada
aguas abajo del rodete (R) para las tres secciones de estudio. Caudal nominal. Comparativa
entre gaps.

Para concluir con el modelo bidimensional, se incorporan figuras generadas a
partir de los datos anteriores, pero en el marco de referencia relativo. Estas
representaciones (figuras 7.26 y 7.27) son andlogas a las previas, si bien representan en
el eje de tiempos un paso de directriz de forma adimensional, mientras que en el eje de
posiciones angulares recogen dos pitch del rodete. Ademas, en este caso, la vista de las
distribuciones es completamente azimutal. La figura 7.26 muestra la componente axial
de la velocidad relativa en las tres secciones de estudio para los dos gaps analizados, en
la zona entre haces. En este caso, el estator gira en sentido contrario para el observador,
por lo que las estelas de directriz son ahora transversales (con orientacion
complementaria) y de las que tres son visibles sobre la ventana de visualizacion abierta
para dichas figuras. En un segundo plano, sobre el que se superponen las finas estelas de
las directrices, aparecen las ondulaciones asociadas al bloqueo de los alabes capturados
en esa ventana de visualizacion. Puede apreciarse nuevamente como con el gap inferior
esa ondulacion de fondo se amplifica. Ademas, se observa como las estelas interactiian
con las zonas de bloqueo de los alabes. Por ejemplo, en la punta, para el gap superior,
en la posicion angular /.2, la estela de estator aumenta el déficit de velocidad, mientras
que en /.8, se debilita al no ofrecer el rotor ningin impedimento fisico al paso del flujo.
Como no podia ser de otra manera, en la seccion de base, las estelas “rompen” la
estructura del bloqueo de una manera mas clara que en el resto de secciones. En éstas
ultimas, la estela interfiere, pero la ondulacién de bloqueo permanece muy uniforme
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angularmente; mientras que en el cubo, la uniformidad angular del bloqueo estd muy
comprometida.
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Fig. 7.26. Representaciones temporales de la velocidad relativa adimensionalizada entre haces
(D) para las tres secciones de estudio. Caudal nominal. Comparativa entre gaps.

Tras el rotor, las estelas de éste sobre la componente axial de la velocidad
relativa aparecen claramente identificables en primer término. En este caso, también se
ven en segundo plano las estelas de las directrices en movimiento (aparecen casi 3
estelas completas: (13-2/9 =3) — seccion de base, gap inferior.
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Fig. 7.27. Representaciones temporales de la velocidad relativa adimensionalizada aguas abajo
del rodete (R) para las tres secciones de estudio. Caudal nominal. Comparativa entre gaps.

Tanto en la zona media como en punta, la perturbacion de las estelas del estator
superpuestas a las intrinsecas del rotor se manifiesta mas claramente que en la zona del
cubo.
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7.3.3.- Simulacion tridimensional.

La potencialidad del modelo bidimensional descansa en la gran definicion de las
discretizaciones empleadas en el calculo. La precision del flujo alabe a 4labe resuelto
por dicho modelo no puede alcanzarse, por motivos de economia computacional, sobre
el modelo tridimensional. Entonces, a costa de una definicion mas grosera en esa
direccion, se consigue crear un modelo tridimensional sobre el cual se pueden explotar
resultados y distribuciones radiales. Siempre con esta consigna en mente, se procede
ahora a analizar los resultados instantaneos alcanzados por el modelo sobre los sectores
de medida transversales al flujo. Este ultimo paso llevara a elaborar las conclusiones
finales de este capitulo, facilitando la comparativa con los mapas experimentales ya
presentados y analizados en el apartado 7.2.2.

7.3.3.1.- Resultados instantaneos (sectores).

Marco de referencia del estator

Para recrear la secuencia de la variacion de flujo en los sectores de estudio a lo
largo de la duracion de un paso de canal de alabe, se han generado una serie de figuras
multiples en las que se muestran cinco instantes intermedios en vertical
(correspondientes a t/Tr=0.0;, t/Tr=0.2; t/Tx=0.4; t/Tx=0.6 y t/Tx=0.8; -cuando
t/Tr=1.0, se tiene la misma situacion que en #/Tp=0.0-), para cada uno de los caudales
analizados. Unicamente se muestran mapas para un gap de estudio, generalmente el
inferior, que goza de mayores efectos de interaccion entre los haces que el superior.
Esto se debe a que en el modelo bidimensional ya se han comparado secciones y
separaciones axiales, por lo que se pretende ahora analizar en detalle la influencia de la
variacion del caudal de funcionamiento.

La figura 7.28 muestra la componente axial adimensional de la velocidad en la
zona entre haces a lo largo del tiempo. Como puede observarse, en cada instante
capturado, el efecto de bloqueo de los alabes se ha desplazado con el giro del rotor. Se
aprecia una clara interaccion entre dicho bloqueo de los éalabes y las estelas de las
directrices. Asi, en la situacién de caudal nominal, en el instante #/7x=0.0, el bloqueo
del 4labe y la estela de la directriz de la izquierda interactian en la zona de la base de la
maquina, como se puede observar por el aumento del déficit de dicha estela. En
t/Tr=0.2, el bloqueo se desplaza, y la interaccion asciende radialmente hasta colocarse
en la zona media. Por tanto, se puede afirmar que existe un claro desplazamiento radial
de la interaccion entre haces (efecto que no puede ser detectado en las mapas
promediados del capitulo anterior, ni en el modelo bidimensional por razones obvias).
Ademas, a caudales bajos, la interaccion entre estela y bloqueo (wake-blade interaction)
aumenta, en principio debido a un mayor desorden del flujo como consecuencia de un
peor guiado del flujo a la entrada de los alabes. Compdrense la zona de interaccion de la
estela de la izquierda en #/Tx=0.2, para los tres caudales presentados, y como
efectivamente crece la intensidad del déficit de velocidad al reducirse la carga de la
soplante. Efectos similares son apreciables en #/7Tx=0.0 (estela de la derecha en este
caso) o #/Tg=0.8 (estela de la derecha de nuevo). Como ya se ha dicho, la reduccion de
caudal implica un peor guiado de la corriente relativa a la entrada de los alabes, y por
esa razon, el efecto de bloqueo se intensifica a carga parcial: la uniformidad “de fondo”
decrece de forma importante. Asimismo, hay que destacar un curioso fendmeno que se
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observa al paso de la zona de bloqueo por la estela en el lado de la cara de succion de
las directrices: perfectamente reflejado en #/Tx=0.4, para caudal 85% del nominal, la
zona de bloqueo se deforma, retrasandose en su movimiento en la seccién de punta.
Claramente influenciado por la zona de succion de directrices, el paso del bloqueo se
ralentiza en la punta. A continuacion, en #/7x=0.6, el bloqueo ya recupera su
composicidn original, si bien se ve forzado a acelerarse mientras tanto para lograrlo.
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Fig. 7.28. Mapas instantaneos de la componente axial de la velocidad adimensionalizada en la
zona entre haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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Esa leve aceleracion se observa en las animaciones construidas a partir de todos los
mapas instantaneos de velocidad registrados en la simulacion. En ese mismo instante
t/Tr=0.4, se tiene recogido el mismo efecto de deformacion en la punta de la zona de
bloqueo en los caudales nominal y 70% del nominal.

La figura 7.29 muestra la misma variable que la figura previa, si bien se analiza
ahora como es justo tras el rodete. Al estar trabajando con el marco absoluto, se observa
a lo largo del tiempo el giro de las estelas provenientes desde los alabes.
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Fig. 7.29. Mapas instantaneos de la componente axial de la velocidad adimensionalizada en la
zona aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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La progresiva disminucién de caudal se manifiesta en el engrosamiento de las
estelas del rotor. El hecho de que se aprecien con mayor claridad en la base se debe en
parte a que el plano de medida se encuentra mas cerca del borde de salida del alabe en la
base que en la punta. Por otro lado, el déficit de velocidad de las estelas de los alabes es
bastante leve cuando se trabaja a caudal nominal. Precisamente, es para ese punto de
funcionamiento para el que las estelas del estator siguen siendo observables tras el rotor.
Dichas estelas interactiian con el paso de las de los dlabes, en cierto modo de forma
retardada. De hecho, en realidad, lo que ocurre es que una vez ha pasado la estela del
rotor, la estela residual del estator se intensifica, potenciando su presencia en el canal
del rodete. Se puede comprobar ese efecto en #/Tr=0.4 (estela del estator a la derecha de
los sectores) y también en #/Tx=0.8 (ahora en la estela de estator de la izquierda). De
forma andloga a la interaccion estela-estator (wake-blade) observada entre haces, esta
intensificacion de la estela del estator presenta a su vez un movimiento radial de base a
punta, coincidiendo con el paso del canal (shift) a lo largo de la envergadura de las
estelas de directriz. Es curioso ver como el importante ancho de las estelas (una porcion
de los casi 28° de canal), el ancho de los canales (40°) y ese movimiento radial de la
interaccion se combinan de tal modo que la sensacion global obtenida al ver la
evolucion temporal del flujo instantaneo es la de que exista una “estela sombra” que
gira con el rotor desfasada unos pocos grados con las estelas propias de los alabes (p.e.
en t/Tr=0.2 —estela de alabe de la derecha-; o también en #/7Tx=0.6). En la animacion
completa de la distribucion se observa muy claramente este hecho. Para finalizar el
analisis de esta figura, apuntar que a caudales inferiores, el efecto de estelas de estator
solo es minimamente apreciable en la zona del cubo (incluso practicamente inapreciable
para 70% del caudal nominal).

En la figura 7.30 se han recogido las distribuciones de la componente
circunferencial de la velocidad, adimensionalizadas por la velocidad de arrastre en la
punta. En esta ocasion se manifiesta la interaccion entre estelas y el efecto de bloqueo
con mayor nitidez sobre la distribucion del bloqueo. La velocidad circunferencial se va
modulando con el desplazamiento de los alabes, y presenta unas discontinuidades
importantes justo en las estelas del estator. En las figuras de caudal nominal, en
t/Tr=0.0, el alabe esta enfrentado al flujo justo entre la posicion de las dos estelas de
directriz, produciendo la ondulacién que se observa en la distribucion circunferencial.
Cuando las zonas de maximo de la velocidad circunferencial pasan por la cara de
succion de directrices, sufren una importante interaccion y se amplifica su intensidad
(en #/Tr=0.4), asi como una extension radial que hace que ocupen por completo la
envergadura de la maquina. Un comportamiento similar ocurre con la cara de presion
asociada a las directrices, que intensifica el déficit de dicha componente circunferencial,
cuando la zona inducida por el bloqueo de los alabes pasa por ahi. Al reducirse el
caudal, estas interacciones se focalizan mucho mas, merced a la menor uniformidad
tangencial del efecto potencial de bloqueo. Asi, para caudal 85% del nominal, se
observa en #/Tx=0.4, como el maximo ocupa toda la cara de succion radialmente. Al
reducirse el caudal, la velocidad baja y su componente circunferencial también, asi que
no es de extrafiar que la distribucion en la zona de punta presente valores mas bajos.
Respecto a la interaccion con la zona de succidén de directrices, obsérvese ahora el
caudal del 70% del nominal en #/7=0.4: cuan importante se ha hecho la interaccién en
la zona de punta, que va a presentar el maximo de toda la distribucion a lo largo del
tiempo. Como contrapunto, destaca asimismo, la zona de valores minimos, que queda
asociada a la cara de presion de las estelas (zonas azul oscuro). Como resumen, puede
concluirse que con la reduccion de caudal, el efecto potencial de bloqueo disminuye en
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la base, pero no en la zona de punta, donde cada vez se aprecia una mayor interaccion,
tanto en zona de méximos (succidén) como en la zona de minimos (presion). Sobre esta
variable, ademas, se ha constatado que el efecto de interaccion queda mucho mas visible
en la propia distribucion tangencial que en las estelas, las cuales aparecen mas como
una discontinuidad entre caras de presidon y succion que como estelas bien definidas
(ésta es una notable diferencia con las distribuciones de la componente axial en figuras
anteriores).
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Fig.7.30. Mapas instantdineos de la componente circunferencial de la velocidad adimensionalizada
en la zona haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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En la zona tras el rodete (figura 7.31), la componente circunferencial es muy
uniforme, salvo por la légica presencia de las estelas del rotor. A caudal nominal,
destacan los minimos tanto en las secciones de cubo como punta (se combina el déficit
de la estela con las capas limite), asi como la existencia de esas “estelas fantasma”, cuyo
origen ya se discutid sobre la figura 7.29. A caudales bajos, disminuyen de forma
importante los valores de la distribucion en la zona de cubo (se amplia mucho la franja
circunferencial de color azul claro).
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Fig. 7.31. Mapas instantaneos de la componente circunferencial de la velocidad
adimensionalizada en la zona aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior.
Comparativa entre caudales.
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El estudio de las componentes de la velocidad se completa con la inclusion
indirecta de la componente radial a partir del &ngulo azimutal de la corriente. La figura
7.32 muestra la evolucion entre haces de dicho éangulo para la configuracién de
separacion maxima entre coronas. Para la situacion de caudal nominal, en #/7Tx=0.0, el
alabe bloquea con su presencia justo entre las estelas de las directrices capturadas por
los dos sectores de la ventana. Como ya se ha visto en otras representaciones, el bloqueo
no sigue una direccion radial, puesto que el borde de ataque de los alabes no es radial.
En ese instante, el bloqueo se inicia en la base en la zona de presion de la estela y
concluye en la punta en la cara de succion de la estela contigua. En la figura 7.31 del
capitulo previo, se analiz6 la estructura promediada de doble célula del flujo radial
secundario, generada a partir del paso de flujo por los canales de directriz. El efecto no
estacionario de paso de los alabes va a modificar esta estructura desde #/73x=0.0 a
t/Tr=1.0, alterando el tamaio y la forma de esas células. Asi, en #/Tx=0.0, la célula que
gira en sentido horario (la pequefia en azul de la figura 6.16), se ve arrinconada en la
zona de cubo en la cara de succion de la directriz de la izquierda. Conforme pasa el
bloqueo del alabe en los instantes siguientes, la célula comienza a disponer de mas
espacio para desarrollarse, llegando a un méaximo en #/7x=0.6: la zona de flujo
secundario ascendente de la estela de la derecha (asociado a la otra celda), tan extenso
en el inicio en #/Tr=0.0, se ve ahora muy reducido, ocupando tan s6lo la parte final en la
punta. En ese instante, la celda horaria es claramente predominante en el flujo entre
haces. Logicamente, lo que se establece es un juego entre ambas células, de forma que
segun interactue con ellas el bloqueo del alabe que estd pasando, una aumenta y la otra
disminuye o viceversa. En #/T=0.8, el canal entre directrices se encuentra libre de la
presencia de un alabe que bloquee aguas abajo, por lo que el flujo se torna muy
uniforme radialmente a todo el canal de estator. La reduccion de caudal va a intensificar
estos efectos, comenzando a jugar un papel importante el progresivo desarrollo que
sufre la capa limite en la punta seglin se va a carga parcial de funcionamiento.

La figura 7.33 recoge el angulo azimutal en la zona tras el rotor. No se aprecia
una excesiva interaccion entre las estelas previas y las que en primer término se ven
girar, asociadas al paso de alabe. En todo caso, para caudal nominal, si se establece una
relacion entre la intensidad de los méximos en la zona del cubo y la posicién fija de las
estelas aguas arriba. Asi, en el instante inicial, #/7x=0.0, el valor maximo sufre un leve
decaimiento al pasar frente a la posicion de una estela del estator. En los instantes
sucesivos, ese maximo se recupera, volviendo a debilitarse cuando intersecta con la
estela contigua del estator en #/Tx=0.6. En realidad, es para ese instante cuando el valor
es claramente minimo, pues es ahi exactamente donde se corta con la estela del estator.
En #/Tx=0.8 comienza a recuperarse, del mismo modo que lo hacia previamente en
t/Tr=0.0. Efectivamente, en los instantes #/Tx=0.2 y t/Tr=0.4, coincidiendo con la zona
central de un canal del estator, la intensidad es maxima. También los valores minimos,
asociados a la otra cara de los alabes, se comportan de forma similar, suavizdndose al
coincidir con estelas del estator y aumentando cuando viaja la estela del rotor frente al
canal de las directrices. Respecto a la variacion de caudal, la escala empleada no
permite analizar con claridad efectos de interaccidon entre haces aguas abajo, si bien
analisis previos apuntan siempre que a caudales menores, el modelo no capta efectos de
interaccion. Mas aun si es en la zona aguas debajo del rodete y para variables
secundarias. Sin embargo, esa escala si permite observar como el flujo secundario tras
los 4labes, aumenta notablemente al reducir el caudal. Las estelas del rotor engruesan de
forma importante y la consecuencia directa es la formacion de una zona de flujo
secundario ascendente (segin la direccion radial) muy importante, asi como de otra
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zona secundaria mas tenue, paralela a la primera, compensadas ambas por la existencia
de un flujo de retorno radial en el resto de cada canal de rotor. En el caso extremo del
70% de caudal nominal, la distribucion del flujo radial ofrece valores muy importantes,
indicando cuén desordenado comienza a ser el patron de flujo de la maquina.
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Fig. 7.32. Mapas instantaneos del angulo azimutal de la velocidad adimensionalizada en la zona
entre haces (D). Configuracion con gap superior. Comparativa entre caudales.
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Fig. 7.33. Mapas instantaneos del angulo azimutal de la velocidad adimensionalizada en la zona
aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap superior. Comparativa entre caudales.

Se concluye esta seccion con el analisis de la vorticidad en los dos sectores de
estudio, nuevamente para el gap inferior. En la figura 7.34 se muestra entre haces y en
la figura 7.35 tras el rodete. En esta primera figura, se puede apreciar de una manera
muy leve el paso de los dlabes, mientras que en el caso de gap superior (no mostrado
aqui), ni siquiera se observa. Bajo el prisma de esta variable, los efectos de interaccion
no son importantes: no se tiene aquella variacion radial sobre las estelas que se observo
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en la figura 7.28 sobre la componente axial de la velocidad, ni aparecen efectos
potenciales de bloqueo. Curiosamente, la reduccion de caudal hace reducir la vorticidad

de las estelas, aumentando como contrapartida la vorticidad asociada a la capa limite en
la punta.
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Fig. 7.34. Mapas instantaneos de la vorticidad adimensionalizada en la zona entre haces (D).
Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.

Tras el rotor, la vorticidad a caudal nominal experimenta un fendmeno similar al
observado con el angulo azimutal en esa misma posicion. Al enfrentarse las estelas de
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los alabes con los residuos de la vorticidad desprendida desde los perfiles del estator,
aquellas sufren un decaimiento en su intensidad (#/73x=0.2 —estela de la izquierda- y
t/Tr=0.8 —estela de la derecha-). En las zonas de no interaccion (#/7z=0.4 y t/Tr=0.6),
los valores en el cubo son maximos. A caudales inferiores, salvo el ya discutido
desplazamiento de los maximos de las estelas segin la direccion radial, la vision no
estacionaria de los campos instantdneos no aporta informacion adicional a este analisis.
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Fig. 7.35. Mapas instantaneos de la vorticidad adimensionalizada en la zona aguas abajo del
rodete (R). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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Marco de referencia del rotor

La secuencia de 26 pasos temporales en el marco de referencia absoluto se
convierte en una secuencia de 18 para el marco relativo. Se han tomado también en este
caso cinco mapas instantaneos intermedios del paso de directriz sobre canal de estator,
correspondientes a #/7Ts=0.000; t/Ts=0.176; t/Ts=0.412; t/Ts=0.588 y t/Ts=0.824.
Con esta construccion se pretende mostrar los resultados previos para el marco de
referencia del rotor, teniendo en mente que los efectos analizados con anterioridad para
cada figura siguen siendo validos ahora. Solo se pretende introducir un nuevo punto de
vista al estudio, con la inclusion de estos mapas en este apartado.

Se van a incluir las componentes axial y circunferencial de la velocidad y se van
a obviar la vorticidad relativa, cuyo valor medio ya se observd que era practicamente
nulo sobre los mapas promediados del capitulo anterior, y el angulo azimutal de la
corriente, éste ultimo por agilizar la exposicion de resultados. Con la estructura ya
habitual, las figuras 7.36 y 7.37 analizan la componente axial entre haces y tras el rotor.
Sobre la figura 7.36, en realidad, poco se puede afadir, pues los efectos no estacionarios
incluidos en ella ya se han discutido antes, a propdsito de la figura 7.28. Por el
contrario, si conviene repasar la figura 7.37, sobre la cual se ha ajustado la escala de
forma mas optima. De hecho, la escala de la figura 7.29 fue establecida en su rango de
valores con el objeto de hacer una comparacion mas clara con las medidas
experimentales. Desafortunadamente, el modelo numérico no presenta un rango tan
dispar como el experimental, asi que una compactacion de la escala va a permitir una
mejor visualizacion de los fendmenos que estdn aconteciendo en la ventana de estudio.
A caudal nominal, en #/Ts=0.176, se distinguen hasta tres estelas del estator en segundo
plano con respecto a las estelas, ahora fijas, de los 4labes. En ese instante se observa
muy claramente cémo las estelas residuales (en amarillo claro) aparecen o quedan
ocultas al pasar entre las estelas del rotor, mas relevantes ahi. Se nota que la
modelizacion de la turbulencia utilizada, pero sobre todo la modesta discretizacion
circunferencial introducida, son dos claras fuentes de difusidon numérica, culpable de
calcular unas estelas de directriz particularmente anchas. Notese como daria a engafio
pensar que las “bandas” transversales rojas de mayor velocidad son las estelas de la
directriz. Sin embargo, por el ancho que ocupan, lo parecerian perfectamente.
Por otro lado, la animacion completa del mapa de velocidad es capaz de mostrar como
las estelas de directriz, al cruzarse con las del rotor, inducen a que éstas serpenteen y
oscilen en toda su envergadura. Este efecto se intuye al comparar, por ejemplo, la estela
del alabe de la izquierda en #/7Ts=0.000, con esa misma estela en #/Ts=0.588. El lector
puede observar como la curvatura de la estela del 4labe ha cambiado de sentido de un
instante a otro. Por tanto, de forma continua, las estelas del rotor oscilan por interaccion
con las estelas residuales: un nuevo efecto de interaccién no estacionario que no es
observable desde el punto de referencia fijo pero que queda patente en el marco relativo.
A caudales inferiores, no se observa esta oscilacion inducida sobre las estelas de los
alabes, basicamente porque tampoco se observa el paso de las estelas residuales
generadas en el estator; a estos caudales més inferiores, el desorden inherente del flujo
al estar trabajando en puntos fuera del disefio, unido a la grosera discretizacion
utilizada, elimina por completo todo efecto asociado a la presencia de estelas del estator
aguas abajo del rodete del ventilador.
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Fig. 7.36. Mapas instantaneos de la componente axial adimensionalizada de la velocidad relativa
en la zona entre haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre caudales.
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Fig. 7.37. Mapas instantaneos de la componente axial adimensionalizada de la velocidad relativa
en la zona aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre
caudales.

Las figuras 7.38 y 7.39 muestran finalmente la componente circunferencial de la
velocidad relativa entre haces y tras rotor. Al igual que en la componente axial, la figura
entre haces no aporta informacion nueva; sin embargo, bajo el prisma relativo, si se
puede observar de nuevo sobre las estelas de los dlabes en el sector (R), una ondulacion
radial producida por el estator (figura 7.39). Perfectamente observable en la animacioén
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de los mapas instantdneos, el lector tendrd que intuirla a partir de fotos fijas, en este
caso, sobre la estela de la derecha en #/Ts=0.000y t/Ts=0.412.
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Fig. 7.38. Mapas instantaneos de la componente circunferencial adimensionalizada de la
velocidad relativa en la zona entre haces (D). Configuracion con gap inferior. Comparativa entre
caudales.
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Fig. 7.39. Mapas instantaneos de la componente circunferencial adimensionalizada de la
velocidad relativa en la zona aguas abajo del rodete (R). Configuracion con gap inferior.

Comparativa entre caudales.
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7.3.3.2.- Representaciones temporales.

Mapas angulares

Como ya se ha visto con las representaciones temporales del modelo
bidimensional, este tipo de graficos permite observar la evolucion de las distribuciones
de velocidad en un punto de forma mas compacta a como se ha estado haciendo hasta
ahora con los mapas instantaneos en los sectores de medida. Asi, a costa de sacrificar
todas las posiciones radiales, se introduce el eje de tiempos para una Unica posicion
radial del modelo tridimensional, en este caso, la posicion central. Evidentemente, se
podrian haber obtenido graficas también para otras posiciones radiales (base y punta,
por ejemplo), o haberlas ejecutado también para el marco de referencia relativo, pero
eso hubiera significado incluir un nimero excesivamente grande de figuras. En aras de
una mayor brevedad en la explicacion, solo se representan aqui resultados en el marco
absoluto en el midspan. Su objeto es poder plantear una comparativa con lo que el
modelo bidimensional ofrecia a caudal nominal en esta misma secciéon, ademas de
recoger el patron de estelas y de la interaccion a caudales inferiores al nominal, para
ambos gaps de estudio.

Las figuras 7.40 y 7.41 analizan la componente axial de la velocidad en la
posicion radial media de los dos sectores habituales. Los principales rasgos de estos
mapas, asi como las causas que los determinan, ya han sido discutidos en ocasiones
precedentes y no se repetirdn aqui. Respecto a la figura 7.40, sobre las estelas de las
directrices se observa siempre el efecto no estacionario de interaccion con el efecto de
bloqueo del rotor, que en los sectores temporales viajaba radialmente a lo largo del
tiempo. En efecto, siguiendo el eje de tiempos, se aprecian esos minimos de velocidad
en la interseccion de las estelas con el efecto transversal del bloqueo. Por otro lado,
comparando los resultados a caudal nominal con los de la figura 7.22 en la zona central,
se observa un perfecto acuerdo entre ambos, si bien las estelas de directriz son menos
pronunciadas en el caso 2D. Se recomienda al lector que en este punto establezca
paralelismos con los resultados bidimensionales previos.

Voo Adi. 12503, G (D) Viax Adim, 1,250, 0,850 [0) Vi Adim, 1 260, 0.70m (D)

Fig. 7.40. Representacion temporal de la componente axial de la velocidad adimensionalizada
entre haces (D) para los tres caudales de estudio. Comparativa entre gaps.
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La figura 7.41 muestra resultados tras el rotor. El grado de acuerdo entre estos
resultados y los del modelo bidimensional ya no es tan fino como en la figura
precedente. Sin embargo, si que estos resultados estan muy ajustados a los obtenidos
experimentalmente como se ha podido comprobar antes. A caudal nominal, se observa
de forma leve la huella dejada por dos estelas de estator (paralelas al eje de tiempos),
aproximadamente en Pos ang = -10°y Pos ang = 20° y con un ancho muy importante,
como ya se discuti6 en la figura 7.37.

Wioe A, 12508, 0 () Wace Adien. 12508, 0,850 (R} e Adim, 1. 250, 0,700 ()

Fig. 7.41. Representacion temporal de la componente axial de la velocidad adimensionalizada
aguas abajo del rodete (R) para los tres caudales de estudio. Comparativa entre gaps.

La componente circunferencial se introduce ahora a través de las figuras 7.42 y
7.43. Entre haces, se observa muy bien el efecto de interaccion no estacionaria entre las
estelas del estator en su cara de succion y el efecto de bloqueo de los dlabes. En estas
representaciones se hace particularmente patente en las figuras del gap inferior a
caudales del 85% y 70% del nominal: zona de interseccion de Pos Ang=10° y t/Tr=0.4.

Ve Adim, 1 250, O (D) Weing Adim, 12501, 0.850n (0) Wicirc Adim, 1,250, Q.70 (D)

Fig. 7.42. Representacion temporal de la componente circunferencial de la velocidad
adimensionalizada entre haces (D) para los tres caudales de estudio. Comparativa entre gaps.
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Tras el rotor (figura 7.43), la componente circunferencial siempre es muy
uniforme tangencialmente. Las estelas del rotor son completamente rectas y no sufren
desplazamientos ni correcciones de trayectoria, como si se intuia en la componente
axial, sobre todo a gap inferior (figura 7.41, caudal nominal) —el mismo efecto que se
discuti6 en la figura 7.37-.

Ve Adien, 1 260, G () e Adim, 1,250, 0.850n () icre: Adkm, 12501, 0.70n ()

et Adim, 01, @0 (A}

Fig. 7.43. Representacion temporal de la componente circunferencial de la velocidad
adimensionalizada aguas abajo del rodete (R) para los tres caudales de estudio. Comparativa
entre gaps.

Para concluir con este apartado se introducen también las representaciones de
vorticidad. Para una mejor visualizacion de los maximos en la zona entre haces, se ha
cambiado el punto de vista que se habia venido empleado sistematicamente en el resto
de figuras (figura 7.44). Notese como en las figuras del gap inferior, aparece un leve
rastro de bloqueo del rotor, pero tal y como se habia discutido sobre la figura 7.34, no se
observan efectos de interaccidén no estacionaria.

Vinticiy lkag Adim, 1,250, On (1) Worlcity Mag Adim_ 1 250, 0.850n {0} Vorcity Mag Adim. 1250, 8.74n (D)

Wority Mig Adim. 0, On (D)} Voricey Mag Adim, G, 0.850n (D) Vioticly Mag Adm, G, 0.70 1)

A

Fig. 7.44. Representacion temporal de la magnitud de la vorticidad adimensionalizada entre
haces (D) para los tres caudales de estudio. Comparativa entre gaps.
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La figura 7.45 pone de manifiesto el desplazamiento radial que se observo en la
vorticidad tras el rotor en la figura 7.35. La estela del rotor aparece doble, con maximos
de la magnitud de la vorticidad asociados a cada cara de los alabes, como ya es
conocido. En el analisis de la figura 7.35, se vio ademas un efecto de interaccion no
estacionaria con las estelas residuales del estator a caudal nominal, justo en la zona de
base. Aqui se resume el comportamiento en el midspan, por lo que es 16gico que no se
vean repuntes ni decaimientos de los valores de vorticidad a lo largo del tiempo. En el
resto de caudales, no se observaron entonces (figura 7.35) efectos no estacionarios y
tampoco se aprecia nada resefiable a ese respecto ahora.

Vorscy Mag Adim, 1 250, Om () ertisty Mag A, 12501, 0.850n () erteity Masg A, 8 250, 0.70n (1)

Fig. 7.45. Representacion temporal de la magnitud de la vorticidad adimensionalizada aguas
abajo del rodete (R) para los tres caudales de estudio. Comparativa entre gaps.

Mapas radiales

En el modelo tridimensional es posible construir otra serie de graficos
temporales, sustituyendo esta vez todas las posiciones angulares por el eje de tiempos.
En este caso, se elige una posicion angular arbitraria y se observa la evolucion radial de
las diversas variables a lo largo del tiempo. No se han incluido aqui todas las figuras
obtenidas por razones obvias de espacio y brevedad expositiva (ver Anexo V);
simplemente se incluyen en la figura 7.46 algunos ejemplos de ese tipo de
representacion. En particular, se tiene la componente axial y tangencial de la velocidad
entre haces (se ha elegido una posicion tal que no coincide con ninguna estela de
directriz), donde se observa el paso del efecto del bloqueo del rotor; y la vorticidad
aguas abajo del rotor, en la que se ha capturado el paso de la estela del alabe.

Ve A, G5, 0.7Gn () Vere Adien, (0. G (D) ‘Vawliciy Mag Adim, G, Gn (F}

Fig. 7.46. Algunos ejemplos de mapas radiales: Componentes axial y tangencial de la velocidad
en la zona entre haces (D) y mapa de la vorticidad en la zona aguas abajo del rodete (R).
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7.3.3.3.- Analisis de fuerzas. Modelo tridimensional.

Para completar la revision del modelo numérico, se introduce en ese ultimo
apartado la caracterizacion de los esfuerzos que se originan sobre los éalabes y las
directrices. El objeto se centra en reflejar el caracter no estacionario de las fuerzas
generadas y como su variacion queda intimamente ligada a las frecuencias de rotacion
caracteristicas de los alabes. Asimismo, se pretende conocer el orden de magnitud de
esos esfuerzos, para estimar a continuacion el rendimiento hidrdulico que presenta la
soplante. La relacién entre la potencia hidraulica calculada por el modelo y los
esfuerzos, interpretados como potencia mecanica a desarrollar, serd el método
presentado para la estimacion global del rendimiento.

En el apartado 7.3.2.2 ya se mostraron las evoluciones temporales de las
distribuciones de presion sobre los perfiles, con el objeto de cuantificar los esfuerzos en
la etapa y ver su relacion con los mapas instantaneos de velocidad. Esas distribuciones
se obtuvieron a partir de los resultados del modelo bidimensional.

A continuacion se van a presentar datos extraidos del modelo tridimensional,
para poder analizar variaciones radiales continuas en los esfuerzos sobre el rotor y sobre
el estator. Se ha empleado un método similar al caso 2D, tomando las presiones en
alabes y directrices de forma ordenada, por posiciones radiales. A partir de esos datos en
cada seccion, la fuerza es integrada en cada radio. Al mismo tiempo, también es posible
determinar una fuerza global para todo el alabe o directriz a partir de la composicion de
las fuerzas en cada seccion radial. Al final, se trata de capturar las variaciones
temporales en los esfuerzos tanto en rotor como en estator.

La figura 7.47, por ejemplo, recoge la variacion de la fuerza total sobre un alabe
del rodete (magnitud de la fuerza) y también sobre una de las directrices del estator.
Como siempre, las variaciones para uno u otro perfil son periddicas en funcién de la
frecuencia con la que interactien con los elementos de su corona complementaria. De
esta forma, la oscilacion de la fuerza sobre el alabe es periddica a paso de directriz
(escala de tiempos de #/7Ts=0.0 a t/Ts=1.0), mientras que sobre la directriz lo es a paso
de alabe (escala de #/Tx=0.0 a t/Tx=1.0). Ambas graficas de la figura 7.47 recogen la

fuerza total y sus componentes de origen viscoso (z' = ,u;?) y de presion. Sobre el eje de

ordenadas de la derecha se leen los valores correspondientes al término de cortadura por
friccion con los alabes, claramente de un orden muy inferior a los de presion (de hecho,
las curvas de valor total y componente de presion aparecen practicamente superpuestas).
Conviene destacar dos apreciaciones adicionales sobre ambas representaciones; por un
lado los valores medios de las fuerzas, cifrados en unos 75 N para cada 4labe de los 9
del rotor y en unos 30 N para cada directriz; y por otro lado, el valor de las oscilaciones,
que son de tan s6lo un 1 a 2% para los alabes (1 N de oscilacion), mientras que para las
directrices rondan entre el 20 y el 40% (hasta 10 N sobre 25 de oscilacion).
Evidentemente, las mayores oscilaciones van ligadas al caso en que ambos haces se
encuentran mas proximos entre si.
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Evolucion temporal de la fuerza sobre una
directriz
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Fig. 7.47. Evolucion temporal de las fuerzas totales de presion y de origen viscoso sobre un
dlabe y una directriz. Comparativa entre gaps. Caudal nominal

La observacion de estos valores globales de fuerzas, muestra efectivamente
como varian los esfuerzos de origen fluidodindmico sobre los alabes y directrices. Y
habiendo observado, a su vez, como las distribuciones de presion (incluso ya
promediadas) difieren notablemente entre secciones, se ha ampliado el andlisis de las
fuerzas para recoger no so6lo valores globales, sino también distribuciones radiales.
Siguiendo procedimientos andlogos a los empleados en la bibliografia consultada, se
van a presentar los resultados de la fuerzas, adimensionalizadas por un coeficiente

definido por la expresion: Cf = % oW, (r)2 -¢(r)-Ar. Este coeficiente, con
dimensiones de fuerza, incluye la cuerda de los perfiles en cada radio considerado (c), la
diferencia entre radios (4r) -la envergadura dividida en 21 posiciones- y el valor de la

velocidad relativa del flujo en el canal del perfil en el punto de curvatura media,
también funcion de cada radio (W,,).

Fiot Adim, Qn (Blade) Flot Adim, Qn (Vane)

Fiot A

Fig. 7.48. Distribucion radial media sobre un alabe y una directriz de la fuerza
adimensionalizada. Comparativa entre gaps. Caudal nominal.

Sobre la figura 7.48 se recogen las distribuciones radiales de la fuerza total,
promediadas en el tiempo, tanto para un alabe como para un directriz, ya
adimensionalizada por el coeficiente Cp. Cada grafica incluye asimismo las dos
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configuraciones de separacion entre haces, pero no hay diferencias sobre el valor medio,
pues ambas curvas se superponen (tal y como se puede intuir con las medias de las
oscilaciones de la figura 7.47). Notese como los valores de las fuerzas son maximos,
tanto en alabe (blade en la figura) como en directriz (vane), en la zona del midspan.

En la figura 7.49 se incluye la evolucion temporal de las componentes axial y
tangencial de la fuerza sobre é4labes y directrices, adimensionalizadas por C; La
componente radial es practicamente despreciable, por cuanto los perfiles apenas
presentan proyeccion radial de su superficie. De esta forma, los esfuerzos radiales sobre
la maquina tendran origen exclusivamente mecanico como consecuencia de la fuerza
centripeta inercial por el giro de los alabes.
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Fig. 7.49. Evolucion temporal de las componentes axial y tangencial de la fuerza sobre un dlabe
y una directriz en las secciones de base, media y punta. Comparativa entre gaps. Caudal
nominal.
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En cada grafico se comparan los dos gaps de estudio, resultando siempre una
mayor oscilacion para la separacion inferior (lineas a trazos), salvo en la seccion de la
base. Sin embargo, el mayor esfuerzo recae en la zona central (como se vio en la figura
7.48), por lo que la fuerza global presenta ese comportamiento (figura 7.51). Sobre los
alabes, la fuerza axial y la fuerza tangencial son del mismo orden de magnitud, estando
ademas en fase, si bien es algo més pequefia en todas las secciones la componente
tangencial. Por el contrario, en el estator, las fuerzas axial y tangencial se encuentran
completamente desfasadas en el tiempo de paso de alabe. Ademas, la componente
tangencial tiene mucha mayor importancia que la componente axial como se desprende
de los valores de las graficas en todas las secciones. Por tanto, el paso de los alabes,
juega un papel muy importante sobre el valor de la fuerza sobre cada directriz, puesto
que la componente tangencial oscilara como consecuencia del paso de 4alabe (modifica e
interactta con el carga aerodinamica de las directrices —apartado 7.2.1.1).

Resaltar que respecto a esas oscilaciones de la componente tangencial de la
fuerza sobre directrices; si se calculan por secciones los porcentajes de variacion de la
sefal respecto de su valor medio, se obtienen para el gap inferior, variaciones del 12.5%
en la base, 18% en el medio y 26% en la punta. Esto significa que aunque el valor de la
fuerza sea mayor en la zona central, las oscilaciones son mayores conforme la posicion
radial se acerca mas a la punta, en perfecta concordancia a lo predicho por el modelo
bidimensional (figura 7.19).
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Fig. 7.50. Espectro de la fuerza total en un dlabe y una directriz. Comparativa entre gaps. Caudal
nominal.
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Como punto final a este apartado, se muestran en la figura 7.51, las sefales
temporales a las que se les ha hecho el tratamiento frecuencial (figura 7.50). Se han
adimensionalizado en esta ocasién con el coeficiente C;. Ademads, se incluye la
evolucion del rendimiento hidraulico —grafica inferior-, calculado a partir de la relacion
entre la potencia hidraulica (caudal e incremento de presion calculado por el modelo) y
de la integracion del producto entre fuerza tangencial global por la velocidad de giro en
cada radio. Su valor medio ronda el 88%, perfectamente asumible y comparable a lo
prefijado en el disefo de la méaquina.

Tolal Blade Force Adim, Qn

e :': o ﬁ':";f-m | Time Evolution of Vane and Blade Forces, G, Qn, mid-span

Time Evolution of Vane and Blade Forces, G, Qn, mid-span

oy

2N/m
—_—

AA//\/

Time Evolution of Vane and Blade Forces, G, Qn, mid-span
2N/m

oM

Fig. 7.51. Evolucion temporal de la fuerza
total adimensionalizada en dalabe y directriz. Fig. 7.52. Evolucion temporal de las fuerzas
Variacion del rendimiento del rotor. sobre los haces en la zona media.
Comparativa entre gaps. Caudal nominal.
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Se han generado una serie de animaciones de la evolucion de las fuerzas (en
magnitud y direccion) a lo largo del tiempo y en cada seccion. Se recoge en la figura
7.52 una breve evolucion de esas fuerzas en la seccion media. Notese como a pesar del
movimiento de los dlabes, la oscilacion de las fuerzas sobre ellos es muy tenue (apenas
2%); mientras que en las directrices si se aprecia una mayor variacion de las fuerzas —
compadrese la figura central con sus compafieras-.

7.4.- CONCLUSIONES

Se han observado y analizado los efectos no estacionarios, tanto experimental
como numéricamente, de la interaccion entre el estator y el rotor en un ventilador axial
de una unica etapa.

En este capitulo se han analizado efectos instantdneos, asociados a las posiciones
relativas que los diversos elementos constitutivos de la etapa van adoptando a lo largo
del tiempo. Aprovechando la periodicidad de los fenomenos inherentes al flujo, ha
bastado con observar varias posiciones intermedias a lo largo del recorrido de un alabe
por su canal de rotor, para entender por completo los fendmenos no estacionarios
existentes en el marco de referencia absoluto. Se ha realizado un tratamiento analogo
para el marco relativo, a partir de la frecuencia caracteristica de paso de directriz.

Con estas bases, se presentaron inicialmente los resultados experimentales
instantaneos obtenidos tanto con una campana de medidas de fluctuacioén de presion en
la carcasa de la maquina, como con la metodologia de anemometria térmica. Las
medidas de fluctuacion se plantearon como un punto de partida hacia el posterior
analisis numérico de esfuerzos en los perfiles, sobre todo a nivel frecuencial. La
construccion de mapas temporales ha servido para adivinar pequefios detalles sobre el
flujo secundario en el huelgo radial de la soplante, si bien no se ha adentrado ni
extendido su estudio al no ser ése el objeto de esta tesis. En segundo lugar, las medidas
con hilo caliente permitieron construir el marco instantdneo de la interaccion. Como se
comentd, el acuerdo entre sus resultados y los del modelo numérico tridimensional que
se detallan al final del capitulo fue bueno, si bien se ha observado cierta falta de
discretizaciéon circunferencial tanto en el modelo (estelas excesivamente difuminadas
numéricamente aguas abajo), como en la rejilla experimental de tomas de datos (estelas
no demasiado estilizadas); no asi en las discretizaciones temporales empleadas,
suficientemente finas. Como es sabido por el lector, un aumento de ambas
discretizaciones suponia un esfuerzo extraordinario, tanto computacional como
operativamente, en el caso de las medidas experimentales, por lo que las decisiones
adoptadas se han situado en el limite de lo asumible. También se presentaron mapas
espacio-temporales en los que se captaron con nitidez las morfologias de las estelas,
empleandose ademas este tipo de representaciones para abordar el analisis del modelo
de turbulencia empleado. Asi, se discutio el modelo de turbulencia mas 6ptimo para la
simulacion, resultando el modelo LES la eleccién méas apropiada para una mejor captura
y caracterizacion de las estelas.

La parte numérica comenzd a ser tratada mediante el modelo numérico
bidimensional, estudiando el flujo alabe a alabe y sus caracteristicas instantaneas. Se
observaron importantes fluctuaciones de las cargas aerodinamicas de los perfiles en
funcién de la posicion relativa que van ocupando los haces en el tiempo. Se llevé a cabo
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un estudio de diversas secciones, para comprender la estructura del flujo a lo largo de la
envergadura de la maquina. La forma en que las estelas de las directrices quedan
condicionadas por el bloqueo del rotor aguas abajo y cémo fluctian por su presencia
pudo ser ya constatada a partir de esta modelizacion. Se introdujeron los mapas
temporales tridimensionales como una herramienta méas compacta sobre la que analizar
la evolucion y morfologia de las estelas y de los efectos potenciales a lo largo del
tiempo.

Se finaliz6 el estudio con el andlisis de los resultados numéricos
tridimensionales. Sobre la representacion sectorial en diversos instantes, se localizaron
diversos efectos instantaneos de interaccion entre rotor y estator de cierta relevancia,
entre los que destacan: el desplazamiento radial de la interaccion entre estelas de estator
y bloqueo de los alabes (figura 7.28); retraso del paso de la zona de bloqueo en la zona
de punta (figura 7.28); fuerte interaccion de la zona de punta de las estelas de directriz
con el bloqueo, sobre todo a bajos caudales y minima separacion entre coronas (figuras
7.30 y 7.38); u ondulaciones de las estelas de los alabes al interactuar con los residuos
estelares provenientes del estator (figuras 7.37 y 7.39). A continuacién, se recogieron
las evoluciones temporales de los esfuerzos en alabes y directrices, con el objeto de
caracterizar las frecuencias de excitacion de las interacciones.

En definitiva, se puede decir que este capitulo ha abordado el estudio de aquellos
tipos de fenomenologia que el flujo promedio (ya sea en el marco relativo, ya sea en el
absoluto) es incapaz de describir. Las medidas experimentales han validado y mostrado
fenémenos que eran observables sobre el modelo numérico, completando el analisis
global de la interaccion iniciado en el capitulo 6. El Gltimo esfuerzo de este trabajo se
centrard ahora en determinar y caracterizar las fuentes de la interaccidon, una vez
completada y entendida como es la interaccion y que mecanismos la gobiernan. Y de
eso trata el ultimo capitulo de esta tesis, capitulo 8, en el que se aborda el analisis
determinista del flujo y la determinacién de las fuentes de interaccion rotor-estator.
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