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RESUMEN

La creciente demanda por conseguir disefios cadamész
eficaces en la totalidad de
turbomagquinas, conlleva la necesidad de un coneatmimas
exhaustivo y preciso de los fendmenos fluidodindsique
tienen lugar en su interior. En particular, una s
problematicas actuales mas importantes es la deegair
maquinas cada vez mas compactas y con mayoresgoess
aerodindamicas (turbojets, compresores, etc), lo cprleva
una mayor interaccién entre alabes fijos y mowéiesnaquinas
multietapa (tipicamente en arquitecturas axialds). este
trabajo se pretende profundizar en los fenémermsot de
interaccion rotor-estator de una etapa, abordahgwoblema
desde una Optica numérica, y mas en concreto, mopando
unas directrices para caracterizar correctamentéiug no
estacionario y turbulento propio de simulacionps tiES.

La turbomaquina objetivo del estudio es un ventitaakial de

una etapa donde se han analizado sus dos posible

configuraciones, rotor-estator y estator-rotor, apararias
condiciones de operacion: caudal nominal, cargaigay
condiciones cercanas al desprendimiento.

Se ha empleado el cddigo comercial FLUENT paraales
cabo la simulacién numérica en tres dimensiones fldg
turbulento no estacionario en el interior del Vador. La
resolucién de la turbulencia se ha realizado méeliehempleo
de técnicas LES (“Large Eddy Simulation”), las esal
muestran una descripcion mas precisa del flujo evatgfas con
otros esquemas alternativos como
(“Reynolds-Averaged Navier-Stokes”), siendo menost@sas
computacionalmente que la simulacion numérica threc
(DNS).

En este trabajo se ha realizado un completo amétiei la
convergencia de éste tipo de técnicas, empleandm gl

las aplicaciones de las

S

los métodos RANS performed by

diversos procedimientos estadisticos, que perrateistincion
entre fendmenos deterministas, no estacionarieda@gssalas
turbulentas, lo que resulta esencial para comprerog
mecanismos responsables de la transferencia dgi@rear el
interior de la turbomaquina.

ABSTRACT

The increasing demand to achieve more efficienigdesin all
turbomachinery applications, involves the need d&more
thorough and accurate understanding of the fluichadyic
features inside the machines. In particular, onghef most
important current problems is getting more compaathines
with higher aerodynamic benefits (turbojets, corapoes, etc.),
which entails a bigger interaction between mobitel dixed
blades in multistage machines (typically in axiadhétectures).
This paper aims to deepen into the usual rotoosstateractive
phenomena at one stage, by means of a numericabagbp
and more specifically, by providing some guidelinés
correctly characterize the unsteady and turbulient typical
from LES simulations.

The turbomachine under consideration in this werk single-
stage axial fan in which two possible configurasidrave been
analyzed, rotor-stator and stator-rotor; both aifweddifferent
operating conditions: nominal flow, partial loaddanear stall
conditions.

The commercial code FLUENT has been used to carryie
three-dimensional numerical simulation of unste&ahpulent
flow inside the fan. The solution of turbulence hiasen
using LES techniques ("Large Eddy
Simulation"), which show a more accurate descriptid the
flow compared to other alternative schemes suclRABIS
methods  ("Reynolds-Averaged  Navier-Stokes"), being
computationally less expensive than the direct nigake
simulation (DNS).
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In this work a complete analysis of the convergesfadis type
of techniques has been carried out, by means obusar
statistical procedures that allow the distinctiortvieen
deterministic phenomena, unsteadiness and turbdeales,
which is essential to understand the responsiblehar@sms
for the energy transfer within the turbomachine.

INTRODUCCION

Las turbomaquinas son equipos disefiados para agnsey
intercambio energético entre un fluido que circdi& forma
continua en su interior, y un eje de rotacion, pwdio del
efecto dinamico de una o varias coronas de alajmEs yffo
moéviles. Los nombres que reciben las coronas fijasoviles
son, respectivamente, rotor (rodete, impulsor @égbegin el
tipo de maquina) y estator (voluta o carcasa, sefj@gaso). El
hecho de que el intercambio energético sea confiaumite
diferenciar a este tipo de equipos de los de despleento
positivo, cuyo método para conseguir la transfeeerde
energia consiste en la generacion e impulsion pidsde
volimenes confinados de fluido que conforman usido
alternativo del flujo.

Geométricamente se distinguen tres tipos de turhomas:
centrifugas o de flujo radial, axiales y mixtas.d@mominacion
se corresponde con la trayectoria que siguen temadi de
corriente del flujo que estan intimamente reladi@sacon la
forma geométrica de los rodetes. En las maquindisles se
produce una deflexién del flujo a noventa gradddigando al
flujo a pasar de una entrada axial a una salidaircierencial.
Por el contrario, las maquinas axiales presentam
direccionalidad del flujo completamente axial, efida con el
eje de rotacion del rodete.

un

El objeto de este trabajo es el de estudiar elidmamiento de
una turbomaquina axial yanalizar la interaccion que se
produce entre las partes fijas y moviles de diamasjuinas.
Toda turbomaquina axial dispone de al menos urr,rgige
consiste en un eje central sobre el cual se vataraiw
circunferencialmente un numero determinado de &labe
paletas sobre los que aparece una fuerza tangeneaermite
proporcionar un par de giro.

La deflexién que generan los alabes del rotor skzbeerriente
introduce siempre una componente circunferencielirsgaria
que no es aprovechada como trabajo atil. Para pedaperar
esa parte de energia cinética, los rodetes sueten
complementados por un estator, o corona de alajossdue
redireccionan axialmente el flujo por completo.

La gran complejidad que presenta el flujo en ariot de una
turbomaquina se debe a la existencia de esas wigerf
méviles que se mueven respecto de otras fijasganado un
caracter no estacionario al flujo. Ademas, la preisede otra
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serie de fenébmenos no estacionarios, como losejdescriben
a continuacion, modifican el comportamiento dglflid,2]:

— Desprendimiento de voértices. Cuando se produce la
separacioén de la capa limite generada en la sojged® los
alabes, aparecen unas estructuras  tipicamente

tridimensionales y de origen turbulento denominadas
vortices que contribuyen a la no estacionariedael éojo.
Interaccién estela-rotor. La presencia de un es@joas
arriba genera estelas que llegan al rotor, dangiar la la no
estacionariedad del flujo por condiciones no umnifes a la
entrada.

Interaccidn rétor-estator. EI campo de presionéstente en

la parte fija de la turbomaquina se ve afectado lpor
interaccién con los alabes del rodete produciéndose
variaciones en dicho campo que modifican el flujnas
arriba y, por tanto, el funcionamiento de la maquin
Transporte y difusibn de estelas. Las estelas gener
condiciones de flujo no uniforme y su transportfysion
constituye un claro comportamiento no estacionali®.
difusion consiste en su disipacion en el flujo pipal a
partir de fendbmenos viscosos, con la consecuentdidpé
energética asociada. El transporte de las estatabidn
viene condicionado por efectos de troceo al paso po
coronas contiguas, produciéndose sub-estelas deresen
proporciones y mas faciles de difundirse finalmesieel
flujo principal.

Desprendimiento rotativo. Al disminuir el flujo niés, el
angulo de incidencia aumenta hasta alcanzar unld@angu
critico a partir del cual se produce el despreneiita del
flujo. En ese momento, el fluido no sigue la geaiaedel
alabe y toma una direccion distinta y, ademas,acdecla
superficie del &labe se produce una zona de bajggien
(similar a la de la estela) dénde el flujo es aeaty no
estacionario (altamente turbulento).

Hasta la apariciéon de las técnicas numéricas, iglintento
de conocer el flujo entre coronas de alabes papabala
utilizacion de técnicas experimentales [3]. El desdl de
éstas técnicas CFD (Computational Fluid Dynamicg) h
conseguido establecer un nuevo enfoque de gradadtipara
la caracterizacion y disefio de las turboméaquinas.

El flujo turbulento que se desarrolla en el interde una

turboméaquina presenta un gran abanico de escalasyan

desde los grandes remolinos que son del orden ldg f
principal hasta las escalas de Kolmogorov parapkxguenios
remolinos turbulentos [4]. Este hecho hace impesibha

simulacién directa (DNS) del flujo, por lo que hqye acudir a
otras técnicas que utilizan variables promediadaa pesolver
las ecuaciones de Navier-Stokes y asi filtrar ettef de esa
disparidad de escalas, como son las técnicas RANSSy

Concretamente, en este trabajo la simulacion dgb e ha
llevado a cabo mediante la técnica LES (Large Eddy
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Simulation) donde se resuelven explicitamente dobellinos

del mismo orden de magnitud que la malla del modelo
numeérico, mientras que las escalas inferioresrada (SGS,
sub-grid scales) son modeladas [5,6]. Esto suparze gian
ventaja, ya que las escalas macroscopicas sorniledifide
modelizar, debido a su caracter anisotrépico y sang
dependencia de la morfologia del flujo principalemtras que
las mas pequefias son mas universales y por tards, m
sencillas de modelizar [7].

METODOLOGIA NUMERICA

La maquina que sera objeto de este estudio es niilador
axial de una unica etapa, en la que se analizanandss
posibles configuraciones:

- Rotor-Estator (RS): para recuperar la energiaicaée se
pierde debido a la componente circunferencial que
provocan los alabes del rotor, éste suele ir ac@agmun
estator para redireccionar axialmente el flujogampleto.
Estator-Rotor (SR): En el caso de que el estatcsitse
antes de la corona movil, éste introduce una peai@ al
flujo, la cual desaparece al paso de la corrieateeprodete
garantizandose de nuevo a la salida flujo completaen
axial.

Para analizar el comportamiento de la maquina faredites
condiciones de operacion se han analizado para cad
configuracién tres caudales diferentes: caudal nam{Q),
carga parcial (85%§) Yy condiciones cercanas
desprendimiento (70%£R

En el ventilador analizado el estator esta formado 13
directrices mientras que el rotor cuenta con 9 eialios
diametros de cubo y punta son de 380 y 820 mm
respectivamente, y la holgura axial entre corosadee50 mm.

El caudal de disefio es de 18/sna 2400 rpm, generando un
aumento de presion de 1,2 kPa.

al

Modelo numérico

Se ha empleado el software CFD comercial ANSYS-FNUE
v12.1.4 para resolver el conjunto de ecuacionesNaeier-
Stokes, usando un esquema viscoso, no estacioear8) con
precision de segundo orden en la discretizaciorpoeah y
formulacibn MUSCL de orden superior para los téomin
convectivos y difusivos.

Los calculos se han ejecutado sobre un clusteradonpor
cuatro PCs de cuatro nucleos a 2,67 GHz, con 4 &RAM
cada uno, trabajando en paralelo. Las conexioné® éos
diferentes nodos se han realizado a través de uttiSWp
Procurve 2724.

Geometria

La figura 1 muestra las dos configuraciones SR y RS
implementadas en el modelo numérico. Se han caaside
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condiciones de contorno periédicas en las zonasalas del
rotor y estator para imponer simetria circunferainoon lo que
se consigue simplificar el problema, al no tenes ouroducir
la corona circular completa. La relacién real ehbe canales
del estator y el rotor del ventilador es de 13i®,esnbargo se
ha hecho una aproximacién considerando una rela®68:2
por lo que sélo se han modelado 3 directrices stett@ y dos
alabes del rotor. Esto supone una modificacidnotirgente un
3% en el perimetro de los canales del estator|@ague se
considera insignificante para este tipo de turbanmécs.
Ademas, en la figura se pueden apreciar las sgEfindviles
que permiten el movimiento relativo entre el rot@l estator.
En la superficie de entrada se ha fijjado una codice
contorno de velocidad constante, asi como un oo de
turbulencia (alrededor del 3%) con una escala dhgitiod
caracteristicalg 0,13 m (datos obtenidos de medidas
experimentales previas para este tipo de turbomaguig]).
Para la superficie de salida la condiciéon de comtas de tipo
presion de salida = 0 (Patm).

Finalmente, las superficies superior e inferior ban
considerado como paredes sin friccion.
Periodic
boundaries i z
o | _ ‘x\
rotor  STTORD Ny Periodic ROTOR. .

boundaries_ )\-

\ —
ah‘.(

valm:lty

Blade
X\,Elm

a \.,

Outlet

Interfaces
Interfaces

STATOR-ROTOR (SR) ROTOR-STATOR (RS)

Fig. 1. Modelo geométrico tridimensional [13]

Mallado

Debido a las diferentes longitudes de los canag¢®stator y
del rotor es necesario emplear una malla no unéorouya
densidad se ha fijado de acuerdo con los requisitoémos
necesarios para llevar a cabo una simulacion LES®ated
modelada (WMLES). Las técnicas LES puras son adn
inaccesibles para los flujos con paredes y contos@idos
para numeros de Reynolds elevados, por lo que essaigo
introducir un modelo de pared basado en una funcién
logaritmica.

La densidad de la malla dentro de los canales Ha si
cuidadosamente seleccionada con el fin de descldsr
estructuras vorticales en el rango de las escaabmyitud
integrales, es decir, los vortices de mayor tamdsiudios
previos han determinado que se requieren tamafiaaatla
tipicos de unos 2 mm aguas abajo del rotor parerid@slos
grandes remolinos en el plano medio de la maquindspan)

[9]. Teniendo en cuenta esta limitacion, se hatizatio un
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total de 231.000 y 244.000 celdas para los casos $¥6
respectivamente.

Se ha empleado una densidad de malla tipica dex0)@on
patrén de tipo O para los canales implementadad erodelo.
Para la coordenada z se utilizaron 15 celdas, pagaaltura
total del modelo de 0,12 veces la cuerda de akfpeiendo las
directrices por Davidson y Dahlstrom [10].

Finalmente, en el modelo tridimensional, se hanleato un
total de 3,4 y 3,6 millones celdas para cada cardigion.

Para simular el movimiento relativo del rotor ya¢st se ha
utilizado la técnica del mallado deslizante: seindef dos

mallados independientes, uno para el estator y pam@a el

rotor, que compartan una zona de interfaz comtnavas de la
cual se producira el intercambio de informacion.eEestator,

se resuelven las ecuaciones para flujo absoluentnais que en
el rotor se resuelven las ecuaciones para flugtivel. A cada
paso temporal, la malla del rodete se desplazaletreminada
cantidad de forma que cambia la posicién relatavdod alabes
del rotor y del estator.

En la figura 2 se muestra un detalle de la mallalan
proximidades de los &labes del rotor y el estatonde se
puede apreciar su densidad.

Finalmente, el dominio computacional se ha extemdidrias
cuerdas de alabe aguas arriba y aguas abajo p#m ev
cualquier influencia de las condiciones de cont@ame! flujo.

Detalle del mallado del Rotor Detalle del mallado del Estator

y(m) [ ; Ay g

0.200 -1

0.285 4 >A

0280 4~

0.275 4+

0.270 <

0.195
-0.0280

T T T
-0.040  -0.035  -0.030
x(m)

Fig. 2. Detalle del mallado

— T
-0.0290
x(m)

- T
-0.050 -0.0285

-0.045

Técnica LES

Siguiendo las recomendaciones de Uzol et al. [$Tjexesaria
una solucién gradual para garantizar una conveigerstable.
Asi, inicialmente se parte de una solucion en estad
estacionario empleando esquemas de primer ordenlypego
avanzar progresivamente a esquemas de orden superio
finalmente realizar
estacionario.

una simulacion LES en modo no
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Ademas, para el caso de las técnicas LES, es mpgriamte
seleccionar un paso temporal adecuado para pos@vee el
tiempo caracteristico de los remolinos turbulentos.
Considerando un numero de Reynolds en funcién de la
velocidad de los &labes en el pleno medie=g.5x10), el
minimo At requerido en un WMLES para resolver al menos un
80% de la energia cinética turbulenta se puedenastde
acuerdo con la siguiente expresion [12]:

1)

Donde €, representa la escala de longitud integral
caracteristica, es la viscosidad cinematica,goelente entre
15 ha sido seleccionado como el nimero minimo d®a
temporales necesarios para resolver la dinamidiecabde los
remolinos mas grandes. Teniendo en cuenta la esfima
previa de (o= 130 mm, esto supone ufit = 2.6x10° s
equivalente a un niimero de pasos temporales parpasb de
alabe de N; = 105. Debido a que las capacidades
computacionales son limitadas, se ha optado pomaso
temporal menos restrictivo, 9.26x1G6 (N ~ 30), que se
muestra suficiente segun los resultados mostraufis3g.

Los enormes requerimientos computacionales neossaim
este tipo de técnicas quedan de manifiesto en tietepcalculo
empleado en cada simulacién, siendo necesariagedbe de
unas 250 horas de CPU para cada uno de los seais cas
analizados.

Postproceso

Para ambas configuraciones (SR y RS) y los treslatasl

considerados se han recogido los datos correspuadial

campo de velocidades y a la viscosidad turbuleatsudbescala
(subgrid turbulent viscosity) en seis lineas cuigpakicion se
muestra en la figura 3:

ROTOR-STATOR 0

¥ i) 011 023 035 047 059 gfoq

0.21 0.1612 0.017/ 0.02 | 0.02 ] 0.02 | 0.02

0.1640

x (m)
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0.026 0.032 0.02 | 0.02 | 0.02

x (m)

Fig. 3. Disposicion de las lineas de recogida de datos.

La disposicién axial de las lineas se ha reprederga funcion
a su distancia al borde se salida (o “trailing édgé&) del
estator, para la configuracion RS, y del rotor,apl& SR,
expresada en tanto por uno respecto de la londiud cuerda
de la directriz y del alabe respectivamente.

Hay que tener en cuenta que para la configuraciB) S
FLUENT resuelve las ecuaciones en el marco relativda
zona movil, y en el absoluto en la zona fija, porgue fue
necesario ir desplazando solidariamente con et tatocuatro
lineas finales, situadas en la zona fija, para esqr los
resultados de forma coherente.

Teniendo en cuenta que se han tomado 30 pasos reego
para cada paso de alabe, y que se han analizadmtalrde
6600 pasos temporales para cada caudal y configaragsto
supone un total de 7.2 Gigabytes de informacion ériga.
Inicialmente se habian realizado simulaciones p&fa pasos
temporales, pero tras analizar los resultados rpirgdires
obtenidos y observar que el nivel de convergendia e
insuficiente se decidié aumentar un orden de madrt rango
temporal, por lo que finalmente resultaron ser 830 los
pasos temporales considerados.

Para el tratamiento de los datos, se utiliz6 efjfnma Matlab
R2010a, debido a su potente tratamiento matrigatatiables.
De hecho,
perfectamente a al concepto de almacenamientoanadttue
integra el programa. Otra gran utilidad que inceoapdicho
programa es la posibilidad de implementar
matematicas definidas por el usuario para eje@garaciones
de postproceso con esas matrices. Asi, entre lasigales
operaciones que fueron ejecutadas en Matlab cathacde:
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— Lectura y recolocacion de datos. Una vez exportémos

valores de FLUENT estos han tenido que ser impostad

y recolocados para su posterior tratamiento.

- Ejecucion de promedios. Se
temporales, tanto para filtrar escalas turbulentasno
para filtrar fendmenos asociados al paso de alabe.

— Ajustes e interpolaciones. Se llevaron a caboampenes
de suavizado e interpolacion para evitar represemes
extremadamente bruscas.

— Mapas. Se han realizado mapas de velocidad y embial
para las diferentes caudales y configuracioneszauals.

La ejecucion de estas funciones, concretamenteal&zacion
de promedios, también suponen una gran carga caoipoél,

realizaron promedios

empleando aproximadamente 100 horas de CPU para la

resolucién de cada caso.

Tratamiento estadistico

La diferenciacion entre fendmenos deterministas,

estacionariedades y escalas turbulentas es dsqraia
comprender los mecanismos responsables de ladransfa de
energia y requiere de una cuidadosa seleccion desdducion
temporal y del nimero de pasos de alabe considernpd@
asegurar una reduccién estadistica védlida. A coation se
describen los operadores estadisticos que poaibiliia
distincion de estos fenébmenos:

Ensemble average

la morfologia los datos obtenidos se tajus

funciones

Consiste en dividir cada paso de &alabe en un nufijerde
clases y realizar el promedio entre las clasegspandientes.
Con este promedio se consigue eliminar las vamasio
caédticas del flujo obteniendo el campo determinisia
estacionario [14]. Para los valores obtenidos srM@asos de
alabe considerados, teniendo en cuenta la periadicentre
éstos, el ensemble average se calcula como:

)

Donde n representa las diferentes fase angularesicign
relativa rotor-estator) y m los pasos de alabe.

En la figura 4 se ilustra graficamente el procesmbtencion
de la velocidad promediada segun ésta técnica:

no
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Fig. 4. Técnica del ensemble-averaging.

Como se puede observar en la velocidad promediata h
desaparecido las fluctuaciones debidas a la turbide
obteniéndose una sefial de velocidad en la que riaci@n
temporal es debida Unicamente al movimiento redatitor-
estator.

Por lo tanto, las escalas no deterministas (turioid¢ se
obtienen directamente restando la velocidad promeetiinida
en (2) de la velocidad instantanea:

©)

El nivel de no estacionariedad (“non-deterministic
unsteadiness”) puede determinarse aplicando tamlgién
ensemble-averaging:

— 4

Finalmente, la intensidad de la turbulencia seutala partir de
la ecuacidon (4) como el cociente entre la mediadiGiza

(RMS) de las fluctuaciones (obtenidas como restalale
velocidad instantanea y la promediada), y dividietdre la

velocidad promedio:

®)

Nétese que es necesario calcular la turbulenciarér gle la
media cuadratica para obtener un campo formadosgores
positivos.
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Time average

Con este operador se consigue filtrar las estrastde flujo no
estacionarias, cuyas fluctuaciones son debidas fadeuencias
periédicas del paso de los alabes, obteniendo lon weedio

global (estacionario) para la velocidad y la tuelgia:

(6)

La figura 5 muestra la evolucién del promedio encfan del
numero de pasos de alabe considerados a lo largoalénea
en direccién tangencial para una posicién relatbtar-estator
fija:

'S
S

Velocidad (m/s)
N w
o o

A
o
-
o

o

Velocidad (m/s)
.5 w
o o

3 M:zno

Fig. 5. Evolucion de la sefial en funcion de M. Config.\RS
s/c=0.11

Inicialmente, en la sefial de velocidad se encuentra
superpuestas las fluctuaciones debidas a la turtialey el
efecto del rotor. A medida que aumenta el nimerpad®s de
alabe promediados (nUmero de ensembles) estagdtiches
desaparecen, obteniendo una sefial de velocidattpericanal
a canal siempre que el nUmero de ensembles coadalsea lo
suficientemente elevado. Noétese que el efecto debrr
desaparece, ya que se obtiene a partir del prondslilas
distintas clases, es decir, de las distintas po#s relativas
rotor-estator, por lo que se eliminan las fluctaaes debidas a
las partes moviles.

Un matiz muy importante a considerar es que este@dio se
puede plantear bien respecto al marco de referabsialuto o
bien respecto al marco de referencia relativo oratelr de la
maquina. Por tanto, se obtienen dos campos de idatbc
diferentes: uno respecto al haz de alabes fijasit(e} y otro
con respecto al haz de alabes moviles (rotor) dlalses que se
estan moviendo respecto al marco de referenciasquesté
considerando quedan ocultos merced a éste pronmaitintras
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que los otros, que son estacionarios en dicho mrafecencial, RESULTADOS Y DISCUSION
permanecen visibles.
Convergencia

Para describir de forma global el comportamiento lde
En este trabajo se va a analizar la convergencidlade  turbomaquina, se ha analizado la convergencia learalos
simulaciones LES por medio del nimero de mediassaias configuraciones posibles, comparando los tres dasida
para obtener un campo de velocidades preciso pEsa | considerados. En este primer andlisis se muesasuitados
diferentes caudales y configuraciones. El anabsislleva a globales, donde se ha calculado un residuo gensstgnido
cabo a partir del valor de residuo R obtenido,rieédi como la mediante el promedio del valor calculado seglméra el total
media cuadratica de las velocidades promedio pasam-1 de los puntos de las lineas consideradas. Adem@sizar los
promedios, para el total de puntos de cada pastatie. Este resultados para el nimero méaximo de ensembles rdiEpp
valor se divide entre la velocidad promediada para también se presentan para una situacion intermediagl fin
adimensionalizar el residuo y asi universalizar celterio de de poder diferenciar aquellos caudales para los spe
convergencia. Mateméticamente se calcula a pasirla suficiente el empleo de un niimero menor de pronsedio
expresion (7):

Residuo

En las dos configuraciones se han realizado uh tet&6600
pasos temporales, o que supone para la configuréRES un
(7) nimero maximo de ensembles de M=6600/30=220. Sin
embargo, para la configuracién SR es este nUmesoEior,
ya que en este caso, como el marco de refereneiarestivo,
Tipicamente, el valor de los residuos se muestresaala ahora es el estator el que se encuentra en movanign
logaritmica, con un criterio de convergencia tipi® 10°, teniendo en cuenta que existen tres directriceg,20apasos
analogamente al empleado por defecto en las té&cGED. temporales por cada paso de directriz, por lo que
M=6600/20=330.

En la figura 6 se muestra la evolucion del residaduncién
del nimero de ensembles considerado, para la coaéign < 10° ROTOR-STATOR
RS y caudal 0.85Qe¢€n la zona central de la linea mas préxima 2.5 T T

al estator. Como se puede observar el residuo aecre

rapidamente al aumentar el nimero de ensemblesa hast | [ Im=100
alcanzar un valor limite donde se estanca. W M=220
0
10
9 1.5
=]
2
107"} R SR S | e
S
E 0.5}
%1027
g | wo W
_3 ' o 100 85 70
10 | Caudal (%Quo)
Fig. 7. Residuo global para la configuracion RS
107 : ; ; ; Légicamente se obtienen valores de residuo infesiauanto
0 50 100 150 200 mayor sea el nimero de ensembles, y cuanto masnurédea
Numero de medias el caudal al nominal (figura 7). Concretamentediferencia

Fig. 6. Evolucién del residuo. Configuracion RS, s/c=0.11 ~ con el residuo obtenido para condiciones cercanas a
desprendimiento es de un orden de magnitud, yaajoaudal

nominal el flujo es mucho méas estable, menos degadb, y
por lo tanto el nivel de turbulencia es claramémterior, por lo
gue la convergencia es mas rapida que para caudelesdel
punto de disefio.
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Para caudal nominal y carga parcial resulta sufieieun
ndmero de ensembles de 220, teniendo en cuenta aiterio

de convergencia un valor de residuo minimo dé&, 1€n
embargo, para caudales mas lejanos al punto ddiodise
(70%Q) se hace necesario emplear un nimero mayor ds paso
de alabe para garantizar la convergencia.

3 STATOR-ROTOR
1.2X% 10 . = .

Residuo
e ©o
N [=]

=
=

S
(X

mm |

100

85
Caudal (%Qo)
Fig. 8. Residuo global para la configuracion SR

La figura 8 muestra los resultados para la configidn SR,
donde se puede observar que el residuo obtenidoferor,
debido al mayor nimero de ensembles que se puedépar.
Sin embargo, al disponer Unicamente de 20 pasogorahes
por paso de directriz, la resolucién temporal pueskultar
insuficiente, por lo que el error cometido puedmdr a ser
importante [15].

Ademas, si se comparan los valores obtenidos en
configuracion RS para el nimero maximo de ensempbles
de la SR para un namero intermedio, también s@riores en
el segundo caso. Esto es debido a que en la coafign RS la
no estacionariedad esta generada por el movimigitootor
(al encontrarse en el marco absoluto), cuyas ssteEa mas
anchas y mas evidentes que las del estator, pandtiz
claramente la convergencia de esta configuracidro echo
que también influye negativamente es que, paraatesiduera
de disefio, en el caso RS ambas estructuras, roéstajor,
trabajan mal. El estator se encuentra un flujo Irretate
perturbado ya que el &ngulo de incidencia en elrnad es el
Optimo, sin embargo, para la configuracion SR, ethio de
trabajar con un flujo diferente al nominal tiene afecto mas
atenuado, ya que como inicialmente se encuentmstalor,
cuya Unica misién es guiar el flujo, la incidengjmbal es
mucho menor por lo que se consigue un flujo mésmado.

Analizada la convergencia global, para poner deifieato el
efecto provocado por la proximidad a las coronas,las
figuras 9 y 10 se muestra el residuo promedio ativeen las
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lineas situadas aguas abajo del estator, paradsscaudales
considerados.

ROTOR-STATOR

107

Residuo

-4

10

03 04 05 06
slcs
Fig. 9. Evolucion del residuo.

01 0.2

En la configuracién RS se aprecia claramente ques&uo es
maximo en las zonas mas préximas al estator y decaé
alejarse de éste. En las proximidades del estptedominan
los efectos no estacionarios generados por el rot@rco
absoluto), las estelas presentan grandes défieitelbcidad y
generan zonas con una intensidad de turbulencraddedonde
se obtienen valores de residuo altos. A medidaadéstancia
respecto del estator aumenta, aproximadamente ta fdaf
30% de la cuerda, las estelas se mezclan conjelgiincipal,
disipdndose por medio de fendémenos viscosos Yy qreddi
intensidad por lo que el residuo obtenido en eztams es

lainferior, volviéndose constante.

=2

STATOR-ROTOR

10 = e TR T P T '~M"150 i
S i B QT B A
085080220
> I S o 1 01000 47330
10 E B B g o e A Skt o, et
(o} i
: —r—
3 .
G L W mmmmmmna @=smsmmmmmmm- @ = mmmmm--— -
é . N
10_4" o T T o et s ::
10-5 i i = i i H
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
slcr

Fig. 10.Evolucion del residuo.
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Ese repunte inicial anteriormente descrito paldiguracion
RS no aparece en el caso SR, obteniendo un valogsittuo
practicamente constante. Esto es debido a quetercaso, es
el estator el que origina los efectos no estaciosaimarco
relativo), por lo que las estelas son mucho meniensas y el
flujo es mucho mas uniforme, desapareciendo estgftal y
como se puede apreciar posteriormente en la fitBira

Numero de ensembles

Ademas de mostrar resultados de residuos promegjigpaoa
poder distinguir las zonas criticas en las queteergencia de
las técnicas LES en este tipo de turbomaquinadtaemas
lenta se ha calculado el nimero de ensembles mesepara
alcanzar un residuo inferior a 10Los resultados para ambas
configuraciones se muestran en las figuras 11 ydt8de se
han representado las cinco lineas situadas a idasdé la
turbomaquina.

En la configuracion RS se pueden observar clarambs
estelas generadas por el estator. En las zonasmasxal
estator las estelas presentan importantes dédieitelocidad y
se hace necesario un numero elevado de ensemigedp s
insuficiente los 220 considerados. En las sucediveas se
puede apreciar cémo se reduce el nimero de ensemble
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necesario, observandose ademas un ensanchamienkas de
mismas, debido a la difusion de las estelas eajelprincipal.
Légicamente, el nimero de ensembles es mayor cuahdo
caudal esté méas alejado del nominal, aunque sevabs@
fendmeno destacable, y es que en condiciones de cas
desprendimiento el nimero de ensembles necesaritasen
proximidades del estator en las zonas de estdld@a@®r que
para el caso de caudal nominal. Este hecho se aepe en
estas condiciones el angulo de salida de las sstelal rotor
tiene una cierta componente tangencial que hace lgue
difusion de las estelas en el flujo principal sedl a cabo antes
gue para caudales mas préximos al nominal, generestelas
mas anchas aunque con un maximo inferior.

Para la configuracion SR se aprecia una mayor ac&n
para caudales diferentes al nominal, necesitandosgimero
muy bajo de ensembles para alcanzar el criterio de
convergencia paraQQ

Hay que tener en cuenta que las estelas no estéadds en la
direccion axial, ya que como el marco de refereresael
relativo, el movimiento conjunto con el rotor gemessta
disposicion trasversal de las estelas (segun &xaon de la
velocidad relativa).

3
| ROTOR-STATOR | | Caudal:
Qo 25
= |0.85Q -
0.70Qo
2
=
f 1.5 £
o
1
— 0.5
0 100 200 0 100 200 O 100 200 O 100 200 0 100 2000
M M M M M
0 0.11 0.23 0.35 0.47 059  sics

Fig. 11.NUmero de ensembles necesario para alcanzar ui’REtnfig. RS.
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Fig. 12.Numero de ensembles necesario para alcanzar U*REnfig. SR.

Mapas de velocidad

En la figura 13 se ha representado la evoluciérpteat de la
fluctuacion determinista de velocidad (U’), obtenil partir de

la descomposicion de segun (8):
(8)

Finalmente se ha adimensionalizado dividiendo aor |

para expresar el resultado en porcentaje. Se miEsgvar que
al restar la velocidad media se obtiene un campo
velocidades centrado en cero.

Al representar este campo de velocidades se elimioa
efectos de la turbulencia, mostrandose Unicamemi®
fluctuaciones originadas por el movimiento del roem la
configuraciéon RS (marco absoluto), y del estatorl@&rSR
(marco relativo).

Como se puede apreciar, para la configuracién R8bsene

mayores oscilaciones que para la configuracionEse hecho
es debido a que en el primer caso es el rotoreebguera éstas
fluctuaciones, y puesto que las estelas son muclds m
evidentes que las del estator, en nivel de fluobnes
originado es mayor (mayores tensiones de cortagluta capa
limite de las estelas), siendo el motivo de queolavergencia
para la configuracién RS sea mas lenta, y resuitantierente
con los resultados obtenidos en la figura 8.

También se pone de manifiesto el hecho de habeniolat para

de la configuracion SR un residuo constante en lacdiéa axial

(figura 10). EI campo de velocidad para esta comfigion es
mas estable, e independiente de la distancia @, dnde las
fluctuaciones generadas por el estator apenasssegdien, y
las estelas del rotor no se disipan en el flujmgypial en la
longitud analizada. Por el contrario, para la aunfacion RS,
se puede apreciar como las estelas del rotor seisgrando a
medida que aumenta la distancia axial.

un campo de velocidades mucho mas desordenado, con

10
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Fig. 13.Mapas de fluctuaciones de velocidad
que se ha despreciando la variacion axial de lacigdd
Turbulencia tangencial en este caso. Finalmente, a partir Yleg3lega a

Como ya se ha explicado anteriormente, las técnidsS
simulan explicitamente las escalas méas grandesrdelencia,
aquellas mayores que el tamafio de la malla, mewa los
efectos de las escalas menores sobre el flujomoxienados o
modelizados.

La parte de turbulencia resuelta se puede caleulaartir de
(5), mientras que la parte modelizada se puedmash partir
de los valores de viscosidad turbulenta de subesmaho se
detalla a continuacion. Aproximadamente, las flactones
cuadrédticas de velocidad se pueden relacionar (genode

magnitud) con el tensor de deformacion del flujonpedio

(hipdtesis de viscosidad turbulenta del modeloub®scala, de
tipo Smagorinsky-Lilly):

©)

Siendo §; el tensor de deformacion obtenido mediante
siguiente expresion:

(10)

donde resulta claramente dominante la variacion lale
velocidad axial en funcién de la componente tanigéngor lo

a

11

una expresion que permite calcular la intensidatlidrilencia
modelizada:

11)

En las figuras 14 y 15 se muestran los mapas dellancia
resuelta y modelizada para los diferentes caudaleade
I6gicamente ambos presentan las mismas estructuras.

La figura 14 corresponde a la turbulencia resudhara la
distribucion RS aparecen las estelas del estatmr,cgmo se
puede apreciar son mucho mas estrechas que lasdasor
el rotor en la configuracion SR. En condicionescaras al
desprendimiento el angulo de incidencia dista mudeb
Optimo, por lo que aumenta el espesor de las estiado
mucho més evidentes.

En la figura 15 se muestra la turbulencia modehzatbnde
aparecen las mismas estructuras que para el ces@arpero
de aproximadamente dos 6rdenes de magnitud inferita
resuelta, lo que pone de relieve el pequefio tardafia malla
utilizada.
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Fig. 14.Mapas de turbulencia resuelta
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Fig. 15.Mapas de turbulencia modelizada

En la figura 16 se comparan la intensidad de terimia Atendiendo a los maximos obtenidos, la turbulencia
resuelta y modelizada, concretamente para caudalnaby modelizada supone aproximadamente un 4% del totallo
configuracién RS, para disponer de un orden de mabde que la técnica LES empleada resuelve un porcemtajg
cual es el porcentaje resuelto por la técnica LESu# el
modelizado.

elevado de las estructuras turbulentas presentesl énjo,

hecho que pone de manifiesto la densidad de laraaipleada
ha sido adecuada.

12
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Fig. 16.Tu, y Tup,paraRS y @

Finalmente, mediante la funcion de Matlaorr2 se ha
realizado una comparacién entre la turbulencia elesuy
modelizada, y el nimero de ensembles necesariasafinzar
la convergencia estadistica. Con esta funcion sssigoe
determinar el coeficiente de correlacién entre masrices Ay
B a partir de la siguiente expresion:

zz(Amn _‘E;":an _E;I

[Eze iz

—1

B) ] (12)

Donde y representan la media de ambas matricesem
este caso corresponderian al campo de turbulenah del
ndmero de ensembles.

Es de esperar que en las zonas donde sea maytenaidad
de turbulencia mayor sera el nUmero de ensemblessagos,

por lo que ambos mapas deben de presentar las siismalos procedimientos estadisticos que permiten

estructuras.

Para caudales fuera del punto de disefio se obtigne
coeficiente de correlacién inferior que para caudaminal,

siendo similares los valores obtenidos para lauterzia

resuelta y modelizada. En condiciones cercanas

desprendimiento el flujo es muy desordenado, sie¥sie el

motivo por el cual se obtienen mayores discrepanpiara
dicho caudal.

Por otro lado parece légico que cuanto menos cstries el

criterio de convergencia menor es la correspondegire los
mapas de turbulencia y de nimero de ensembles.

Config. RS
Residuo
Qo 88.4 78.6 83.7 73.9
0.85Q 87.4 68.7 83.2 60.5
0.70Q 64.7 64.8 43.0 40.3

Tabla. Coeficiente de correlacion entre Tu y M.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha llevado a cabo una evalua#éia
convergencia de las técnicas LES en la simulacgrlujo en
el interior de un ventilador axial de una etapaliaando sus
dos posibles configuraciones, rotor-estator y estator, y
considerando tres condiciones de operacion: caoatainal,
carga parcial y condiciones cercanas al despreadtmi

Se ha presentado formalmente el marco de trabafmiehdo

aepkas

diferentes escalas del flujo consecuencia de loénfienos de
interaccién que tienen lugar en el interior deutbdmaquina.

Como indicador de convergencia se ha definidostio® para
mostrar el nivel alcanzado en la simulacion en ifimael

al Numero de pasos de &labe considerados a la hoeald=r los

13

promedios.

El andlisis de los resultados obtenidos en digtiptasiciones
aguas abajo de las coronas fijas y méviles ha pecopado las
siguientes consideraciones:

Convergencia global: se ha analizado el promedio de
residuo obtenido en todos los puntos consideradpartir
de este andlisis se ha determinado que para
configuracién RS se obtienen mayores valores ddues
debido a que en el marco de referencia absoluto, el

la
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movimiento del rotor genera fluctuaciones mas isdsn S, = tensor de deformacion{s
provocando que la convergencia en esta configurassa Tu = intensidad de turbulencia [%]
mas lenta. Otro hecho que explica estos resultesagie = intensidad de turbulencia media [%]
para el caso RS ambas estructuras, rotor y esti@tbajan t = tiempo [s]
inadecuadamente para caudales fuera del puntossdgai T, = periodo de paso de alabe [s]
hecho que para la configuracibn SR se encuentra mas u = velocidad instantanea [m/s]
atenuado. = velocidad ensemble-averaged [m/s]
— Evolucion axial: con este andlisis se pone de negtd el u’ = fluctuacion de la velocidad [m/s]
efecto provocado por la proximidad de las coroRasa la = velocidad media [m/s]
configuracion RS se observa un repunte inicialrégiduo WMLES = Wall-Modelled Large Eddy Simulation
volviéndose préacticamente constante a partir de una X = coordenada axial [m]
distancia del 30% de cuerda al borde de salidaa Est y = coordenada tangencial [m]
tendencia no aparece en la configuracién SR, yaefue z = coordenada radial [m]
movimiento del estator (marco relativo) genera lujof = Viscosidad turbulenta de submallado [Pa-s]
mas uniforme y menos turbulento por lo que se obtis At = paso temporal [s]
valor de residuo constante. s = distancia al borde de salida del rotor/estator [m]

— Evolucién tangencial: para diferenciar aquellasazogen
las que la convergencia es mas lenta se han daetaimel
nuamero de ensembles necesarios para alcanzaridoaes
inferior a 10° a lo largo de las lineas consideradas,
revelando que estas zonas criticas correspondeas a |
estelas generadas por el rotor en la configurde®ry por
el estator en la SR. A medida que aumenta la distan
respecto del borde de salida se pone de manifielsto
fendmeno de difusion de las estelas en el flujoggal, al
reducirse considerablemente el
Maximo necesarios.

Los resultados de convergencia obtenidos han sitiiicados
posteriormente tras el andlisis de los campos decidad,
concretamente de las fluctuaciones deterministagldeidad.
Finalmente, para proporcionar una idea mas cutinéitae han
correlacionado mapas de turbulencia, desglosadalemencia
resuelta y modelizada, y nimero de ensembles arsgovque
existe una buena correlacion para caudal nominglig/ va
empeorando a medida que las condiciones se alejdasdde
disefio, debido al aumento de la inestabilidadldg.f

NOMENCLATURA
ck = cuerda del alabe del rotor [m]
Ccs = cuerda de la directriz del estator [m]
CFD = Computational Fluid Dynamics
¢ = escala de tiempo integral [mm]
LES = Large Eddy Simulation
MUSCL = Monotone.Upstream-Centered Schemes for
Conservation Laws
M = numero total de ensembles
N = ndmero total de fases angulares
m = ndmero de ensembles
n = nudmero de fases angulares
Qo = caudal nominal
R = residuo
r = coeficiente de correlacion [adim]
RANS = Reynolds-Averaged Navier-Stokes
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