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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esta basado en la aplicacion de softwares informaticos
para conseguir la simulacién de la rueda compresora del turbo de un vehiculo modelo
Opel combo tuor 1.3CDTI, se esta aplicando reingenieria al modelo descrito con la
finalidad de analizar las zonas criticas de flujo y disefio, las cuales generan
perturbaciones reduciendo la eficiencia de bombeo, para conseguir este resultado se
empled el software ANSYS en conjunto con SOLIDWORKS utilizando sus
herramientas de creacion de hojas con la finalidad de obtener una geometria que se
ajuste a los requerimientos de disefio, con bladegen que es una herramienta de ANSYS
se obtuvo la forma y con SOLIDWORKS se le dio volumen, se realiz6 un anélisis
estatico y posteriormente uno de flujo llegando a apreciar las caracteristicas principales
de bombeo, las variables como la velocidad de ingreso y la presion en la salida son
directamente afectadas por la seccion de entrada, el angulo de ataque y la seccion de
salida. Las perturbaciones son elevadas donde la hoja corta el flujo ya que
instantdneamente se eleva la velocidad del flujo y a la salida de la hoja nuevamente se
presenta un frenado del flujo aumentando la presion de salida, de esta manera se logra
obtener alta presion en el mdultiple de admision. El régimen de carga de la rueda es
estable con perturbaciones de flujo bajas, utilizar un mallado que se ajuste de mejor
manera al modelo en conjunto con parametros de funcionamiento reales, esto garantiza

un resultado fiable y claro.

PALABRAS CLAVE: <DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR (CAD)>,
<INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR (CAE)>, <ANALISIS DE FLUJO>,
<RUEDA COMPRESORA>, <TECNOLOGIA DE DISENO>, <SIMULACION DEL
COMPRESOR>, <REINGENIERIA APLICADA>, <ANSYS (SOFTWARE)>,
<SOLIDWORKS (SOFTWARE)>.



ABSTRACT

The present work of certification is based on the application of computer software for
the simulation of the compressor wheel of the turbocharger on a vehicle model Opel
Combo tuor 1.3CDTI, it is applying reengineering to the model described with the aim
of analyzing the critical areas of flow and design, which generate disturbance reducing
the efficiency of pumping, to achieve this result is used the software ANSYS together
SOLIDWORKS using their tools for the creation of sheets with the purpose of obtaining
a geometry that conforms to the requirements of design, with bladegen that is a tool of
ANSYS was obtained the form and with SOLIDWORKS was given volume, it was
conducted a static analysis and later a flow coming to appreciate the main features of
pumping, variables such as the speed of income and the pressure at the outlet are
directly affected by the input section, the angle of attack and the outlet section.
Perturbations are high where short sheet flow that instantly raises the speed of flow and
output, thus is achieved high pressure in the intake manifold. The regime of wheel load
is stable with low flow disturbances, use a mesh that conforms better to model in

conjunction with operating parameters reals that guarantees a reliable and clear result.

KEY WORDS: <DESIGN ASSISTED BY COMPUTER (CAD)> <COMPUTER
ASSISTED ENGINEERING (CAE)>, <FLOW ANALYSIS>, <COMPRESSOR
WHEEL>, <DESIGN TECHNOLOGY>, <SIMULATION OF COMPRESSOR>,
<REENGINEERING APPLIED>, <ANSYS (SOFTWARE)>, <SOLIDWORKS
(SOFTWARE)>.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En un principio se contaba con motores robustos y poco eficientes, que no eran
amigables con el medioambiente, es por ello que en un mundo globalizado y cambiante
se hizo necesario mejorar el aprovechamiento de las energias. Los motores de
combustion interna no fueron la excepcion y tuvieron que sufrir grandes cambios desde

su creacion.

La turboalimentacion fue en primera instancia la base para obtener mejores prestaciones
en un motor, pero en la actualidad se esta convirtiendo en un pilar fundamental para
reducir las emisiones de didxido de carbono (CO2) y contribuir al objetivo mundial, de
reducir la contaminacion ambiental, que hoy es la protagonista de muchos percances

ambientales que se estan suscitando.

Ecuador que ha sido considerado como un pais verde, ademas por la responsabilidad
moral y humana tiene que unirse a disminuir el problema, entender de las ventajas de
poseer motores turboalimentados. La influencia del &ngulo dela hélice, la velocidad y la
trayectoria del flujo de gases sobre el incremento de presion dentro del multiple de

admision ya que existe un desconocimiento en el campo de los turbocompresores.
1.2 Justificacion

En nuestro pais en las Gltimas décadas toda la demanda mercantil se satisface con
productos tecnoldgicos importados, pero con el cambio de la matriz productiva que esta
afrontando el pais es necesario seguir lineas investigacion y contribuir al objetivo del

pais, que es desarrollar nueva tecnologia y mejorar la existente.

En la escuela de ingenieria automotriz se tiene conceptos basicos de la funcionalidad de
un compresor, es por ello que se debe realizar la simulacion en softwares de disefio para
evidenciar como se genera la sobrepresion a partir de la rotacion dindmica y la
geometria que posee la rueda compresora con el fin de aportar conocimientos mas

bastos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Simular la rueda compresora del turbo de un vehiculo
Opel modelo combo tuor 1.3 CDTI.

1.3.2 Obijetivos especificos:

o Determinar las variables que intervienen en el disefio mecanico de la rueda
compresora.
o Obtener la geometria de la rueda del compresor mediante software CAD

“Diseno Asistido por Computador”.

o Validar el diseno mediante software CAE “Ingenieria Asistida por

Computador”.

o Determinar las variables para el analisis del comportamiento del flujo.

o Validar el comportamiento de fluido mediante software que aplica los

principios de CFD “dindmica computacional de fluidos”.



CAPITULO 1l

2 MARCO TEORICO

2.1 Historia de la turboalimentacién

Data de entre 1885 y 1896 en el lapso de estas fechas Gottlieb Daimler y Rudolf Diésel
trataban de incrementar la potencia de sus motores y reducir el consumo de combustible
en base a la precompresion del aire de combustion, en 1925 el ingeniero suizo Alfred
Buchi fue el primero en lograr este propdsito y su estrategia fue utilizar los gases de
escape para precompresion del aire siendo el primero el lograr la turboalimentacion por

gases de escape.

Las primeras aplicaciones de turboalimentacion por gases de escape se limitaban a
motores enormes, principalmente en motores marinos. En 1938 se construyo el primer
camion con motor turboalimentado y asi llego la turboalimentacion a la industria

automovilistica.

El gran descubrimiento en turboalimentacion para automoviles llegé en 1978 con la
introduccidon del primer motor turbodiésel para automdviles con el Mercedes-Benz 300
SD, seguido del VW Golf Turbodiésel en 1981 con estos acontecimientos inicio la
utilizacién de compresores en vehiculos livianos que al final representa una lucha por la

produccion de motores mas pequefios y eficientes.

Gracias al turbocompresor, se podia incrementar la eficiencia del motor diésel,
manteniendo préacticamente la misma operatividad que un motor de gasolina y con una

reduccion significativa de las emisiones.

En la actualidad, la turboalimentacién en motores ya no se ve primordialmente desde la
Optica de las prestaciones, sino que se contempla como una forma de reducir el
consumo de combustible y por tanto, la contaminacién ambiental, gracias a la reduccion
en las emisiones de dioxido de carbono (CO2), la razén principal de aplicar la
turboalimentacién radica en el aprovechamiento de la energia de los gases de escape

para reducir el consumo de combustible y las emisiones.

3



2.2 Principios de la turboalimentacion

Para incrementar la potencia de un motor existen varias posibilidades entre las

principales se tiene como opciones las siguientes:

2.2.1 Aumento de la cilindrada. Mientras mas volumen de aire aspire un motor,
mayor sera la cantidad de combustible que se podria quemar en el mismo tiempo y por
tanto se lograria incrementar la potencia con el aumento de cilindrada. Esto se puede
lograr con el aumento de ndmero de cilindros o con el aumento del volumen de cada
cilindro, en general esto deriva en la obtencién como resultado final motores mas

grandes y méas pesados.

2.2.2 Aumento de las revoluciones del motor. Esto se logra incrementando el
namero de revoluciones por unidad de tiempo. Sin embargo, debido a las limitaciones
de estabilidad mecanica, este tipo de mejora de potencia esta muy restringido. Mas aun
con el aumento de la velocidad las perdidas por friccion y bombeo aumentan al mismo

tiempo, esto conlleva a una gran pérdida de rendimiento del motor.

2.2.3 Turboalimentacion. La turboalimentacién une los dos conceptos anteriores
para incrementar la potencia, ya que en un motor turboalimentado se ingresa un mismo
volumen de aire y se mantiene las revoluciones de un motor, la unica diferencia es que
el aire que ingresa ya esta precomprimido. Y por lo tanto ingresa mas masa de aire con
la cual se pude quemar mas combustible incrementando asi la potencia y manteniendo

la misma relacion de tamarfio y peso del motor.

2.3 Tipos de sobrealimentacion

En la industria automovilistica el desarrollo de tecnologia en cuanto a turbocompresores
estuvo en basado en sobrealimentar un motor que a la par significa instintivamente un
aumento de potencia, rendimiento, un bajo consumo de combustible y bajo nivel de
emisiones, por esta razon se trataba con multiples formas de sobrealimentar los motores,
entre ellas témenos tres, que fueron las mas comunes formas de lograr este propdsito,
sin poner en riesgo la funcionalidad del motor bajo cualquier régimen re trabajo que se

presente.



2.3.1 Sobrealimentacion mecénica. Con la sobrealimentacién mecénica, el aire
que ingresa es comprimido mediante un compresor accionado directamente por el
motor, existen perdidas mecéanicas en forma de accionamiento y su aplicacién fue poco

empleada.

Figura 1. Sobrealimentacién mecanica

2.3.2 Sobrealimentacion eléctrica. El compresor es accionado eléctricamente y el
consumo eléctrico es elevado, por lo tanto las perdidas en el intercambio de energias es

elevado, por tal motivo no es beneficiosamente empleado.

En la actualidad la empresa BorgWarner se encuentra realizando estudios para su
empleo y es una combinacion de sobrealimentacion por gases de escape y eléctrica a la
cual la llamaron eBOOSTER.

Figura 2. Sobrealimentacion eléctrica

Fuente: http://www.turbos.bwauto.com/img/products/eBoosterScheme.gif
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2.3.3 Sobrealimentacion por gases de escape. Los gases de escape mientras son
evacuados y con parte de la energia sobrante que poseen accionan una turbina que esta
conectada directamente al compresor de aire, para precomprimir el aire que va a
ingresar al motor, no posee ningun acople mecéanico entre el motor y el turbo, este es un
sistema que aprovecha la energia de los gases de escape y es por ello que este sistema es
el unico empleado en la actualidad.

Figura 3. Sobrealimentacion por gases de escape

Fuente: http://www.turbos.bwauto.com/img/turbofacts/img_10_principle_g.gif

2.4 Ventajas de la turboalimentacion

Tabla 1. Caracteristicas entre motores

Peso del motor Mayor Menor
Consumo por km Mayor Menor
Potencia Menor Mayor
Comportamiento en altitud Menor Mayor
Contaminantes Mayor Menor
Ruido Mayor Menor
Eficiencia Menor Mayor

Fuente: Autor
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2.5 Partes principales

En un sentido de subsistemas que tiene un turbo estas son sus principales partes

notables en base a la funcion que cumplen.

Figura 4. Partes de un turbocompresor

Control system

Bearing system

Turbine

Fuente: http://www.turbos.bwauto.com/es/products/turbochargerCompressor.aspx

2.5.1 Compresor. Los compresores en su mayoria son de tipo centrifugo, es el
encargado de generar la sobrepresion a partir de la energia mecanica que recibe de la
turbina, estan conformados por tres componentes principales que se encargan de generar

la sobrepresidn, trabajan a altos regimenes de giro y a altas temperaturas.

Figura 5. Conjunto compresor

Fuente: http://www.turbos.bwauto.com/es/products/turbochargerCompressor.aspx
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2.5.1.1 Rueda del compresor. Sirviéndose de la rotaciéon la rueda, el compresor
introduce el aire de forma axial y es acelerado a gran velocidad, el aire abandona la
rueda del compresor en forma radial y es entregado al difusor, el objetivo de los
disefiadores es obtener una rueda de compresor mas resistente y disminuir su inercia
esto se ha logrado en base a mdltiples aleaciones de aluminio y en las ultimas
aspiraciones de los disefiadores esta en proporcionar al mercado ruedas compresoras de

titanio ya que poseen un excelente relacion peso-resistencia.

2.5.1.2 Difusor. EIl difusor frena el aire proveniente de la rueda del compresor
disminuyendo su velocidad, con esto se puede aumentar tanto la presion como la

temperatura, posteriormente entrega el flujo de aire a la caja espiral.

2.5.1.3 Cajaespiral. La caja espiral recoge el aire proveniente del difusor y lo frena

aun mas para posteriormente conducirlo a la salida del compresor.

2.5.2 Turbina. La turbina en si transforma la energia cinética de los gases de
escape en energia mecanica, la cual entrega a un eje que estd conectado directamente
con la rueda del compresor, tiene como partes principales dos elementos en su

construccioén.

Figura 6. Conjunto de turbina
I

Fuente: http://www.turbos.bwauto.com/es/products/turbochargerTurbine.aspx

2.5.2.1 Caja de turbina. Recoge los gases provenientes del maltiple de escape y lo
direcciona hacia la turbina para que esta aproveche la energia cinética de los gases de
escape, las transforma en movimiento rotativo que es entregado al eje del turbo para ser
transmitido a la rueda compresora, des esta manera se aprovecha la energia sobrante en

los gases de escape.



2.5.2.2 Rueda de turbina. Con los gases de escape apuntados estratégicamente a la
rueda de turbina, esta se encarga de aprovecharlos, transformando asi la energia cinética

en energia mecanica.

2.5.3 Regulacion. .El sistema de regulacion se encarga de controlar la presion de
sobrecarga, con esto se logra optimizar una constante precompresion de aire de
admision y se logra controlando la seccion de un bypass entre el multiple de escape y el
tubo de escape, impidiendo asi el paso de un porcentaje de gases por la seccion de la
turbina, con lo cual se logra mantener el eje a una revoluciones aceptables y un nivel de

carga controlado.

Figura 7. Regulacion de carga

Fuente: http://www.turbos.bwauto.com/es/products/turbochargerControlSystem.aspx

254 Sistema de rodamientos. EIl eje de turbina y compresor giran a grandes
velocidades es por ello que incorporan un sistema de rodamientos lubricados sin
friccion, esto se logra gracias a la presion de lubricaciéon que es derivada directamente

del circuito de aceite del motor.

Los cojinetes se aislan de contacto metélico gracias a la pelicula de aceite que se forma

entre las superficies internas del eje cojinetes y carcasa para evitar friccion.

Para no tener pérdidas de aceite hacia el compresor o hacia la turbina un
turbocompresor posee un sistema de estanqueidad tipo laberinto y un retorno de aceite
sin presion para garantizar el flujo del aceite utilizado para la lubricacion de
rodamientos y retorne Unicamente al reservorio de aceite.
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Figura 8. Sistema de rodamientos

JiF ==

Fuente: http://www.turbos.bwauto.com/es/products/turbochargerBearingSystem.aspx

2.6 Desarrollo tecnologico

Los turbocompresores tienen que satisfacer diversas exigencias y es por eso que
siempre se estan optimizando sus componentes, como son el compresor y la rueda de
turbina los componentes que ejercen mayores caracteristicas de funcionamiento del
turbocompresor, dichos elementos estan disefiados utilizando programas informaticos

que permiten el célculo tridimensional.

Las resistencias y nuevos disefios de estas ruedas se optimizan de forma simultanea
utilizando el método de elemento finito (FEM) calculandose asi su durabilidad en base a
ciclos de trabajos realistas. Los Ultimos estudios se basan en mejorar la estabilidad,
resistencia, durabilidad y las prestaciones que genere un turbocompresor con el objetivo
de mejorar potencia, rendimiento de un motor y disminuir la cantidad de gases

contaminantes que se emiten al medioambiente.

El uso de paquetes informaticos como una herramienta para resolver problemas de
ingenieria en aplicaciones industriales data desde 1950, en un principio este método era
muy limitado especialmente se lo usaban en industrias aeronauticas, de defensa, nuclear
y en menor aplicacion en la industria automotriz, pero posteriormente su aplicacion
poco a poco fue amplidndose a mas industrias y mas compafiias comenzaron a usar
FEM, desde entonces su uso ha crecido muy rapidamente. En la actualidad los
programas de elemento finito se han vuelto muy poderosos y pueden resolver problemas
muy complejos, en ellos estan introducidos muchos fenomenos fisicos para acoplarlos

en el mismo analisis.
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El tratamiento de problemas ingenieriles en este tipo de software de divide en tres partes
bésicamente. Crear un modelo, resolver el problema y analizar los resultados. En
ANSYS para los procesos de calculo se divide en preprocesador, procesador de solucién

y postprocesador.

Dentro del preprocesador se construye la geometria, se define el material y se genera
una malla de elementos. En el procesador de soluciones se deben aplicar las cargas que
intervienen y obtener la solucion. En el postprocesador se observan las soluciones y se

realiza la validacién del mismo.

Se usa las siguientes ecuaciones en los paquetes informaticos para la solucién de

cualquier condicion fisica.

Ecuacion de equilibrio en estética.

dzuEF +q=0
du? 1=
Ecuaciones geométricas.
dx
£=—
du
Ecuaciones fisicas.
o=¢E

A partir de este sistema de ecuaciones es posible determinar todos los valores necesarios

para el andlisis en primera instancia.

2.7 Softwares empleados

Para el desarrollo del trabajo se ha hecho necesario el empleo de dos software, una de
modelado en 3D y otro de analisis ingenieril, con los cuales realizaremos el modelado y

analisis respectivo para validar el disefio.
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2.7.1 Ansys. Es un software de simulacién y analisis que permite predecir como
sera el comportamiento de productos disefiados en el mundo real, empresas lideres en
creacion de nuevos producto utilizan estos tipos de software para el desarrollo
tecnoldgico de sus productos ya que en estos se incorporan todos los fendmenos fisicos

existentes en el mundo real.

2.7.2 BladeGen. Es un componente o herramienta de Ansys BladeModeler esta
disefiada para un facil y rapido disefio tridimensional de componentes de maquinaria
rotativa. El software puede ser utilizado para disefiar componentes axiales, radiales y de
flujo mixto tales como turbocompresores, bombas y otros. Es un eslabon esencial entre
simulacion avanzada y disefio de hoja incluyendo dinamica computacional de fluidos,
con esto se puede volver a crear disefios existente o completamente nuevos partiendo de
nada. Permite que los disefios sean faciles y adecuados ya que la herramienta se encarga
de aplicar los bordes y el trayecto a una relacion de elipse y de esta forma no se torna
tan complicado el modelado.

2.7.3 TurboGrid. Automatiza la produccion de mallas en cuchillas requerias para
componentes rotativos, el resultado, TurboGrid minimiza las dependencias del mallado

cuando se evalla predicciones de rendimiento en el disefio.

Importa las definiciones de geometria del software de disefio de cuchillas en
BladeModeler para que se puedan ajustar a las especificaciones de disefio, con esto se
garantiza la creacion de una malla 6ptima con una minima intervencion del usuario con
el fin de maximizar la productividad. TurboGrid crea mallas autosustentables que son
criticas con la finalidad de minimizar la dependencia de la malla cuando se realizan

evaluaciones de disefio y rendimientos.

2.7.4 CFX. Es una herramienta de software basado en la dindmica computacional

de fluidos de alto rendimiento que nos proporciona soluciones fiables y precisas.

De forma amplia con sus multiples aplicaciones en dinamica computacional de fluidos,
es conocido por su precision, velocidad y robustez para la simulacion de fluidos en
maquinaria rotativa como bombas, ventiladores, compresores, turbinas entre otros que

los ingenieros aplican para resolver analisis de flujo.
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Utiliza el método de volumen finito basado en elementos, que primero implica la
discretizacion del dominio espacial utilizando una malla. La malla se utiliza para
construir volumenes finitos, que se usan para conservar cantidades relevantes como la
masa, momento, energia, etc. Su malla es tridimensional y conserva todas las variables

de solucion en sus nodos, se construyen asi un volumen de control.

Figura 9. Definicion de volumen de control

element center

element

control volume

node

Fuente: Ansys help

Ansys considera las ecuaciones de conservacion de la masa, el momento y un escalar
pasivo expresadas en coordenadas cartesianas, con la finalidad de conocer la ubicacion

de cada nodo del elemento con una malla en tres dimensiones.

Figura 10. Ecuaciones en coordenadas cartesianas

U B}
I a—;ﬁ[ﬁUJ—U
9 0 __op, o (2U; 9U;
G U!']+axj-(p Ui Uf]"ax,-J“axj Horr | ax; " 0x,
d 0 d¢

d
S0 @) a—,,:j(pﬂfw]=a—,q Legy | | +50
Fuente: Ansys help

Estas ecuaciones se integran sobre cada volumen de control, si los volimenes de control

no se deforma ala largo del tiempo estas se pueden mover fuera de las integrales.
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Figura 11. Volumenes y regiones superficiales

4 pav+ _[p U, dn=0
v 5

—“'_[ U, dv _[ U,U,d -——Ipd - I 0U, 9U1) 4 _[s av
dac Jpyviav+ ) pU;U;an= M+ Y Heps ax} ax, |t o
v 5 s 5

d
% _[pquV+_[p quodnj:_‘-f*ﬂ-f (af ] dnj+ J.Sm dv
V s 5

Fuente: Ansys help

Donde V y S denotan respectivamente el volumen y las regiones superficiales de
integracion, dnj son las componentes cartesianas diferenciales del vector de superficie

normal hacia afuera.

n2

ni

Figura 12. Elemento de malla

integration point

sectors element center

Fuente: Ansys help

Luego de discretizar el volumen y las integrales superficiales, con el elemento de malla

obtenemos un conjunto nuevo de ecuaciones que describen los desplazamientos.

Figura 13. Sumatorias de movimientos
— Al .
V(pﬂf ]*me:ﬂ
ip

.rJU[.—_u“U;' )

V(=5 ]+me-p[u;},.p=_2(?an!-),.g
ip
au; ﬂU
Z[“eﬂ[ﬂx ]Mi] +Su V
y(pe-re” p”fp Z Z d¢ 5
mquoa_u . f.” fj'x ﬂni + {PV

ip ip
Fuente. Ansys help
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Como antes, las ecuaciones de conservacion diferencial se integran en un volumen de
control dado. En esta coyuntura se aplica la regla de Leibnitz y las ecuaciones de
conservacion integral se convierten en integrales, las cuales simplemente indican que
para cada volumen de control, la tasa de cambio de volumen debe equilibrar

exactamente el volumen barrido debido al movimiento de sus limites.

Figura 14. Ecuaciones de movimiento de limites

%IpdV+J‘p(UI—W}-) dn;=0
V(¢) s
4 Ipu dV+Ip (U-w;) U, dn;

_fw.—-:)r _[p (v 5 ) dnpr ISU dv

d
% J.p(pdV+J. U WJ)(PdnJ J. (,,I‘,r[aqj]dnj J.S{pdif
V(e) v

Fuente: Ansys help

Y de esta manera se obtiene el conjunto de ecuaciones que Ansys emplea en la

resolucion de problemas ingenieriles empleando volimenes finitos.

Las ecuaciones inmersas en la resolucion de ecuaciones permiten al software la

resolucion de problemas de alta complejidad.

Figura 15. Partes de la ecuacion

0
%J. podv+) p(U-W)) pdn=) Iy a_fj dn;+ | S,dV
Vel S v

§

k. 4\ ) LY
I B v

e
—
e

Unsteady Advection Diffusion Generation
Fuente: Ansys help

Con esta ecuacion se evalua cada nodo para obtener desplazamiento del mismo lo cual
produce la deformacion del elemento en la interface de resultados obtenido mediante

ansys.
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2.7.5 SolidWorks. Es un software de disefio asistido por computador para
modelado en tres dimensiones, lo cual permite modelar piezas y conjunto de piezas con

la finalidad de traspasar la idea mental del disefiador al sistema de modelado virtual.

2.8 Ecuacién de la continuidad

La ecuacién de la continuidad es un caso particular de la ecuacion de conservacion de la
masa, dado que el caudal que entra es igual a al caudal que sale, se cumple que el caudal
en la seccion Al es igual al caudal en la seccion A2 por lo tanto. El caudal no es mas
que el producto del area dela seccion por la velocidad que lleva el fluido en cualquier

punto.

Figura 16. Principio de continuidad

seccion A1

seccién A2

V1

Fuente: catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4918/html/TEO00L.gif

Q1 =0Q2 (D
Do6nde:
Q = Caudal
A1V1 = A1xV1 (2)
Do6nde:

A = Area en cada seccién

V = Velocidad en cada seccion.
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CAPITULO 111

3. OBTENCION DEL MODELO GEOMETRICO

3.1 Toma de medidas

Las medidas tomadas son a partir de la pieza original y fueron realizadas con un

multimetro digital de alta precision, con un error de una centésima de milimetro.

Figura 17. Calibrador electronico digital

ELECTRONIC i
{
DIGITAL CALIPER |

555555555

Fuent: Autor

Toma de medidas de la rueda compresora.

Fuente: Autor

Valor aceptado para el analisis 9 mm.
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Figura 19. Diametro mayor de rueda compresora

Fuente: Autor

Valor aceptado para el analisis 37 mm.

Figura 20. Altura de hoja en la entrada

Fuente: Autor

Valor aceptado para el analisis 6 mm.

Figura 21. Altura de hoja en la salida

Fuente: Autor

Valor aceptado para el analisis 3.9 mm.
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Figura 22. Espesor de la base de hoja en la salida

Fuente: Autor

Valor aceptado para el analisis 1 mm.

Figura 23. Espesor a lo largo de la hoja

Fuente: Autor

Valor aceptado para el analisis 0.6 mm.
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Figura 24. Alto de longitud de hoja

Fuente: Autor

Valor aceptado para el analisis 14 mm.

Figura 25. Angulo que describe la hoja en torno al eje de rotacion

Fuente: autor

Valor aceptado para el analisis 60° mm.

Todos los valores fueron tomados del compresor del vehiculo Opel combo tour 1.3
CDTI que es propiedad del autor.

De las medidas anteriormente tomadas realizaremos una tabla de valores para

representar graficamente la seccion de la hoja a partir de estos valores

20



Tabla 2. Valores de disefio

Diametro base de hoja

Diametro mayor de rueda compresora
Altura de hoja en la entrada

Altura de hoja en la salida

Espesor de la base de hoja en la salida
Espesor a lo largo de la hoja

Alto de longitud de hoja

Angulo que describe la hoja en torno al eje de rotacion

Fuente: Autor

3.2 Seleccion de software

9+0.1 mm

37+0.1 mm

6+0.1 mm

3.9+0.1 mm

1+0.1 mm

0.6£0.1 mm

14 +0.1 mm

60+1°

La seleccion del software va de acuerdo al dominio de los programas informaticos y a

las caracteristicas que presenten los mismos.

3.2.1 Softwares disponibles. En la Escuela de Ingenieria Automotriz perteneciente

a la ESPOCH se trabaja a lo largo de la formacion académica con los siguientes

softwares de disefio.

v SOLIDWORK
v AUTOCAD

4 ANSYS

v SAP

v NX

De la siguiente tabla se va a escoger el software méas apropiado para realizar el

modelado y analisis de la rueda compresora.
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Tabla 3. Seleccidn de software

SOFTWARE Dominio Utilidad Licencia
SOLIDWORK Media-Alta Media-Alta Se tiene
AUTOCAD Media-Baja Media-Baja No se tiene
ANSYS Media-Alta Media-Alta Se tiene
SAP Media-Alta Media-Baja No se tiene
NX Media-Baja Media-Baja No se tiene

Fuente: Autor

De la anterior tabla se ha escogido la utilizacion de software ANSYS y SOLIDWORK

como los mas apropiados para la realizacion de este trabajo de grado.
3.3 Obtencion del modelo en BladeGen

Con los datos anteriores formaremos un perfil de trayectoria que describe la hoja

mientras rota, para poder modelar con el software ANSYS.

Figura 26. Seccion que describe la hoja en sentido longitudinal
(13 18,57

Fuente: Autor

Con los puntos referenciales del perfil que hemos obtenido mediante la toma de

medidas de la hoja ejecutamos ANSYS y en radial impeller ingresamos los datos.

Para el modelado emplearemos la herramienta BladeGen y lo trabajaremos en conjunto
con SolidWorks, ambos son softwares paramétricos, son muy compatibles en la

importacion y exportacion de modelos.
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Figura 27. Perfil guia

Radial Turbine | Radial Diffuser Dezgwvid Vane | oK
Simple Asdal Nommal Axial Radial Impaller
Cancel
Z: | 10, 10000( Z:| 13,00000(
Reset
R: | 185000 R:| 18.50000{
Z: | 0.000000 Load
R: m.smu-ncl Heip
Faid D.GDDDDD—F" Mode
R: | 4.500000 (™) Ang/Thik
e e e e e e e e e e e e e e e O Prs/Sct

Fuente: Autor

Estos datos gque ingresamos entran en funcién de radios ya que solo estamos ingresando
el perfil superior que describe la hoja, por lo tanto los valores de la toma de medidas en

los didmetro sera divididos por dos para el remplazo de datos en la ventana anterior.

Figura 28. Entorno de hoja en funcion al eje

# Blades
1015

# Layers
Ang:| Sk

Thi:| 5}%
Note: If you are using the TE to LE Data Defintion, a positive

wrap angle will be intemreted so as to keep Beta o 5=
postive. x

TE

Fuente: Autor

El nimero de hojas del compresor en nuestro modelo son diez y por tanto en el nimero
de hojas ingresamos este valor, un angulo de ataque de 60° y un espesor de hoja de 0,6

mm para nuestro analisis.

Con la modificacion de estos parametros principales podemos obtener el perfil de curva
de cualquier modelo de ruedas compresoras imaginables ya que los pardmetros se

fundamentan a un perfil, un angulo de ataque y un espesor de hoja.
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En la ventana siguiente podemos visualizar los pardmetros basicos para la creacion de la

rueda compresora.

Figura 29. Verificacion de parametros
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000 VL@ s HO LU LA TEE TR EEEE B X
For Help, press F1
Fuente: Autor
Obtencion del modelo de la rueda compresora mediante BladeGen.
Figura 30. Modelo en BladeGen

File Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help _7‘5"\ X
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For Help, press F1

Fuente: Autor

La obtencion de la rueda compresora mediante BladeGen en la mejor opcion en nuestro
estudio ya que la forma obtenida cumple con las medidas y forma iniciales adoptadas en

el modelado.
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A continuacion realizamos una exportacion del archivo en formato STEEP para poder
reconocerlo con SolidWorks y realizar los ajustes de espesores de base.

Figura 31. Vista frontal y lateral del modelo en SolidWorks

Fuente: Autor

Una vez importado el modelo a SolidWorks realizamos los ajustes necesarios para

obtener el modelo adecuado a nuestro disefo.

Figura 32. Modelo trimétrico en SolidWorks

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4, VALIDACION DEL DISENO MECANICO
4.1 Determinacion de parametros

Una validacion mecénica de la rueda compresora es necesaria ya que las exigencias en
cuanto a presion y temperatura son muy elevadas y es preciso visualizar las secciones
mas propensas a fallar a dichas exigencias. Las caracteristicas principales para un
analisis mecanico son material, temperatura y presion a la que estd sometido dicho

elemento para lo cual usaremos datos proporcionados por la empresa creadora.

Para el andlisis se tomara datos promedio de temperatura y pensiones referentes al
modelo analizado proporcionados en publicaciones de la empresa BorgWarner en sus
maultiples publicaciones y las adicionaremos un 20% mas de margen para asi obtener un

analisis mas critico de las condiciones de la rueda compresora.

El promedio general de temperatura y presion para vehiculos comerciales oscila entre
200°C a 300°C y 1,5bar a 2.5 bar, por lo tanto en nuestros analisis usare una

temperatura de 360°C y una presién de 3.0 bar.

Tabla 4. Materiales cominmente empleados

Aleacién de aluminio C355 2.760 360 Baja
Aleacion de aluminio 354 HIP 2.760 390 Alta
Aleacion de aluminio 2618 2.760 420 Media
Aleacion de titanio TiAI6V4 4.450 970 Escasa
Acero 42CrMo4V 7.850 1100 Baja

Fuente: Autor

La aleacion de aluminio 354 HIP es el material mayormente utilizado en la industria

para la elaboracién de ruedas compresoras existentes en el mercado.
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4.2 Andlisis en ANSYS

Para este tipo de analisis los separaremos en dos analisis un del elemento en totalidad y

otro de la hoja ya que esta seria la parte mas critica de la rueda compresora.

4.2.1 Mallado. Bajo cualquier circunstancia el mallado apropiado nos dara los
resultados mas aproximados a los reales, mallas finas en las zonas criticas obtendremos
mejores resultados y con mallado normal en la zona abiertas nos agilizara el desempefio
del ordenador en los célculos, esto se hace con la finalidad de focalizar los recursos del

ordenador a las areas mas propensas a grandes deformaciones.

Figura 33. Mallado de rueda compresora

Fuente: Autor

En este tipo de elemento donde tenemos distintos espesores el mallado debe ser
proporcional al espesor, es decir a mayor volumen de material mayor espesor en

mallado como se muestra.

El criterio de mallado va de acuerdo a la calidad de analisis planteado, para obtener
mejores resultados se debe optar por mallas méas finas, esto nos permitira ver la

deformacion del material de una forma mas centrada en los detalles.

Utilizando la herramienta de evaluacion de malla evaluaremos y corregiremos
multiples veces el mallado con la finalidad de obtener un mallado adecuado para el
analisis y el aprovechamiento de recursos del ordenador, que es la principal funcién de

evaluar el mallado.

27



La calidad es evaluada tomando en consideracion los angulos y tamafio de cada malla

mientas los &ngulos se aproximen a un valor cercano de 90° estamos ablando de una
malla ideal. Y el tamafio de malla va en funcién al area que se analiza.

Figura 34. Calidad de malla generada
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Fuente: Autor

Como se puede observar en la gréafica la calidad de malla es critica ya que el mallado es

muy grueso y con angulos en los triangulos muy agudos, debemos modificar la malla
hasta obtener una malla aceptable.

Figura 35. Calidad de malla aceptable
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Fuente: Autor
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El diagnostico de la malla ayuda a evaluar la calidad de la misma para la creacion de

volimenes y encuadre que se usan para mapear, se puede revisar los diagndsticos de
malla para todo el modelo.

En el diagnéstico de malla se evalda numero de nodos, numero de elementos y la

desviacion media en nuestro caso se ha realizado el analisis con el método tetraedral.

Figura 36. Tipos de mallas volumétricas
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Fuente: Ansys help

En el caso de un elemento la malla més apropiada para el mallado es element quality ya

gue posee una métrica que oscila entre cero y uno,

Figura 37. Evaluacién element quality

0 1
Bad Perfect
Fuente: Ansys help

Siendo cero una calidad baja de mallado y uno una calidad alta de mallado, todo esto al
realizar el interfaz con el usuario con una gama de colores en torno al sélido. En nuestro

caso la calidad de malla quedo con los siguientes parametros de evaluacion.

Figura 38. Evaluacion de la calidad de malla
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Fuente: Autor
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Una vez obtenido una calidad de malla aceptable introducimos las caracteristicas del
material considerado para el analisis, aleacion de aluminio 354 HIP ya que es el
material comdnmente empleado en la construccion de este tipo de elementos.

Figura 39. Propiedades dela aleacion de aluminio
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Fuente: Autor

Para el analisis estatico fijamos donde analizaremos con soportes fijos, estos seran
donde el elemento va empotrado fijamente y solo se comprende la rotacion del elemento

mas no ningun desplazamiento.

Figura 40. Soportes fijos
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Fuente: Autor
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La presion afecta toda la caras por donde fluye los gases comprimidos, y para ello
asignamos la presion a toda las superficies de flujo.

Figura 41. Zonas afectadas por presion
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0,010 0,030

Fuente: Autor

La temperatura en si afecta todo el elemento ya que el elemento esta colocado dentro de
un subsistema de compresion, donde se afecta por la misma temperatura todo el

elemento como se muestra en la gréafica siguiente.

Figura 42. Influencia de temperatura
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Fuente: Autor

4.2.2 Analisis estatico total. Con un andlisis total se podra observar mas
ampliamente las zonas citicas del elemento para asi poder centrarnos mas en una region
especifica para ejecutar un nuevo andlisis o bien modificar los pardmetros de entrada,

para obtener de una forma més clara y precisa.
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4.2.2.1  Deformacion total del compresor. En la deformacion total vemos claramente
las zonas en las cuales la deformacion es méaxima ya que en su estructura también son

los voladizos més pronunciados y por lo cual son razonables sus zonas criticas.

Figura 43. Deformacion total del compresor
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Fuente: Autor

A pesar de la apreciacion exagerada que nos arroja el programa visualmente, en realidad
la deformacion es minina, las cuales estdn dentro de un rango moderado de

deformacion.

Este tipo de exageracidn en la representacion del andlisis solo nos brinda una forma mas
critica de visualizacion con la finalidad de hacer mas fécil el entendimiento de las zonas

mas propensas a deformacion.

Este tipo de andlisis es ideal para visualizar las zonas donde el material va a ser exigido
a niveles elevados y nos da un criterio de modificaciébn o sustitucion de las

caracteristicas del material para mantenerlo en un rango bajo de deformacion.

Todo elemento metélico por mas indeformable que pareciese no lo es, ya que en su
estructura por la influencia de temperaturas, presiones, fuerza y otros tienden a
modificarse su forma, esto conlleva un estudio amplio de resistencia del material para

su evaluacion posterior produccion.
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4.2.2.2 Esfuerzo cortante del compresor. Es la resultante de las tenciones paralelas a
la seccion de tal forma que intenta cizallar el elemento, en nuestro estudio se aprecia un
esfuerzo cortante bajo ya que la Unica carga que es asignada es la presion que actla

uniformemente a lo largo de toda la superficie y de forma normal.

Figura 44. Esfuerzo cortante del compresor
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Fuente: Autor

4.2.2.3 Factor de seguridad del compresor. Nos determina cuantas veces puede
soportar las mismas condiciones de carga, es la fraccion del esfuerzo maximo que

soporta el material dividido para la resultante de la suma de esfuerzos presentes.

Figura 45. Factor de seguridad del compresor
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Fuente: Autor
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4.2.2.4  Fatiga del compresor. En base a los criterios adquiridos en la formacion
academica se aprecia claramente las zonas més exigidas en cuanto a fatiga mecénica ya
que estas partes del elemento es donde se encuentra mayor concentracion un elevado

nivel de temperatura y presion.

Figura 46. Fatiga del compresor
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Fuente: Autor

El estudio de fatiga se hace con la finalidad de dar un estimado de duracion del
elemento o pronostico de vida atil de elemento en condiciones establecidas, las cuales
difieren delas condiciones de uso del elemento ya que en ciertas partes automotrices

vienen montadas en distintos modelos ya sean de la misma marca o no.

La fatiga basa sus resultados en ciclos de trabajo u oscilaciones en elemento para ello se
estima en nuestro calculo una exigencia maxima de ciclos porque un turbo puede girar

hasta a 300000 revoluciones por minuto.

4.2.3 Analisis estatico parcial. Con el analisis general del elemento se pudo
apreciar que la hoja era la parte mas critica del elemento y es por ello que a

continuacion ampliamos su analisis.

Esto lo realizaremos con un analisis mas especifico en una sola hoja ya que la totalidad
de la rueda compresora no es mas que una matriz circular de diez hojas.
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4.2.3.1 Deformacion total de la hoja. Se aprecia claramente que en la parte con
mayor distancia desde la parte fija es también la con mayor deformacién alcanzada.

Figura 47. Deformacion total de hoja

o

Fuente: Autor

4.2.3.2 Esfuerzo cortante de la hoja. En nuestro analisis al ser la Unica carga
aplicada dentro de la hoja es la presion y actla en todas las direcciones en la superficie

de la hoja y por ello la zona afectada viene a ser donde va sujetada la hoja al eje.

Figura 48. Esfuerzo cortante de la hoja
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Fuente: Autor
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4.2.3.3  Factor de seguridad dela hoja. EIl factor de seguridad est& determinado por
las veces que puede soportar la carga maxima asignada, en nuestro caso al realizar un
analisis de la hoja nos arroja un valor mucho menor que difiere de la realidad ya que
donde se fijo el soporte en el conjunto total tiene movimiento limitado y no es fijo.

Figura 49. Factor de seguridad dela hoja

Fuente: Autor

4.2.3.4 Fatiga en la hoja. La zona mayormente afectada es en donde se produce un
momento mayor hacia la sujecion fija del elemento, por tanto es la zona méas critica
cuando se hace un andlisis a fatiga.

Figura 50. Fatiga en la hoja

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5. VALIDACION DISENO DE FLUJO
5.1 Determinacién de variables

En el andlisis de flujo es importante conocer cudl es el caudal que esta suministrando el
turbo hacia el motor y la temperatura a la cual el fluido esta ingresando al mismo.

Datos generales del vehiculo, importado desde Europa con las siguientes caracteristicas

técnicas.

Figura 51. Matricula

Fuente: Autor

La siguiente tabla contiene los datos principales que describen el vehiculo

Tabla 5. Datos vehiculo

Placa PBM6254

Marca OPEL

Modelo COMBO 1.3CDTI
Cilindrada 1248 CC

Corte de inyeccion 5200 RPM

Fuente: Autor
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511 Exigencias del motor hacia la rueda compresora. Con los datos anteriores
encontraremos el caudal que el motor necesita que la rueda compresora le proporcione

para el llenado adecuado de los cilindros.

Se tomaran parametros limites de funcionamiento para realizar este analisis,

considerando que no son parametros de funcionamiento normal.

El caudal es igual a la cilindrada.

Q=cCl
Donde:
o Q = caudal
. Cl = cilindrada

Qun ciclo = 1248cc

Un ciclo se cumple cada dos revoluciones, por lo tanto en cada dos revoluciones del

cigliefial el motor necesita 1248cc de aire.

Condiciones criticas de funcionamiento.

Tabla 6. Condiciones criticas
RPM 5200

RELACION DE COMPRESION 3
CICLO 2 REVOLUCIONES
CILINDRADA 1248 CC

Fuente: Autor

A continuacion obtendremos el volumen de aire que consume el motor por minuto en

condiciones de funcionamiento criticas.
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_ CI*Rm=*y

Rc
Donde:
. Q = Caudal
o Cl = Cilindrada
o Rm = Revoluciones méaximas del motor
o Y = Relacion de compresion
o Rc = revoluciones por ciclo

1248 cc * 5200 rev/min * 3
2rev

total =

Qtotal = 9734400 cc/min

Q (9734400 = ) L m’
= *
total min/ \(100cm)3

97344 ™
Qtotal = min

El caudal requerido es de 9,7344 m®min considerando las condiciones de
funcionamiento criticas del motor, ya que en exigencias normales de funcionamiento la

relacién de compresion y rpm se mantienen en niveles mas bajos.

512 Determinacion del caudal necesario que ingresa al motor. El caudal que
necesita el motor se la determino anteriormente en el calculo, pero para obtener un
analisis un poco mas critico, al igual que en el andlisis anterior le adicionaremos un
20% maés de exigencia. Esto se hace para tener un estudio de flujo evaluado a niveles de

exigencia superiores para visualizar mas ampliamente las zonas criticas en el disefio.
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Por lo tanto tomaremos como caudal volumétrico el siguiente:

3

m
Qtotal = 9,7344 m

m?3 m?3
20% = 44 —— 2 44 ——
Qtota1 + 20% <9,73 min> + 0.2 * (9,73 min)

m3
Qtotal = 11,68128 i

Es preciso determinar a la velocidad que ingresa el aire hacia las hojas de la rueda

compresora el cual nos sera dato fundamental para el analisis de flujo.

Q=V=xA
Donde:
. Q = Caudal
. \Y = Velocidad
. A = Area
-3

Fuente: Autor
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Donde:

Donde:

A2

Al

A=A2-A1

Area
Area mayor
Area menor

A=T*r?

Area
constante
radio
A=A2-A1
A= (m*12?%) — (m=*rl?)
A = 1(0,0105m)? — 1(0,0045m)?
A =0,00028274334 m?
=

3
11,68128 2
min

V = 0,00028274334 m?
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m
V =41314,07658 —
min

m
V = 688,58 .

5.1.3 Temperatura del fluido. La temperatura que utilizaremos en este analisis
sera la misma que en el analisis anterior ya que estéa directamente relacionado el flujo de

aire con la rueda compresora.
Utilizaremos 360°C considerando que ya esta aumentada en un 20%

5.1.4 Mallado. Con el mallado apropiado podemos apreciar claramente las zonas
criticas, si se realiza un mallado muy fino el tiempo de analisis aumenta drasticamente y
si se realiza un mallado muy grueso no nos facilita una apreciacion adecuada, es por

ello que se debe realizar un mallado apropiado para el anélisis.

Figura 53. Mallado del flujo

Fuente: Autor

El caso de mallado para el flujo se usa por recomendacion el tipo de mallado Skewness
que es un mallado oblicuo, en este caso un valor de uno indica una celda completamente

degenerada y un valor de cero una celda equilatera.
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Figura 54. Evaluacion Skewness
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Fuente: Ansys help

Tomando estos criterios evaluamos el mallado propuesto. Con la consideracion de acero

como valor perfecto.

Figura 55. Evaluacion de la malla flujo
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Fuente: Autor

La métrica de calidad de Skewness a cualquier elemento que incluya malla triangular,

cuyas caras pertenezcan a tetraedros.

Las consideraciones de disefio pueden ser muchas ya que la calidad del mallado es tratar
de ajustar mas las mallas a la superficie del elemento analizado y que los angulos

internos de la malla no sean relativamente bajos.

5.2 Validacion mediante CFD

Para el andlisis de flujo y animacion del mismo la realizaremos en dos etapas, una con
un analisis global y otra con un analisis focalizado en una seccion de la rueda

compresora.

El flujo en nuestro caso posee elevadas velocidades es por ello que se necesita

visualizarla en forma global y en forma de analisis focalizado.

Los analisis seran evaluados en valores representativo para el analisis de flujo sean tanto

presiones o velocidades y la relaciones entre ellos.
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521 Analisis total. Este analisis se realizara a fines de apreciar el flujo dentro de
la roseta compresora, generalizadamente veremos las zonas criticas en las cuales se

generan altas velocidades de flujo y turbulencia.

Figura 56. Flujo dentro de la rueda compresora

« i ) : % h
0 0.01 (m) IL.> ¥ 0 001 (m)
e R i ¥

Fuente: Autor

En el flujo volumétrico se puede apreciar directamente el cambio de velocidad del
fluido y por tanto estas son las partes donde existe mayor probabilidad de tornarse un
flujo turbulento.

Lo cual reduciria la eficiencia de llenado de la camara del difusor y esto representa una
baja caracteristica de bombeo.

Mientras mas lineas de flujo se agreguen mejor es la apreciacion de las zonas
conflictiva y el andlisis se hard mas focalizado.

Para ello correremos un analisis de flujo parcial teniendo la misma consideracion que en
caso anterior ya que su forma proviene de una matriz circular con diez areas de flujo.

44



5.2.2 Anélisis de flujo parcial focalizado. En este analisis nos centraremos en lo
que sucede en torno a una hoja de corte ya que la rueda compresora esta echa de una
matriz geométrica de las mismas.

Figura 57. Flujo parcial

Fuente: Autor

En el anlisis anterior no se observaba tan a detalle las zonas influenciadas directamente
a generar turbulencia dentro de las hojas o aspas de la rueda compresora pero en esta
grafica se puede apreciar facilmente que el flujo con tendencia a ser turbulento se
encuentra en donde la hoja produce el corte y a la salida al difusor producida por el final
del segmento de hoja.

Fuente: Autor
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El incremento de velocidad se visualiza claramente cuando a cada linea de flujo se dota
de un punto referencial que sigue su trayectoria y velocidad. En la entrada todos los
puntos parten al mismo tiempo y a la misma velocidad pero al final del recorrido unas
Ilegan maés precipitadamente que otras.

Figura 59. Velocidad de flujo
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Fuente: Autor

En cuanto a parametros de evaluacion de carga tenemos la siguiente tabla de las cargas
promedio que generaban los compresores de la empresa BorgWarner para la gama de

vehiculos comerciales.

Figura 60. Carga de una rueda
300.000

2008 2009 2010 2011

Fuente: BorgWarner Turbo Systems
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5.3

5.3.1

Resultados roseta compresora

Eficiencia de carga de la hoja. En la gréfica siguiente se puede apreciar la

eficiencia de curva que genera la hoja sobre las lineas de flujo, es evaluado en un valor

porcentual o una eficiencia de uno

Figura 61. Carga de la hoja
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Fuente: Autor

En la gréfica se puede observar claramente la eficiencia de carga y en base a estos

parametros se regula el limitador de sobrepresion para que nos mantenga dentro de

parametros de eficiencia elevada, que en este caso seria una presion de

sobrealimentacion de 140MPa adecuado para la rueda compresora.

Lo ideal seria mantenerse dentro del rango aceptable y esto se logra con curvas mas

suaves y menos pronunciadas a lo largo de la hoja.

Con un menor angulo de ataque se lograrian menores resultados, conlleva una

desventaja al incrementar la velocidad del flujo ya que se obtendria menos presion de

salida dentro de la rueda compresora.
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5.3.2 Carga de hoja por Angulo de ataque. EI angulo evaluado en esta grafica es
el que describe la hoja a lo largo del eje montado sobre la circunferencia, su capacidad

de generar sobrepresion a partir dela velocidad de flujo.

Figura 62. Angulo de ataque
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Fuente: Autor

El Angulo de ataque de la hoja a lo largo del eje es el principal pardmetro de carga ya
que modificando el &ngulo podemos jugar con el tipo de flujo. En la rueda compresora
lo ideal es tratar de que gracias al angulo la velocidad del flujo sea lo mas alta posible
pero teniendo cuidado con tornar un flujo turbulento, a mayor angulo obtendremos altas

velocidades de flujo pero mayores zonas turbulentas.
En nuestro andlisis esta contemplado un angulo de ataque de 60° que es el que nos da
como parametros Optimos de carga en base a geometria de la rue de aproximadamente

140100 Pa.

Evaluando el angulo de atague podemos decir que es el parametro principal de la rueda

compresora ya que influencia directamente sobre la velocidad de flujo.
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5.3.3 Eficiencia del eje y la carcasa. Mide la eficiencia de flujo por las superficies
del eje y la superficie de la carcasa, la suavidad con la que las lineas de flujo atraviesan

estas dos regiones.

Figura 63. Eficiencia del eje y carcasa
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Fuente: Autor

Al hablar de eficiencia en eje y carcasa estamos tratando de la curvatura en la base dela

hoja y la curvatura de la carcasa que es la misma que la curvatura en el filo de la hoja.

En realidad la eficiencia trata del cambio de trayectoria del flujo en torno a estas dos
partes de la rueda compresora y como podemos apreciar en la grafica a menor presion

de llenado obtenemos las mayores eficiencias de flujo en el eje y la carcasa.

Con el sistema de regulacion es como se puede lograr mantener una eficiencia aceptable
de flujo ya que estamos limitando la sobre presion de llenado que genera la rueda

compresora.

El rango de control es un rango muy bajo en el caso de nuestra rueda compresora y esta

en el orden de 60 Pa de control para mejorar la eficiencia.
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534 Eficiencia de carga en la entrada y salida. La variacion de las lineas de
carga en la entrada y salida influencian directamente en la eficacia de flujo es decir, lo
ideal fuese que la lineas de carga lleguen de forma longitudinal en la entrada y salgan de

forma transversal en la salida con el minimo de alteracion es de flujo.

Figura 64. Eficiencia de entrada y salida
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En una forma ideal estamos hablando que el flujo sea total mente laminar pero en la
realidad esto depende de mucho parametros de carga, lo ideal es mantener una presion
estable aproximadamente en 140 MPa para obtener la maxima eficiencia para los

pardmetros analizados.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Las variables como la velocidad de ingreso y la presion de salida de la rueda
compresora son directamente afectadas por la seccion de entrada, el &ngulo de ataque de

la hoja y la seccion de salida.

BladeGen es la herramienta mas util para el modelado de ruedas compresoras, crea la
hoja a partir del perfil que describe la misma, el angulo de ataque, espesor y numero de
hojas, que son parametros faciles de tomar.

En la investigacion realizada se determind la utilizacion de element quality para el
mallado de solidos y skewnes para el mallado de fluidos ya que proporcionan un

mallado que se ajusta con mejor calidad a cada elemento.

Las cargas que soporta la rueda compresora son mucho menores que el esfuerzo ultimo
ala traccién del material a pesar que se ha trabajado con parametros criticos, el disefio es

completamente aceptable.

Para el comportamiento del flujo se determind pardmetros de funcionamiento en base a

la cilindrada de motor.

Con CFD se pudo validar que el flujo se comporta de manera eficiente si se trabaja con
una presion promedio de 140000 Pascales ya que con estas condiciones el flujo es

estable y no genera alta turbulencia al fluir.

6.2 Recomendaciones

Realizar el modelo en ANSYS ya que con la herramienta BladeGen nos genera un
modelo totalmente aceptable para el analisis de cualquier tipo de hoja y al ser realizado

en el mismo programa no nos da dificultades de analisis.
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Es importante el realizar un correcto estudio de las mallas para obtener resultados

Optimos, para cada tipo de elemento que se va a analizar.

Recopilar informacion valida para el disefio, mientras mas preciso los datos mas
precisos los resultados, con la finalidad de obtener resultados reales de simulacion para

el modelo o disefio analizado.

Al realizar las validaciones del disefio y flujo trabajar con diferentes valores para tener

una apreciacion clara y concisa de los resultados que se estdn obteniendo.
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