Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Modelado del turbocompresor

Capitulo 2

MODELADO DE LOS ELEMENTOS CONSTITUYENTES
DEL GRUPO DE SOBREALIMENTACION

2.1 Introduccion

El objeto de este Proyecto es la aplicacion de la turbosobrealimentacién a un
modelo de accion de ondas de un MCIA. Para ello hay que adoptar un modelado
adecuado de los distintos componentes que integran el grupo de sobrealimentacion.

La aplicacion de la turbosobrealimentacion a un MCIA requiere la instalacion de
varios dispositivos, al menos una turbina y un compresor. En este Capitulo se pretende
mostrar los fundamentos teoricos que se han empleado en el modelado de estos
dispositivos.

Tradicionalmente ambos elementos se han caracterizado mediante la generacion
de curvas de funcionamiento en ensayos experimentales denominadas curvas
caracteristicas que relacionan las principales magnitudes (flujo masico, rendimiento,
relacion de compresion, etc). La gran complejidad del flujo a través de estas
turbomaquinas dificulta tremendamente la obtencion de modelos tedricos y de gran
aplicabilidad. Esta caracterizacion estacionaria de estos elementos, en funcion de la
evaluacion de ciertas magnitudes fisicas choca directamente con el tratamiento de las
condiciones de contorno que se ha implementado en el programa y con el caracter
dindmico del modelo de accion de ondas.
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FIGURA 2.1
CURVA CARACTERISTICA DE UN COMPRESOR [5]

El tratamiento de las condiciones de contorno y por lo tanto de cualquier
elemento distinto de un conducto es muy sencillo mediante la aplicacién del método de
las caracteristicas. En virtud de los célculos en el punto adyacente a la condicion de
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contorno que se esta evaluando se obtiene una caracteristica. Ya se ha indicado con
anterioridad que la solucién mediante el método de las caracteristicas se obtiene
mediante la interseccion de dos de ellas, por lo que la caracteristica anterior se
denomina caracteristica incidente. La condicién de contorno se traduce pues en la
generacion de otra caracteristica denominada caracteristica reflejada cuya interseccion
con la incidente permite obtener la evolucion de las magnitudes fisicas en el extremo del
conducto mediante la aplicacion de las relaciones inversas.

El tratamiento anterior resulta de aplicacion inmediata a muchas de las
condiciones de contorno con las que trabaja el modelo pero en el caso de las turbinas y
los compresores existe la dificultad afiadida de estar empleando una caracterizacion
estacionaria de estos elementos para un célculo no estacionario. La aplicacion de
correlaciones empiricas se hace necesaria para contemplar estos efectos.

2-2



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Modelado del turbocompresor

2.2  Modelo de la turbina

Las turbinas que nos podemos encontrar en la turbosobrealimentaciéon de MCIA
seran radiales salvo en configuraciones especiales en las que se empleen turbinas de
flujo axial. En ambos casos, la seleccion de la turbina apropiada para una u otra
aplicacion ha de realizarse en virtud de una serie de pardmetros que determinan su
comportamiento. Estos parametros se representan en forma de curvas que recogen las
caracteristicas del flujo estacionario a través de la turbina.

Se han hecho importantes esfuerzos mediante la aplicacion de técnicas
tridimensionales computacionales para la evaluacion de las condiciones del flujo a
través del rotor de la turbina. Estas técnicas complejas deben considerar la geometria de
la turbina. En estos casos la aplicacion de los modelos esta restringida normalmente al
flujo estacionario.En el otro extremo, se hace uso de modelos monodimensionales.

Es obvio que el régimen de funcionamiento de una turbina acoplada a un motor
de combustion interna alternativo no se puede considerar estacionario, en virtud de la
operacion ciclica e intermitente del motor. Esto se puede resolver considerando la
turbina como un dispositivo cuasi-estacionario, ain mas si tenemos en cuenta que una
turbina es un elemento significativamente mayor, en términos de volumen y longitud,
que por ejemplo una tobera. En cualquier caso, la adopcion de esta hipdtesis resulta
necesaria dado que las curvas caracteristicas de las turbinas normalmente representan
unicamente condiciones de flujo estacionario.

Los parametros que se suelen emplear para expresar las condiciones del flujo a
través de una turbina son:

- Relacioén de presiones:

- Parametro de flujo masico:

- Pardmetro de velocidad del rotor:
- Rendimiento:

- Diagrama h-s

Estos parametros se presentan como curvas para cada velocidad de giro del
rotor.

En la modelizacién que se ha incluido en el programa las turbinas axiales y las
radiales reciben idéntico tratamiento en funcidn de las curvas caracteristicas respectivas.
Las turbinas de flujo axial empleadas normalmente en turbocompresores disponen de
una corona de alabes fijos, el estator, y una corona de alabes moviles en el rotor. La
caida de presion depende del grado de reaccion definido como la relacion entre el salto
entélpico en el rotor y el salto entalpico en el conjunto de rotor y estator, siendo muy
comun el empleo de un grado de reaccion del 50 %. Para una turbina axial con cierto
grado de reaccion, se tiene que para cada velocidad del rotor se tiene una curva
individual, pero estan tan juntas que conforman una unica curva para todo el rango de
funcionamiento, tal y como se aprecia en la Figura 2.2.
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FIGURA 2.2
CURVA TiPICA TURBINA AXIAL

En las turbinas de flujo radial que se emplean en la sobrealimentacion el fluido
entra radialmente y abandona la turbina en direccion axial. También se suele optar por
emplear turbinas con un 50 % de grado de reaccion en el punto de disefio. Las curvas
caracteristicas de las turbinas radiales son fuertemente dependientes de la velocidad de
giro del rotor, tal y como se muestra en la Figura 2.3. Se puede apreciar que la relacion
de presiones para flujos masicos pequenos se incrementa con el aumento de la velocidad

de giro mientras que el fluyjo masico maximo disminuye cuando se incrementa la
velocidad de giro.
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El modelo que se ha desarrollado no contempla la totalidad de las situaciones,
por otro lado frecuentes, que se pueden dar en la sobrealimentacion. Asi, no se
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consideran sistemas de admision multiples en la turbina ni la implementacion de
turbinas de admision parcial o de geometria variable.

FIGURA 2.4
TURBOCOMPRESOR CON ADMISION MULTIPLE EN TURBINA

Una limitacion importante en la aplicacion del modelo surge de la necesidad de
caracterizar un amplio rango de condiciones de funcionamiento de la turbina. En
realidad, los resultados experimentales disponibles uUnicamente caracterizan el
comportamiento de la turbina en una zona mas o menos extensa en torno al punto de
disefio. Por lo tanto, no hay datos disponibles relativos a zonas mas alejadas, por
ejemplo, en la zona de flujo casi nulo o inverso, que dado el caracter oscilatorio del
mismo, puede ser un punto de funcionamiento absolutamente real. Si bien, se puede
extrapolar con relativa facilidad la curva de relacion de presiones al origen no sucede lo
mismo con la de rendimiento. Esto unido al caracter hiperbolico de las ecuaciones que
gobiernan el flujo en los conductos provoca una cierta ausencia de robustez del modelo
si las condiciones iniciales, por otro lado dificiles de establecer, se encuentran alejadas
del punto de funcionamiento real.

La disponibilidad de curvas caracteristicas es también un problema, si tenemos
en cuenta que el funcionamiento adecuado de las turbomaquinas estd limitado a un
rango estrecho de condiciones de operacion. Por esta razon, una determinada turbina y
por tanto una familia de curvas caracteristicas puede ser adecuada para un determinado
motor y condiciones de operacion y en cambio dar lugar a resultados absurdos al ser
acoplada a un motor de caracteristicas distintas. Puesto que es objeto de este trabajo el
analisis de la sobrealimentacion para multiples configuraciones y condiciones de
operacion, se ha optado por realizar un escalado de las curvas para adaptarlas a los
distintos motores. Esta soluciéon que con mayor o menor fortuna puede estar justificada
en el caso de la curva del gasto frente a la relacion de presiones resulta inabordable para
el rendimiento. El desarrollo de técnicas mas robustas para el andlisis y adaptacion de
cualquier curva caracteristica a las condiciones del motor de modo que se consiga una
convergencia hacia la zona de funcionamiento adecuada de la turbina podria ser objeto
de mejora de los trabajos aqui desarrollados.

El planteamiento que se ha seguido parte del modelado inicial de una turbina que
descarga a una presion constante a la salida, para posteriormente desarrollar el caso
general de presion variable a la salida de la turbina.
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2.2.1 Representacion de una turbina con presion constante a la salida

El desarrollo de la condicion de contorno de turbina de presion constante a la
salida se basa en la combinacion de las ecuaciones de ondas que describen el flujo del
gas en los conductos previos a la turbina con las curvas caracteristicas de la turbina.

El desarrollo matematico corresponde a los textos elaborados por Benson [1] y
ampliados posteriormente por Winterbone y Pearson [2] que constituyen el fundamento
de todo el software desarrollado no solo para la sobrealimentacion sino para la mayoria
de las condiciones de contorno existentes.

Como resultado de esta combinacion se generan relaciones entre las variables de
Riemann 1 y f que son las variables con las que trabaja el programa en lugar de las
variables “fisicas”. Las curvas caracteristicas de las turbinas generalmente se presentan
en forma grafica 6 como tablas de datos empiricos. Esta informacién es procesada para
generar unas variables de Riemann analogas 4~y f con las que poder obtener las
caracteristicas y con ellas la solucion.

En adelante 4 y S se pasan a denominar 4;, y A,, en referencia a las
caracteristicas incidente y reflejada respecto a la condicion de contorno que se esté
tratando.

En este analisis se asume que la presion p; tras la turbina permanece constante
ligeramente por encima de la presion de referencia ya que el fluido debe vencer las
pérdidas derivadas de los conductos y dispositivos en el escape (el silenciador por
ejemplo).

La relacion de presiones a lo largo de la turbina se define en términos de presion
de remanso a presion estatica como py;/p>. La principal diferencia derivada de
considerar la presion de salida constante se traduce en que a pesar de existir un
incremento de la entropia del fluido al cruzar la turbina debido a las irreversibilidades,
este no se trasmite de nuevo hacia la entrada de la turbina si el flujo es directo. Debido a
ello no es necesario corregir el nivel de entropia en la seccion de entrada a la turbina por
lo que el valor de 4;, permanece constante para un instante de tiempo determinado. Si se
diera la situacion de inversion del flujo, esto afectaria a la variable de Riemann
incidente 4;,, pero en este caso no se considerard ya que su influencia resulta muy poco
significativa.

Generalmente de dispone de una grafica cuyo eje horizontal se representa algiin
tipo de parametro de flujo masico y en el eje vertical se dispone la relacion de presiones.

Los parametros que se emplean en el modelo son:

mAlTy,  flujo masico x \/ temperatura de remanso a la entrada

Po presion de remanso a la entrada

Do _ presion de remanso a la entrada

P, presion a la salida del rotor
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Esta forma de tratar las curvas permite hacer una simplificacion de la turbina
mediante la consideracion de la misma como una tobera caracterizada por un area
equivalente. Esta simplificacion requiere considerar el flujo a través de la turbina
isentrdpico ya que las ecuaciones que se emplean para caracterizar la tobera equivalente
estan basadas en las relaciones isentropicas.

La aplicacion de esta simplificacion permite establecer una relacion entre el
parametro de flujo masico, el area equivalente y el nimero de Mach incidente, tal y
como se recoge en las siguientes ecuaciones:

14/ T 1 .
Ec.2.1F, = MW _ 1 donde F v es el drea equivalente

Por (M)
(r-1) 2
Fe. 22 M =| -2 [pm] T
y=1|\ p,
1
Ec.23. f(M)z(lj2 M para <10
R (1+7/—1M2]2(7—1)
2
: 5
2(y-1
Ec. 2.4 f(M):(ljz(iJ " paraM> 1.0
R y+1

Al aplicar estas ecuaciones a la entrada de la turbina se obtiene:

(r+1)
2(r-1)

1
m /T, /4 2 M
Ec. 2.5 - - = F

Pa F,
(1+72_1ij

M, representa el Mach incidente en la seccion de entrada a la turbina (en
adelante seccion 1) y F; es el area del conducto de entrada en dicha seccion.

Reestructurando la ecuacidon anterior tenemos:

(r+1)
Ec. 2.6 M, :(C+7T_1CMIZJZ(H) = f(m,)
1 2(}/—])
2| (r+1)
.- !
Ec. 2.7 C= m—\"“(ﬁj
P fy 7
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Mediante las ecuaciones 2.6 y 2.7 resulta posible calcular, para un valor dado del
pardmetro de flujo masico, el valor del numero de Mach incidente, mediante un
algoritmo de aproximaciones sucesivas. Conocido el valor de M; la relacion entre la

presion estatica y de remanso se puede obtener mediante las relaciones isentropicas:
4

Ec. 2.8 Po _ (1 7—_1ij7‘1
b 2
La relacion entre las presiones estaticas a la entrada y salida de la turbina se
obtiene mediante la ecuacion 2.8 y el valor dado en la curva caracteristica de la turbina
de la relacion de presiones correspondiente al pardmetro reflujo masico que se estd
evaluando.

Ec.2.9 A5 P
Py Py P
De este modo, la curva caracteristica de la turbina puede ser transformada en
términos de nimero de Mach incidente frente a la relacién de presiones estaticas, que a
su vez se puede evaluar mediante las ecuaciones de flujo no estacionario en los
conductos.

Las condiciones del flujo antes de la turbina de caracterizan por las siguientes
ecuaciones:

/11';1 1 + ﬁ“out 1
Ec. 2.10 A, = Zml~ Zoul
2
_ Z’in,l - ﬂ“out,l
Ec. 2.11 U, =2l Touwd
y—1

A; y U; son variables adimensionales de la velocidad del sonido y de la
velocidad del gas respectivamente.

Las condiciones tras la turbina si consideramos que la presion de descarga es
constante estan definidas en los siguientes términos y permaneceran constantes.

() )
2 2
Ec.212 4, =| 2|7 | 2|7
pref pref
. . . A s Ao
Se definen las variables de Riemann analogas como A4, =—~ y 4, =—*
AAZ AAZ

La ecuacion 2.10 puede expresarse mediante estas variables analogas como:

(1)

. A+ 2y
Ec. 2.13 A =" Four _ A =(ﬁ} 6 también
2 Ay, P>
()]
* * P
Ec.2.14 X +A =2 [—j
’ ’ P,
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que introducen la presion estatica a la entrada de la turbina. La ecuacion 2.11
también se puede expresar mediante las variables de Riemann anélogas:

E3 *

* /Iinl_ out,l - s
Ec. 215 U, =——— 6 también
y—1

Ec.2.16 ﬂ’jn,l = 2o 1= (7/ - I)U X

, . A
El nimero de Mach a la entrada de la turbina vale M, = =T por lo que

1 1

(r-1)

2
Ec.2.17 Ul=M A =M, (ﬂ] ’
P,

La sustitucion de este valor en la ecuacion 2.16 nos da
(r=1)

* % 2y
Ec.218 Xy, A =(r-1)M, {ﬂ
)2
Finalmente la combinacion de las ecuaciones 2.14 y 2.18 por adiciéon y

sustraccion nos proporcionan las ecuaciones en la forma que estamos buscando:
(r-1)

T g
Ec. 2.19.1 /1;1:[&] ’ (1+7—1M1j
7 P> 2
(r-1)

Ec.2.192 1., z(ﬁJ 2 (1_7—1M1j
AP 2

Las ecuaciones 2.19.1 y 2.19.2 relacionan las variables analogas de Riemann
incidente y reflejada, con la relacion de presiones estaticas a lo largo de la turbina y el
nimero de Mach en el conducto de entrada, por lo que estan en la misma forma que las
condiciones de contorno de una tobera.

La aplicacion de estas ecuaciones se puede hacer sobre cada par de datos
(parametro de flujo — relacion de presion) de la curva caracteristica de la turbina. No
obstante, hay que considerar la existencia de dos puntos especiales que delimitan las
zonas de funcionamiento de la turbina. Se consideran tres zonas de funcionamiento de la
turbina delimitadas por dos puntos de transicion en la curva. El subindice B corresponde
al punto de flujo nulo y separa la zona de flujo inverso de la de flujo directo. El
subindice D hace referencia al punto de méaximo valor del pardmetro de flujo masico
con lo que se delimita la zona de flujo bloqueado a través de la turbina.
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FIGURA 2.5
ZONAS DE FUNCIONAMIENTO EN LA TURBINA

Cuando el flujo estd bloqueado, el nuimero de Mach en el conducto alcanza un
valor maximo que se denotara como (M;)p .Si la relacion de presiones en el punto D

vale (p;/p2)p , la variable de Riemann andloga vale en D:
(-1

Ec. 2.20 An)p = (”] ! [HT(MI)D]

2/p
De modo que si /”t;’l €s mayor que (/”t;’]) el flujo esta bloqueado en el estator de

la turbina.

Dividiendo la ecuacidon 2.19.2 entre la 2.19.1 se obtiene:

/1* I_L_IMI
out,1 __ 2
Ec. 2.21 — =
j’iu,l 1 + L_IM
2 1

En el caso de que se produzca situacion de flujo bloqueado, el valor de M;
permanece constante e igual a (M;)p por lo que la expresion anterior en el flujo
bloqueado es igual a una constante.

-1
A 1- = M)y
Ec. 2.22 oul — 2 . = ol _ g ¢ puesto que 4, es constante.
Z’iu,l 1+7/T_ (M])D ﬂ'iu,l

Este tratamiento nos proporciona una condicidon para evaluar la existencia de
flujo bloqueado y nos da la condiciéon de contorno en términos de las variables de
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*

Riemann analogas. Si 4, , >(/1m1
Ay =K Ay

out,1

)D existe bloqueo y la variable reflejada asociada vale

El otro punto de transicion estd referido a la aparicion de flujo inverso en la
turbina. Generalmente, en las curvas caracteristicas de las turbinas no se contempla la
zona de flujo inverso (ni siquiera para un caudal inferior a cierto valor de referencia) ya
que no se prevé que sea necesario caracterizar una zona donde se supone que la
turbomaquina no va a trabajar por lo que aunque se podrian emplear las mismas
ecuaciones anteriores, sustituyendo M; por el Mach a la salida de la turbina M, afectado
de un signo negativo. Dado que la cantidad de flujo inverso que se experimenta en la
turbina es generalmente muy pequeiia en el modelo resulta suficiente con modelar la
turbina como un extremo abierto con una presion dada por:

Ec.2.23 p,. = Do p, donde (po1/p2pes la relacion de presiones para flujo nulo.

2/8
El criterio para determinar si estamos en la zona de flujo inverso es

*

Ainy < (/1;’1 )B. La ecuacion 2.14 aplicada en la situacion de flujo inverso como:
(r-1)
Ec.2.24 Ay =2 B\ T g
pZ B
Puesto que 44, es constante, la variable de Riemann anédloga reflejada para el
flujo inverso se expresa como 4, = 2(&; )B Ay =iy -

La aplicacion de estas ecuaciones a cada punto de la curva de la turbina permite
obtener una curva transformada en variables de Riemann andlogas que resulta
perfectamente compatible con las ecuaciones de ondas del flujo no estacionario. Si la
turbina es axial, la transformacion se realiza sobre una tinica curva mientras que en el
caso de turbina radial hay que hacer esta transformacion para cada una de las curvas ya
que existe una cada curva distinta para cada velocidad del rotor.

La Figura 2.6 muestra como quedan las nuevas curvas tras la transformacion,
relacionando las variables de Riemann anélogas incidente y reflejadas. Se distinguen las
zonas de flujo inverso, directo y bloqueado para cada parametro de velocidad del rotor.
Los datos de las curvas quedan almacenados como parejas de variables de Riemann

analogas A, , y A,,, para cada velocidad del rotor. En la Figura 2.7 se recoge el

*

out 1

diagrama de flujo que se ha seguido para la transformacion de las curvas.

La obtencién de la solucion bajo estas condiciones resulta ahora muy sencilla.
En primer lugar, en funcion de la velocidad de giro del rotor de la turbina, se le pasa
como argumento de entrada el valor del parametro de velocidad del rotor en cada
instante. Se seleccionan las curvas correspondientes anterior y posterior a dicho valor,
respecto alas cuales posteriormente se realizara una interpolacion lineal.

Para cada instante de tiempo la caracteristica incidente A;,; y 442 son conocidos
(la presion p, se lee del fichero de datos que contiene las curvas caracteristicas
originales) por lo que se introducen en la funcién como argumentos de entrada. A partir

. . . , *
de ambos, se obtiene el valor de la variable de Riemann andloga 4,,, y se compara con
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las condiciones que definen las situaciones de flujo inverso, directo y bloqueado. En los
casos de flujo inverso y bloqueado se aplican las expresiones correspondientes y para el
caso del flujo directo se interpola en las curvas transformadas, con lo que se obtiene el

valor de la variable de Riemann andloga reflejada A, y con ella A,,;. Este

out,l
procedimiento se aplica a cada una de las curvas por lo que se generan dos soluciones
que se interpolan en funcion del pardmetro del rotor y con ello se genera la
caracteristica reflejada de la condicion de contorno de turbina de presion constante que
se devuelve como argumento al programa principal.

Este desarrollo se ha implementado bajo la forma de la subrutina TURBPCTE.
La aplicabilidad de esta aproximacion es limitada ya que en la realidad, tras su paso por
la turbina, los gases no son descargados a la atmdsfera a una presion constante sino que
en la mayoria de las situaciones se envian al sistema de escape formado por conductos,
silenciadores, catalizador, etc. No obstante supone una base teodrica para el desarrollo
del modelo de turbina con descarga a presion variable que se desarrolla a continuacion.

T ’ T
(" 4 |
ZONA DE s !
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2 INVERSO oL [
: 'l | 1
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5 074 —942 —105 N
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CARACTERISTICA ANALOGA DE RIEMANN INCIDENTE
FIGURA 2.6

CURVAS CARACTERISTICAS TRANSFORMADAS
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TURBINA DE PRESION CONSTANTE
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FIGURA 2.7
DIAGRAMA DE LA TRANSFORMACION DE CURVAS CARACTERISTICAS
EN LA SUBRUTINA TURBPCTE
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2.2.2 Representacion de una turbina con presion variable a la salida

Esta situacion se presenta cuando tras la turbina se dispone un conducto de una
cierta longitud por lo que a diferencia del caso anteriormente considerado no puede
asumirse que la presion p, permanezca constante. No obstante el procedimiento de
calculo de las condiciones de contorno se realiza de forma analoga al caso de presion
constante mediante la relacion entre las ecuaciones de onda en los conductos de entrada
y salida a la turbina y las curvas caracteristicas de flujo de la misma. A continuacion se
desarrollan las ecuaciones que gobiernan dicha relacion donde se establece que el
sentido del flujo es positivo cuando este va de la entrada a la salida de la turbina. En
todos los desarrollos el subindice 1 hace referencia a la seccion de entrada a la turbia y
el 2 a la de salida.

Las ecuaciones del flujo en los conductos viene dadas por:

En el conducto de entrada a la turbina:

Ec. 2.25 Ay = A+ 77_1 .U,
Ec. 2.26 s = 4 — 77_1 U,
En el conducto de salida de la turbina:
Ec.2.27 Ry = 4, —7T_I-U2
Ec. 2.28 Aos = 4y +7T_1-U2
Nuevamente se define las variables de Riemann analogas como:
Fe 229  n=2n p-=t
AA] AAZ
El nimero de Mach a la entrada y salida de los conductos vale:
Ec. 2.30 M=E=U*
A A

Por lo que podemos expresar las ecuaciones anteriores en términos del niimero
de Mach y las variables de Riemann analogas:

En el conducto de entrada a la turbina:

Ec.231 4, =A1*.(1+y—_1-M1) Ao =A1*.(1—y—_1-M1j
2 ’ 2

in,1
En el conducto de salida de la turbina:

Ec. 2.32 2';,2:‘4;'(1_77_1']\42) Z’:ut,2:A;'(1+7T_1.M2j

Si se tiene en cuenta que AT Ay e igual a (p/p2)(y-1) / 2y, donde p,/p; es la
relacion de presiones a lo largo de la turbina, existe una relacion entre las variables de
Riemann anéalogas y la magnitudes fisicas que se conforman las curvas caracteristicas de
la turbina.

El flujo mésico que atraviesa la turbina en cada instante viene dado por:
Ec. 2.33 m=p -u-F=p,-u,-F,
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donde F; y F, son las secciones que conectan la turbina a los conductos de
entrada y salida respectivamente.

Considerando las ecuaciones de los gases dadas por ng y a=+yRT el
a

flujo mésico se puede expresar como:

Ec 2.34 = P

(
=M,

ﬁ

l conn=1,2
R

Ec 2.35 /(ljF con n=1,2
pn R
. . myT,
Se define un parametro de flujo G, como G, = con n=1,2 y una nueva
Py

constante C,:

Ec. 2.36 Cn:y—_1 RlL conn= 1,2
2 \\r) F,

Estas transformaciones permiten expresar ahora las ecuaciones de ondas 2.31 y
2.32 en términos de G,y Cy:

En el conducto de entrada a la turbina:

Ec. 2.37 /1”,1 —Al*(l+C1G1) /1;,,1 =A1*(1—C1G1)
En el conducto de salida de la turbina:
Ec.2.38 4,,=4,(1-C,G,) A,,,=401+CG,)

Por lo tanto, las ecuaciones 2.37 y 2.38 contienen las caracteristicas de la turbina
expresadas en forma de ecuaciones de ondas, por lo que resultardn compatibles con las
ecuaciones de ondas que se aplican en el calculo de los conductos empleando las
caracteristicas. Para ello se realizan las siguientes transformaciones:

En primer lugar los pardmetros de flujo aguas arriba y debajo de la turbina estan
relacionados mediante la siguiente expresion:

1/2
Ec. 2.39 G, :(ﬁ](Q] .G,
)\ T,

Sustituyendo el valor de G, en la expresion que se obtiene de dividir las
ecuaciones 2.37 y 2.38 tenemos que:

y—1

Ee.240  Jmio [ﬁj” . GG,

1/2
in p
i 2 l_CzG] (p])[];j
P, )\ T,

La ecuacion 2.40 relaciona las caracteristicas incidentes en los conductos de
entrada y salida de la turbina con el salto de presiones y temperaturas, con unas
constantes representativas de la geometria de los conductos de entrada y salida y con un
parametro de flujo masico. Las ecuaciones 2.41 y 2.42 muestran los valores de las
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relaciones entre las caracteristicas analogas reflejada e incidente en el conducto de
entrada y entre las caracteristicas reflejadas andlogas a ambos lados de la turbina.

5

Ec. 2.41 ﬂ"’:‘“ _1=66,
z’in,l 1+ ClGl
1/2
\ 1 1+C, (AJ(E] .G,
Ec. 2.42 M:(&jzy- P\
:ut,l P 1-CG,

Como en el caso anteriormente considerado, en las curvas caracteristicas de la
turbina existen dos puntos de transicion en las distintas zonas de funcionamiento de la
turbina. Definimos el punto de funcionamiento B correspondiente al flujo masico nulo
para separar la zona de flujo directo de la de flujo inverso y el punto D correspondiente
al flujo bloqueado permite separar la zona de flujo directo de la zona de bloqueado en la
turbina.

En la situacion de bloqueo el parametro de flujo G; alcanza el valor maximo
(G1)max que permite introducir las siguientes constantes para la zona de funcionamiento
de bloqueo.

Ec. 2,43
K, =1+C/(G)
K, =1-C\(G))
K, =C\(G)
K, =C,(G)

Por lo que las ecuaciones 2.40, 2.41 y 2.42 bajo las condiciones de flujo
bloqueado se expresan tal como sigue:

max
max
max

max

y-1

2y
/1* Kl .(pll
Ee.244  Trhe P/
inﬂz 1_ K4 (plj[];j
)T,
Ec. 2.45 o =&/1[;1
£ K] s
1/2
Ee.246 o2 :[&J” . P\
out,1 pl KZ

Las transformaciones pretenden expresar toda la informacién en funcién de la
relacion de caracteristicas incidentes andlogas a ambos lados de la turbina puesto que a
la hora de evaluar el flujo en los conductos de entrada y de salida de la turbina las
caracteristicas incidentes seran datos.
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s

El valor de =22 en el punto de transicion D correspondiente al flujo bloqueado

out,1

. . ., T
lo definimos como x,,,, y los valores de las relaciones de presion b y temperatura —=
P> 1

como P,y 6, respectivamente por lo que:
_ KIE(7*1)/27
max 1_ K4Pt€t1/2
Para el caso del funcionamiento en flujo inverso se obtienen unas relaciones
similares al caso anterior, no obstante como tampoco se dispone de las caracteristicas

del flujo en la zona inversa se deben adoptar ciertas suposiciones. En primer lugar se
asume que la temperatura permanece constante por lo que 7>=7.

*

Ec. 2.47 X

out,2

Ahora el valor —=== de en el punto de transicion B correspondiente al flujo

out,1

inverso se define como x,,;, quedando definido como:
r-1 r-1

2y 2y
Ec.248  x. =(&J ’ :(ﬁj ’
p2 min pZ

Por lo que en la zona de flujo inverso la relacién entre las caracteristicas
incidentes andlogas de Riemann se puede expresar en la siguiente forma:

Ec.2.49 jl _ X (1+CG)
in,2 1_ CZGI (l?mj
p2 min

Las ecuaciones 2.47 y 2.48 permiten identificar de forma sencilla la zona de
funcionamiento en la que se encuentra la turbina. Se procede al célculo de la relacion

/1* *

2 ;. . . . 2
/1"*#“ y se compara con los valores limites de la zona de flujo directo. Si —2==> X4
out,1 out 1

*

out,2

existira bloqueo en la turbina mientras que si ——= < Xyin.
out,1
Para que este procedimiento sea realizable hay que obtener los valores de G,
pi/p2y Ti/T> de un modo similar al caso de turbina constante. En principio se emplean
algunas de las expresiones anteriores y también se emplea el concepto de tobera
equivalente a la turbina y las relaciones isentrdpicas.

Las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8 son nuevamente aplicables:

(r+1)
Ec. 2.6 M, = (c +VT_ICij2(H) = f(M))
] 2(r-1)
2 ()
- !
Ec. 2.7 =] (ﬁj
pa kil 7
7
Ec. 2.8 Po _ (1 +7—_1ij7_'
P 2
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En este caso a diferencia del anterior no podemos considerar que la temperatura
T, permanezca constante por lo que es necesario determinarla. Al igual que la relacion
de presiones estatica y de remanso para la temperatura tenemos:

Ec. 2.50 To (1,270
T 2

1
Por lo tanto:

. . 1/2
Ec.2.51 G = T, _ T, (&](i}
P

Poi D T,

Ec. 2.52 b (&] (&J
P, Por )\ D>

Para la relacion entre las temperaturas es necesario recurrir al rendimiento de la
turbina total a estatico #7s

_ 5L
T,
Ec. 2.53 Npg = —2
| Ls
Ty,
La relacion isentropica entre las presiones y temperaturas estaticas y de remanso:
71
T 7
Ec.2.54 2= &J
T, Por
Por lo que a partir de ambas expresiones llegamos a:
7-1
T, v I, T, T,
Ec. 2.55 SR . 1—(&j 2-22.20
T, Po I T, T

De forma similar al caso de presion constante se ha desarrollado un algoritmo
para la transformacion de la informacion recogida en las curvas. A diferencia del caso
anterior, es necesario considerar ademds del parametro de flujo y la relaciéon de
presiones para cada punto, el valor del rendimiento tal y como se ha mostrado en las
ecuaciones anteriores. Como se comento al inicio de este trabajo, la disponibilidad de
datos de rendimientos de turbinas mas alla de la zona de funcionamiento prevista es
practicamente nula. No obstante el modelo precisa de algin valor de rendimiento para la
zona cercana al flujo inverso que ha sido necesario extrapolar a partir de los valores
reales. En general los valores de rendimiento fuera de las zonas de disefio que se han
introducido son muy bajos, tal y como se puede visualizar en los datos empleados en la
validacion del modelo en el Capitulo 3.

El procesamiento de los datos se realiza desde el punto de flujo nulo hasta el
flujo maximo, que corresponden a los puntos comprendidos entre la situacion de
inversion de flujo y el bloqueo. Para la zona de flujo inverso se generan unas curvas que
van desde el flujo nulo hasta un flujo inverso nominal que se establece como valor
minimo, mediante incrementos sucesivos del flujo. De igual modo en la zona de flujo
bloqueado se genera otra serie de puntos que van desde la relacién de presiones de
transicion P, hasta una relacion de presiones maxima (p;/pz)mq mediante incrementos
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de la relacion de presiones. En este tramo el valor de 7»/T; permanece constante e igual

*

out,2

a ¢, y el valor == se obtiene mediante la ecuacion 2.44.
out,l
Finalmente, como resultado de estas transformaciones, las curvas caracteristicas
aparecen como datos tabulados conforme al nimero de puntos con los que se haya
discretizado la curva, mas aquellos que se ha n generado para las zonas de flujo inverso

. . , T,
y flujo bloqueado. Las series de datos que se han generado son —22 | G, val y =

¥

A P T,

Este proceso debe realizarse para cada una de las curvas caracteristicas que
conforman el mapa de funcionamiento de la turbina segun la velocidad del rotor. Una
vez que se dispone de los datos transformados el proceso de obtencion de las
respectivas condiciones de contorno resulta bastante sencillo. Para cada instante de

tiempo los valores iniciales de A,,, 4,.4,, y A,,, es decir, las caracteristicas

incidentes, son conocidos en los respectivos conductos de entrada y salida de la turbina.
Estos datos permiten obtener los valores de las variables de Riemann anélogas

. . . * * . .
incidentes a la turbina A,, y A, ,en ambas secciones. Se determina el valor del

in,2
parametro de giro del rotor para ese instante definido como N/,/7,, para interpolar

posteriormente entre las series de datos que se han obtenido para un determinado valor
de dicho parametro. Se procede al calculo del ratio entre las variables analogas de
Riemann incidentes a la turbina que es la variable fundamental para la determinacion de
las relaciones de presion, temperatura y gasto masico mediante interpolacion en las
curvas transformadas. En este caso ya se han generado puntos de funcionamiento para
las zonas de bloqueo y flujo inverso por lo que no se requiere nada mas que interpolar
conforme al valor de la relacién de caracteristicas y del parametro del rotor. Una vez

. ) T )
obtenidos de las respectivas curvas transformadas los valor de Gy, yay y -2 .mediante

P T
dicha interpolacién doble, se aplican las ecuaciones 2.45 y 2.46 para obtener los valores

. . , . . * *
de las variables de Riemann analogas reflejadas en ambas secciones, 4., y 4,,,,-

Para
la obtencion de las caracteristicas reflejadas los valores anteriores deben afectarse en

funcion del correspondiente valor de 4,6 A4,, en funcion del sentido del flujo.Esta

claro que en el caso de que se produzca una inversion del flujo deberia producirse un
incremento de la entropia por lo que 4, > A,,. Para determinar el ratio entre ambas

magnitudes se asume que en estas circustancias se estd produciendo un

estrangulamiento a lo largo de la turbina por lo que para el flujo inverso:
7—1

Ec. 2.56 Ay (P}

Ay P
Esto permite recalcular cada una de las caracteristicas incidentes y reflejadas en
las secciones de entrada y salida, 4,,,,4,,,,4,,., Y 4 En funcion del sentido del

in,1 > *%in,2° out,2 *
flujo, se procede a aplicar una correccion sobre las caracteristicas que permite introducir
el efecto del cambio de entropia a lo largo de la turbina. Si lo que se produce es flujo
inverso la correccion se aplica sobre el valor de A, mientras que si estamos en una

in,l

situacion de flujo directo se corrige el valor de 4, ,. En ambos casos esta correccion se

aplica mediante la expresion 2.57:
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A +A _

in,c 2 A

El subindice n hace referencia al valor sin corregir y el subindice ¢ se refiere al
valor calculado. Esta expresion se aplica mientras la diferencia entre los valores anterior
y el calculado sean significativos, quedando determinada la solucién cuando dicha

diferencia es menor que un valor de cierto valor admisible. Para este valor final de 4, ,
Y ﬂ“in,z
A,..,» que conjuntamente con los valores de las caracteristicas incidentes que son datos

permiten la obtencion de la evolucion de las magnitudes con idéntico tratamiento al
resto de condiciones de contorno del programa.

Ac

se obtiene los correspondientes valores de las caracteristica reflejadas 4 ,, y

Este desarrollo se ha implementado bajo la forma de la subrutina TURBPVAR.
La aplicabilidad de esta modelizacion estd sujeta a la compatibilidad entre las
situaciones del flujo impuestas por el motor y las condiciones que se obtienen en la
turbina para cada velocidad de giro de la misma. Tal y como se comenta con
posterioridad en el problema del acoplamiento entre la turbina y el compresor, esta
compatibilidad no estd siempre garantizada, puesto que el régimen de giro del
turbocompresor, al menos inicialmente, se impone como una valor que puede ser
absolutamente incompatible con las condiciones del flujo en los conductos. Pese a las
hipotesis que se han considerado para simplificar el problema (monodimensionalidad,
aproximacion cuasi-estacionaria, extrapolacion del rendimiento y comportamiento de la
turbina en una amplia zona de funcionamiento, interpolacion lineal, etc.), no hay que
olvidar el caracter hiperbdlico de las ecuaciones y la tremenda dependencia que presenta
el método de las caracteristicas de las condiciones iniciales, lo que supone que se pierda
un importante grado en la robustez y ante determinadas configuraciones y/o datos de
partida el modelo falle.

La implementacion de las ecuaciones anteriormente descrita se ha desarrollado
conforme al diagrama de flujo que aparece en la Figura 2.8.
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FIGURA 2.8

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA TURBPVAR
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2.3 Modelo del compresor

La aerodindmica de los compresores centrifugos que se emplean en la
sobrealimentacion de los motores de combustion interna resulta extremadamente
compleja, por lo que atin en condiciones de flujo estacionario, el flujo en el compresor
no resulta completamente estacionario.

Al igual que con las turbinas, se han desarrollado diversas teorias para el flujo no
estacionario unidimensional (Benson, Whitefield y Jenny) a través del rotor y el estator
que no obstante siguen siendo muy complejas y dificiles de aplicar. Asi pues, como en
el caso anterior, se consideraran las curvas caracteristicas y rendimientos asociados al
flujo estacionario para el tratamiento del flujo no estacionario a lo largo del compresor.

En primer lugar se incidird sobre los aspectos mas relevantes de dichas curvas
para posteriormente desarrollar el tratamiento de que nos lleva a obtener las condiciones
de contorno asociadas a la entrada y salida del compresor en el flujo no estacionario.

Las caracteristicas del flujo de los compresores se expresan mediante curvas que
relacionan los siguientes pardmetros:

&,&,& donde los subindices hacen referencia a la
Po Poi D

seccion de entrada para el 1 y la de salida para el 2.

- Relacion de presiones:

- Pardmetro de flujo masico: al igual que en el caso anterior la

NN
Po p
expresion que se empleard dependera de si se emplean las magnitudes de

remanso 0 los datos estan referidos a las magnitudes estaticas.

- Parametro de velocidad del rotor: L i donde N es la velocidad del rotor

VI T

- Rendimiento del compresor: Al igual que en los casos anteriores se pueden
adoptar diversas expresiones en funcién de como definamos el rendimiento. En
los desarrollos que se exponen en este trabajo se ha empleado el rendimiento
definido como:

— hoys = hoy

n,
‘ hoz - h01

A la hora de analizar el funcionamiento del compresor podemos identificar tres
zonas claramente diferenciadas. Normalmente, de estas tres zonas solo se caracteriza en
las curvas el flujo normal y directo estado acotado este comportamiento por los puntos
de transicion a las zonas de bombeo y bloqueo del compresor. Bajo condiciones de flujo
no estacionario no resulta infrecuente el funcionamiento del compresor en la zona de
bombeo. Resulta extremadamente dificultoso obtener datos para el funcionamiento en
estas condiciones mediante pruebas de flujo estacionario debido a las violentas
fluctuaciones que se producen en las condiciones.
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Las curvas caracteristicas tipicas del compresor forman un conjunto que se suele
denominar mapa de funcionamiento del compresor, de caracteristicas similares al
presentado en la Figura 2.9.

R e N R B B B B B S B B e

3.20 - mul'&'%a%?m..
Ioo -
2.80 -
2,60 -
240 |-
220
200 -

1.80 I~
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05 10 156 20 25 30 35 40 45

1.00

V Tic /% g ciow, e/

F'ICW

FIGURA 2.9
MAPA DE UN TURBOCOMPRESOR

Tal y como se aprecia en la Figura 2.9 se establece una linea de bombeo que
actlia de frontera entre dicha zona y el flujo normal. En el otro extremo las curvas
terminan al producirse bloqueo en el compresor.

En la zona de bombeo se dan fenomenos de desprendimiento de la capa limite
asociados a gradientes inversos de presiones con flujos inversos y caidas muy
significativas de los rendimientos. No obstante, la zona de maximo rendimiento suele
estar relativamente proxima a dicha linea de bombeo con lo cual ante determinadas
condiciones el fendmeno de bombeo no es una situacion excepcional.

Es posible modificar la anchura de la zona de funcionamiento en términos de
flujo masico de las caracteristicas empleando compresores de alabes radiales o curvados
hacia atrds. Una mayor amplitud de la zona de funcionamiento permite una mejor
respuesta a las variaciones da carga y velocidad que nos podemos encontrar en
aplicaciones automovilisticas por ejemplo.

En otras aplicaciones como en la propulsion marina 6 en la generacion eléctrica
no hay que esperar unas condiciones de funcionamiento tan variables por lo que interesa
la adopcion de turbocompresores que para un estrecho rango de velocidades y gastos
masicos obtengan unas elevadas prestaciones y rendimientos. Para ello se emplean
grandes turbocompresores con dlabes guia en el estator que presentan curvas similares a
la representada en la Figura 2.10.
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| |
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Corrected airflow @ 300 K / (m’/s)
FIGURA 2.10
TURBOCOMPRESOR EMPLEADO EN
PROPULSION MARINA O GENERACION ELECTRICA

Del mismo modo que se ha hecho para las turbinas se va a proceder con el
modelado de los compresores. No obstante a diferencia del caso anterior, no resulta
necesario extrapolar el funcionamiento del compresor en la zona de flujo en condiciones
de bombeo y la disponibilidad de curvas caracteristicas es mucho mayor. Esto es
principalmente debido a que el proceso de expansion que se realiza en la turbina es un
proceso no forzado, donde las condiciones son menos criticas y que tiene una tendencia
natural a producirse (ya se vio en el capitulo anterior que incluso se empleaba una
tobera como analogia del proceso de expansion de la turbina). Por lo tanto, aun siendo
importante tiene mas peso optimizar el funcionamiento del compresor, donde se realiza
un proceso mucho mas forzado obligando al fluido a su compresion, por lo que los
fabricantes caracterizan con un mayor detalle el funcionamiento de sus compresores.

Nuevamente se ha partido del modelado de un compresor con una presion
constante a la entrada como simplificacion y aproximacion a la situacion de presion
variable a la entrada que es la que nos encontramos habitualmente en Ila
turbosobrealimentacion.

2.3.1. Representacion de un compresor con presion constante a la entrada

Al igual que en los casos anteriores, la obtencion de las condiciones de contorno
asociadas a la implementacion de un compresor de presion constante a la entrada se
basa en la combinacion de las ecuaciones de ondas y la informacion recogida en las
curvas caracteristicas para el flujo estacionario.

El caso que se considera supone la admision directamente del aire sin existencia
de conducto o dispositivo alguno. Esta situacion no es demasiado aplicable en la
realidad puesto que normalmente los compresores incorporan conductos de toma y
dispositivos de filtrado de particulas.

En las ecuaciones del modelo y que se muestran a continuacion el subindice 2
hace referencia a la seccion de salida siendo constantes las magnitudes a la entrada.
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Las ecuaciones de ondas en el conducto de salida vienen dadas en términos de
caracteristicas incidente y reflejada por:

27"2 +/10ut2

Ec. 2.58 4, :f
A=A

Ec. 2.59 U, =2 Touz
y—1

Segun esto las variables de Riemann incidente y reflejada a la salida del
compresor valen:

Ec. 2.60 2 :A2+7T_1U2 =4, (1+%1sz

y-1 y—1
:A2 —TUz :A2 (I—Tsz

Al igual que para las turbinas se definen las variables analogas de Riemann que
permitiran expresar la informacion de las curvas caracteristicas del compresor en
términos compatibles a las ecuaciones de ondas que se manejan en los conductos. La
variable de Riemann analoga se define como 4; =4,/ 4,, por lo que:

Ec.2.61 A

out,2

rl

2
Ec.2.62 A (&j ’
Ay, Pres
Las variables de Riemann andlogas se expresan en términos de p2 y M2 como:
v _
Ec.2.63 A, =| L] (1+7—1M2J
pref 2
- -1
Ec.2.64 A P (1 —7—sz
pref 2

Lo primero que se debe aplicar es la ecuacion de continuidad, /i = —p, -u, - F, donde

el signo negativo para la expresion se basa en el criterio de asignacion del sentido
positivo para las ecuaciones. Para los gases se cumple que:

Ec.2.65 p,= 4 p22 por lo que el gasto se expresa en los siguientes términos:
a2

Ec.2.66 m=-LP2)M F =- (lj Py F
a, R \/72

introduciendo p; y T; podemos expresar el Mach a la salida en funcién de las
magnitudes a la entrada y salida y la seccion de salida del compresor.

Ec. 2.67 M, =[mp—ﬁ](%f&lé gJ

Dadas las caracteristicas del proceso de compresion no se puede asumir que la
temperatura permanezca constante como se hizo en el caso de la turbina de presion
constante. La relacion entre las temperaturas a la entrada y a la salida debe obtenerse a
través del rendimiento:

771

2y
Ec. 2.68 Top o L (&J ~1
1, He |\ Py
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El proceso de compresion es un proceso tipicamente irreversible al cual va
asociado un incremento de la entropia. El cambio de entropia a lo largo del compresor
se obtiene mediante las siguientes expresiones:

7-1 -1

. 2 2y
Ec. 2.69 a,=a, [ﬂj a, =a (p'—efj
P> P

y-1

= [N
Ec. 2.70 Ap _ G _ (&j (&j 7 (ﬂ]z [ﬂ] o
Ay ay a, J\ P, Ti P,

Este conjunto de ecuaciones permiten la transposiciéon de la informacion
recogida en las curvas caracteristicas para el funcionamiento normal, es decir, para cada

conjunto de datos suministrados formados por m_\/f e Y P> El tratamiento que se debe
b b

realizar debe tener en consideracion la posibilidad de funcionamiento bajo condiciones

de bloqueo o bombeo. Ya se ha indicado con anterioridad que normalmente estas

condiciones de funcionamiento no se reflejan en la elaboracion de las curvas

caracteristicas de los compresores por lo que resulta necesario extender el

comportamiento mas alla de los datos suministrados.

Estudios realizados sobre el comportamiento de compresores en las
proximidades de la zona de bombeo proponen una curva caracteristica tipica para el
compresor similar a la presentada en la Figura 2.11. Este comportamiento se ha
simplificado en este modelo. En lugar de la presion variable existente en la region de
bombeo entre los puntos A y B se va a adoptar una presion constante e igual a la presion
en B para toda esta zona. Ademas con esta simplificacion, desaparece la posibilidad de
encontrarnos con una zona de valores multiples. El comportamiento en la zona de
bloqueo desde el punto C al D se caracteriza por un gasto masico constante idéntico al
del punto C y una relacion de presiones decreciente.

Static pressure ralic,

; / o s
/1( /
/ :/

-

Reve Forward tlow

Mass flow parameter

FIGURA 2.11
COMPORTAMIENTO EN LA ZONA DE BOMBEO DEL COMPRESOR

Estos puntos separan las distintas zonas de funcionamiento del compresor y del
mismo modo sucede con los respectivos puntos tras la transformacion de las curvas, la
zona de funcionamiento normal queda limitada por arriba por la zona de flujo
bloqueado mediante la linea de bloqueo y por abajo mediante la linea de flujo nulo se
establece la frontera con la zona de flujo inverso.
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Analicemos a continuacién las caracteristicas del flujo en estos puntos. Cuando
el flujo se bloquea, el valor del nimero de Mach a la salida M, alcanza su valor maximo
siendo igual al correspondiente punto C de la curva caracteristica. Este maximo valor
queda definido por:

1
o T 3
Ee.271 (M) =- T, (ﬂj .(&J (L \/EJ
b ). T c \ P2 )¢ F\y
Las ecuaciones 2.63 y 2.64 aplicadas al punto C proporcionan:
y—1
ﬂ/* 2 1 - 2 (M2 )max
Ec. 2.72 ot = ~
27"72 1 + 77 (M2 )max

El término de la derecha es una constante que denominaremos K, por lo que el
comportamiento de los puntos a partir del punto C hasta el punto D, es decir de la zona
de bloqueo viene dado por 2, ,=K,4,, donde puesto que el valor de K es el maximo,

la condicidn de contorno superior queda como:
Ec. 2.73 Aoz =(Ks)_ 4

(0] in,2

*

En la zona de presion constante que simula el comportamiento del compresor en

la zona de flujo proxima al flujo nulo al aplicar las ecuaciones 2.63 y 2.64 se obtiene:
71

Ec 274 /1:1,2 +/1;m,2 _| P 2
2 pref

por lo que el valor de la caracteristica andloga de Riemann reflejada valdria:
y-1

Ec. 2.75 Jor=2| 2| =2,
p”‘?f B

La condicion de flujo nulo equivale en los términos de las ecuaciones anteriores
y aplicando la ecuacién 2.75 se traduce en:

B

r=t

2y
Ec. 2.76 o= x —[&J

in,2 = out,2
prc{f' B

El conjunto de ecuaciones anteriores permite acotar para cada velocidad del
rotor la zona de funcionamiento normal del compresor entre las situaciones de bombeo,
caracterizadas por el punto B y de maximo flujo dadas por el punto C. Mediante la
aplicacion de una comparacion del valor de la variable andloga de Riemann incidente en
cada instante con los valores asignados a estas situaciones se puede determinar muy
facilmente en que zona de funcionamiento estamos y cual es el valor de la variable
reflejada.

En el punto C de flujo bloqueado:

Ec. 2.77 (ﬂ’iz,z)min =| L2 |:1+ 71 (Mz)c:|
pref C 2
En el punto A que representa la frontera con la zona de flujo inverso:
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Pl

p, |7
Ec. 2.78 (An2) ==
> max
pr"?f B
La obtencion de la caracteristica reflejada de Riemann es inmediata. Si
y) <( A 2) estamos fuera de la zona normal de funcionamiento, en concreto en la
*“/min

in2 —

*

zona de bloqueo y el valor de la caracteristica reflejada se obtiene mediante la

aplicacion de la ecuacion 2.73. En el caso de flujo inverso se debe cumplir:
vl
2y

Ec. 2.79 A,z L
Preyr )y
y el valor de la caracteristica reflejada asociada se determina mediante la
aplicacion de la ecuacion 2.75. Para el conjunto de puntos comprendidos entre A 'y C,
donde el compresor tiene un funcionamiento normal se hace uso de las ecuaciones 2.68,
2.67,2.63 y 2.64 para proceder a su transformacion.

Adicionalmente también se aplica en este caso la correccion del célculo para
considerar el incremento de entropia a lo largo del compresor mediante la aplicacion de
la ecuacion 2.57 introducida en el modelo de turbina de presion variable. Cuando entre
una iteracion y la siguiente esta correccion es inapreciable se obtiene la solucion y se
devuelven los argumentos al programa principal.

Como se observa el desarrollo es similar a los considerados en la aplicacion de
las subrutinas de turbina de presion constante o presion variable. Estas ecuaciones se
han implementado en el programa mediante el desarrollo de la subrutina COMPPCTE.
Se ha considerado que los datos de las curvas se encuentran expresados mediante las
correspondientes magnitudes estdticas y no de remanso al contrario de la situacion que
se suele presentar en la caracterizacion de las turbinas. A diferencia de los casos
anteriores no se precisa introducir datos que no suministren las curvas proporcionadas
por los fabricantes si bien se hace uso de técnicas de simplificacion e interpolacion que
adolecen de las mismas limitaciones que se han comentado con anterioridad.

En la Figura 2.12 se presenta el diagrama de flujo de la subrutina desarrollada
para el empleo de un compresor con presion constante a la entrada.
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Modelado del turbocompresor

COMPRESOR DE PRESION CONSTANTE

v
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Almacenar v
maN o Ap Aplicacion de las ecuaciones de transformacion

in,2° " Yout,2> A

Al
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Almacenar

T * * A
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1 Al
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(Mz )max K (}v,-:,z )min

Almacenar

|

o ultimo
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v
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A

in,2”
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Caracteristica analoga Interpolacion:
. *
—> Riemann A, , —P> Ay
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T
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Recalcular 4,
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Incremento
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| g de Ao Calcular A,
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FIGURA 2.12

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA COMPPCTE
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2.3.2. Representacion de un compresor de presion variable a la entrada

Los desarrollos necesarios para la obtencion de las condiciones de contorno
equivalentes al empleo de un compresor con presion variable a la entrada son andlogos a
los utilizados en el caso del modelo de la turbina de presion variable. Este caso es mas
representativo que el anteriormente considerado puesto que permite simular aguas
arribas del compresor el efecto de los conductos y dispositivos de admision.

El empleo de compresores implica redefinir el procedimiento de célculo de los
rendimientos volumétricos de los cilindros. Las condiciones de referencia dejan de ser
las del ambiente exterior ya que en tal caso al aplicar la sobrealimentacion los
rendimientos volumétricos que se obtendrian serian netamente superiores a la unidad.
Para ello, se adopta en el caso de motor sobrealimentado las condiciones a la salida del
compresor, en concreto la media de los valores registrados por lo que el rendimiento
volumétrico asi definido nos da una idea de la eficacia en cuanto al llenado de los
cilindros del sistema desde la salida del compresor hasta el cilindro. El rendimiento de
un motor sobrealimentado es ligeramente superior a la version atmosférica equivalente
debido a que se producen incrementos en la temperatura durante el proceso de
compresion que mejoran ligeramente el llenado.

Otro aspecto distintivo que se ha introducido en el modelado del compresor, es
la adicion de una longitud equivalente que permite tener en cuenta el efecto del tamafio
fisico del compresor a la hora de generar las condiciones de contorno equivalentes.

A continuacion se muestran las ecuaciones que permiten la implementacion de la
subrutina COMPPVAR que modela el funcionamiento del compresor de presion
variable a la entrada.

Las caracteristicas analogas de Riemann se definen del mismo modo que en los
casos anteriores:

A la entrada del compresor:

Ec. 2.80 A=A (1+7/—_1M1j

Ec. 2.81 Ao :A{‘(lJ_IMlj
A la salida del compresor:

Ec. 2.82 zjzzA;‘(lf_le

Ec. 2.83 Ao, :A;"(HL

Se define también un parametro de flujo masico y una constante representativa
para cada la seccion de entrada y salida.

o T
Ec. 2.84 G :m—\/_";n:1,2

n

Ec. 2.85 c=r1 (ﬁJi;nﬂ,z
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donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a las secciones de entrada y
salida del compresor. F, es el valor del area del correspondiente conducto de
entrada o salida del compresor.

Ahora las ecuaciones que definen los valores de las caracteristicas
andlogas de Riemann valen:

A la entrada del compresor:
Ec. 2.85 A

Ec. 2.86 A

A la salida del compresor:
Ec. 2.87 Aoy =4, (1-C,G,)
Ec. 2.88 Aor = 4, (1+C,G,)

0

A través de la aplicacion de la ecuacion de continuidad y siguiendo un
desarrollo idéntico al de la turbina de presion variable se obtienen las relaciones
entre las variables andlogas de Riemann que nuevamente son las ecuaciones
fundamentales para la transformacion de las curvas, ya que estas expresiones
quedan en funcion del salto de presiones y temperaturas a lo largo del
compresor, del pardmetro de flujo masico a la entrada y de las respectivas
constantes representativas de las geometrias de entrada y salida al compresor. En
estos desarrollos no resulta necesario abordar el célculo del nimero de Mach
puesto que se supone que las curvas caracteristicas disponibles vienen
expresadas en términos de variables estaticas y no de remanso.

Las relaciones entre las caracteristicas andlogas de Riemann valen:

y-1

Ec. 2.89 @z[ﬂ]% 1+CG,
* 1
in,2 pz 5
P, )\ T,
A
Ec. 2.90 wr _12GGy
A 14CG,

in,l

1
2
Ec. 2.91 ﬂ:(&j g P, )\ T,

) P 1-CG,

out,1

La ecuacion que define el cambio de entropia que sufre el fluido a lo
largo del proceso de compresion es:
=L

1
Ec. 2.92 Ap _ [QT -(ﬁj 7
AAl T 12

Al igual que en el caso de presion constante, es necesario proveer puntos
de funcionamiento mas alla de la zona de funcionamiento normal tanto para la
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zona de bombeo como para el régimen de funcionamiento en condiciones de
bloqueo. No obstante en la aplicacion de este modelo no se han generado puntos
mas alla del punto dato de transicion al flujo bajo bloqueo puesto que no se ha
considerado adecuado para la generacion de mdas puntos las ecuaciones que se
empleaban en el caso de la turbina que consideraban el proceso isotérmico.

El ratio de temperaturas entre la entrada y la salida también se obtiene de
la definicion del rendimiento del compresor:
7—1

2y
Ec. 2.93 Top 4, 1 (&j -1
T, e |\ Py

El cambio de entropia debido al proceso de compresion que sufre el
fluido al atravesar el compresor se evalia con la misma expresion 2.57 que
empleamos en las subrutinas anteriores.

Las curvas transformadas que se obtienen de la aplicacion de estas
ecuaciones a las curvas del compresor estacionarias son muy dependientes de la
seccion de entrada al compresor pudiendo darse fendomenos de multiples
soluciones asociadas al comportamiento del compresor en la zona de bombeo, lo
que puede provocar el fallo del programa. Una adecuada seleccion de este
parametro elimina este problema. Aunque no se ha llegado a implementar en el
programa se podria discriminar entre las multiples soluciones para adoptar
aquella que resulta mas proxima al valor calculado con anterioridad.

Una vez que se ha procedido a la transformacion de la informacion
recogida en las curvas el procedimiento de obtencion de las caracteristicas
reflejadas es bastante simple. Se toman los valores de las caracteristicas

. . . * *
incidentes a ambas secciones del compresor y los valores de 4,, y 4,, que
permiten generar las variables andlogas de Riemann incidentes.

El cociente entre las variables de Riemann incidentes en ambas secciones
es la variable fundamental junto con el parametro de velocidad del rotor para la

. . T
interpolacion sobre los datos tabulados G, ,& y —4.

b T,

Las relaciones entre las caracteristicas incidentes y reflejadas que
aparecen en las ecuaciones 2.89, 2.90 y 2.91 permiten la obtencion de las
correspondientes caracteristicas reflejadas andlogas de Riemann. A continuacion
en funcion del sentido del flujo se debe proceder al recalculo de A4, 0 A4 y
obtener, en funcidén de ese nuevo valor, las correspondientes caracteristicas de
Riemann reflejas e incidentes en ambas secciones. Llegados a este punto se
aplica nuevamente la correccion que tiene en cuenta el salto entrépico a lo largo
del compresor en funcion del sentido del flujo. El calculo resulta satisfactorio
cuando el valor corregido difiere del anterior en un error aceptable, adoptandose
esta condicion para finalizar la subrutina y devolver los argumentos de salida a
al programa principal, donde bajo la forma de caracteristicas reflejadas, se tratan
de manera equivalente al resto de condiciones de contorno.

2-32



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Modelado del turbocompresor

En el modelo que se ha implementado resulta necesaria la introduccion
de una longitud equivalente que tenga en cuenta el tamafio fisico del compresor
para reproducir adecuadamente el proceso de compresion. Los desarrollos
teoricos a este respecto proponen distintas alternativas para la evaluacion de
dicha longitud equivalente. En este trabajo se ha adoptado una expresion sencilla
propuesta por Yano [1], donde la longitud equivalente esta directa y inicamente
determinada por el diametro del rotor:

Ec. 2.94 (Z,),=43d

dejando para posteriores desarrollos la posibilidad de aplicacion de
factores mas complejos.

El diagrama de flujo que resume el funcionamiento de la subrutina
COMPPVAR se adjunta a continuacion en la Figura 2.13.

2-33



Modelado y Simulacion de la sobrealimentacion en MCIA Modelado del turbocompresor
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FIGURA 2.13
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA COMPPVAR
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2.4  Acoplamiento de turbina y compresor

Una vez que se han modelado cada una de los elementos principales del grupo
de sobrealimentacion, turbina y compresor, es necesario analizar el acoplamiento entre
ambos puesto que es la energia extraida en la turbina la que se emplea en el
accionamiento del compresor. En lineas generales, este acoplamiento se fundamenta en
la continuidad del flujo masico y en el balance de energia entre los dispositivos
integrantes del sistema.

Este modelo se va a ceiiir al esquema de funcionamiento mas sencillo formado
por una turbina y un compresor acoplados sobre el mismo eje. Para futuros desarrollos
se puede considerar el acoplamiento de mas elementos, como un compresor de dos
etapas con refrigeracion intermedia. Existen dos estrategias para resolver este
acoplamiento. En primer lugar se puede plantear la evaluacion de la potencia producida
en la turbina y la absorbida por el compresor para cada ciclo del motor. La alternativa
consiste en la evaluacion instantanea de la energia disponible para acelerar 6 decelerar
el rotor del turbocompresor mediante la aplicacion de las ecuaciones dindmicas al
turbocompresor y la evaluacion de las condiciones a la entrada y salida de ambos
dispositivos en cada instante. Puesto que esta informacioén resulta muy facilmente
accesible en el programa ya que se evalian muchas magnitudes en cada punto de los
conductos se ha optado por implementar la segunda opcion que ademas resulta mas
exacta.

En la Figura 2.14 se aprecia un diagrama del turbocompresor. Para cada instante
de tiempo la turbina transmite una potencia al eje Wy y el compresor absorbe una
potencia Wc. Ambas potencias estdn ligadas por el rendimiento mecanico del
turbocompresor 7, puesto que se producen pérdidas debidas a los cojinetes,
rodamientos, etc.

ACOPLAMIENTO DEJ. TURBOCOMPRESOR
CARCASA DEL COMPRESOR

CARCAGSA DE LA TURBINA

ROTOR DEL COMPRESOR)
ROTOR DE LA TURBINA

SISTEMA DE LUBRICACION
EJE DE ACOPLAMIENTO

FIGURA 2.14
ESQUEMA DEL TURBOCOMPRESOR
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El rendimiento mecéanico del acoplamiento se puede considerar como el
cociente entre el trabajo neto que se comunica al compresor entre en trabajo que
desarrollaria la turbina en ausencia de pérdidas en el eje [2]:

WTURBINA W,

PERDIDAS

MECANICO - W
TURBINA

Debido a la diferencia entre la potencia instantanea desarrollada por la turbina y
la potencia absorbida en el compresor y debida a las pérdidas, se produce una
aceleracion/deceleracion del turbocompresor que viene dada por:

Ee. 2.95 a =99 0y N
di di

En la ecuacion 2.95 & representa la aceleracion angular del grupo
turbocompresor en rad/s’, @ es la velocidad angular en rad/s y Ny la velocidad de giro
del grupo en revoluciones por segundo.

El par instantdneo en la turbina, el compresor y debido a pérdidas viene dado

por:
Ec. 2.96
Lyvmsia = bz
27N .
Lptanipas = w == mcinaco) Prunsms = (=7 pcinaco) Lrursima
27N, 27N,
I _ WeomprEsor
COMPRESOR 22N

T

Planteando el balance entre todos los elementos se obtiene la siguiente ecuacion:

dN.
Ec. 2.97 Lyypgng—L Leoypresor = 100 =2m—=+

PERDIDAS dt

En esta expresion / es el momento polar de inercia del grupo turbocompresor.
Conforme menor inercia tiene el grupo mas rapida seré su respuesta. Tradicionalmente,
la lentitud en la respuesta a la variacion de las condiciones de funcionamiento ha sido
una critica constante a los motores diesel sobrealimentados de automocion. No obstante,
el desarrollo de turbocompresores con cada vez menos inercia por parte de la industria
ha logrado que se minore este efecto negativo.

Despejando en la ecuacion anterior tenemos:

dN. 1
Ec. 2.98 dtT = %(UMECA'NICO )

L

TURBINA ~

L

COMPRESOR )

En la ecuacién 2.98 la variacion de la velocidad de giro del turbocompresor
queda expresada como una derivada con respecto al tiempo. El paso de tiempo tal cual
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no se emplea en el programa por lo que se debe expresar conforme a la variacion de un
cierto dZ que es la variable de célculo [1].

La integracion de esta ecuacion permite calcular la velocidad del grupo en un
instante posterior a uno dado, mediante la expresion siguiente:

1 X,
Ec. 2.99 N, =N, +(—
27l a

L

rursval — Leompresor )42

(UMECANICO )
ref

que relaciona la velocidad en un instante determinado con la velocidad en el
instante posterior a través del rendimiento mecénico, las potencias instantaneas en el
compresor y la turbina y el momento de inercia. En la transposicion de esta formula al
modelo, se ha de introducir una cierta velocidad inicial para comenzar el célculo. La
adopcion de este valor inicial plantea la introducciéon de una situacion de
funcionamiento que nada tiene que ver con la debida a los flujos existentes en la
turbomaquina. No es objeto de este Proyecto el desarrollo de herramientas destinadas a
garantizar la convergencia de los resultados pese a la introduccién de dicha velocidad
inicial (con un cierto caracter aleatorio), de modo que desde cualquier estado inicial se
obtenga un resultado. Pese a las simplificaciones que se han planteado en este trabajo
las ecuaciones que definen el fluyjo en los conductos mantienen cierto caracter
hiperbolico y por su parte el método de las caracteristicas obtiene la evolucion con una
dependencia total de las condiciones iniciales. Todo ello provoca que se pueda dar una
absoluta divergencia entre la velocidad de partida del grupo y las condiciones reinantes
que hacen que la solucién no se obtenga y el programa falle.
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2.5 Valvula de Waste-Gate

Aunque la turbosobrealimentacion requiere de una turbina y de un compresor
acoplados, para su aplicacion real y eficiente son necesarios algunos otros dispositivos
cuya mision fundamental es establecer un cierto control sobre el grado de
sobrealimentacion que el turbocompresor transfiere al motor.

La problematica surge de la realimentacion que existe en el proceso. Como ya se
ha indicado con anterioridad, los gases de escape mueven a la turbina y transfieren su
energia al eje. El acoplamiento permite reconducir dicha energia al compresor con lo
que al girar este se incrementa la cantidad de aire que evoluciona por el motor para el
mismo régimen. El hecho de introducir mas aire trae consigo la introduccion de una
mayor cantidad de combustible en el cilindro y por tanto una mayor potencia. A su vez
se incrementa la energia disponible en el escape para su expansion en la turbina de
modo que de no introducir algin elemento de control, el grado de sobrealimentacion
crecera hasta niveles peligrosos para la integridad del motor creando sobrepresiones en
la admision.

El funcionamiento adecuado del turbo seria que éste empezase a soplar desde
cargas y regimenes muy bajos, pero si no se actia se tendran sobrepresiones en los
regimenes elevados. Resulta por tanto imprescindible limitar el grado de
sobrealimentacion que se trasmite al motor. Para ello se disefd la valvula de descarga o
waste gate.

La citada valvula permite montar un turbo que proporcione el soplado adecuado
a un régimen suficientemente bajo, evitando que suba excesivamente cuando la carga y
revoluciones sobre el motor aumentan el volumen de gases de escape, mediante la
derivacion de los gases que accionan la turbina, a través de un bypass.

La funcién de reducir la presion de los gases de admision y evitar el dafio de una
sobrepresion, se puede llevar a cabo de dos maneras:

- Derivando los gases de escape que salen del motor, haciendo que no atraviese
la turbina, de esta manera se evita que transforme su energia térmica en energia
cinética. Esto reduce el rendimiento del compresor, pero considerando que el
accionamiento es "gratis" no importa excesivamente la perdida de rendimiento.

- Puede situarse la valvula en el colector de admision derivando a la aspiracion
del turbo el exceso de presion. Este segundo sistema no esta muy extendido,
siendo el mas empleado el del bypass en el escape.

En el modelo se ha implementado la primera opcion. La Figura 2.15 muestra un
esquema de funcionamiento de la valvula de waste gate

Respecto al funcionamiento de la valvula hay que identificar los puntos de
control y la ley de apertura de la misma. Para ello se dispone de un actuador tarado a un
cierto nivel de presion medido a la salida del compresor. En cuanto se alcanza esta
presion, la vélvula (puede ser de mariposa o de tulipa) se desplaza de su posicion y
permite el flujo de los gases de combustion sin pasar por la turbina y por lo tanto sin
realizar trabajo. Conforme la presion en la salida del compresor aumente mayor sera la
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abertura de la valvula y menos trabajo se entregara al compresor con lo que la presion
disminuira hasta los niveles adecuados.

— VALVULA de
de caRGa DESCARGA

de Escape

FIGURA 2.15
VALVULA DE WASTE GATE

La vélvula de waste gate estd formada normalmente por una cépsula sensible a la
presion compuesta por un muelle, una cadmara depresion y un diafragma o membrana. El
lado opuesto del diafragma estd permanentemente condicionado por la presion del
colector de admision al estar conectado al mismo por un tubo. Cuando la presion del
colector de admisién supera el valor maximo de seguridad, desvia la membrana y
comprime el muelle de la valvula desplegandola de su asiento. La presién maxima a la
que puede trabajar el turbo la determina el fabricante y para ello ajusta el tarado del
muelle de la valvula de descarga.

En la Figura 2.16 se muestran los elementos necesarios para la realizacion fisica
de la valvula.

En el caso de que la valvula de waste gate fallase se podria originar un exceso de
presion sobre la turbina que provocaria que cada vez girara a mas revoluciones. En esta
situacién puede suceder que la lubricacion sea insuficiente y se rompa la pelicula de
engrase entre el eje y los cojinetes en los que se apoya con el consecuente incremento de
temperatura del conjunto que puede provocar que la fusion o el gripado de estos
componentes.
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1- Tube de salida de los gases de escape
2- Onficlo Bypass para deswiar parte de los gases de eacape
3- Vélvula actuadera de la waste pate

4- \Wierata pate o valvula de descanga

5~ varilla actuadora

G- Mecanismos de transmisidn del movimeento de aperturaliclere de la valwla

FIGURA 2.16
COMPONENTES DE LA VALVULA WASTE GATE

En el modelo de que se ha implementado el funcionamiento es similar no
obstante existe alguna diferencia. En primer lugar, en vez de establecer la apertura de la
valvula para un determinado nivel de presion se ha optado por evaluar en cada instante
la relacion de compresion que suministra el compresor y la apertura de la valvula se
produce cuando la relacion de compresion alcanza un valor limite. En segundo lugar, no
se ha introducido una ley de apertura de la valvula de waste gate mediante una cierta
seccion de paso para cada nivel de presion como ocurre en la realidad con el actuador
sino que en su lugar el cociente entre la relacion de presion medida y el valor limite
establecen la abertura de la valvula por lo que a mayor diferencia mas seccioén de paso.

En realidad no basta con actuar sobre el flujo de los gases sino que es necesario
actuar sobre el sistema de inyeccion del combustible para evitar que se produzca una
emision excesiva de inquemados.

El modelado de la valvula resulta pues sencillo ya que este comportamiento se
puede simular mediante la aplicacion conjunta de dos condiciones de contorno. Por un
lado, mientras que la valvula no se abre, se trata del mismo modo que dos extremos
cerrados, a cada lado de la valvula. Cuando la presion en la admision crece y se debe
realizar la apertura de la valvula, se hecha mano de la condicion de contorno de
estrangulamiento, donde la relacion de areas viene determinada por la relacion entre el
valor medido de la relacién de compresion que suministra el turbo y la relacion maxima
permitida afectada por un cierto coeficiente de minoracion.
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