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CAPACIDADES PREVIAS

Conocimientos basicos de mecéanica de sélidos, dindmica de fluidos, transferencia de calor, y de métodos computacionales, asi como
de algun lenguaje de programacién (C, C++, matlab, etc.).

COMPETENCIAS DE LA TITULACION A LAS QUE CONTRIBUYE LA ASIGNATURA

Especificas:
CEEPROP1. Aplicar conocimientos adecuados de aspectos de medicion, calculo y resolucion numérica aplicados a la aerodindmica
experimental y computacional (competencia especifica asociada a la especialidad Propulsion).

METODOLOGIAS DOCENTES

Durante el desarrollo de la asignatura se utilizaran las siguientes metodologias docentes:

Clase magistral o conferencia (EXP): exposicion de conocimientos por parte del profesorado mediante clases magistrales o bien por
personas externas mediante conferencias invitadas.

Clases participativas (PART): resolucion colectiva de ejercicios, realizacién de debates y dinamicas de grupo con el profesor y otros
estudiantes en el aula; presentacion en el aula de una actividad realizada de forma individual o en grupos reducidos.

Presentaciones (PS): presentar en el aula una actividad realizada de forma individual o en grupos reducidos (presencial).

Trabajo teodrico-practico dirigido (TD): realizacion en el aula de una actividad o ejercicio de caracter tedrico o practico,
individualmente o en grupos reducidos, con el asesoramiento del profesor.

Proyecto, actividad o trabajo de alcance reducido (PR): aprendizaje basado en la realizacion, individual o en grupo, de un trabajo de
reducida complejidad o extensién, aplicando conocimientos y presentando resultados.

Proyecto o trabajo de alcance amplio (PA): aprendizaje basado en el disefio, la planificacion y realizacidon en grupo de un proyecto o
trabajo de amplia complejidad o extension, aplicando y ampliando conocimientos y redactando una memoria donde se vierte el
planteamiento de este y los resultados y conclusiones.

Actividades de Evaluacién (EV).
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

El curso tiene como objetivo describir las leyes fundamentales que rigen los flujos dentro de turbomaquinaria, junto con las técnicas
basicas y avanzadas para su estudio. En el curso se describen varios fisicas importantes relacionados con turbomaquinaria rotativa:
turbulencia, flujos compresibles, analisis de la capa limite, flujos rotativos, etc. Efectos transitorios tales como entradas en perdidas
dindmica, reversion de flujo, flameo, etc. seran también tratados en detalle. La interaccion entre el fluido y la estructura, efectos
aeroelasticos, son estudiados y descritos en detalle.

Un analisis a dos niveles de los fendmenos de interés serd presentado en el curso. En primer lugar se realiza un analisis de las
ecuaciones generales bajo supuestos restrictivos para evidenciar el comportamiento general del flujo, que también sirve para la
realizacion de estimaciones y analisis iniciales. El segundo nivel de andlisis utiliza métodos de modelizaciéon avanzados tales como
Computational Fluid Dynamics (CFD) y técnicas Computational Structural Dynamics (CSD).

El nivel de analisis reducido sirve al estudiante para comprender los efectos fisicos subyacentes en el caso estudiado. Con estos
antecedentes, se presentan técnicas avanzadas para aplicar este conocimiento basico usando técnicas actuales de simulacion CFD.
Debido a el esfuerzo necesario para resolver las ecuaciones fisicas, generalmente se necesitan técnicas computacionales. Por lo tanto,
en el curso se realiza una extensa descripcion de métodos CFD y técnicas de CDS. Especificamente, varios métodos especificos para
elementos giratorios son presentados, tales como métodos para mallas deslizantes o mallas dindmicas. Del mismo modo, se describen
técnicas especificas para el analisis estructural.

Debido al enfoque en métodos computacionales, se espera que los estudiantes utilicen y desarrollen cédigos computacionales.
Sesiones especificas durante el curso cubriran diferentes aspectos de los métodos computacionales detalladamente.

Objetivos del proceso de aprendizaje:

- Comprender los fendmenos fisicos que rigen el flujo dentro de turbomaquina.

- Adquirir conocimientos sobre la aeroelasticidad basica y modelado transitorio de turbomaquinaria.

- Adquisicion de una primera experiencia practica en el disefio de perfiles de turbomaquinaria, programando un codigo propio de C ++
para el disefio preliminar aerodinamico de turbomaquinas.

- Familiarizarse con los métodos CFD avanzados aplicados a turbomaquinaria por medio de cédigo abierto y/o paquetes CFD
desarrollados por el alumno.

- Familiarizarse con métodos acoplados CFD y CSD aplicados a turbomaquinaria por medio de cédigo abierto y/o paquetes CFD
desarrollados por el alumno.

HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas grupo grande 30,0 24.00
Horas aprendizaje auténomo 80,0 64.00
Horas grupo pequeio 15,0 12.00

Dedicacion total: 125 h

CONTENIDOS

Introduccion a la fisica de los alabes giratorios inestables y fluttering

Descripcion:
Se presentaran y estudiaran distintos tipos de turbomaquinas térmicas. Se realizarad una revision de los distintos componentes
clave de las turbomaquinas. También se presentara el tratamiento de alabes de turbina, cascada de alabes y alabes en rotacién.

Actividades vinculadas:
Reuniones individuales con los estudiantes con el objetivo de definir los trabajos de laboratorio numérico a realizar

Dedicacioén: 10h
Grupo grande/Teoria: 4h
Aprendizaje autonomo: 6h
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Aerodinamica interna en turbomaquinas

Descripcion:
Se revisaran con detalle los métodos bidimensionales y tridimensionales para el disefio de diferentes tipos de turbomaquinas. Los
meétodos de disefio incluirén turbinas de flujo axial, compresores de flujo axial, ventiladores. Métodos a cubrir:

Modelos reducidos para el disefio de alabes

- Potencia y ahorro energético

- Caracterizacion de la etapa: grado de reaccion, coeficiente de trabajo, coeficiente de flujo.
- Patrén de flujo de etapa: triangulos de velocidad

- Pérdidas de etapa

- Efectos bi y tridimensionales.

Pseudo 2D métodos para la simulacion de perfiles de turbomaquinas:
- Métodos numéricos para CFD incompresible y compresible

- Adaptacion al modelado de turbulencias (RANS, RANS/LES vy LES)

- Condiciones de contorno

- Generacién de malla

- Metodologias de postprocesamiento

Interaccion estator-rotor mediante métodos de mallas dindmicas

- Formulaciéon lagrangiano-euleriana arbitraria (ALE) para las ecuaciones de Navier-Stokes (NS) incompresible y compresible
- Métodos con malla fija vs. métodos de malla dinamica para la simulacién de rotores de turbomaquinas.

- Métodos de malla deslizante para simulaciones en cascada y 3D de estator-rotor

Métodos multiescala para la simulacion de sistemas complejos (integracién del Blade Element Method con solucionadores 3D de
NS)

Actividades vinculadas:

- Se prevé que el estudiante desarrolle un codigo de disefio (en C, C++, etc.) para una aplicacidén especifica de turbomaquinas
dentro de este mddulo y utilizando modelos globales.

- Las simulaciones de perfil aerodinamico 2D en una disposicion periddica mediante técnicas RANS se realizaran utilizando
paquetes CFD existentes o herramientas CFD desarrolladas por el estudiante.

- Interaccidn estator-rotor mediante solucionadores 2D RANS vy técnicas de malla deslizante. La actividad se realizara utilizando
los paquetes de CFD existentes o las herramientas de CFD desarrolladas por el estudiante.

Dedicacion: 62h

Grupo grande/Teoria: 14h
Grupo pequefio/Laboratorio: 8h
Aprendizaje autonomo: 40h
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Aeroelasticidad en turbomaquinas

Descripcion:

Se presenta una metodologia para la simulacién acoplada de problemas de fluido-estructura en turbomaquinaria. En primer lugar,
se cubriran las metodologias basicas de CFD que utilizan la formulacién ALE, incluido el modelado de la turbulencia. Después de
eso, los métodos de malla dindmica se revisaran y probaran utilizando paquetes CFD abiertos o cdédigos CFD desarrollados por los
propios estudiantes. Finalmente, se mostraran los algoritmos de acoplamiento CFD y los modelos CSD simplificados.

Se presentaran y discutiran los siguientes temas:

- Ley de conservacion del espacio para problemas de CFD de contornos moviles.
- Métodos de malla movil:

- Métodos de interpolacion de base radial

- Algoritmos de analogia de muelle elastico

- Enfoque aproximado de solvers de CSD

- Métodos modales para el modelado CSD de alabes de turbina

- Algoritmos de acoplamiento para métodos de estructura fluida:
- Enfoques monotonicos

- Acoplamiento semiimplicito

- Algoritmos débilmente acoplados

Actividades vinculadas:
Los alumnos aplicaran las diferentes técnicas estudiadas, simulando problemas de aeroelasticidad utilizando un paquete CFD
existente o un paquete CFD desarrollado por ellos mismos.

Dedicacion: 53h

Grupo grande/Teoria: 12h
Grupo pequefio/Laboratorio: 7h
Aprendizaje auténomo: 34h

SISTEMA DE CALIFICACION

Examen parcial (incluye entregable sobre ciclos en turbinas de gas): 25%

Examen final: 25%

Trabajos realizados en forma individual y/o en grupo a lo largo del curso en aerodindmica interna (CFD, Computational Fluid
Dynamics) y en aeroelasticidad (FSI, Fluid-Solid Interaction): 50%

Para aquellos estudiantes que cumplan los requisitos y se presenten al examen de reevaluacién, la calificacion del examen de
reevaluacion substituird las notas de todos los actos de evaluacion que sean pruebas escritas presenciales (exdamenes parcial y final).
Se mantendran las calificaciones de practicas, trabajos, proyectos y presentaciones obtenidas durante el curso.

Si la nota final después de la reevaluacion es inferior a 5.0 substituira la inicial inicamente en el caso de que sea superior. Si la nota
final después de la reevaluacion es superior o igual a 5.0, la nota final de la asignatura sera aprobado 5.0.
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NORMAS PARA LA REALIZACION DE LAS PRUEBAS.

El estudiante deberd seguir las instrucciones explicadas en clase y contenidas en el archivo con las actividades a desarrollar en la
practica. Como resultado de estas actividades, el estudiante debera entregar un reporte (preferiblemente en formato pdf) al profesor,
siguiendo sus instrucciones y con la fecha limite que para cada actividad se fije. La evaluacién del trabajo comportara tanto su
realizacion, asi como su defensa.

Practicas:

Los ejercicios de practicas pueden iniciarse durante el horario de clases previsto para este tipo de actividad y se completaran (en su
caso) como una actividad auténoma, siguiendo las instrucciones dadas en clase. Los resultados de los ejercicios de practicas se
entregaran al profesor siguiendo las instrucciones dadas en clase. La evaluacidn de la practica puede suponer tanto su realizacion, asi
como su defensa.

Examenes:

Se hara un examen final de la asignatura. El alumno deberd completar tanto preguntas tedricas como problemas relacionados con los
contenidos tedrico y practico de la asignatura.

Las revisiones y / o reclamaciones con referencia a los examenes se realizan de acuerdo a las fechas y horarios establecidos en el
calendario académico.

BIBLIOGRAFIA

Basica:

- Saravanamuttoo, H.I.H. [et al.]. Gas turbine theory. 6th ed. Harlow, England; New York: Prentice Hall, 2009. ISBN 9780132224376.
- Dowell, E.H. [et al.]. A modern course in aeroelasticity [en linea]. 4th rev. and enl. ed. Dordrecht; Boston: Kluwer Academic
Publishers, 2004 [Consulta: 03/05/2022]. Disponible a:
https://link-springer-com.recursos.biblioteca.upc.edu/book/10.1007/1-4020-2106-2. ISBN 1402020392.

- Ferziger, J.H.; Peric, M. Computational methods for fluid dynamics. 3rd, rev. ed. Berlin: Springer, 2002. ISBN 3540420746.

- Kerrebrock, J.L. Aircraft engines and gas turbines. 2nd ed. Cambridge, Mass: MIT Press, 1992. ISBN 0262111624.

Complementaria:

- Bazilevs, Y.; Takizawa, K.; Tezduyar, T.E. Computational fluid-structure interaction: methods and applications. Chichester, West
Sussex, United Kingdom: Wiley, 2013. ISBN 9780470978771.

- Pope, S.B. Turbulent flows. Cambridge: Cambridge University Press, 2000. ISBN 0521591252.

- Dixon, S.L.; Sydney, L.; Hall, C.A. Fluid mechanics and thermodynamics of turbomachinery [en linea]. 7th ed. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2014 [Consulta: 27/07/2022]. Disponible a:
https://www-sciencedirect-com.recursos.biblioteca.upc.edu/book/9780124159549/fluid-mechanics-and-thermodynamics-of-turbomac
hinery. ISBN 9780124159549.

- Mattingly, Jack D. Elements of gas turbine propulsion. New York: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2005. ISBN
1563477785.

RECURSOS

Otros recursos:
Material elaborado por el profesorado para el seguimiento de la asignatura.
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