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Guía docente
220341 - 220341 - Aerodinámica Interna y Aeroelasticidad de
Turbomáquinas

Última modificación: 19/04/2023
Unidad responsable: Escuela Superior de Ingenierías Industrial, Aeroespacial y Audiovisual de Terrassa
Unidad que imparte: 220 - ETSEIAT - Escuela Técnica Superior de Ingenierías Industrial y Aeronáutica de Terrassa.

Titulación: MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA AERONÁUTICA (Plan 2014). (Asignatura optativa).
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA ESPACIAL Y AERONÁUTICA (Plan 2016). (Asignatura optativa).

Curso: 2023 Créditos ECTS: 5.0 Idiomas: Inglés

PROFESORADO

Profesorado responsable: Perez Segarra, Carlos David

Otros: Schillaci, Eugenio
Castrillo Green, Pablo
Muela Castro, Jordi

CAPACIDADES PREVIAS

Conocimientos básicos de mecánica de sólidos, dinámica de fluidos, transferencia de calor, y de métodos computacionales, así como
de algún lenguaje de programación (C, C++, matlab, etc.).

COMPETENCIAS DE LA TITULACIÓN A LAS QUE CONTRIBUYE LA ASIGNATURA

Específicas:
CEEPROP1. Aplicar conocimientos adecuados de aspectos de medición, cálculo y resolución numérica aplicados a la aerodinámica
experimental y computacional (competencia específica asociada a la especialidad Propulsión).

METODOLOGÍAS DOCENTES

Durante el desarrollo de la asignatura se utilizarán las siguientes metodologías docentes:

Clase magistral o conferencia (EXP): exposición de conocimientos por parte del profesorado mediante clases magistrales o bien por
personas externas mediante conferencias invitadas.
Clases participativas (PART): resolución colectiva de ejercicios, realización de debates y dinámicas de grupo con el profesor y otros
estudiantes en el aula; presentación 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  teórico-práctico  dirigido  (TD):  realización  en  el  aula  de  una  actividad  o  ejercicio  de  carácter  teórico  o  práctico,
individualmente o en grupos reducidos, con el asesoramiento del profesor.
Proyecto, actividad o trabajo de alcance reducido (PR): aprendizaje basado en la realización, individual o en grupo, de un trabajo de
reducida complejidad o extensión, aplicando conocimientos y presentando resultados.
Proyecto o trabajo de alcance amplio (PA): aprendizaje basado en el diseño, la planificación y realización en grupo de un proyecto o
trabajo de amplia complejidad o extensión, aplicando y ampliando conocimientos y redactando una memoria donde se vierte el
planteamiento de este y los resultados y conclusiones.
Actividades de Evaluación (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
básicas y avanzadas para su estudio. En el curso se describen varios físicas importantes relacionados con turbomaquinaria rotativa:
turbulencia, flujos compresibles, análisis de la capa límite, flujos rotativos, etc. Efectos transitorios tales como entradas en perdidas
dinámica, reversión de flujo, flameo, etc. serán también tratados en detalle. La interacción entre el fluido y la estructura, efectos
aeroelásticos, son estudiados y descritos en detalle.

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

El nivel de análisis reducido sirve al estudiante para comprender los efectos físicos subyacentes en el caso estudiado. Con estos
antecedentes, se presentan técnicas avanzadas para aplicar este conocimiento básico usando técnicas actuales de simulación CFD.
Debido a el esfuerzo necesario para resolver las ecuaciones físicas, generalmente se necesitan técnicas computacionales. Por lo tanto,
en el curso se realiza una extensa descripción de métodos CFD y técnicas de CDS. Específicamente, varios métodos específicos para
elementos giratorios son presentados, tales como métodos para mallas deslizantes o mallas dinámicas. Del mismo modo, se describen
técnicas específicas para el análisis estructural.

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

Objetivos del proceso de aprendizaje:

- Comprender los fenómenos físicos que rigen el flujo dentro de turbomaquina.
- Adquirir conocimientos sobre la aeroelasticidad básica y modelado transitorio de turbomaquinaria.
- Adquisición de una primera experiencia práctica en el diseño de perfiles de turbomaquinaria, programando un código propio de C ++
para el diseño preliminar aerodinámico de turbomáquinas.
-  Familiarizarse con los métodos CFD avanzados aplicados a turbomaquinaria por medio de código abierto y/o paquetes CFD
desarrollados por el alumno.
- Familiarizarse con métodos acoplados CFD y CSD aplicados a turbomaquinaria por medio de código abierto y/o paquetes CFD
desarrollados por el alumno.

HORAS TOTALES DE DEDICACIÓN DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje

Horas grupo grande 30,0 24.00

Horas aprendizaje autónomo 80,0 64.00

Horas grupo pequeño 15,0 12.00

Dedicación total: 125 h

CONTENIDOS

Introducción a la física de los àlabes giratorios inestables y fluttering

Descripción:
Se presentarán y estudiarán distintos tipos de turbomáquinas térmicas. Se realizará una revisión de los distintos componentes
clave de las turbomáquinas. También se presentará el tratamiento de álabes de turbina, cascada de álabes y álabes en rotación.

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

Dedicación: 10h
Grupo grande/Teoría: 4h
Aprendizaje autónomo: 6h
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Aerodinámica interna en turbomáquinas

Descripción:
Se revisarán con detalle los métodos bidimensionales y tridimensionales para el diseño de diferentes tipos de turbomáquinas. Los
métodos de diseño incluirán turbinas de flujo axial, compresores de flujo axial, ventiladores. Métodos a cubrir:

Modelos reducidos para el diseño de álabes
- Potencia y ahorro energético
- Caracterización de la etapa: grado de reacción, coeficiente de trabajo, coeficiente de flujo.
- Patrón de flujo de etapa: triángulos de velocidad
- Pérdidas de etapa
- Efectos bi y tridimensionales.

Pseudo 2D métodos para la simulación de perfiles de turbomáquinas:
- Métodos numéricos para CFD incompresible y compresible
- Adaptación al modelado de turbulencias (RANS, RANS/LES y LES)
- Condiciones de contorno
- Generación de malla
- Metodologías de postprocesamiento

Interacción estator-rotor mediante métodos de mallas dinámicas
- Formulación lagrangiano-euleriana arbitraria (ALE) para las ecuaciones de Navier-Stokes (NS) incompresible y compresible
- Métodos con malla fija vs. métodos de malla dinámica para la simulación de rotores de turbomáquinas.
- Métodos de malla deslizante para simulaciones en cascada y 3D de estator-rotor

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

Actividades vinculadas:
- Se prevé que el estudiante desarrolle un código de diseño (en C, C++, etc.) para una aplicación específica de turbomáquinas
dentro de este módulo y utilizando modelos globales.
- Las simulaciones de perfil aerodinámico 2D en una disposición periódica mediante técnicas RANS se realizarán utilizando
paquetes CFD existentes o herramientas CFD desarrolladas por el estudiante.
- Interacción estator-rotor mediante solucionadores 2D RANS y técnicas de malla deslizante. La actividad se realizará utilizando
los paquetes de CFD existentes o las herramientas de CFD desarrolladas por el estudiante.

Dedicación: 62h
Grupo grande/Teoría: 14h
Grupo pequeño/Laboratorio: 8h
Aprendizaje autónomo: 40h
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Aeroelasticidad en turbomáquinas

Descripción:
Se presenta una metodología para la simulación acoplada de problemas de fluido-estructura en turbomaquinaria. En primer lugar,
se cubrirán las metodologías básicas de CFD que utilizan la formulación ALE, incluido el modelado de la turbulencia. Después de
eso, los métodos de malla dinámica se revisarán y probarán utilizando paquetes CFD abiertos o códigos CFD desarrollados por los
propios estudiantes. Finalmente, se mostrarán los algoritmos de acoplamiento CFD y los modelos CSD simplificados.

Se presentarán y discutirán los siguientes temas:
- Ley de conservación del espacio para problemas de CFD de contornos móviles.
- Métodos de malla móvil:
- Métodos de interpolación de base radial
- Algoritmos de analogía de muelle elástico
- Enfoque aproximado de solvers de CSD
- Métodos modales para el modelado CSD de álabes de turbina
- Algoritmos de acoplamiento para métodos de estructura fluida:
- Enfoques monotónicos
- Acoplamiento semiimplícito
- Algoritmos débilmente acoplados

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

Dedicación: 53h
Grupo grande/Teoría: 12h
Grupo pequeño/Laboratorio: 7h
Aprendizaje autónomo: 34h

SISTEMA DE CALIFICACIÓN

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 aerodinámica 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 reevaluación, la calificación del examen de
reevaluación substituirá las notas de todos los actos de evaluación que sean pruebas escritas presenciales (exámenes parcial y final).
Se mantendrán las calificaciones de prácticas, trabajos, proyectos y presentaciones obtenidas durante el curso.
Si la nota final después de la reevaluación es inferior a 5.0 substituirá la inicial únicamente en el caso de que sea superior. Si la nota
final después de la reevaluación es superior o igual a 5.0, la nota final de la asignatura será aprobado 5.0.
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NORMAS PARA LA REALIZACIÓN DE LAS PRUEBAS.

El estudiante deberá seguir las instrucciones explicadas en clase y contenidas en el archivo con las actividades a desarrollar en la
práctica. Como resultado de estas actividades, el estudiante deberá entregar un reporte (preferiblemente en formato pdf) al profesor,
siguiendo sus instrucciones y con la fecha límite que para cada actividad se fije. La evaluación del trabajo comportará tanto su
realización, así como su defensa.
Prácticas:
Los ejercicios de prácticas pueden iniciarse durante el horario de clases previsto para este tipo de actividad y se completarán (en su
caso) como una actividad autónoma, siguiendo las instrucciones dadas en clase. Los resultados de los ejercicios de prácticas se
entregarán al profesor siguiendo las instrucciones dadas en clase. La evaluación de la práctica puede suponer tanto su realización, así
como su defensa.
Exámenes:
Se hará un examen final de la asignatura. El alumno deberá completar tanto preguntas teóricas como problemas relacionados con los
contenidos teórico y práctico de la asignatura.
Las revisiones y / o reclamaciones con referencia a los exámenes se realizan de acuerdo a las fechas y horarios establecidos en el
calendario académico.

BIBLIOGRAFÍA

Básica:
- 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 línea]. 4th rev. and enl. ed. Dordrecht; Boston: Kluwer Academic
P u b l i s h e r s ,  2 0 0 4  [ C o n s u l t a :  0 3 / 0 5 / 2 0 2 2 ] .  D i s p o n i b l e  a :
ht tps:// l ink-spr inger-com.recursos.b ib l io teca.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 línea]. 7th ed. Oxford: Butterworth-
H e i n e m a n n ,  2 0 1 4  [ C o n s u l t a :  2 7 / 0 7 / 2 0 2 2 ] .  D i s p o n i b l e  a :
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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.

https://link-springer-com.recursos.biblioteca.upc.edu/book/10.1007/1-4020-2106-2
https://www-sciencedirect-com.recursos.biblioteca.upc.edu/book/9780124159549/fluid-mechanics-and-thermodynamics-of-turbomachinery
https://www-sciencedirect-com.recursos.biblioteca.upc.edu/book/9780124159549/fluid-mechanics-and-thermodynamics-of-turbomachinery

