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[ Resumen: En este trabajo se analizé el comportamiento de la di-
namica del flujo en un rotor de turbina radial de un sistema de ener-
gético basado en ciclo Rankine orgéanico para el aprovechamiento de
calor residual. El analisis se llevo a cabo considerando dos parametros
de diseflo en la turbina radial: la velocidad especifica N_s y el angulo
relativo del flujo a la entrada del rotor B_4. Primero se llevo a cabo un
disefio preliminar de la turbina utilizando estos parametros como varia-
bles para seleccionar un valor adecuado de N_s. Las dimensiones ge-
nerales de la turbina se calcularon a partir de la ecuacion de Euler para
turbomaquinas y de la ecuacion de continuidad de flujo partiendo de las
condiciones termodindmicas a la entrada de la turbina y la relacion de
presion P_R. Con estos datos se defini6 la geometria en 3 dimensiones
del rotor y se llevo a cabo un analisis numérico del flujo en el dominio
definido como modelo geométrico para diferentes direcciones relativas
del flujo a la entrada del rotor: -20°, -25°, -30°, -35° y -40°. Finalmente
se evalud el desarrollo del flujo en estado estacionario a través del rotor,
observando como para el dngulo de entrada de 25° la direccion del flujo
mantiene la menor desviacion con respecto a la direccion impuesta por
el alabe para valores de span de 0.25, 0.5 y 0.75.

+ Palabras clave: Turbina radial, dindmica de fluidos computacional,
generacion de flujos secundarios, sistema energético, aprovechamiento
de calor residual.



I Abstract: In this work the behavior of the flow dynamics in a radial
turbine rotor of an energy system based on organic Rankine cycle for
the utilization of residual heat was analyzed. The analysis was carried
out considering two design parameters in the radial turbine: the specific
speed N_s and the relative rotor inflow angle _4. A preliminary design
of the turbine was carried out using these two parameters. The general
dimensions of the turbine were calculated from the Euler equation for
turbomachines and from the flow continuity equation starting from the
thermodynamic conditions at turbine inlet and the pressure ratioP_R.
Three-dimensional geometry of the rotor was defined and a numeri-
cal analysis of the flow in the domain defined as geometric model was
carried out for different relative directions of the flow at the entrance
of the rotor: -20°, -25°, - 30°, -35° and -40°. Finally, it evaluated the
development of the flow in a steady state through the rotor, observing
how for the angle of entry of 25° the direction of the flow maintains the
smallest deviation with respect to the direction imposed by the blade for
span values of 0.25, 0.5 and 0.75.

+ Keywords: Radial turbine, computational fluid dynamics, secondary
flow generation, energy system, waste heat utilization.

Introduccion

Las turbinas radiales suelen ser usadas en aplicaciones de bajas po-
tencias debido a su mejor desempeilo al trabajar con bajos flujos masi-
cos, ademas de permitir una relacion de expansion mucho mayor que las
turbinas axiales [1-4].

Para aplicaciones de recuperacion de calor su implementacion ha
ido en aumento junto con dispositivos de desplazamiento positivo como
parte de sistemas de Ciclo Rankine Organico (ORC). La preferencia por
turbinas radiales radica en la simplicidad de su funcionamiento y man-
tenimiento, aunque para lograr que una turbina radial sea eficiente se
requiere un gran trabajo de disefio ya que por su configuracion es muy
posible que aparezcan flujos secundarios que disipen la energia cinética
que debe ser transferida al rotor [2,3].

Existen diversos grupos de investigacion en todo el mundo que es-
tudian la dinamica del flujo en turbinas radiales para su aplicacion en
sistemas ORC. En general la metodologia del disefio consiste en mode-
lar numéricamente el flujo en un dominio previamente calculado, para
posteriormente validar el modelo numérico con experimentos [5-12].

Antecedentes

La geometria del rotor debe satisfacer, de acuerdo con las condicio-
nes de diseflo, la conservacion de masa y la conservacion de momento
angular. Estos dos principios fisicos quedan restringidos durante el di-
sefio por la potencia requerida y la disponibilidad energética. Se han
propuesto distintas metodologias de diseflo que buscan lograr una turbi-
na eficiente considerando la geometria del rotor [9-11]. Sin embargo, el
rendimiento a lo largo del rotor varia segun las variables termodinadmi-
cas, los parametros cinematicos y las condiciones geométricas. Por lo
tanto, una evaluacion de la pérdida de eficiencia de la turbina a lo largo

del rotor resulta un parametro indispensable para identificar las condi-
ciones geométricas, cinematicas y termodinamicas que causan pérdidas
de energia. En este trabajo se analiza la influencia de la condicion cine-
matica a la entrada del rotor. Esto implica ajustar la velocidad de rota-
cion del rotor para lograr que la velocidad relativa del flujo a la entrada
del rotor satisfaga un angulo definido entre -20° y -40°. La velocidad de
rotacion y el radio de la turbina definen la velocidad tangencial a la que
gira la punta del dlabe en la entrada, por lo tanto, la velocidad absoluta
(que se establece con los alabes fijos en el estator) debe ajustarse a las
condiciones cinematicas del rotor. Todos estos parametros son calcula-
dos a partir de nimeros adimensionales propios de turbinas radiales, los
cuales deben ubicarse dentro de un rango especifico para asegurar un
eficiente funcionamiento de la turbina [13].

El estudio del flujo en turbinas radiales para aplicaciones de ORC
es de suma importancia debido a los bajos rangos de temperaturas en
los que operan este tipo de sistemas. Esta condicion resulta en una baja
eficiencia térmica del ciclo, si a esto se le suma una baja eficiencia de la
turbina, su implementacion comercial deja de ser atractiva, sin embar-
g0, una turbina eficiente resulta factible para su utilizacion en la recu-
peracion de calor de desecho ya que podria incluso superar la eficiencia
de las celdas fotovoltaicas.

Metodologia

Partiendo de las condiciones de operacion de la turbina mostradas en
la Tabla 1, se definen las condiciones termodindmicas y cinematicas en
la entrada y salida de la turbina.

Ubicacion Dimension Unidades
Radio de entrada 35.12 mm
Altura del dlabe a la entrada 5.34 mm
Radio de salida (raiz) 8.4 mm
Radio de salida (punta) 25.46 mm
Longitud axial 25.59 mm
Direccion del flujo a la salida 52.06 2
Velocidad de rotacion 36 326.52 pm
Numero de alabes 12 [-]

El comportamiento de &, con respecto a //, se es independiente de las
condiciones de operacion de la turbina y se muestra en la Figura 1. Aqui
se observa como para angulos relativos a la entrada del rotor de -30° que
resulten en velocidades absolutas con angulos menores a 70° (alejados
. Dadas

las recomendaciones de la literatura, se decidio6 utilizar este valor para

de la condicion tangencial), se requieren valores de

el célculo de la geometria del rotor.
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Se observa como para el angulo de entrada de -20° (Figura 2) existe
la formacion de dos recirculaciones en el lado presion en el span de 0.25.
Estas recirculaciones aparecen en la primera mitad del recorrido del flujo
en direccion meridional. En el span de 0.5 también existe una recircu-
lacion en el lado presion muy cercana al borde de entrada y de menor
magnitud. Para el span de 0.75 la recirculacion disminuye en magnitud,
sin embargo, se forma una region de estancamiento en la primera mitad
del recorrido meridional del flujo, lo que causa que el flujo no se apegue
al alabe, y ademas se forma ahora una recirculacion en el lado succién a
la mitad de la distancia meridional.
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Figura 1. Variaciéon de a4 con respecto a 4 para diferentes valores de Ns.

Una vez construido el dominio geométrico (solo un canal de flujo) se
definieron las condiciones de frontera y los modelos numéricos para su
analisis. En las Figuras 2-6 se muestran las lineas de corriente en diferen-
tes spans para los 5 casos analizados: angulos relativos de entrada de -20°,
-25°,-30°, -35° y -40°.
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Figura 3. Lineas de corriente para un dngulo de entrada de -25° en span

0.25, 0.5 y 0.75 respectivamente.

Para el caso de un angulo de entrada de -25° (Figura 3) en el span de
0.25 existe un flujo apegado a la direccion de disefio. sin embargo, para
el span de 0.5 y 0.75 existe la formacion de una recirculacion en el lado
succion de alabe que aumenta conforme el span crece.

Figura 2. Lineas de corriente para un dngulo de entrada de -20° en span

0.25, 0.5y 0.75 respectivamente.
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Figurad. Lineas de corriente para un dngulo de entrada de -30° en span

0.25, 0.5 y 0.75 respectivamente.

Para el caso de un angulo de entrada de -30° (Figura 4) en el span de
0.25 existe una pequeiia recirculacion en el lado succion del alabe. Para el
span de 0.5 esta recirculacion en el lado succion se presenta en una posi-
cion meridional mayor, y en la cercania del borde de entrada, se observa la
formacion de una recirculacion en el lado presion del alabe. Ya en el span
de 0.75 las recirculaciones del span 0.5 se ven incrementadas, afectando
en gran medida la direccion del flujo a la salida del rotor.
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Figura 5. Lineas de corriente para un angulo de entrada de -35° en span

0.25, 0.5 y 0.75 respectivamente.

Para el caso de un angulo de entrada de -35° (Figura 5) en el span
de 0.25 se observan recirculaciones en el lado presion y succion del ala-
be cerca del borde de entrada. En el span de 0.5 estas recirculaciones se
mantienen en posicién y magnitud, permitiendo que el flujo retome la
direccion de disefio para el borde de salida. Sin embargo, para el span
de 0.75 las recirculaciones aumentan en magnitud y ademas aparece una
tercera recirculacion cerca del borde de salida, afectando principalmente
al lado succion del alabe.
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Figura 6. Lineas de corriente para un angulo de entrada de -40° en span
0.25, 0.5 y 0.75 respectivamente.

Para el caso de un angulo de -40° (Figura 6) se observa para el span de
0.25 una recirculacion en el borde de entrada, el cual afecta al flujo a lo
largo de todo el lado presion del dlabe. En el span de 0.5 esta recirculacion
sigue presente, con menor afectacion en el desarrollo del flujo, sin embar-
go, existe una recirculacion en el lado succidén en una posicion meridional
de 0.5. Finalmente, para el span de 0.75 las recirculaciones aumentan en
las mismas posiciones afectando al flujo a lo largo de la posicion meridio-
nal tanto para el lado succién como para el lado presion.

Conclusion

De anélisis realizado en este trabajo se observa la influencia de la ve-
locidad especifica /V_en la direccion del flujo en el marco de referencia
absoluto para una direccion relativa, siendo ésta de importancia por la
configuracion geométrica del estator. Ademas, la velocidad relativa tiene
un impacto importante en la dindmica del flujo durante la operacion del
rotor de turbina radial.

Se observa que, para los casos analizados, la direccion de -25° presen-
ta el mejor desempeiio del flujo, manteniendo el flujo con mayor apego a
la direccién impuesta por el alabe. Esto considerando que para todos los
casos estudiados, en la cercania de la punta del alabe (span cercano a 1)
existe la formacion de una recirculacion en el lado succion del alabe, la
cual debe estar asociada a la geometria del perfil meridional correspon-
diente al span de 1.

Como recomendacion se propone realizar analisis con diferentes con-
figuraciones de perfil meridional tanto en la raiz como en la punta. Ade-
mas de validar lo resultados numéricos con modelos experimentales.

El desarrollo de turbinas eficientes para este tipo de aplicaciones es de
suma importancia para la implementacion de tecnologias que permitan
aprovechar las fuentes con bajo contenido energético, que de otra manera
son consideradas como calor de desecho.
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Simbolos

h entalpia (kJ/kg)
p densidad (kg/m?)
® velocidad angular (rad/s)
P presion (bar)
N, velocidad especifica (m/s)
U velocidad del alabe (m/s)
C, velocidad tangencial (m/s)
o angulo absoluto ©)

B angulo relativo ©)

b altura del alabe (mm)

t espesor del alabe (mm)
N,  numero de dlabes ©)
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