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Resumen. El estudio de los sistemas de propulsion necesita una adecuada
comprension de los fenédmenos que gobiernan el comportamiento de los fluidos. La
situacion habitual es aquella en la que es necesario entender y visualizar un campo
fluido complejo, dificil de representar adecuadamente con material grafico
convencional. En este trabajo se explora la posibilidad de generar modelo 3D
mediante fabricacion aditiva que muestre simultaneamente la geometria del
elemento y las estruccturas que adopta el fluido que la recorre.

Palabras clave: aprendizaje experiencial, aprendizaje informal, competencias
transversales, elaboracién material docente, objetos 3D, simuladores/laboratorios
virtuales.

1. Introduccién

El estudio de los sistemas de propulsion necesita una adecuada comprension de
los fendmenos que gobiernan el comportamiento de los fluidos. La situacién habitual es
aquella en la que es necesario entender y visualizar un campo fluido complejo, dificil de
representar adecuadamente con material grafico convencional. Por estos motivos se
propone la generacién de modelos tridimensionales que pongan de manifiesto las
principales caracteristicas del campo fluido. Para ello se propone la utilizacion de una
impresora 3D para la generacién de modelos que incluyan, los elementos del motor de
geometria compleja, con caracteristicas de disefio de interés o imposibles de visualizar
y las estructuras fluidas tridimensionales situadas en un contexto geométrico adecuado
como, por ejemplo, vortices, ondas de choque, capas de mezcla o lineas de corriente.

Cada modelo generado constituye un elemento docente estdtico que debe
documentarse mediante la descripcion del ensayo o situacion a la que corresponde, el
fendmeno que se trata de mostrar e informacién pertinente (origen del fendémeno,
influencia en las actuaciones del sistema, métodos de aumentarlo/disminuirlo, etc.) Asi
mismo, se hace necesaria la preparacién de un material que interaccione con el alumno
para guiarle en la observacién del modelo (mediante enunciados, ordenes o preguntas,
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por ejemplo) y un método de evaluar si la fenomenologia mostrada ha sido
adecuadamente entendida (cuestionario, test, etc.)

Figura 1: Proceso de impresién de la pieza.

La tematica del proyecto es nuevayy, por ello, el caracter de lo que se propone hacer
es exploratorio. No obstante, es una continuacion natural a cédmo han evolucionado las
técnicas de presentacion de datos experimentales y de simulacion numérica en las
areas de ingenieria en general y en mecéanica de fluidos en particular. Hace unas
décadas los datos se presentaban mediante gréaficos xy’ y lineas de contorno en blanco
y negro. Poco a poco, la impresion en color, los sistemas informaticos de representacion
y las capacidades de calculo o experimentacion han ido proporcionando al investigador
(el alumno aprende investigando en muchas ocasiones) herramientas graficas que le
permiten entender y mostrar los resultados de sus experimentos en papel. La
continuacion natural es la utilizacién de modelos 3D que presente esos resultados (que
en la actualidad suponen enormes cantidades de datos) de una manera directa, intuitiva
y rapida.

Finalmente, las lecciones aprendidas pueden ser de aplicacion a otras disciplinas
puesto que la motivacidon expresada se puede trasladar a otras areas cientificas (por
ejemplo, meteorologia, mecanica de sdlidos, geologia) con sus correspondientes
asignaturas y quizas promuevan iniciativas mas ambiciosas como el empleo de entorno
virtuales para el analisis de resultados de simulacion [1].

2. Desarrollo y estado actual del proyecto
Las fases que se han seguido a lo largo del desarrollo del proyecto han sido:

1. Definir los problemas de interés a ser abordados. Para ello se han explorados
las soluciones numéricas de varios casos de interés en propulsion, de los que
finalmente se han seleccionado: una turbina axial de esbeltez alta, un compresor
axial transonico y una turbina radial genérica parecida a las que se utilizan en los
grupos de sobrealimentacién en automocion.

2. Establecer una metodologia que permita la generacion de modelos 3D,
implicando:

- Generacion de datos. Para la generacién de datos se emplea el programa
de CFD ANSYS-Fluent® que se utiliza habitualmente para el andlisis
numeérico de turbomaquinas. Para el post-proceso, después de evaluar
varias posibilidades, (por ejemplo, el programa Tecplot® que también se trata
de una herramienta habitual) se ha optado por utilizar CFD-Post® de ANSYS.

- Formatos de representacion y para impresion. Para la impresion de los
modelos 3D se emplea el formato STL que esta disponible en el post-



proceso del programa de simulacion y que es adecuado para la
manipulacién de modelos 3D, permitiendo realizar una serie de operaciones
que resultan fundamentales: replicar geometrias y estructuras fluidas,
cortar/enmarcar/delimitar esas estructuras, generar estructura soporte para
la impresion 3D y crear estructuras supletorias (por ejemplo, una base de
apoyo). Para estas tareas, después de una busqueda amplia, se selecciona
Autodesk Meshmixer© que retine una serie de cualidades que permite llevar
a cabo el trabajo propuesto y, ademas, es de libre acceso.

3. Configurar una prueba piloto que incluya: uno o varios modelos, la
documentacion que plantea el problema (guia del profesor) y el material de
interaccion con el alumno (test, etc.). Se han llevado a cabo las primeras pruebas
de impresion 3D como se muestra en la Fig. 1 y Fig. 2 con el caso de la turbina
axial. En la actualidad se trabaja en los otros dos elementos propuestos en la
primera tarea y ya se dispone de los primeros prototipos para impresion.

4. Evaluar los resultados. Se estan llevado a cabo las primeras tareas de
evaluacion aunque las conclusiones no son definitivas. Se pueden apuntar las
siguientes:

- El proceso de generaciéon de un modelo es laborioso, no hay tareas
automatizadas y se necesita la intervencion muy directa de un operario
experto.

- Los algoritmos de deteccion de estructuras fluidas no son faciles de utilizar.
La dispersion de los resultados numéricos no afectan de forma grave a la
inspeccion convencional de los resultados de simulacién pero puede hacer
impracticable su implementacién en un modelo 3D.

- El acceso a hardware de impresion rapido y barato es un tema no
completamente resuelto.

Figura 2. Modelo 3D y sistema de soportes de la turbina FUTURE

3. Seleccién de modelos

El primer modelo planteado es un rotor de turbina axial de esbeltez alta, caso
representativo de un escalén de turbina de baja presion, desarrollada en el proyecto
Future (perteneciente al Séptimo Programa Marco de la Comisién Europea, www.future-
project.eu) con la participacion de las principales empresas del sector y la intencion de
avanzar en el disefio aerodindmico y prediccion de flameo en compresores y turbinas
(Fig. 2). El segundo modelo propuesto es el compresor axial transénico Rotor 37,
disefiado y ensayado por la NASA en los anos 1980’s, para el apoyo del disefio de
aerorreactores mas eficientes mediante el empleo de compresores de alta eficiencia y



alta relacion de presiones y que exhibe una intensa onda de choque de proa. Este caso
experimental se ha convertido en un test clasico para la verificacién de cédigos de
calculo numérico y resulta un ejemplo muy didactico dentro de las disciplinas de
Turbomaquinas. Finalmente, el tercer modelo se trata de una turbina radial de geometria
similar a las utilizadas en los grupos de sobrealimentacién de motores de combustion
interna porque, aunque la eficiencia del elemento es alta y aparentemente el canal de
paso no deberia dar lugar a grandes complicaciones en el flujo, resulta que el campo
fluido en su interior es muy complicado y dificil de visualizar.

4. Algoritmos de deteccién

Se ha llevado a cabo una revision bibliografica que permitiera identificar los
algoritmos de analisis del campo fluido identificando y describiendo geométricamente
las estructuras fluidas de interés. Las referencias [2], [3] y [4] muestran el estado del
arte en este tema.

5. Conclusiones

El proyecto propone incorporar técnicas avanzadas (impresién 3D) para permitir,
mejorar y agilizar la comprension de los alumnos frente a fendmenos complejos
fomentando el uso de nuevas tecnologias, la mejora los recursos didacticos, el
incremento de la motivacion del alumno y la agilizacion de los procesos de aprendizaje.
Para ello se marcan tres objetivos concretos:

1. Definir los problemas que se pueden estudiar con esta metodologia y seleccionar
uno para una prueba piloto.

2. Definir la metodologia de creacion de los modelos 3D. Ello entrafia establecer la
fuente de datos, definir los formatos informaticos y determinar el hardware.

3. Elaborar la documentacion necesaria (tipo, alcance, metodologia didactica, etc.)
que permita un uso eficaz de los modelos generados.

Los dos primeros han sido alcanzados con un alto grado de consecucién. Sin
embargo, los plazos y las dificultades encontradas, y superadas, no han permitido
materializar el tercero, que entrafia generar una metodologia y documentacion nueva.
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