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RESUMEN

El documento presentado estara dedicado principalmente al disefio y la simulacion de
una turbina Kaplan. En primer lugar, se realizara una introduccién a las
turbomaquinas, haciendo hincapié en las maquinas hidraulicas y en concreto en las
turbinas hidraulicas donde se explicara la teoria detrds de sus disefios y
funcionamientos. Al mismo tiempo se presentaran los diferentes tipos de turbinas

hidraulicas, y también se podra ver su clasificacion segun diferentes pardmetros.

Habiendo ya realizado la introduccion a las turbomaquinas y en concreto a las turbinas
hidraulicas se realizara el disefio de la turbina Kaplan siguiendo los datos de potencia
instalada y caudal de la central hidroeléctrica de La Flor, en Cantabria, y
posteriormente se llevara a cabo mediante la herramienta Bladegen de Ansys
Workbench. Para la simulacién de la turbina, primero se vera en el documento toda
la teoria que respalda el funcionamiento del software de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), que en este caso en concreto sera Ansys Fluent, el cual
resolvera el comportamiento del fluido a través del rodete de la turbina, una vez
realizada la simulacion, se presentaran los resultados obtenidos y finalmente se
comparard el funcionamiento de la turbina en distintas situaciones variando caudal y

velocidad de rotacion del rodete.

El documento finalizar4 con un Anexo en el cual se encuentra una recopilacion de
todos los parametros calculados que han sido necesarios para el disefio y la

simulacién de la turbina.
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ABSTRACT

The document presented will be mainly devoted to the design and simulation of a
Kaplan turbine. First, an introduction to turbomachines will be made, emphasizing in
hydraulic machines and specifically in hydraulic turbines where the theory behind their
designs and operations will be explained. At the same time the different types of
hydraulic turbines will be presented, and you will also be able to see their classification
according to different parameters.

Having already made the introduction to turbomachines and specifically to hydraulic
turbines, the design of the Kaplan turbine will be carried out following the data of
installed power and flow of the hydroelectric plant of La Flor, in Cantabria, and later it
will be carried out using the Bladegen tool of Ansys Workbench. For the simulation of
the turbine, first the document will see all the theory that supports the operation of the
Computational Fluid Dynamics (CFD) software, which in this particular case will be
Ansys Fluent, which will solve the behavior of the fluid through the impeller of the
turbine, once the simulation is carried out, the results obtained will be presented and
finally the operation of the turbine will be compared in different situations varying flow
and speed of rotation of the impeller.

The document will end with an Annex section in which is a compilation of all the
calculated parameters that have been necessary for the design and simulation of the

turbine.
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1 INTRODUCCION

Hoy en dia, la sociedad cada vez esta mas concienciada sobre la necesidad de
recurrir a las energias renovables para la obtencion de energia. Esto se debe al
impacto ambiental que tienen sobre el medio las formas tradicionales de obtencién de
energia, sobre todo mediante combustibles fosiles. En Espafia especialmente, se
tiene como objetivo, mediante el plan energético que se esta llevando a cabo, que las
energias renovables tengan cada vez mas peso dentro de la generacion total de la
energia, es decir, que la energia total que se genera en el pais provenga cada vez

mas de estas fuentes de energia limpia.

Estas fuentes de energia renovable son tales como la solar, la edlica, hidraulica, etc.
Las cuales nos permiten obtener energia a través de fuentes inagotables como son
viento, luz solar, agua, etc. Estas fuentes de energia estan siendo cada vez més
desarrolladas, con el objetivo de que, a la hora de su implementacion, tanto la calidad
del suministro como la estabilidad del mismo esté asegurada. Pudiendo asi, llegar a
producir la transicion a estas formas de generacion de manera que afecte al sistema

eléctrico lo menos posible.

Como se ha mencionado anteriormente, una de las formas de obtencion de energia
de renovable es mediante el uso de los saltos de agua, es decir, de la energia

hidraulica.

La energia hidroeléctrica es una de las mas avanzadas dentro de las energias
renovables, y por lo tanto nos permite garantizar la estabilidad y calidad del suministro
de mejor manera que el resto. En este trabajo, se procederd a disefiar una turbina
Kaplan perteneciente a una minicentral eléctrica, la cual permite obtener rendimientos

elevados con saltos hidraulicos pequerios.

Para ello se debera primero realizar la seleccién de la turbina adecuada, disefiandola
mediante los calculos previamente realizados, y para calcular posteriormente el
rendimiento y calidad del disefio de la turbina se procedera a la simulacion de esta
mediante la dinamica de fluidos computacional (CFD). Esto nos permitira simular el
paso del fluido a través de la turbina y podremos obtener conclusiones sobre si el

modelo disefiado cumple con las expectativas
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de rendimiento y funcionamiento, y como podriamos variar el disefio dinamicamente

para que, al modificar los parametros de funcionamiento, el rendimiento pueda seguir

siendo alto.
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2 TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

2.1 INTRODUCCION

Una turbomaquina se define como la maquina que, mediante un fluido, el cual puede
bien dar o recibir energia, intercambia energia mecanica. Este intercambio puede
realizarse a través de un fluido que ejerce una fuerza sobre los alabes, que a su vez
la transmiten a través de la rotacién de un eje generando asi trabajo, como en las
turbinas, o bien puede darse el caso contrario en el cual, se transmitiria energia a
través de un eje a un conjunto de alabes, que a su vez ejercerian fuerza sobre un

fluido, como en el caso de las bombas.

2.2 CLASIFICACION

Existen varias formas de clasificar las turbomaquinas:

2.2.1 Segun si el fluido es comprensible o no:

Podemos diferenciar aqui dos grandes grupos de turboméaquinas:

- Maquinas térmicas: Las cuales trabajan con fluidos comprensibles, y la densidad de

flujo varia.

- Maquinas hidraulicas: Aquellas en las que el fluido es incomprensible, es decir, el

fluido de trabajo es un liquido

2.2.2 Segun ladireccion del flujo en el rodete:

Podemos distinguir aqui entre tres tipos diferentes de maquinas:

- Flujo radial: La direccion del fluido es perpendicular al eje que rota.
- Flujo axial: La direccién del fluido es paralela al eje de rotacion.
- Flujo mixto: En las cuales, la direccion del fluido a la salida tendrd componentes

tanto radial como axial.

14122



Manuel Combarro Marina Disefio y simulacion mediante CFD

alabe
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AXIAL

Figura 2.0.1 : Clasificacion segun direccion de flujo. [1]

2.2.3 Respecto alafuncién que desempefian estas maquinas:

Mediante esta clasificacion las diferenciamos en:

- Turbomaquinas generadoras: Las cuales en las que es el fluido quien,
ejerciendo fuerza sobre los &labes, cede energia mecanica a la maquina, y
posteriormente, esta energia mecéanica se transforma en energia eléctrica.

- Turbomaquinas motoras: son el caso contrario, y por lo tanto aquellas en las
gue la maquina es quien cede ahora energia mecanica al fluido.

- Turbomaquinas reversibles: Son tanto generadoras como motoras, caso

particular de los grupos bomba-turbina, que se utilizan es las centrales de

acumulacion por bombeo.

2.3 Teoria de turbomaquinas

2.3.1 Triangulo de velocidades
A continuacion, se describe la nomenclatura internacional utilizada para la teoria de
turbomaquinas, y por tanto sera la cual se utilizara para presentar la teoria por la

cual se rigen estas maquinas:

¢ = Velocidad absoluta del fluido

w = Velocidad relativa del fluido

- U = Velocidad tangencial delrodete
- a = Angulo formadoentre ¢y i

- B = Angulo formado entretiy w
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perfil dlabe perfil dlabe
rodete corona fija

Figura 2.2: Componentes de la velocidad en una turbina. [1]

A parte de esta nomenclatura que se acaba de presentar, también se hard uso de los

subindices 1, para referirnos a la entrada de los alabes, y 2 para referirnos a la salida.

2.3.2 Ecuacion fundamental de las turbomaquinas o ecuacion de Euler: Primera
forma

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental a la hora del estudio de las
turbomaquinas, tanto de las térmicas como de las hidraulicas. Por lo tanto, se
procedera a su deduccion, que servira mas tarde para determinar los parametros de
la turbina que se disefiara en este proyecto. Antes de comenzar con la deduccion de
la primera forma de la ecuacion de Euler, en nuestro caso se supondra que la turbina
opera en régimen permanente. También se aplicara la teoria conocida como teoria
unidimensional, o del nimero infinito de alabes, la cual dice que todos los filamentos
de corriente sufren la misma desviacion, implicando asi que el nUmero de alabes es
infinito.

Se comenzara la hipotesis a partir del teorema de la cantidad de movimiento aplicada

a un hilo de corriente:

dF = dQp(C; — C3) (2.1)
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Después se procedera a tomar momentos en relacién con el rodete de la turbina,

tanto en la entrada como en la salida, aplicando el teorema del momento cinético:

dM = dQp(l,C; — 1, (3) (2.2)

Posteriormente, como ya se ha comentado, aplicando la hipétesis de la teoria del

namero infinito de alabes, se integra la Ec. (2.2):

[, =ry*cos (ay)

l, =1, * cos (ay)

Quedando de la siguiente manera la expresion ya integrada:

M = Qp[r, * cos(ay) * C; — 13 x cos(ay) * (3] (2.3)

El momento obtenido, multiplicado por la velocidad angular, dara como resultado la

potencia que en este caso el fluido habra transmitido al rodete:

P =w x Qp[ry * cos(ay) * C1 — 1, * cos(az) * ;] (2.4)

Y sabiendo que P=pgQH, podemos simplificar y despejar la altura, por lo tanto:

w[ry * cos(ay) * C; — 1y * cos(ay) * Cy] (2.5)
9

H =

Sabiendo ademas las expresiones de las proyecciones de las velocidades tanto

relativas como absolutas:

LIL EDS 1[ - {ILH fll ':{}5 :tl — L‘IL!

Figura 2.3: Relaciones geométricas. [6]
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Obtenemos finalmente obtenemos asi la primera forma de la ecuacién de Euler,
expresada en forma de altura hidraulica H, la cual hemos definido para una turbina
ideal. Cabe destacar también, que, en el caso de las turbinas hidraulicas, la altura
obtenida mediante el uso de la hipétesis de la teoria de numero infinito de alabes, y

la altura obtenida para un nimero finito de &labes son practicamente iguales.
2.3.3 Segunda forma de la ecuacion de Euler
Para la obtencion de la segunda forma de la ecuacion de Euler, hacemos uso del

teorema del coseno, aplicando este teorema en el triAngulo de velocidades,

obteniendo asi tanto en la entrada como en la salida la siguiente expresion:

Cu2
L Cul s
)y Uy
. B w2 b
) w
(] W) 2

Figura 2.4: Teorema del coseno en triangulo de velocidades. [1]

w? = c?4u? — 2 * u * c = cos (a) (2.6)

Esta expresion que se ha obtenido se aplica a la primera ecuacion de Euler obtenida

en el apartado anterior, quedando de la manera:

— w,? (2.7)
29 29 29

Obteniendo asi la segunda forma de la ecuacién de Euler.

2.3.4 Altura de presién y altura dinamica del rodete

Para llevar a cabo la obtencién de estas dos expresiones, partimos de la ecuacion de
Bernoulli para los puntos 1 y 2, es decir, entrada y salida del rodete, sin tener en
cuenta las pérdidas y se obtiene:
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2.8
1+—+&_H=z+—+&— 28)
29  pg 29 pg
Despejando la altura quedaria la expresion de la forma:
€12 — c,? 2 —p,? 2.9
H=(Z1—ZZ)+(1 2)+(P1 p2°) (2.9)

29 Pg

Igualando ahora la Ec. (2.9) a la segunda forma de la ecuacion de Euler se llega a la
expresion:

2 2

_ (P12 - Pzz) _ Uy wi% —w,? (2.10)
Py 2g 2g

Denominada altura de presion del rodete.

—Uu
H 2

p

(1?6 L .
Y el término 12—gz es la altura dinamica que da el fluido al rodete.

2.3.5 Grado de reaccién
El grado de reaccion, es un parametro que en las turbomaquinas nos indica
principalmente cémo trabaja el rodete. Dependiendo del valor del grado de reaccion

se pueden observar diferentes situaciones:

H
1t (2.11)
Hy

Podemos definirlo por tanto como el cociente entre la altura de presion del rodete y la
altura hidraulica de Euler, es decir, la relacion entre la energia que el fluido cede al
rodete en forma de presion y la energia que posteriormente es suministrada a la
méquina. Dependiendo del valor del grado de reaccion se pueden observar diferentes

situaciones:

- H, <0, el grado de reaccion es negativo

- H, =0, el grado de reaccion es 0, estas maquinas se denominan de accion,
como el caso de algunas turbinas Pelton.

- 0 <H, <H,, se tratadel caso normal.

- H, > H,, el grado de reaccion es mayor que 1
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Posteriormente se profundizara en las diferencias entre las turbinas de accion y de

reaccion.
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3 TURBINAS HIDRAULICAS

3.1 Introduccion
Las turbinas hidraulicas forman parte de las turbomaquinas generadoras, su funcion

principal es absorber la energia del fluido y transformarla en energia mecénica.

A continuacion, se describirdn las partes que constituyen una turbina hidraulica, asi
como su clasificacion y los tipos de turbina que se encuentran en el mercado, y sobre
todo, ver los parametros que deben ser tenidos en cuenta a la hora de elegir la turbina
mas adecuada. Estas turbinas son las cuales, mediante los distintos tipos de centrales
y saltos de agua permiten la obtencion de energia a través de la energia cinética del
fluido, la cual adquiere al transformarse de la energia potencial que este tenia

previamente.

En este trabajo se hara hincapié en las turbinas Kaplan, ya que sera el tipo de turbina

gue se disefara a partir de los datos de una central hidroeléctrica real.

3.2 Clasificacion

3.2.1 Clasificacién segun el grado de accién
Segun esta clasificacion, las turbinas hidraulicas se pueden clasificar en dos grupos:

turbinas de reaccion y turbinas de accion.

- Turbinas de accion: como se ha mencionado previamente hablando del grado
de reaccion, estas turbinas son aquellas en las que el grado de reaccién es
igual a cero. La principal caracteristica de estas turbinas es que el fluido no
sufre una modificacion de su presion durante el paso de este a través de los
alabes, por lo que el rodete no esta inundado y se encuentra a presion

atmosférica.
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Figura 3.1: Turbina de accion. [8]

- Turbinas de reaccion: las turbinas de reaccion, a diferencia de las de accién,
son aquellas en las que el grado de reaccion es distinto de cero. El agua en la
entrada del rodete es superior a la atmosférica en este caso, e inferior a la
salida de este. Cabe destacar también, que en este caso el rodete este
inundado.

Tuberia forzada

Distribuidor

Rodete
* E:Inillca y Egmlﬁn = EBJ'?“.
------------ '&‘h..
Tubo de
aspiracion

E
: En el nivel libre :
R P P

Figura 3.2: Turbina de reaccién. [§]
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3.2.2 Clasificacion segun el namero especifico de revoluciones

Esta clasificacion divide las turbinas en: lentas, normales, rapidas y extra rapidas. Se
conoce como la clasificacibn mas precisa, asignando asi a todo un conjunto de
turbinas semejantes, un numero, conocido como numero especifico de revoluciones

gue puede ser calculado a través de la siguiente férmula:

1 3.1

pe b (3.1)

ng = 5
Ha

Siendo, n el numero de revoluciones, H la altura neta y Pu la potencia util.

3.3 Elementos que constituyen una turbina

Una turbina esta formada por los siguientes elementos, también cabe destacar, que,
en el caso de las bombas, estos seran los mismos pero dispuestos de manera inversa,
y que a veces no todos estos elementos pueden ser encontrados en todas las

turbinas:

- Canal de llegada o tuberia forzada: se trata principalmente del elemento
encargado de dirigir el fluido hasta su llegada a la camara espiral, por norma

general dispone de una valvula de cierre lente para asi evitar el golpe de ariete.

- Caja espiral: es el elemento encargado de transformar la presion que lleva el
fluido, en velocidad, en el caso de una bomba seria justo el caso contrario.
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Figura 3.3: Caja espiral. [11]

- Distribuidor: EI distribuidor se encarga de guiar al fluido para que este realice
una interaccion adecuada con el rodete. Hay turbinas en las que no
encontramos este elemento. Especialmente en las turbinas Kaplan, como la
gue se va a realizar, el distribuidor esta formado por una serie de alabes
regulables, permitiendo asi la posibilidad de, segun la orientacion de estos,

regular el caudal que llega al rodete.

Figura 3.4: Distribuidor. [10]
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- Rodete: Se trata del elemento mas importante de la turbina, este es el
encargado de transformar la energia cinética del agua, en energia mecanica.
Absorbe la energia cinética del agua gracias a los alabes, y cuando el agua los
empuja, estos transmiten esa energia al movimiento del rodete, es decir, en

energia mecanica.

g

Rodete Francis /

Rodete Kaplan

Rodete Pelton

Figura 3.5: Rodete de turbina Pelton, Francis y Kaplan. [13]

- Tubo de aspiracion: Se trata del elemento de desagiie de la turbina, que
conecta esta con el lugar donde finalmente se expulsara el agua, este crea una
depresion a la salida del rodete que facilita precisamente el desagle del agua

después de ya haber cedido la energia cinética al rodete.

3.3 Tipos de turbinas hidraulicas
Podemos distinguir entre principalmente, tres tipos mas conocidos de turbinas

hidraulicas, turbinas Pelton, Francis y Kaplan.

Pagina 25]122



Manuel Combarro Marina Disefio y simulacion mediante CFD

2000 @ turbina Pelton
1 inyector

g 1500
= 1000 2 inyector
g 4 inyector
s R =
3 . turbina Francis lenta
-
e m-ibr:—\[\? turbina Kaplan normal
50 I — %) mf?-ghndwt
20 ﬂw@ gt e~
. extrumapida \‘,%
5

100 200 300 400 500 600 700
velocidad especifica n,

Figura 3.6: Eleccién segun velocidad especificay salto neto. [1]

3.3.1 Turbina Pelton
La turbina Pelton, fue inventada por Lester Allan Pelton en la década de 1870. Su
principal objetivo fue desarrollar la rueda de agua tradicional, y crear asi una turbina
para transformar energia hidraulica aprovechando el impulso del agua a velocidades
altas. Se trata de una turbina radial, en la que los alabes de la turbina tienen forma de
cucharas o tazones, de manera que el chorro de agua a presion toque de manera
eficiente cada pala durante un instante.
7 _’ _— == 1. Rodete

1 N 2. Inyector rectilineo

3. Aguja de regulacién
4. Deflector

s H
L == §
= o Arrrd : H
s | B A N B | e o kB LS e i

Figura 3.7: Turbina Pelton de 1 inyector. [1]
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Figura 3.8: Turbina Pelton de 2 inyectores. [1]

Este tipo de turbinas es usado normalmente para grandes saltos de agua, que se
traten también de un caudal de agua pequefio. Operan de manera que el agua llega
a la cdmara de distribucion, la cual reparte a los diferentes distribuidores. Después, el
agua entra en una o mas boquillas o inyectores, que provocan la aceleracion de esta,
golpeando después las palas produciendo asi la rotacion del eje de la turbina. Las
palas de esta turbina fueron disefiadas para que el chorro de agua gire un angulo de
casi 180° en la pala, provocando asi que el agua abandonase la pala casi en la misma
direccion en la que entrd, eso si, a una escasa velocidad, ya que la mayoria de la

energia cinética se ha traspasado al eje de la turbina en forma de energia mecanica.
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Figura 3.9: Alabes de turbina Pelton. [1]

3.3.2 Turbina Francis
Este tipo de turbina fue desarrollada por James Bicheno Francis en el siglo XIX. Es el
tipo mas comun de turbina que se puede encontrar en las plantas de generacién de

energia a través de un flujo de agua.

1. Eje intermedio 4. Eje de la turbina

2. Rodete 5. Junta plana de aislamiento
3. Junta de anillo de carbono 6. Tapa de proteccién de los pernos

de acoplamiento del rodete

Figura 3.10: Turbina Francis. [1]
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La turbina Francis es una turbina de reaccion, debido a que la presién del fluido varia
a través de su paso por el rodete. Son turbinas que pueden ser disefiadas para un
amplio rango de caudales y saltos, con un disefio hidrodinamico que garantiza el alto
rendimiento debido a las bajas pérdidas hidraulicas, alcanzando normalmente valores
de rendimiento superiores al 90% en condiciones Optimas de trabajo. Algunas
caracteristicas a tener en cuenta sobre estas turbinas es que son muy robustas,
tienen un bajo coste de mantenimiento, pero al mismo tiempo no se recomienda su

instalacién en grandes saltos de agua ni en variaciones grandes de caudal.

Los saltos de agua donde se haya la 6ptima la utilizacion de este tipo de turbinas son
en los saltos medios, entre los 25 y los 450-500 metros, y en las velocidades

especificas de entre 70 y 400 rpm.

T ':xm‘f' %.‘*

105 E e D
ThEan i b7 sPhails LARAL TR

RSV N

Figura 3.11: Rodete turbina Francis. [1]

3.4 Turbina Kaplan
La turbina Kaplan es una turbina axial, de reaccion, es basicamente una hélice, en la

es posible orientar los alabes dependiendo del flujo en cada instante. Gracias a esta
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capacidad de regulacion, mediante el grado de inclinacion de los alabes, este tipo de
turbinas puede mantener un alto rendimiento incluso desviandose del valor del flujo

nominal.

Esta turbina fue desarrollada en 1913 por el austriaco Viktor Kaplan. Estas turbinas
son capaces de trabajar con rendimientos de hasta el 90% en un muy amplio rango
de caudales, es por esto, por lo que algunas de estas turbinas se construyen con
doble regulacién y disponen de alabes moéviles tanto en el rodete como en el

distribuidor.

Estas turbinas suelen utilizarse para caidas maximas de alrededor de 80 metros,
denominados como saltos de agua pequefios, pero, por lo contrario, debido a que sus
velocidades especificas abarcan desde las 300 hasta las 850 rpm aproximadamente,

se requeriran caudales mayores que en las dos anteriores tipologias de turbinas.

Figura 3.12: Turbina Kaplan. [12]

Este tipo de turbina sera el cual se disefiara, y posteriormente simulara en este
trabajo, mediante el uso de la dinamica de fluidos computacional, debido
principalmente a la gran polivalencia y capacidad de adaptacion a muchos tipos

diferentes de entorno.
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Figura 3.13: Partes de turbina Kaplan. [12]

En el siguiente apartado, se irdn introduciendo algunos de los calculos necesarios

para el dimensionamiento y posterior disefio de la turbina, que en este caso estaran
particularizados para la turbina Kaplan.

3.4.1 Potencias

Potencia teodrica: Se trata de la potencia que el rodete absorbe a través del

intercambio de energia entre los alabes y el fluido. También es referida como
potencia neta, depende de la altura neta y del caudal:

P =pgQH (3.2)

Potencia util: Definida como la potencia que se transfiere al eje del generador

acoplado a la turbina, depende del momento mecanico M y del nimero de
revoluciones del eje n. Se calcula

T
Po=Snei (3.4)
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- Potencia interna: Se define como la suma de la potencia Util y las pérdidas
mecanicas, es decir, es la potencia suministrada por el rodete sin tener en

cuenta las pérdidas mecanicas.

Pinterna = Pu+ Pm (35)

3.4.2 Pérdidas

Las pérdidas en las turbinas se pueden clasificar en tres grupos:

3.4.2.1 Pérdidas hidraulicas
Son las pérdidas que mas se deben tener en cuenta en las maquinas hidraulicas, las

principales son:

- Perdidas por rozamiento: son aquellas pérdidas producidas por la rugosidad
de las superficies con las que el fluido entra en contacto, debido a que no son
completamente lisas. También se consideran dentro de este grupo las pérdidas
por rozamiento de forma, las cuales son causadas por la variacion de la
velocidad del flujo.

- Pérdidas por choque: Se deben principalmente a las turbulencias que aparecen
en el fluido a través de su paso por la turbina, debido a que es energia que no
podra aprovecharse. Gracias a la doble regulacién de las turbinas Kaplan,
estas pérdidas pueden ser minimizadas ajustando los angulos de los alabes

tanto del distribuidor como del rodete.

3.4.2.2 Pérdidas volumétricas

Las pérdidas volumétricas son aquellas producidas por fugas en el recorrido del fluido,
gue causan una pérdida de caudal. Causando asi que parte del caudal no sea
aprovechado y por lo tanto que no pueda transmitir la energia de flujo al rodete. Se

tratan de pérdidas internas.
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3.4.2.3 Pérdidas Mecanicas
Las pérdidas mecanicas pertenecen a las pérdidas externas, y se producen debido al
rozamiento entre los componentes mecanicos, como en las rotaciones de los ejes al

rozar con los cojinetes.

3.4.4 Rendimientos

Rendimiento hidraulico: el cual solo tiene en cuenta las pérdidas de altura
total:

_H (3.6)
Nh = H,

- Rendimiento volumétrico: tiene en cuenta todas las pérdidas volumétricas:

Q (3.7)

W =0¥q +a;

- Rendimiento interno: teniendo en cuenta solo las pérdidas internas, es decir,

las volumétricas y las hidraulicas:

n = P_l = Np*My (38)
- Rendimiento mecénico: considerando solo las pérdidas mecanicas.
P; (3.9)

nm=F

- Rendimiento total: En el cual se engloban todas las pérdidas previamente

mencionadas:

_ B (3.10)
777?'1'_P
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Figura 3.14: Gréfica Caudal-Rendimiento. [17]
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4 CENTRALES HIDROELECTRICAS

Una central hidroeléctrica se trata de una central en la que, a partir de la energia
potencial de un agua almacenada, ya sea procedente de un rio o un embalse, esta
energia potencial se transforma en energia cinética que a su paso por una turbina
pasa a ser energia mecanica y posteriormente mediante un generador, energia
eléctrica. Se veran por tanto los tipos de centrales hidroeléctricas que existen, y
ademas se hard una introduccion a la central escogida para la realizacion del trabajo,
explicando asi el tipo de central hidroeléctrica al que pertenece, y comentando los
parametros necesarios para el posterior disefio de la turbina. También es preciso
comentar, que, pese a que la electricidad que se genera en estas centrales siempre
se ha considerado como energia limpia, la infraestructura que necesitan estas
centrales puede llegar a generar un gran impacto ambiental. Alterando el territorio y
llegando a poder modificar los ciclos de vida de tanto flora como fauna. Es por ello
gue cada vez se intenta recurrir a centrales eléctricas mas pequefas y eficientes,
haciendo asi que ese impacto ambiental que se estaba produciendo sea cada vez

menor.

4.1 Tipos

4.1.1 Centrales de bombeo o reversibles

Estas centrales disponen de dos embalses, los cuales estan situados a dos cotas
diferentes. Estas centrales poseen una gran versatilidad. Ya que, en horas de alta
demanda, funcionan como una central hidroeléctrica convencional. Sin embargo,
cuando la demanda de energia es baja, estas centrales pueden ser usadas para
almacenar energia, ya que el agua almacenada en el embalse de cota inferior es
bombeada al embalse superior, y, por lo tanto, podréa ser utilizada nuevamente en
momentos de alta demanda cuando sea necesario. Estas centrales suelen utilizar
turbinas reversibles, pudiendo trabajar como bomba o turbina dependiendo de la

situacion.
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Figura 4.1: Central de bombeo. [15]

4.1.2 Centrales de agua fluyente

Son centrales cuya caracteristica principal es que presentan poco desnivel en el
terreno, no poseen embalse y por lo tanto el salto de agua sera reducido. Se
construyen en el propio cauce del rio, siguiendo su descenso. Debido a no tener
embalse, el caudal del agua no podra ser constante y asegurarse durante todo el afio,
por lo que desarrollaran su potencia maxima durante la época de precipitaciones
abundantes y durante la época de menores precipitaciones disminuiran su produccién
de energia, pudiendo llegar a ser esta nula.

Figura 4.2: Central de agua fluyente. [14]
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4.1.3 Centrales de embalse

Estas centrales se caracterizan por contar con una 0 mas presas, las cuales forman
embalses donde es posible almacenar un gran volumen de agua. La gran ventaja que
ofrece disponer de un embalse es que las centrales tendrdn agua almacenada
disponible para generar energia durante todo el afio, incluyendo las épocas de sequia.
Al contrario que las centrales de agua fluyente, debido a que estas centrales suponen
la construccién de una o varias presas, conllevan una inversion mucho mayor, y a su
vez un impacto medioambiental, sin embargo, tienen mayor versatil, como se ha
mencionado previamente. Estaran disponibles para generar energia durante todo el

afo. Dentro de este grupo podemos distinguir dos tipos de centrales de embalse:

- Centrales a pie de presa: en estas centrales, la presa se construye en un tramo
del rio cuyo desnivel es considerable, y la sala con las turbinas se sita

después de la presa.

Figura 4.3: Central de embalse. [16]

- Centrales por derivacion de aguas: en este caso, se hace uso de una pequefia
presa para desviar el agua del rio, intentando perder el menor desnivel posible.
Seguidamente esa agua llega hasta un deposito llamado cdmara de carga, y
de aqui pasa a la sala de turbinas a través de una tuberia forzada. Siendo
posteriormente el agua devuelta a su cauce natural.
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4.2 Central hidroeléctrica La Flor

La central hidroeléctrica de La Flor es una central de agua fluyente, situada en el
municipio de Reocin, en Cantabria, a orillas del rio Saja. Fue adquirida 1890 con el
objetivo de generar electricidad para la ciudad de Torrelavega y a las minas cercanas
de Udias y Reocin. Previamente esta central habia funcionado como molino de
harina, y fue en 1895 cuando la Compafiia General de Electricidad Montafia S.A.,
compré el molino para asi reconvertirlo en central hidroeléctrica [19]. Se encuentra

situada a unos seis kildmetros de la ciudad aproximadamente.

; S o
+ "W Loiine oz ol
Rio*Sajal «*™ * 4 ¢
“RJO >3] i

pRir

Figura 4.4: Central de La Flor. [18]

No fue hasta 1993, cuando la empresa Ibérica de Minicentrales se hizo cargo de la
central, y se cambid la antigua disposicion, formada por turbinas Francis, a una nueva

formada Unicamente por una turbina Kaplan de 6,6 m3/s de caudal, y un salto de 8,49

metros.
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Figura 4.5: Localizacién central de La Flor. [18]

Desde mediados del 2018 es la empresa Endesa S.A. quien esta coordinando y
explotando la central. La energia que se genera en esta central es posteriormente
transportada y distribuida a Torrelavega por la empresa Viesgo.

El equipamiento del que dispone la central es de una turbina Kaplan vertical de 464
KW y un alternador asincrono de 400 KW (660 V). Y la produccién estimada de esta
central es de unos 2500 MWh/afio, y una potencia instalada de 400 KW.

Esta sera la central en la cual se centre el proyecto, en disefiar y posteriormente
simular la turbina Kaplan de esta central hidroeléctrica. La principal razén por la que
ha sido elegida es debido a que se encuentra en Cantabria y lleva detras una gran
historia de innovacién hasta convertirse en la central que es hoy en dia, habiendo

partido inicialmente de un molino de agua situado en ese mismo lugar.
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5 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Para la realizacion del proyecto, se ha tenido que hacer uso de un software para
resolver las distintas ecuaciones por las que se rige el comportamiento de los fluidos,
para ello el software elegido ha sido Ansys Fluent. Este programa tiene su base
tedrica en la dinamica de fluidos computacional (CFD), y sera el cual se utilice para
llevar a cabo la simulacion de la turbina Kaplan. Antes de proceder al disefio y
simulacion de la Turbina, se detallaran los principios, y los diversos usos de la
dinamica de fluidos computacional, ala que se haréa referencia como (CFD). Mediante
este software se podra realizar también la geometria de la turbina, definir el mallado

y finalmente proceder a la resolucion.

5.1 Funcion

El CFD el uso de métodos matematicos y ordenadores para realizar estudios de flujos
de fluidos y resolver problemas de hidraulica en general. Este método de resolucion
tiene la gran ventaja de analizar el sistema completo, incluyendo asi tanto el
comportamiento de los fluidos, los fenémenos fisicos, el flujo, como la transferencia

de calor producida en estas interacciones, etc.

Gracias a esto, el CFD tiene infinidad de aplicaciones en la industria y la investigacion,
en campos como la aerodindmica, la hidrodinamica, procesos quimicos (simulacion
de combustiones), aplicaciones médicas (simulacion de flujos de sangre), etc. Ya que
gracias al CFD, y poder obtener resultados previamente mediante una simulacion,
permitird que no sea necesaria la construccion del producto final hasta que los
resultados analizados con CFD sean los deseados. Esto ira incrementando cada vez

mas, debido a la gran velocidad con la que se desarrolla la computacion.

El CFD, para realizar la soluciobn de los sistemas de ecuaciones, hace una
discretizacién de las variables que son usadas, con el objetivo de limitar el nimero de

nodos a un numero finito.
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Figura 5.1: Linealizacion. [2] Figura 5.2: Discretizacion. [2]

Del mismo modo también se discretizan las ecuaciones de movimiento, y las
derivadas se convierten asi en aproximaciones algebraicas, sin embargo, al realizar
esta operacion puede que estas sean no lineares, por lo que habra que linealizarlas

primero antes de proceder a su resolucion.

5.2 Métodos de discretizacion

El programa hace uso de ecuaciones basadas en las ecuaciones de conservacion de
masa, cantidad de movimiento, y energia. En este caso particular de estudio, estas
seran las tres ecuaciones necesarias, sin embargo, si por el contrario, se estuviese

trabajando con fluidos no homogéneos, se requeriria del uso de mas ecuaciones.

Estas ecuaciones, matematicamente pueden ser expresadas de forma integral, o bien

diferencial.

- Ecuaciones integrales: En ellas se considera el cambio del valor de una
variable, en un determinado volumen finito de control.

- Ecuaciones diferenciales: Estas, por el contrario, indican, en regiones sin
discontinuidades lo que sucede en cada punto, y no en un volumen total de

control.

Es en la aproximacion de la forma diferencial de las ecuaciones, en la que se basa el

método de las diferencias finitas.
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5.2.1 Método de las diferencias finitas
El método de las diferencias finitas es un método de discretizacion que esta basado

en las funciones de Taylor. La discretizacion se realiza como se muestra en la figura:

Figura 5.3: Nodos de discretizacion. [2]

_du Ov Uy Uy Ve — Ui
ﬁ

T x| ay 2Ax 20y

Figura 5.4: Discretizacion. [2]

Cabe mencionar también, que este método requiere de una malla que disponga de

una estructuracion adecuada.
5.2.2 Método de los elementos finitos

Este método hace uso de funciones simples a trozos, como pueden ser funciones
lineales o cuadraticas para asi describir las variaciones locales de las incégnitas. La
solucién es expresada como suma ponderada de las funciones de forma, como se

puede observar:

5.2.3 Métodos de los volumenes finitos

El método de los voliumenes finitos es el cual usan diversos softwares de CFD como
es el caso de Fluent, mediante el cual se realizara la resolucion de los célculos de la
turbina de este trabajo. En este método, es sobre las ecuaciones integrales sobre las

gue se realiza la discretizacion, concretamente, se aplica la conservacién en cada
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volumen finito de control. Su principal razén de uso es que este método es flexible en

cuanto a los tipos de fluido y las geometrias.
El proceso para la realizacion de este método es el siguiente:

- 1: Se debe definir la geometria por la cual circula el fluido.

—»

B

Figura 5.5: Definicién de geometria. [2]

- 2: Se divide esta geometria en celdas pequefias, creando asi una malla.

L]

—
[
P
o

—
p=d_1 |
e h""-n__
- e

Figura 5.6: Creacion del mallado. [2]

- 3: Se obtiene el conjunto de ecuaciones algebraicas, esto se consigue como
se ha mencionado previamente, discretizando las ecuaciones y por lo tanto

aproximando asi los valores en los diferentes nodos.

no',}’;_ .é%...
c',}i/}" SO0

05 QT
e N
- ——

Figura 5.7: Nodos en lamalla. [2]

- 4: Finalmente se procede a resolver el sistema de ecuaciones planteado en el

paso 3.

AN
N\

Figura 5.8: Sistema de ecuaciones obtenido. [2]

I
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5.3 Metodologia de Resolucion

Una vez ya se tiene definido el problema, el cual en nuestro caso se trata de la

simulacion de una turbina Kaplan, se debe de hacer uso de un software de CFD para

realizar esta solucién. En este caso en concreto, se hara uso de Ansys Fluent para

realizar esta simulacién. Como ya se ha comentado, este software trabaja mediante

el método de los volumenes finitos, y para proceder a la resolucion del problema se

deberan seguir los siguientes pasos:

Pre-proceso: En este primer paso, se realizard la entrada de los valores
iniciales que seran necesarios para resolver el problema. Seguidamente sera
necesaria la creacion de la geometria, la que, particularizada para este caso
concreto, sera la turbina con los alabes y el rodete. Una vez se tiene ya la
geometria, se realizara el mallado, dividiendo la geometria en una serie de
volumenes de control.

Seguidamente se seleccionaran las propiedades del fluido en cuestion,
ademas de los fendmenos fisicos a los que este sera sometido. Por dltimo, se
crearas las condiciones de contorno de los volimenes finitos que conforman el

mallado para que pueda ser posible la resolucion de las ecuaciones.

Solver: Se trata de la parte en la cual, seran aplicados los métodos de
discretizacidon para la realizar la solucion del problema. Es el elemento principal
del sofware de CFD. Sus principales funciones son: la discretizacion de las
distintas ecuaciones para obtener la solucion mas oOptima posible, eso si,

siempre teniendo en cuenta unos valores de precision minimos.

Post.procesado: Finalmente, es en este apartado, en el cual, a partir de las
soluciones que previamente se habian obtenido en el Solver, el
post.procesador se encarga de obtener expresiones numéricas y graficas de
los parametros que interesan para el estudio, pudiendo también, dependiendo
del software crear representaciones 3D de los parametros que se quieren

estudiar.
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5.4 Ecuaciones

Como previamente se ha comentado, la dindmica de fluidos se rige las ecuaciones
de conservacion de masa, movimiento y energia, lo cual se cumple cuando se refiere
a fluidos homogéneos, como es este caso. Trabajando con el método de los
volumenes finitos, si se trabaja con volimenes fijos de control, las ecuaciones seran
vistas en su forma conservativa, siendo el caso contrario si se tratase de volumenes
finitos que cambian en forma y posicién con el fluido, en ese caso se verian en su
forma no conservativa. Debido a la complejidad que presenta la obtencion de las

ecuaciones para el caso no conservativo, no sera el que se aplique en el trabajo.

Cabe también mencionar que, para la obtencién de las ecuaciones, el fluido se
considerard un medio continuo, teniendo solo en cuenta el comportamiento
macroscopico de este. Velocidad, presion, temperatura y densidad seran las

propiedades que definan al fluido.

5.4.1 Ecuacion de conservacién de masa
Se debe partir del siguiente volumen de control, para obtener la ecuacion de
conservacion de la masa. Analizando el volumen y haciendo equilibrio de la masa que

sale y entra en el volumen de control mostrado:

Como se puede ver en la imagen, realizando el equilibrio en el volumen de control,
hay producida una variacion de la masa en funcion del tiempo, y por tanto la ecuacion

guedaria de la siguiente manera:

Figura 5.9: Volumen de contral. [2]
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dp  (pw)e — (pww | (pV)n—(pu)s & (pwW)—(pw)p (5.1)
—+ + + =0
dt Ax Ay Az
Si se tienden los tienden los limites Ax, Ay, Az a 0, se trabaja entonces con
volumenes de control diferenciales:
d d(pu) d(pv) Jd(pw 52
p, o) 9pv) dw) (5.2)

at 0x dy 0z

Y finalmente si tenemos en cuenta, que la densidad en constante a lo largo del

tiempo, el término de la ecuacién que la comprende se elimina quedando:

(5.3)

0 0 d
(pu)  9Gpv)  0(pw) _
d0x dy 0z

5.4.2 Ecuacion de la cantidad de movimiento
Para la obtencion de la ecuacién de la cantidad de movimiento, se procedera en este

caso a trabajar con las fuerzas aplicadas sobre el volumen de control infinitesimal.

Se realizara sobre el por lo tanto el equilibrio de fuerzas, obteniendo el sumatorio total
en cada direccion. Siendo las fuerzas a tener en cuenta, la de gravedad y la de
presion. Partiendo de la siguiente figura en la que podemos apreciar el volumen de
control referido, se procede a realizar el equilibrio, particularizando para la

componente X introduciendo ya la formula del volumen:

opu  (puu)s — (pu)y  (puv)a = (puv)s | (pwu)s — (pwu)s (5.4)
at Ax Ay Az

__pbe—pw
= Ax + fv
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Si ahora se considera el elemento como diferencial, y se tienden Ax, Ay yAz a O:

dpu d(pu?®) d(puv) Jdpu Op (5.5)
— —uViu=0
ot~ ox oy oz @ ox ¢

5.4.3 Ecuacion de la conservacion de energia

Para obtener la ecuacién de la conservacion de la energia, se parte de la ecuacion
de la primera ley de la termodinamica, la cual dicta que, en un sistema cerrado, el
cambio de energia que se produce en dicho sistema viene dado por la suma del
trabajo realizado sobre ese sistema y la transferencia neta de calor que hay desde o

hacia el sistema en cuestion.

Particularmente, para el caso de estudio de este trabajo, se despreciaran tanto los
efectos del calor como los de la temperatura, debido a que no son relevantes en

cuanto al comportamiento de las turbomaquinas.

Pese a todo, esta ecuacion también es relevante a la hora de resolver los problemas
en el Solver y por lo tanto se tendra en cuenta la ecuacion de la energia en funcién

de la temperatura:

d(ph
(apt ) + Vpvh = VAVT + S, (5.6)

5.5 Adimensionalizacion
En el campo de la mecanica de fluidos, la adimensionalizacién nos permite tener una
serie de ventajas a la hora de resolver los problemas. Pudiendo asi trabajas con estos

parametros adimensionales en vez de con las magnitudes fisicas reales.
Esto aporta a la resolucion una serie de ventajas, como pueden ser:

- Los problemas gue son dinAmicamente semejantes, es decir, los cuales tienen

fuerzas actuando en puntos similares y son semejantes geométricamente,

47 | 122



Manuel Combarro Marina Disefio y simulacion mediante CFD

tendran los nimeros adimensionales iguales, y por tanto se resolveran de igual

forma.

- Otra ventaja importante, es que permite reducir el nimero de parametros
relevantes, lo que ayuda a visualizar mejor la solucion.
Mediante el Teorema de Buckingham, se podra determinar el numero de
parametros adimensionales necesarios para la resolucion del problema.
Si se sabe que intervienen “n” magnitudes fisicas, y “‘m” de ese numero total
de ecuaciones son fundamentales, el nUmero de pardmetros adimensionales

se podré calcular como n-m.

- Estas variables adimensionales, permiten trabajar con una mayor precision

numérica, debido a que tienen un orden de magnitud similar.

Los numeros adimensionales mas utilizados son los siguientes:

Milmero Simbalo Signilicado Hzico CUbservaciones
adimensional | v definicidn

—
Tiempode residenca

] 3 Lo . . " - - -
F [ -8 fp— & § - T, T e
Strouhal 51 = Vi Tiemipo aradieristion 5t = 1: Movimiento casi-estacionario
Re % 1 Movimiento ideal
Reynolds Re = galels Fuerzo de inersig He < 1w Movimiento reptante

Fuerzas viscosas
Carpcteriza transicion a la turbulencia

A
L.l:
g
By —
e Frerzas de ineroia
gL

Mach M= m:% M* < 1: Movimiento incompresible
Froude Fr = Firr=ns proviielorics FrZ 1: Fuerzas pravitatorias despreciables
Gases v lguidos comunes: Pr = (1)
Pramdtl = :—_I“- L 'f}:::;:::r::ﬁ: {:L;.:,]m” Metales liguidos: Pr < 1
Aceites, glicerina, ... : Pr % 1
Peclet Pr = Fe Pr *"“”f"ff:;:,:f;::f:‘;ﬂ:”_:’l,;’uﬁ”;"‘ Pe = 1: Conduecidn de calor despreciable
Figura 5.10; Nimeros adimensionales. [20]
Nombee Simbelo Expresivn Significade fivico
Nusselt Nu hi. Calor transmitido por conduccion ¥ conveccion
K Calor transmitido por conduccion
Stanton St = Nu/Pe h Calor transmitido por conduccion yoconveccion
poV Calor transmitido por conveccion

Figura 5.11: Nimeros adimensionales adicionales. [20]
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Figura 5.12: Numeros adimensionales adicionales. [20]

5.6 Aproximacion y simplificacién de las ecuaciones

Previamente se han presentado y comentado, las ecuaciones por las que se rige y en
las que se sustenta la dinamica de fluidos, conservacion de masa, cantidad de
movimiento y conservacién de energia. Estas tres ecuaciones son tridimensionales,

estacionarias, comprensibles, acopladas, no lineales, y con termino de viscosidad.

Seguidamente, se presentara como estas ecuaciones se pueden simplificar segun el

Ccaso que se presente.

5.6.1 Flujo incomprensible o comprensible
Se puede considerar un flujo comprensible, cuando la variacion de temperatura o
presion cause cambios en la densidad del fluido, si por el contrario, la densidad del

fluido no varia, se trataria de un fluido incomprensible.

En el caso particular de este trabajo, el fluido a tratar seré el agua liquida, esto quiere
decir que se tratard de un fluido incomprensible, debido a que es como se trata
comunmente a los liquidos y a los gases a velocidades mucho menores que las del

sonido.

Debido a que trataremos como ya se ha comentado, con un fluido incomprensible,
determinarédla formaen la que seran resueltos los problemas en el programa de CFD.

49 | 122



Manuel Combarro Marina Disefio y simulacion mediante CFD

Esto se debe a que, al ser incomprensible, nos condicionard en que a la hora de
resolver el problema en Ansys, se debera optar por el método de la presion, en caso
contrario, de ser el fluido comprensible, Ansys usaria el método basado en la

densidad para la resolucion.

Esto permitira simplificar el célculo de las ecuaciones, al poder sacar el término de la
densidad de las derivadas, debido a que es constante.

5.6.2 Dimensionalidad del flujo
A la hora de la resolucién de las ecuaciones con Ansys, dependiendo de si el flujo se
encuentra en dos o tres dimensiones, se veran requeridas diferentes cantidades de

recursos.

Cuando el flujo con el que se trabaja es tridimensional, aumentaran el nimero de
incégnitas a resolver, y por lo tanto, computacionalmente resultara mas complicado

de resolver para el programa.

Normalmente, la clave que mostrara si el flujo sera bidimensional o tridimensional,

sera la geometria que se esté tratando.

En el caso particular de este trabajo, el flujo sera tridimensional, debido a que la

geometria de los alabes y el rodete son tridimensionales.

5.6.3 Flujo estacionario o no estacionario

Que el flujo sea o0 no sea estacionario, dependera de si el patron de lineas de corriente
permanece o no alterado a lo largo del tiempo. Todas las particulas del flujo pasaran
por los mismos puntos con la misma velocidad, en modulo, direccién y sentido, y el
campo de velocidades del flujo estacionario dependerd solamente de las

coordenadas en el espacio.

Sin embargo, habra régimen no estacionario cuando el patrén de lineas de corriente

tenga una variacion a lo largo del tiempo.
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5.6.4 Flujo Viscoso 0 no viscoso

Llegado el momento, trabajar con un fluido considerado como no viscoso puede tener
una serie de ventajas. Esto se debe a que al ser considerado como no viscoso, en las
ecuaciones de Navier-Stokes el término de la viscosidad puede despreciarse,
haciendo asi que disminuyan las condiciones de contorno, y haciendo asi que se

agilice la resolucion del problema. Quedando las ecuaciones de la siguiente manera:

Du DpP = (5.7)
Poetox 1T

Du DP (5.8)
Ppet oy "1 =0

Du DP _ (5.9)
ST TR

El mayor inconveniente que esto supone es que la viscosidad tiene un efecto muy
importante sobre el flujo de los fluidos, y al prescindir de ella, por muy pequefa que
sea podria variar mucho el resultado, por lo tanto, solo es recomendable realizar esta

aproximacion cuando se trate de casos ideales.

- .
p=a T
Flujo ideal Flujo real o viscoso
Mo hay interacciones moleculares Hay interacciones moleculares
(no existe transporte de tarrastre entre laminas)

cantidad de maovimiento)

Figura 5.13: Fujo real y flujo viscoso. [20]
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5.6.5 Flujo hidrostatico o no hidrostético
En este apartado, comenzaremos a partir de la ecuaciéon de la cantidad de

movimiento, en concreto, de la componente vertical:

Dw 0P (5.10)

De For FPITIY

Ahora se procede a considerar, que, para casos, en los que se extienda muy
ampliamente en el plano horizontal, es decir, en los cuales haya una gran escala
horizontal, la gravedad sera mucho mayor que la aceleracion vertical. De la misma
forma, las fuerzas viscosas tendran valores muy pequefios, por lo que se procedera

a despreciarlas, quedando la expresion de la siguiente forma:

oP _ (5.11)
E+pg~0

Ahora también se deben tener en cuenta las aproximaciones que se han realizado
previamente, hay que tener en mente que, al tratarse de un fluido incomprensible,
debido a que la turbina esta trabajando con agua liquida, la densidad es considerada
constante. Para obtener ahora la expresion que nos ofrecera la presion en cada punto,
habra que integrar la presion teniendo en cuenta lo previamente comentado,

resultando asi:

P = Patmosferica + gp (h - Z) (5.12)

Gracias a esta simplificacion, se produce un gran ahorro de tiempo y ayuda a que el
célculo de las soluciones conlleve menos tiempo y sea mas sencillo, debido a que se
realiza la resolucion del campo de presiones directamente, sin ser necesario resolver

las ecuaciones de presiones a parte.
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5.6.6 Aproximacion de Boussinesq
En lo que a la densidad se refiere, esta puede sufrir variaciones significativas en su
valor, esto puede deberse a factores como la temperatura, la salinidad, etc.

En el caso de suponer la densidad, como funcion de la temperatura, la expresion

guedaria de la siguiente manera:

p=po(1—a(d—06) (5.13)

Es necesario también mencionar que, en aquellos flujos inducidos por conveccion
natural, la densidad se supondra constante menos en la componente Z en la ecuacion

de la cantidad de movimiento.

Una vez se tiene ya la expresion de la densidad en funcion de la variacion de
temperatura, mediante la aproximaciébn de Boussinesq, se pretende tener en
consideracion la variacion en el término de la gravedad, pero sin embargo no tenerla

en cuenta en el término de la inercia. De manera que la expresion quedaria:

Dw 0P’ (5.14)

POE‘l'E"'(P—Po)g:fU

Siendo P'=P+ pgz, y sustituyendo también la densidad por la expresion (5.13), se

obtiene finalmente:

Dw N d(P + pgz) (5.15)

0 —0,) =
Po ¢ e + pga( 0) = fv

5.7 Turbulencia
Las turbulencias son fendmenos que se producen en los fluidos cuyo numero de
Reynolds es elevado, los cuales suponen una importante fuente de pérdidas de

energia, las cuales llevan a la disminucion de los rendimientos.
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Estos flujos turbulentos, conforman la mayor parte de los flujos de interés en la
tecnologia, son los mas comunes, y por tanto es necesario su estudio y su

comprension.

Fue Reynolds, en 1883, quien establecio las diferencias entre los flujos turbulento y
laminar. Se puede definir un flujo turbulento por lo tanto como un flujo irregular,
tridimensional, no estacionario, el cual se origina debido a la inestabilidad de flujos
laminares, cuando el flujo se hace inestable a partir de un cierto valor del nimero de

Reynolds.

e Perfil parabdlico [8.6]
o Ven: V¥ s

s = My

REGIMEN LAMIMNAR

Zona ]dﬂ transicion | subcapa

rlurrlirlur

Figura 5.14: FHujo laminar y flujo turbulento. [20]

5.7.1 Cantidad de movimiento en flujo laminar y turbulento
En un flujo se pueden diferenciar principalmente dos zonas a lo largo de su desarrollo,

estas zonas son: la zona de flujo laminar, y la de flujo turbulento.

Cuando se observa el movimiento del fluido en la zona de flujo laminar, las diferentes
capas que conforman el fluido se encuentran en movimiento en la misma direccion y
sentido, sin colisionar unas con otras. En este caso, la transferencia de cantidad de
movimiento se produce debido a los esfuerzos viscosos, que causa el movimiento de
capas a distintas velocidades.

541122



Manuel Combarro Marina Disefio y simulacion mediante CFD

Por otro lado, en el flujo turbulento, estas capas que conforman el flujo si colisionan y
se mezclan unas con otras. Es esta mezcla de las diferentes capas, la que implica la
transferencia de cantidad de movimiento, la cual es ademas mas efectiva que la
transferencia a través de los esfuerzos viscosos. Esto conlleva a que el campo de

velocidades en el flujo turbulento sea mas uniforme.

5.7.2 Modelos de turbulencia

Llegada la hora del estudio del flujo turbulento, a la hora de analizarlo encontramos
una gran variedad de modelos que permitiran realizar el estudio de los flujos. La
simulacion de estos flujos resulta muy compleja, y dependiendo del modelo de

simulacion escogido esta dificultad podra ser menor o mayor.

5.7.2.1 Modelos de viscosidad turbulenta
Para comenzar, en este modelo se parte con las dos partes de la tension, la parte

viscosa y la parte turbulenta:

ou . (5.16)
T= “W — puv

Siendo la parte viscosa el primer término, y la parte turbulenta el segundo.

Dentro de los modelos de turbulencia, el modelo que usado y por tanto el mas popular
es el modelo de viscosidad, el que en inglés es denominado como Eddy-Viscosity
Model o EVM. Se caracteriza principalmente por asumir que la parte del flujo
turbulente, es proporcional al gradiente de velocidad. De esta forma consiguiendo la

siguiente expresion:

au . (5.17)
—— = —puv
He PY% p
Pero en este caso, u; sera la viscosidad turbulenta, quedando por tanto la expresion

final de la tensiébn como:

U (5.18)
=t oy

Una vez obtenida la expresion de la tension, es necesario tener en cuenta la diferencia

entre las dos viscosidades. Mientras que u por un lado, es propia del fluido en

cuestion y podra medirse en cada caso, sin embargo, [; es una viscosidad teoria que
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se introduce, y al ser ficticia no podra medirse y debera ser modelada, la cual ademas

no sera constante y sufrira variaciones con los cambios de posicion.

5.7.2.2 Modelo K- &€

Se trata del modelo que posiblemente sea mas usado en la actualidad. Se caracteriza

por ser un modelo de viscosidad de torbellino con dos ecuaciones.

Ue = PV (5.19)
K* (5.20)

ve =Cy—

t Bg

Siendo ¢ la tasa de disipacion de la energia cinética turbulenta, K la energia cinética

turbulentay C 4 un valor constante.

Para la determinacion de los valores de eps (poner la letra) y K, sera necesario

resolver las ecuaciones de transporte. El problema radica, en que el método k- € no

es un unico modelo, sino que pertenece a un conjunto de modelos, los cuales varian

en funcion de los valores que se atribuyan a los coeficientes. Por lo que se podran

observar diferentes variaciones dentro de este modelo.

Dentro de esos modelos se deben destacar:

RNG: es el método mas adecuado para los casos en los que el nimero de
Reynolds sea pequefio, esto se debe a que es un modelo especialmente
adecuado para la prediccion de los flujos circulares y planos. Esto es debido
principalmente a que contiene modelos de viscosidad diferenciales para los
flujos con nimeros de Reynolds reducidos. Haciendo que este modelo sea
preferible al estandar cuando se trate de formas complejas.

SKE: Se trata del modelo estandar dentro de los modelos de turbulencia K- €.

Es el modelo mas usado para todo tipo de aplicaciones industriales, debido a
gue se trata de un modelo suficientemente preciso y contrastado. Pese a que
posee submodelos dentro del propio modelo para la comprensibilidad, la
ebullicion y la combustion este modelo presenta alguna limitacion. Estas
limitaciones se dan principalmente debido a que no se recomienda su uso para
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flujos con grandes diferencias de presion y con una fuerte separacion, ademas
de que la ecuacion de épsilon contiene un término que no podra calcularse en

la pared.

RKE: Finalmente, el modelo realizable, denominado asi debido a que aporta
una serie de ventajas al trabajar con él. Su uso, permite ser mas precisos al
trabajar con flujos circulares y planos, asi como asegurar una mayor precision
en los casos en los que intervengan flujos rotativos, o la diferencia de presiones

sea considerable.

5.7.2.3 Modelos K-W

Los modelos K-W poseen una serie de ventajas que han causado que, en la

actualidad, se hayan empezado atener mas en cuentay a ser cada vez mas utilizados

a la hora de resolver los problemas de flujos. Las razones por las que han ganado

tanta popularidad son varias, pero principalmente se basan en que se trata de un

modelo muy preciso para un gran abanico de flujos y diferencias de presion. Al mismo

tiempo, otra gran ventaja es que las ecuaciones del modelo no contienen términos

gue no estén definidos en la pared, por lo que no sera necesario el uso de funciones

de pared que incrementarian la dificultad y aumentarian el tiempo de resolucion.

Ansys Fluent ofrece para trabajar dos variedades de modelos K-W:

El modelo estandar, también denominado SKW, denominado estandar debido
a que dentro del propio modelo se encuentra una gran variedad de submodelos
gue pueden ser utilizados para los efectos de la compresibilidad, los flujos
transitorios, etc. Debido a su gran versatilidad, es el modelo mas utilizado en
el campo aeroespacial, asi como en las turbomaquinas.

Por otro lado, se encuentra el modelo SSTKW que se trata del denominado
modelo Shear Stress Transport. Este modelo se caracteriza por hacer uso de
una funcién de mezcla, para realizar una transicion de un modelo SKW cerca
del muro, a un modelo K-epsilon que permita un niamero elevado de Reynolds,

en la region exterior de la capa limite.
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6 DISENO Y MALLADO DEL RODETE

Una vez desarrollada toda la teoria que define el comportamiento de las
turbomaquinas, y mediante el uso de los calculos obtenidos en el Anexo, se procedera

ahora a realizar el disefio de la turbina.

Para la realizacion de la geometria, se ha decidido recurrir al médulo que se encuentra
dentro del workbench de Ansys, Bladegen. Mediante este mddulo, es posible realizar
una turbina Axial, la cual, mediante la definicibn de unos cuantos valores, permite

generar la turbina mas eficiente y adecuada en cada caso.

La principal razén por la que Bladegen ha sido elegido para realizar la geometria del
rodete y los alabes, es que al estar integrado ya en el propio Ansys, permite una serie
de facilidades con respecto al uso de otros softwares de CAD, en los que el posterior
mallado debera ser mas generalizado. En cambio, con Bladegen, este podra ser mas
preciso y por lo tanto permitira obtener valores mas exactos. Al mismo tiempo, se ha
considerado que realizar el modelo con Bladegen también agilizaria el proceso,
debido a que una vez obtenidos todos los parametros del rodete, la turbina se modela

introduciendo estos dentro del software de manera intuitiva y muy visual.

6.1 Dimensiones del rodete
Para comenzar, lo primero de todo al abrir el programa sera definir el tipo
turbomaquina que se desea disefiar, en este caso en particular, dentro de las seis

opciones gque se ofrecen dentro de Bladegen, la elegida sera la Normal Axial.

Una vez se ha elegido la geometria general que tendrd la turbina, se tendran que
definir las dimensiones de esta. En este apartado, se usan las dimensiones calculadas
en el Anexo, en concreto, se requeriran los diametros tanto interior como exterior
ademas de la dimension de la altura de los alabes. También cabe destacar que se
seleccionara el numero de alabes, que como se ha calculado anteriormente, es de

seis.
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Initial Meridional Configuration Dialog ? X
Radial Turbine Radial Diffuser Deswirl Vane
Simple Axial MNormal Axial Radial Impeller

Cancel
Z:| 0.000000 Z:1320.300000 Reset
R: [529.950000 R: [529.950000
Lo
Help
Z:| 0.000000 Z:|320.300000 Mode
g — g (@) Ang/Thk
R: |238.450000 R: |238.450000 OPrS,‘Sct

Figura 6.1: Dimensiones iniciales del rodete.

En esta misma pestafa, se decide el modo desde el que se tendran en cuenta los
parametros iniciales de los alabes, sin embargo, debido a que posteriormente estos

se definiran de una manera mas precisa, en este apartado serd suficiente con
introducir unos valores iniciales coherentes.

Initial Angle/Thickness Dialog ? *
| OK |
Cancel
Reset
LE 20.000001
. Load
Help
#Blades
G
# Layers
Ang| 2%
Thi[ 1}2
Mote: If you are using the TE to LE Data Definition, a positive wrap
angle will be interpreted so as to keep Beta positive. out| 5=

Figura 6.2: Anchura inicial y angulacion de los dlabes.

Ahora ya estara disponible graficamente el esquema con el Hub (Rodete) y Shroud

(Carcasa), en el que también se indica la direccion del flujo a través del rodete. Sin
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embargo, este disefio no sera el definitivo, ya que sera necesario primero dimensionar
los alabes de manera mas exacta para asi cefiirse también mas a los datos obtenidos

en los calculos del Anexo.

Figura 6.3: Esquema del paso entre rodete y carcasa.

El siguiente paso, sera definir unidades y tipo de problema para que asi el programa
no falle al exportar el archivo a los siguientes médulos de trabajo. Esto se realizara
entrando en model properties, y definiendo que se trata de una turbina, axial y
finalmente que las unidades serdn en mm. Una vez se tenga esto definido en la

pestafa, Fig 6.4, se podra comenzar a refinar la turbina.

Model Property Dialog ? *

Component Name
| Blade |
Cancel
Component Type Designer
p ¥p g Help
Turbine v | Manuel |

Configuration Type Company

Axial b | |
Rotation Type Comments
Negative W
Model Units
Load...
MM L

Figura 6.4: Definicién del modelo de trabajo.

Lo primero sera dotar a la salida del rodete, esto se realizara para que el flujo

abandone este sin generar tanta cantidad de turbulencias, es decir, se modelara la
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cubierta cénica que se calcul6é en el Anexo, esto se realizara modificando los puntos
del rodete, indicado en el programa como Hub, como se puede apreciar a

continuacion:

Figura 6.5; Modificacion cubierta conica.

Ahora si, llegado este momento se procedera al modelado de los alabes, la cual sera
la parte més tediosa ya que en cada capa habrd que definir parametros para la

entrada y la salida de los alabes.

Lo primero sera activar todas las capas que seran necesarias para definir cada alabe.
Como se indic6 en el Anexo, se tomo la decision de dividir el dlabe en cinco regiones
equiespaciadas para que asi los valores totales fuesen mas exactos y el rendimiento
mas preciso. Para generar estas cinco regiones y poder trabajar con cada una de
ellas por separado, se debera recurrir en la ventana de abajo a la izquierda y
seleccionar layer control, una vez ahi solo seré necesario activar las cinco capas que
viene por defecto, y si mas fuesen necesarias, solo habria que crearlas en esta misma

ventana.
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Layer Control Dialog ? X
AngCrv Thk Crv Output
Layer List (Check to Select)
Description Usage Cancel
Span: 0.0000 AT O Create
Span: 0.2500 AT O
Span: 0.5000 AT O Modify
Span: 0.7500 AT O
Span: 1.0000 AT O Delete
Purge
Uniform
From Angle
Help

Figura 6.6: Capas de cada alabe.

Una vez estén activas, para navegar a través de ellas solo serd necesario desde la
columna derecha hacer seleccionar uno de los cinco puntos negros, siendo el inferior
el correspondiente a la seccion del alabe del Hub y asi consecutivamente hasta la

seccion mas alejada.

501

454

401

354

301

251

201

151

Angles in degrees

104 -7+

5-

0 ; ; ; ; ; ; ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
(0.0184,44.0909) M-Prime (LE to TE) *

Figura 6.7: Modificacion de la capa méas cercana al rodete.

Ahora para modificar estas secciones, primero se debera tener seleccionado Theta
definition, y una vez se tenga esto seleccionado, se procederd seleccionar Adjust

Blade Angles. Aqui se abrird una pestafia con tres subsecciones. En cada una de
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ellas se encuentra un esquema de una seccion de alabe y es aqui donde se debera

comenzar.

En este apartado, se debera modificar la (Tang Beta), con los datos obtenidos en el
Anexo, en concreto, poniendo aqui los valores de Beta. En la pestafia Leading Edge,
la cual se refiere a la entrada del 4labe, se aplicaran las Betas con subindice 1, y en
la pestafia de Trailing Edge, la cual se refiere a la salida, las Betas con subindice 2.

Blade Angles Dialog ? x
Leading Edge Middle Section Trailing Edge
M -Prime
Cancel

(Theta) el

O [0.000000

O [0.000000) | 8391 | (TangBeta)

MNote: Unless otherwise noted, dimensions in M-Prime units.

Figura 6.8: Modificacion de los dngulos de entrada de la seccion del dabe.

Blade Angles Dialog ? X
Leading Edge Middle Section Trailing Edge
M -Prime
Cancel

| (Theta)

et

O [0.000000| | 4728 [(TangBeta)

[ - ————

Mote: Unless otherwise noted, dimensions in M-Prime units.

Figura 6.9: Modificacion de los angulos de salida de la seccién del dlabe.
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A continuacion, una vez se tiene ya en una capa definida Theta, tocara definir Beta,
para ello se seleccionara esta vez Beta difinition. Aqui para definir la Beta, se recurrira
a la manera en la que se indica en el tutorial de Ansys [3]. Para ello se seleccionara
la linea de Beta y se elegira Convert Points to Spline Curve Points, eligiendo la opcion
de cinco puntos para una mayor exactitud. El objetivo sera crear una curva lo mas
suave posible mediante la modificacion de la posicién de los cinco puntos de la linea.
Una vez esta curva suave se consiga, el proceso de dimensionamiento de esta
seccion del dlabe estara completado, a falta de concretar el grosor que se definira

posteriormente.

501

454

401

354

301

251

201

151

Angles in degrees

1047

5.

0 ; ; ; i ; ; i
0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2 14
(0.0184.44.0909) \-Prime (LE to TE) »

Figura 6.10: Modificacion del &ngulo Betha en la seccion del rodete.

Ahora, una vez definida esta primera seccion, solo sera necesario repetir los mismos
pasos en las secciones del alabe restantes para, ahora si, proceder a definir el

espesor en cada una de las secciones mencionadas.
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*
701

60 %=

501

404

304

201

Angles in degrees

0 ; ; ; ; ; ;
-0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
0.1066,102.0303) M-Prime (LE to TE) .

Figura 6.11: Modificacion del angulo Theta en la seccién de la carcasa.

Para realizar este paso, sera necesario ahora trabajar en la pestafa inferior derecha
y volver a crear en este espacio de trabajo las cinco capas que representan cada
seccion del alabe. Este paso, al igual que en la modificacién de las dimensiones de
cada seccion, se realizar4 seleccionando con click derecho la opcion de Layer

Control, y seleccionando las 5 secciones equiespaciadas.

321
311
301
294
281--
271
264
251
244
234
© 221
214
204--
194--
181--
171

400 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
1817659 15 8668) M (LE to TE)

Figura 6.12: Modificacion del espesor de la seccion.
Nuevamente, al igual que en el caso anterior en el que se dimensionaron los angulos
de cada seccion del &labe, habra que seleccionar cada capa para modificar
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individualmente cada una de ellas. En este caso resultara mas sencillo ya que todas

las capas tendran la misma disposicion de espesores.

Una vez terminada la distribucion de espesores en cada una de las cinco secciones,
la geometria de la turbina quedara definida. Una vez obtenida la geometria, el

siguiente paso previo a la resolucion sera realizar el mallado del rodete.

Figura 6.13: Representacion 3D del rodete calculado ya disefiado.

6.2 Mallado del rodete
El mallado es un proceso clave a la hora de asegurar una solucién exacta y fiable,
cuanto mejor sea realizado el mallado, y por tanto tenga mayor calidad, mas exactos

seran los resultados.

La realizacion de este mallado se realizara a través del médulo de Ansys Turbogrid,
el cual estd disefiado para trabajar especialmente con archivos procedentes de

Bladegen como es este caso.

La gran ventaja de utilizar Turbogrid para realizar el mallado habiendo importado la
geometria desde Bladegen, es que gracias a la metodologia de trabajo de Turbogrid,
el programa reconoce ya la superficie de mallado, y ademas posteriormente, se
encargard de centrar el mallado en solo uno de los seis &labes con su
correspondientes dividiendo el rodete en seis partes simétricas. Al trabajar de este

modo, el solver, en este caso Fluent, solo tendra que realizar la solucion de una de
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las seis partes geométricamente idénticas, produciendo asi un ahorro de tiempoy de

capacidad computacional.

y X
0 0350 0700 (m)
]
0475 0525

4

Figura 6.14: Mallado bidimensional de una de las seis regiones simétricas.

Para comenzar con el proceso de mallado, se debera primero iniciar el Turbogrid
eligiendo la opcién de importar desde Bladegen, posteriormente, al abrir el programa
aparecera la geometria del rodete y una vez cargada la geometria totalmente, se
debera seleccionar en el arbol de opciones situado a la izquierda de la interfaz la
opcion de Topology Set, y dentro de esta la opcion de Suspend Object Updates.

Mesh Geometry

A4 j Geometry
[ ]3 Machine Data
j Hub
j Shroud
~ ' Blade Set
> [ Blade 1
“E Hub Tip
j Shroud Tip
[ 1% Low Feriodic
[ 1% High Periodic
[«] BB Inlet
[«] 63 outlet
"@ Outline
|*¢ Secondary Flow Paths
Topology Set
> By Mesh Data
> £F Layers
~ @ 3D Mesh

llustracion 6.15: Activacion del mallado tridimensional.
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Una vez seleccionado, el programa se encargara de realizar el mallado presentando
este en la derecha de la interfaz del programa. Este quedara representado entre dos
capas, la interior y la exterior, las cuales son las mismas capas que anteriormente se
dimensionaron en Bladegen correspondiendo a Hub y Shroud.

0.600 (m)

]
0.150 0.450

Figura 6.16: Comienzo del mallado tridimensional.

Nada mas generar el mallado tridimensional, se presenta un error en este con el cual
no se podré continuar el proceso. Este error aparece en el apartado de Mesh Data y
se debia principalmente al tamafio de las celdas tridimensionales de la malla, y para
solucionarlo se decidi6 aumentar el nimero de celdas. Para realizar esta solucion, se
cambio el Size Factor en el apartado Mesh Data de 1 a 1.1. Gracias a esta solucion
adoptada, ademas de solucionar el fallo que aparecia en el mallado, se aumentaron
el nimero de celdas tridimensionales, mejorando asi la calidad del mallado,
permitiendo que el solver disponga de mas volimenes donde calcular las soluciones

y por lo tanto consiguiendo asi una mejora en la precision de la solucion.

Finalmente, el mallado no presenta ningun error como puede observarse en el andlisis

del mallado:
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B Mesh Statistics X
Domain ALL A
Mesh Measure Value % Bad

Minimum Face Angle 27.0033 [degree] 0.0000 +7

Maximum Face Angle 155.262 [degree] 0.0000 +7

Maximum Element Volume Ratio 5.17319 0.0000

Minimum Volume 1.1009e-11 [m=3] 0.0000 +

Maximum Edge Length Ratio £93.662 0.0000

Maximum Connectivity Number 10 0.0000

Skewness 0.72513 0.0000

Figura 6.17: Porcentajes de error en el mallado.

La malla se compondra de un total de 413028 elementos, abriendo la pestafia de 3D
Mesh, ademas de observar de qué manera se distribuyen estos a lo largo de la malla.

Details of MESH GENERATOR
3D Mesh

Node Counts

All domains: | 443836|
Fassage: | 342346|
nlet: | 19992 |
Outlet: | 81498 |
Element Counts

All domains: | 413028|
Fassage: | 321684|
nlet: | 17424 ]
Outlet: | 73920

Figura 6.18: Recuento de elementos del mallado.

Posteriormente es posible activar el mallado completo, tanto de una regién que

comprenda un solo &labe, como del rodete completo:
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Figura 6.19: Mallado tridimensional de una region del rodete.
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0 0.400 0.800 (m)
[ .|

0.200 0.600

Figura 6.20: Mallado tridimensional del rodete completo en la vistadel inlet.

También sera posible visualizar las diferencias entre el inlet y el outlet, es decir,

regiones de entrada, en verde, y salida, en rojo.
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0.700 (m)

0175 0.525

Figura 6.21: Mallado tridimensional del rodete completo en la vista del outlet.
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7 PROCESO DE SIMULACION

Una vez ya obtenida la geometria y su posterior mallado, es hora de proceder a la
resolucion del problema mediante el uso del médulo de Ansys Fluent. Primero, se
deben compartir desde el workbench de Ansys, los datos procedentes de BladeGen
y Turbogrid, y una vez realizado esto se procedera a abrir Fluent con estos datos ya
determinados. Se consigue asi que el solver se abra ya con el mallado sobre el que
se va a trabajar y solo halla que proceder a establecer las diferentes condiciones de

trabajo.

A

Figura 7.1: Modelo 3D del rodete en una de las seis regiones.

7.1 Setup y modelo viscoso

Para comenzar a establecer todas las condiciones de trabajo, el primer paso a realizar
debe ser establecer el tipo de problema del que se trata. Para ello en la pestafia
General dentro de Setup, debido a que se trata de un problema de fluidos no
comprensibles, se elegira la opcion de Pressure-Based. También cabe mencionar que
se trabajara en régimen estacionario y se establecera la gravedad en un valor de 9.81

en el eje paralelo al rodete de la turbina.
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General |§|
Mesh
[ Scale... ” Check ‘ [Repnrt Qualit}r]

[ Display... ” Units... ‘

Solver
Type Velocity Formulation
®) Pressure-Based ® Absolute
Density-Based Relative
Time
® Steady
Transient
V| Gravity
Gravitational Acceleration
¥ [mfs™]| g -
¥ [m/s?] g -
Z[m,.-‘sz] Q.81 -

Figura 7.2: Datos principales de la simulacion.

Posteriormente, se debera definir el modelo viscoso, decir, a definir el método por el
cual se resolvera el problema hidraulico. Dentro de todos los modelos que ofrece el
solver Fluent, el que finalmente ha sido utilizado es el modelo K-epsilon, en concreto

el modelo Realizable [4].
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]
=

| Model
Inviscid
Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)

®) k-epsilon (2 egn)

k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 egn)
Transition SST (4 egn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model
Standard
RNG
@ Realizable

Near-Wall Treatment
#®) Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Men-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options

Curvature Correction
Production Limiter

Figura 7.3: Eleccion del modelo viscoso.

Model Constants
C2-Epsilon
1.9

TKE Prandtl Number
1

TDR Prandtl Number
1.2

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

none

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

none
TDR Prandtl Number

none

7.2 Materiales y movimiento del fluido.

Una vez ya establecido el modelo que el solver usard para resolver el problema, se

deberan establecer las condiciones de movimiento del fluido en cada una de las tres

partes en las en las que el software divide el mallado. Para ello primero debera

definirse un nuevo material, en este caso el fluido que se hara pasar a través del

rodete que sera el agua. Esto se conseguird en el apartado de Materials, en el

desplegado se deberé escoger Fluid y dentro de esta pestafia acceder a la biblioteca

de materiales de Fluent y copiar el material water-liquid e incorporarlo a nuestro

proyecto. Una vez se tenga esto realizado, se podra comenzar a establecer las

condiciones de movimiento del fluido.
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- Create/Edit Materials

Name

Material Type
water-liquid

fluid
Chemical Formula
h2o<l>

Fluent Fluid Materials
water-liquid (h20<|>)
Mixture

none

Properties
Density [kg/m?] constant
998.2
Viscosity [kg/(m s)] constant

0.001003

X

Order Materials by

® Name

-

Chemical Formula

- [ Fluent Database... |

< [cranTA MDS Database...]

[ User-Defined Database... |

v ||Edit...

v ||Edit...

Figura 7.4: Eleccidn del fiuido.

El solver diferencia tres zonas diferentes muy importantes dentro de la misma malla,

el inlet, la zona por la cual entrara el fluido, outlet,

por donde se evacuarg, y finalmente

la parte intermedia que Fluent denomina Passage, en la cual se producira la

interaccion entre el fluido y los alabes y por lo tanto la cual que se encontrara rotando.

Para definir las condiciones, lo primero que se debe de realizar en cada una de las

tres zonas sera definir el material con el que van a interactuar, que en este caso

concreto sera agua para las tres zonas.

Rotation-Axis Origin

& Fluid X
Zone Mame
inlet
Material Name water-liquid bt [m‘
+| Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values
Porous Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Relative Spedification UDF
Relative To Cell Zone | absolute - Zone Motion Function| none hd

Rotation-Axis Direction

X[m] g
¥Y[m] g
Z[m]| g
Rotational Velocity

Speed [rev/min] g

Copy To Mesh Motion |

- x[ g
= Y/ g
- Zq

Translational Velocity

- X [m/s] g
Y [m/s] g

Z[m/s] g

(o) o)

Figura 7.5: Condiciones de movimiento del fluido en el inlet.
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Posteriormente, tanto en inlet como outlet se debera escoger la opcion de Frame
Motion, pero sera solo en la zona intermedia, es decir, en la zona del Passage, donde
se establecera una velocidad de rotacion, para producir asi que sea solo esta zona la
gue se encuentre en movimiento. En este caso, la velocidad de rotacion sera la

calculada para el caudal especifico, calculada en el Anexo con un valor de 348 rpm.

i Fluid X
Zone Name
passage-main
Material Name  water-liquid v |Edit...|
V| Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values
Porous Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 30 Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Relative Specification UDF
Relative To Cell Zone absolute * | Zone Motion Function none +/
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X [m] 0 - X -
Y[m] g - Yo -
Z[m] 0 - Zy -
Rotational Velocity Translational Velocity
Speed [rev/min] 348\ - X[m/s] g -
S —— Y [m/s] g e
|Copy To Mesh Motlon|
Z[m/s] g -
Apply | Close | | Help ‘

Figura 7.6: Condiciones de movimiento del fluido en el passage.

7.3 Condiciones de contorno
Habiendo definido ya las condiciones del movimiento del fluido en las tres zonas
definidas, el siguiente paso consiste en definir las condiciones de contorno y de

interaccion entre el fluido y las diferentes partes del rodete.

Para comenzar habra que definir la zona por la cual entrard el fluido al rodete, y esta
superficie esta definida en el Solver como Inblock-Inflow. Para definir la entrada habra
gue primero definir el tipo de entrada, que en este caso sera el de Mass-Flow-Inlet,
es decir, flujo mésico. El valor para esta turbina como se ha indicado anteriormente
viene ya definido y es de 6600 Kg/s, pero debido a que el solver solo realizara la

solucién para un solo alabe, el flujo masico que se indicara en el Inlet sera de 1100
Kals.
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‘ Mass-Flow Inlet X
Zaone Name
inblock-inflow
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ups
Reference Frame Absolute -
Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate M
Mass Flow Rate [kg/s] 11pp -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] -
Direction Specification Method Direction Vector i
Coordinate System Cylindrical (Radial, Tangential, Axial) i
Radial-Component of Flow Direction -
Tangential-Component of Flow Direction g 358 -
Axial-Component of Flow Direction g g33 -
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio -
Turbulent Intensity [%] 5 -
Turbulent Viscosity Ratio 1 -

Figura 7.7: Condiciones de contorno en el inlet.

Esto supone una gran ventaja, ya que al solo tener que resolver una region de las
seis simétricas que componen el mallado, se ahorrara tanto tiempo como capacidad
computacional, y posteriormente para obtener los datos solamente habra que tener

en cuenta las otras cinco partes.

Para el Outlet, la superficie de salida del fluido una vez este ya ha interactuado con el
resto del rodete, se escogera el tipo Pressure-Outlet, es decir, el tipo presion, y no se

modificara ningun dato mas de la region de salida.
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‘ Pressure Outlet >

Zone Name
outblock-outflow

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure upDs
Backflow Reference Frame | Absolute M

Gauge Pressure [Pa] g -

Pressure Profile Multiplier’ { -
Backflow Direction Specification Method Mormal to Boundary bt
Backflow Pressure Specification Total Pressure -

Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio h
Backflow Turbulent Intensity [%] 5 -
Backflow Turbulent Viscosity Ratio 1g -

Figura 7.8: Condiciones de contorno en el outlet.

Una vez definidas ya las condiciones de contorno en la entrada y la salida, habréa que
definir las condiciones en las partes del rodete que entren en contacto con el fluido
para definir asi el tipo de interaccion que tendran con este. Estas interacciones seran
entre el fluido y las zonas “Wall”, entre las que se encuentran las paredes de la
cubierta y el rodete, y los alabes. Aqui habra que diferenciar entre dos situaciones,
todos los elementos del Wall tendran la misma configuracion exceptuando el alabe
(Blade), y la regién del rodete que se encuentra en la zona intermedia, es decir, en el

passage.
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& wal

Zone Name

blade
Adjacent Cell Zone
passage-main

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase DS Potentia

wall Motion Motion

Stationary Wall Relative to Adjacent Cell Zone Speed [rev/min] 345
@ Moving Wall *
2 absolute Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
Translational X[ml o * X
®) Rotational Yml g - Y g
Components
Z[ml g > 24
Shear Condition
® No Slip

Specified Shear
Specularity Coefficient

Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
@) Standard
High Roughness (Icing)

Roughness Height [m] ¢ -

Roughness Constant 5 -

Figura 7.9: Condiciones de contorno en el passage.

En el alabe y la region intermedia del rodete, se debera elegir la opcién de Moving
Wall, de forma rotacional y a la misma velocidad que el fluido en la regién intermedia
del rodete definida anteriormente, es decir, el passage.

Por el contrario, el resto de las superficies dentro de la zona “Wall” se definirhn como
No Slip Stationary Wall.

Como paso final antes de comenzar con los métodos de resolucion, debido a que solo
se esta trabajando con una region del rodete, habra que realizar unos ajustes para
que posteriormente se puedan extrapolar todos los resultados a la turbina total. Esto
consistira en convertir en periddicas las zonas en las que se produzca contacto entre
dos regiones simétricas, es decir, las zonas de contacto entre las seis regiones
iguales que componen el rodete.
- D Periodic
£ inblock-per1 (periodic, id=13)

E] ocutblock-per1 (periodic, id=19)
E passage-peri (periodic, id=6)

Figura 7.10: Regiones periédicas.

Para realizar este paso sera necesario utilizar la consola de Fluent y realizarlo

manualmente.
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Este proceso sera necesario realizarlo en el Inlet, passage y Oulet, por lo tanto, tres

veces en total para finalmente obtener todas las zonas periédicas necesarias.

Aqui puede apreciarse como Fluent representa las regiones perioddicas para

reconocerlas de una forma mas visual.

Figura 7.11: Regiones periddicas.

7.4 Resolucion

Una vez terminadas todas las condiciones de contorno, el siguiente paso sera
comenzar a preparar la resolucion del problema. Para ello en la pestaifia Methods
dentro de Solution se deberan seleccionar las siguientes opciones dentro del método
de resolucion Pressure-Velocity Coupling, el cual mediante la relacion entre la presion
y la velocidad utiliza un algoritmo para obtener asi el mapa de las presiones. Dentro
de este método se deberéa seleccionar la opcion SIMPLE y seleccionar el gradient

Least Squares Cell Based y second order en el resto de los apartados.
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Solution Methods |O‘
Pressure-Velocity Coupling

Scheme

SIMFLE bl
Flux Type

Rhie-Chow: distance based = Auto Select

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based -
Pressure

Second Order -
Momentum

Second Order Upwind -

Turbulent Kinetic Energy
Second Order Upwind -
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind -

Figura 7.12: Método de resolucion.

Ahora si, se podra proceder a realizar la solucion del problema, pero antes de
comenzar se debera realizar una inicializacion para que el solver compruebe que
todos los valores convergeran antes de realizar la solucién final para asi asegurarse
de que la solucion cumple una minima precision. Se realizara en el apartado de

Initialization, seleccionando Hybrid initialization.

Finalmente, una vez se comprueba que estos valores convergen, se puede proceder
a realizar la solucion final y para ello en Run Calculation se debera primero establecer
el numero de iteraciones, que en este caso en particular se establecié en 300 para

gue el solver pudiese alcanzar una solucion lo mas precisa y adecuada posible.
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Run Calculation |O|
Check Case... Update Dynamic Mesh...

Parameters

Mumber of Tterations Reporting Interval

1

4 )
LI

300

Profile Update Interval
1

4 )

Solution Processing
Statistics

Data Sampling for Steady Statistics
Data File Quantities...

Solution Advancement

Calculate

Figura 7.13: Iniciode los célculos.

7.5 Andlisis de resultados

Una vez finalizada la resolucion, el dltimo paso que se deberd llevar a cabo sera la
obtencién de los valores mas significativos del comportamiento del rodete, para asi
obtener el rendimiento y diferentes parametros de gran importancia. Para ello se hara
uso de otro médulo de Ansys, el médulo “"Results”, mediante el cual se obtendran
estos pardmetros a partir de la simulacion que ha sido realizada previamente con

Fluent.
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B B2 : Results - CFD-Post

File Edit Monitor Session Insert Tools Help
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v & Cases s
v FLU
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[ 1% inblock per1
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: J¢ interface inblock outflow inlet
v & outlet
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[ 1% outblock hub
[ 1% outblock outflows
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[ 19£ outblock shroud
v (@ passage main
[ 19€ blade
: Ji¥ interface inblock outflow passage main
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v User Locations and Plots
&Y Default Transform
E% Default Legend View 1
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v [E] Report
[#]&> Title Page
[#]& File Report
[#]&> Mesh Report
[#]&> Physics Report
[]&> solution Report
User Data v

Figura 7.14: Menu del software de resultados.

A la hora de analizar el comportamiento del rodete que se ha disefiado previamente,

el parametro con mayor interés es el rendimiento de este, debido a que estara

reflejando mayormente si el rodete ha sido disefiado adecuadamente y si trabaja

como se habia presupuesto en los calculos previos a su disefio. Al mismo tiempo

estara también reflejando la viabilidad del disefio, ya que un rodete cuyo rendimiento

sea bajo, no seré considerado como 6ptimo para instalarlo en la central.

Para llegar a calcular el rendimiento, primero se deberan de obtener las diferentes

variables necesarias para calcularlo, y para ello se definirAn en este modulo de

“Results” las diferentes expresiones para ir obteniendo los siguientes parametros:
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Details of mfr

Definition Plot Evaluate

massFlow()@inblock inflow=6

Figura 7.15: Célculo del flujo mésico.

Details of rho

Definition Plot Evaluate

breaAve( Density)@inblock inflow

Figura 7.16: Densidad del fluido.

Details of Pin

Definition Plot Evaluate

massFlowAve( Fressure) @inblock inflow

Figura 7.17: Calculo de la presion en el inlet.

Details of Pout

Definition Plot Evaluate

ImassFlowAve( Fressure)@outblock outflow

Figura 7.18: Célculo de la presion en el outlet.

Details of Hin

Definition Flot Evaluate

|Pir1,.'r|:g*r':m]

Figura 7.19: Célculo de la altura de presion del inlet.

Details of Hout

Definition Plot Evaluate

|P|:|'.1t,."|:g*r':1c|]

Figura 7.20: Célculo de la altura de presion del outlet.
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Details of Htotal

Definition Plot Evaluate

hin-ﬂnat

Figura 7.21: Célculo de la altura de presion total.

Details of Phid

Definition Plot Evaluate

h*rhu*&*ﬂtutal

Figura 7.22: Calculo de la patencia hidraulica.

Details of Potmec

Definition Plot Evaluate

abs{sum( Velocity 1 Force X +\Velodity v* Force Y+ Velocity w* Force Z)@blade)*6

Figura 7.23: Calculo de la potencia mecéanica del rodete.

Details of rend

Definition Plot Evaluate

[Potmec/Phid)*100

Figura 7.24: Rendimiento del rodete.

Finalmente, después de obtener todos los parametros mediante las expresiones
definidas, se llega a obtener el rendimiento, que para estos parametros de

funcionamiento base definidos, es decir, condiciones normales de funcionamiento es

del 91,475 %.

Ademas del rendimiento, los valores de los parametros que han permitido calcularlo
son:
e Caudal: 6,6 m"3/s
e Densidad: 998,2 kg/m”"3
e Presion a la entrada: 409057 Pa
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e Presion a la salida: 668,69 Pa
e Altura total de presion: 41,717 m
e Potencia Hidraulica: 2,7 Mw

e Potencia Mecénica en el eje: 2,46 Mw

Ademas de los valores numéricos, el médulo de “Results” permite visualizar como
varian los diferentes parametros a lo largo de su paso por el rodete de una manera
gréfica. Pudiendo asi visualizar las zonas con mayor cantidad de turbulencias, o de

gué manera se distribuye la presion en el alabe durante la interaccion con el fluido.

e Presiones:

Figura 7.25: Mapa de presiones del labe.
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0 0.400 (m)
| |
0.200

Figura 7.26: Mapa de presiones del fluido a su paso por el rodete.

Figura 7.27: Presion del fluido sobre el dlabe.
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0 0.400 (m)
I
0.200

Figura 7.28: Presion ejercida sobre la seccionintermedia del &labe.

e Velocidades de turbulencias:

Figura 7.29: Mapa de turbulencias sobre €l dlabe.
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Figura 7.30: Mapa de turbulencias del fluido a su paso por el rodete.

0 0.400 (m)
[ E—
0.200

Figura 7.31: Mapa de turbulencias renderizado.
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Figura 7.32: Turbulencias sobre la seccion intermedia del alabe.

7.6 Parametrizacion

Una vez obtenidos todos los resultados con los datos de funcionamiento ideal de la
turbina, es decir, caudal ideal continuo, velocidad nominal de rotacion del rodete
correspondiente a ese valor de caudal... Es necesario también comparar diferentes
puntos de comportamiento de la turbina, pudiendo asi representar diversas
situaciones, como un aumento del caudal, una disminucion, o variaciones en la
velocidad de rotacion del rodete. Para que esto sea posible con una mayor rapidez,
sera necesario sustituir los valores de los parametros en el solver para simular cada
caso concreto por separado, pero para ahorrar tiempo, se procedera a la
parametrizacion de estos valores. Al convertir la entrada de estos datos en
parametros, sera posible predefinir en Ansys los valores para los que se requiere

obtener una solucion, y esto permitira que se realicen todas las simulaciones a la vez.

En la siguiente figura, aparecen representados los diferentes valores de los
parametros que se asignaran para cada caso a resolver, y como se puede observar,

cada caso tendra dos entradas de datos, flujo masico y velocidad angular del rodete:
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1 Name v | P1-parameter-1 ¥ | P2-caudal ~
2 Units rev min”-1 LI kg s~-1 |
3 DP 0 (Current) | 348 1100

4 DP 1 370 1100

5 DP 2 320 1100

6 DP 3 300 1100

7 DP 4 280 1100

8 DP 5 350 1000

9 DP & 350 1200

10 DP 7 350 1300

11 DP8 350 1400

12 DP9 350 1500

13 DP 10 320 1000

14 DP 11 320 1100

15 DP 12 320 1200

16 DP 13 320 1300

17 DP 14 320 1400

18 DP 15 320 1500

Figura 7.33: Puntos de célculo de los parametros.

Obteniendo asi ademas del punto de partida, otros 15 puntos en los que se realizara
la solucién para obtener el rendimiento y la presion a la salida del rodete en cada uno

de ellos.

Para implementar esta parametrizacion en el solver, es necesario modificar en Fluent
los valores de entrada del flujo masico y de la velocidad angular del rodete, para ello
se seleccionara la opcion de parametro en vez de introducir una cantidad numérica,
nombrando rotspeed para la velocidad angular, y mass_inlet para el flujo masico a la
entrada del rodete.
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& fluid X
Zone Name
passage-main
Material Name | water-liquid e H|
| Frame Motion 3D Fan Zone Source Terms
Mesh Motion Laminar Zone Fixed Values
Porous Zone
Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 30 Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Relative Spedification UDF
Relative To Cell Zone| absolute *  Zone Motion Function none i
Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
X[m] g - X g -
Y[m] g - Y g -
Z[m] g - Zq -
Rotational Velocity Translational Velocity
Speed rotspeed f v | XIm/s]| g -
|Copy To Mesh Motion| Ym0 -
- z[mys]| g =
(] )

Figura 7.34: Parametrizacion de la velocidad de rotacion.

Zone Name
inblock-inflow

Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential

Reference Frame Absolute
Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate

Mass Flow Rate ass inlet
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] g

Direction Specification Method Direction Veector

Coordinate System Cylindrical (Radial, Tangential, Axial)

Radial-Component of Flow Direction ¢
Tangential-Component of Flow Direction| g 358

Axial-Component of Flow Direction  g33

Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity [%]) 5

Turbulent Viscosity Ratio| 1q

el

Figura 7.35: Parametrizacion del flujo masico.

Structure ups

Finalmente, para que el solver realice todas las soluciones con cada par de valores,

sera necesario determinar los parametros de salida que procederé a calcular, en este

caso, debido a su importancia se calcularan rendimiento, potencia mecanica, potencia

hidraulica y altura total de presion.
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Una vez obtenidas todas las soluciones, se podra realizar una comparacion entre los
distintos puntos de trabajo de la turbina, para asi poder determinar como ira variando

su rendimiento dependiendo de las diferentes situaciones de trabajo en las que se

encuentre.

RENDIMIENTO (%)

RENDIMIENTO (%)

VARIACION DE LA VELOCIDAD ANGULAR
DEL RODETE

—¢— 6600 Kg/s

100

95
90
85
80
75
70
65
60
260 280 300 320 340 360 380
VELOCIDAD ANGULAR DEL RODETE (RPM)
Figura 7.36: Rendimiento del rodete seguin su velocidad de rotacion.
VARIACION DEL CAUDAL
——350RPM —8—320 RPM
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500

FLUJO MASICO (KG/S)

Figura 7.37: Comparacion del rendimiento entre diferentes velocidades de rotacion.
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8 CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se ha comprobado la gran utilidad que supone el uso de los
softwares de dinAmica de fluidos computacional a la hora de realizar simulaciones de
casos reales. Gracias al uso de este tipo de softwares y en concreto al que ha sido
utiizado en este caso, Ansys, se ha podido realizar la resolucion de del
comportamiento de una turbina Kaplan sin necesidad de realizar un estudio
experimental que requeriria de mucho mas tiempo y seria mas laborioso y

complicado.

Gracias a la existencia de este software y de otros muchos similares, se puede
conseguir un gran ahorro de tiempo a la hora de analizar el comportamiento de las
turbomaquinas en sus entornos de trabajo, siendo capaces de recrear mediante el
uso del software todas las condiciones para que se puedan obtener en la simulacion
una serie de parametros que no difieran mucho de los reales. Ademas de permitir la
simulacion de los modelos ya disefiados de turbomaquinas, dentro de Ansys también
se encuentran una serie de softwares que contribuyen y facilitan el andlisis de las
turbomaquinas. En concreto dos de estos softwares son Bladegen, y Turbogrid.
Gracias al uso de Bladegen, se puede prescindir del uso de otros programas de CAD
donde el disefio de las turbomaquinas puede resultar complicado. Mediante el uso de
Bladegen, que permite el disefio de una manerarapida e intuitiva, se pueden modelar
todo tipo de turbomaquinas con una gran precision, ademas de que al pertenecer a
Ansys, permite una gran facilidad de conexion para posteriormente realizar los

mallados y finalmente simular el modelo.

Por ello Ansys es un software que permite realizar una gran cantidad de operaciones,
capaz de realizar los modelos y simulaciones con una gran precision gracias a la
cantidad de parametros que se pueden ajustar para conseguir la maxima similitud a
una simulacion real. Es por ello que, para llegar a poder realizar todos los procesos
necesarios hasta llegar a la solucion final del proyecto, es necesaria una formacion
previa en el software, necesaria para aprender a utilizar este de forma correcta, ya
gue al comienzo de este proyecto las nociones de trabajo en este tipo de software

eran nulas.
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Gracias al uso de este software, el proyecto realizado no ha necesitado de ensayos
practicos reales con turbinas para llevarse a cabo, lo que de nuevo muestra la ventaja
que supone el uso de estos a la hora de analizar el comportamiento de las
turbomaquinas. Este proyecto es solamente una pequefia muestra de toda la serie de
operaciones que un software como Ansys puede realizar. Es por ello, que hoy en dia
la formacion en estos programas deberia de ser esencial, ya que pueden suponer un
gran ahorro de tiempoy sobre todo econémico. Por lo tanto, se puede concluir en que
este tipo de softwares hoy en dia, con el avance de las tecnologias, al haber
conseguido que los resultados sean casi tan precisos como en los modelos fisicos,
deberian ser imprescindibles en el campo hidroeléctrico.

Llegado ya el momento de analizar los resultados obtenidos de las distintas
simulaciones, se puede llegar a la conclusiébn de que son datos que se asemejan
mucho a los que previamente se habian calculado de forma tedrica, por lo que
reafirma la precision que estos softwares son capaces de alcanzar hoy en dia. Estos
resultados han servido para analizar el rendimiento de una turbina Kaplan, en
concreto la turbina de la central hidroeléctrica de La Flor, haciendo posible calcular su

rendimiento a partir del caudal, el salto neto y de la potencia instalada.

Finalmente, en el estudio realizado de la turbina en diferentes puntos y condiciones
de trabajo, se ha llegado a la conclusion de que, con un caudal constante, el
rendimiento ira disminuyendo segun menor sea la velocidad de rotacion del rodete.
Y, por otro lado, en la situacién de encontrarse la turbina en una velocidad de rotacion
constante, el rendimiento disminuira segun vaya aumentando el caudal. Teniendo en
cuenta, que las condiciones Optimas de trabajo de la turbina y por tanto en las que se
alcanzara el mayor rendimiento son la velocidad de rotacion y caudal obtenidos a
partir de los datos de la central, y que toda variacion que se produzca en estos
parametros, pese a que puede afectar en mayor o menor medida, producira una

disminuciéon del rendimiento
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9 ANEXO: CALCULOS

Para el disefio de la turbina, han sido necesarios una serie de célculos de todas sus
dimensiones a partir de los datos de la central en la que se iba a implementar la
turbina. En este apartado del trabajo se procedera a desarrollar esta serie de célculos,
gue posteriormente permitirdn mediante diferentes softwares de disefio, realizar el
disefio de la turbina Kaplan de la forma mas exacta posible, posibilitando asi
posteriormente la obtencion de los mayores y mas reales rendimientos posibles a la

hora de la simulacion.

La turbina sera dimensionada a partir de los datos de partida de la central
Hidroeléctrica de La Flor, en la que se procedera a disefiar la turbina Kaplan para
posteriormente simular dicha turbina. Para hallar todo el conjunto de las diferentes
expresiones gque seran necesarias en el calculo para su disefo, se haréa uso de toda

la teoria de turbomaquinas que ya ha sido expuesta anteriormente en este trabajo [7].

Todos los calculos han sido realizados y comprobados de manera rigurosa, debido a
gue de ellos depende el éxito en el posterior disefio de la turbina, ya que cuanto mejor
y mas exacto sea el disefio, sera capaz de cefiirse mas a la realidad, permitiendo asi
gue se pueda comprobar la eficiencia que pueden llegar a conseguir este tipo de

minicentrales hidroeléctricas.

9.1 Datos de la central

Como ya se ha comentado previamente, se partird de una serie de datos, obtenidos
de una central real, en concreto de la central hidroeléctrica de La Flor, de la cual seran
necesarios los datos del salto de agua, caudal de agua y de la potencia instalada de

la central.
Caudal, Q=6,6 m"3/s

Salto, Hh= 8,49 m

Potencia instalada, P= 400 Kw
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Ademas de los datos de la propia central, sera también necesario determinar los datos
de gravedad y densidad del agua que seran utilizados, en este caso se ha decidido

utilizar:
Densidad el agua, p= 1000 Kg/m3

Gravedad, g= 9,81 m/s2

9.2 Calculo de potencias
Para proceder al célculo de las potencias de la turbina, primero haciendo uso de los

datos expuestos se calculara la potencia tedrica de la turbina:

Presrica = QgH, p = 6,6 x9.81 * 8.49 * 1000 = 549,69 Kw

Que serd la potencia tedrica alcanzada para el salto y caudal dados.

Como ha sido mostrado anteriormente, la central de La Flor tiene una potencia
instalada de 400 Kw, sin embargo, durante el funcionamiento de la turbina en la
central esta no serd la potencia que se use para la posterior determinacién de los
demas parametros, debido a que deben considerarse tanto los rendimientos
eléctricos, como las pérdidas mecanicas que se produzcan. Por ello se ha decidido

considerar el valor del rendimiento eléctrico en 0,96.

Habiendo decidido ya el valor que se usara para el rendimiento eléctrico se procedera
a calcular la potencia util, la cual se trata de la minima potencia necesaria que se

debera generar para obtener la potencia instalada de la central:

0
77_e =096 416,67 Kw

Habiendo ya considerado el rendimiento eléctrico, el siguiente paso sera tener

también en cuenta las pérdidas mecanicas que se producirdn en la turbina.
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Estas pérdidas se deberan principalmente en las turbomaquinas debido a los
rozamientos mecdanicos entre los ejes y los cojinetes, debido a que el rodete de la
turbina se encontrara en constante rotacion mientras esté operando. Debido a que
estas pérdidas suelen ser bastante considerables, se ha asumido que su valor
ascendera al 6%, ya que en las turbomaquinas su valor suele oscilar entreel 5y el 7
por ciento habitualmente. Ahora si, introduciendo también las pérdidas mecanicas se
obtendra la potencia interna, la cual serd necesario generar teniendo en cuenta

pérdidas eléctricas y mecanicas:

Pinterna = Lyt * (0,06 + 1) = 44‘1,67 Kw

A partir de este valor de la potencia interna, junto con los parametros presentados
anteriormente, se podrdn comenzar a calcular los datos estructurales de la turbina,

partiendo del rodete, hasta los alabes y la carcasa.

9.3 Calculo del rodete

En este apartado, sera fundamental obtener los radios interno y externo del rodete
para asi proceder con el resto de los calculos, asi como la obtencion de los angulos
de entrada y salida de los alabes, del rodete. Esto sera posible gracias al uso de la
Ecuacion de Euler, la cual es la base del estudio de las turbomaquinas, en este caso
hidraulicas, y por lo tanto mediante su uso sera posible conseguir los parametros para
iniciar el disefio. Adicionalmente, también es necesario destacar, que para esta
primera parte en la que se obtendran los radios exterior e interior, los angulos de
entraday salida y las distintas velocidades de los perfiles asociadas a dichos angulos,
se hara uso de la teoria de los alabes infinitos para a la hora de resolver las

ecuaciones de Euler, los calculos se simplifiquen sin llegar a perjudicar la solucion.
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Figura 9.1: Dimensiones del rodete. [1]

En primer lugar, se debera elegir la relacion geométrica entre los radios del rodete.
Esto es posible gracias a los estudios realizados por Adolph y F. Schweiger, en los
gue determinaban que esta relacion debia estar entre los valores de 0,35y 0,67 para
un correcto funcionamiento de la maquina. En este caso como es necesario este valor
para la resolucién de los demas parametros, se asumird un valor de 0,45 en esta
relacion, valor que se encuentra entre los valores adecuados, por lo que de momento

se asegurara el correcto funcionamiento.

D: ,
Y = interior — 0,45

D exterior

Otro coeficiente que debera establecerse sera el coeficiente de proporcionalidad, el

cual se define como la proporcién entre la energia cinética y la energia de presion:

5 _ Ecinética _ 0,4
E

presion

Gracias a estos valores que se han asumido, se podré proceder a calcular el primer
parametro necesario, la velocidad absoluta del fluido a la entrada de la turbina:
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Cl=JHn*2*g*(1—f)=\/8,49*2*9.81*(1—0.4)

m
= 9,997 —
s

Llegado este punto, se deberan tener en cuenta una serie de consideraciones, debido
a que el disefio sera para una turbina axial Kaplan, como se explica previamente en
la teoria de estas turbomaquinas, la velocidad tangencial del rodete sera igual en la
entrada y en la salida. Esto no solo influira en la velocidad tangencial, ya que otra
caracteristicade las turbinas Kaplan, es que el angulo de salida debera ser de noventa
grados, con el objetivo de conseguir el maximo rendimiento posible.

El siguiente paso sera realizar el calculo de la velocidad tangencial del rodete, la cual
como se ha indicado, seraigual a la entraday a la salida del mismo. Para este calculo

se hara uso ademas del coeficiente Ku con valor 1,5.

m
u=K, Hn*Z*g=1,5*\/8,49*2*9.81=19,36?

Una vez obtenida la velocidad tangencial, se podra proceder al calculo de los
diametros del rodete. Para ello sera necesario plantear un sistema de ecuaciones con
la ecuacion del caudal y las ecuaciones de Euler. Solo con este sistema, solo
obtendremos el didmetro exterior y el angulo Alpha de entrada, pero gracias a la
relacibn geométrica que previamente se escogid como dato, se podra hallar el
diametro interior también. Cabe mencionar que ademas de las ecuaciones de Euler y
el caudal, se hara uso de las relaciones geométricas presentadas en el triangulo de

velocidades:

1 e
\<a e j!_&}-’ =
perfil del dlabe en (¢) \ ,“'.
o > {Cy .
- 1\

Figura 9.2: Triangulo de velocidades. [1]
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Para plantear el sistema se partira de las siguientes expresiones:
Cml = C1 *sin (a;)
Pinterna = @ * p xw x (17 * Cyy — 15 * Cyyy)
Ciy = C1 = cos (ay)
Cyy = C2 % cos(ay) =0 - a, =90°
=T, =T

w =

u
= De
2

u

r
T

0 =7 [De? — Di?] * Cm1

Ahora sustituyendo las expresiones en la ecuacion de Euler y la del caudal se
plantea el sistema:

u De
Pinterna = Q *p * E* [7* Cq * cos(al)]
2

Q =%* [De? — (De * v)?] = C1 * sin (ay)

Figura 9.3: Diametros interior y exterior. [17]

Una vez planteado el sistema con las dos ecuaciones, solo estaran De y a; como

incégnitas, por lo tanto, se resuelve obteniendo asi:
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De = 1,0599m
a; = 69,77°

Y gracias a la expresion de la relacion geométrica de los didmetros, se obtiene:

Di=0,4769

Una vez obtenidos ya los didmetros, y el angulo a,se deberan hallar los angulos beta,
para ello se hara uso de las relaciones angulares del triangulo de velocidades,
mediante el uso de las velocidades absolutas y sus proyecciones y las velocidades

tangenciales:

Cy * sin (aq)

f1= aTCtg[u — C; * cos(ay)

C, *sin («a

Obteniendo asi los valores de f;= 30, 53°y S, = 25, 85°.

Finalmente se completara la expresién de la velocidad angular usando la velocidad
tangencial, y pudiendo obtener asi la expresion de la velocidad angular especifica del
caudal:

w=2= 36,53 rad/s

r

w * 30
n=

= 348,84 rpm
T

n*\/a

Necaudal = W = 180,187 rpm
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9.4 Caélculo de los alabes

Una vez obtenidos los datos necesarios del rodete como son los angulos de la seccién
exterior y los diametros tanto exterior como interior, ahora se procedera al calculo de
los parametros de los alabes, los cuales seran los elementos que al entrar en contacto
con el fluido transformaran la energia cinética de este en energia mecénica haciendo
girar el rodete. La importancia del preciso calculo de los alabes reside en el posterior
comportamiento de la turbina. Esto se debe a que, aumentando la precisién de los
célculos, la eficiencia y el rendimiento seran superiores. Para conseguir esto, lo que
se ha decidido hacer es dividir cada &labe en 5 secciones, ya que, calculando los
parametros de cada una de estas secciones, se podra gozar de un mayor grado de
precision en el disefio posterior, ciiéndose asi este disefio mucho mas al modelo que

matematicamente seria el adecuado.

Como se ha indicado, al dividir cada alabe en 5 secciones sera necesario obtener 5
radios equiespaciados. Para optimizar este proceso se ha decidido usar el radio

interior y exterior, y afiadir tres més entre estos dos radios.

Di
Ri = - = 0,23845

Ahora sera necesario calcular el incremento que habra que ir sumando al radio interior
para ir consiguiendo las diferentes secciones, para ello se hara uso de los radios

interior y exterior:

Re — Ri
AR = — =0,072875m

R1=Ri+ AR =0,311325m

R2=R1+AR =0,3842m

R3 =R2+ AR = 0,457075m

De
Re = - = 0,52995m
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Una vez obtenidos los radios de cada seccion, cada vez que se proceda a calcular un

angulo o una velocidad, se calculara para cada una de las secciones.
El primer paso a continuacion sera calcular la velocidad tangencial de entrada en cada
seccion, paso el cual servira para iniciar los demas calculos:
. m
u;; = Ri*w =871 s
m
U1 = R1xw = 11,37 ?
m
U, = R2+w = 14,03 s
m
U3 = R3*w = 16,69 s

m
ule=u=Re*w=19,36?

El siguiente paso después de haber obtenido las velocidades relativas de entrada, y
por tanto las de salida, como ya se hizo referencia anteriormente por tratarse de una
turbina Kaplan, sera calcular las componentes tangenciales de las velocidades

absolutas de entrada de cada seccion.

Antes de proceder a su calculo, seréd necesario calcular el rendimiento hidraulico de
la turbina, ya que interviene en la féormula de la componente tangencial de la velocidad

absoluta. Calculando el rendimiento de la siguiente forma:

m
Ciye = Cle x cos(ay) = 9,997 * cos(69,77) = 3,457 5

Upe * Crye 19,36 * 3,457

= = 4 = 49
H,*g 8,49 * 9,81 0,80 80,4%

Nhidraulico =

Ahora si, ya estan todos los datos disponibles para seguir con los calculos, en

concreto los de las componentes tangenciales de las velocidades absolutas del fluido:

Cl.. = Hy * 9 * Nhidrautico
ui — u
1i

m
= 7,688 —
S
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H. * A m
C1u1 — n * 9 * Nnidraulico — 5,889 e
Uq1 S
Hn * 9 * Nhidraulico m
Cly, = = 4,773 —
Uqo S
Hn * 9 * Nhidraulico m
Clys = = 4,012 —
Uq3 S
Hn * g * Nhidraulico m
Cly, = = 3,457

Uqe S

Una vez obtenidos ya todos los valores, serviran para obtener los angulos alfa de
cada seccién, solo se estaran obteniendo los de entrada, ya que como se explicd
anteriormente, en el caso de las turbinas Kaplan el de salida de cada seccion de alabe

sera de 90°. Por lo que el valor de los angulos Alpha de entrada sera:

ui

= (Cl ) = 39,739
ay; = arcos (=)= 39,

Cl,,
Q1 = arcos ( C )= 53,91¢

C1
Ay = arcos( uz) = 61,482

C1
A3 = arcos( ug) = 66,342

Cl,. .
a1, = Arcos ( C1e> = 69,772

Ahora con ayuda también de las relaciones trigopnométricas y el esquema de los

angulos, se obtendran los angulos beta:

b1 = arct (&> = 83,782
. g Uy — Cly, '

P11 = arctg <—u11 —
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C1
P12 = arctg (%) = 45,342

B3 = arct ( Cline >::3649°
12 Iugs = Cls) ~

B Cloe )_ .
Pie = arcty (—ule —c1) = 30,53

Aqui es necesario destacar como el angulo beta va decreciendo hasta alcanzar su
valor mas pequefio en el perfil mas alejado del centro del rodete, es decir, el perfil
externo. Esto es de vital importancia ya que, si no sucediese esto, el alabe podria
tener ciertas zonas en las que se generarian zonas de turbulencias del fluido, que

impedirian la incorrecta evacuacion del mismo.

Al igual que se ha calculado el angulo beta de entrada de cada seccion, se calculara

el de salida:

C1

Bai = arctg( me) = 47,12°
Uq;
C1

B2 = arctg( me) = 39,52°
Uqq
Cc1

By = arctg( me) = 33,772
Uqp
C1

Bos = arctg( me) = 29,34°
Uq3
C1

Boe = arctg( me) = 25,852
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Una vez tenemos tanto los angulos alfa como los beta, se procedera a calcular las
velocidades relativas del fluido respecto al rodete. El calculo de estas magnitudes
servira para comprobar que los calculos son coherentes y que el comportamiento de

la maquina hidraulica calculada se corresponde al de una turbina. Comenzando por

las de entrada:

Y lo mismo con las de salida:

Wi =

Wiz =

Wy =

Wy =

W3y =

Clm = 9,435 m
Sln(ﬁll) S
= 9,435 m
Sm(ﬁu) s
Cly. m
——— =9,435 —
sin(By) S
=9,435 m
~ sin (Bu) s
Clye m
=——=9435 —
sin(B1;) s
.Cli =12,8 m
sin(B2;) s
Clye m
- = 14,74 —_—
sin(B21) s
Clm =16, 875
(522)
Clm =19, 143
~ sin (823)
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C1

m

me
=™ _—21513 —
V26 = Sin(Bae) s

Como se ha comentado previamente, en este apartado los datos que principalmente
ayudaran a la construccion de la turbina son los de los angulos alpha y beta. Pero sin
embargo es de gran utilidad realizar los calculos de las velocidades relativas ya que,
al observar que la velocidad aumenta segun el valor se acerca a la seccion exterior,
esto indica que sigue el funcionamiento de una turbina y que, por lo tanto, los calculos

hasta ahora son coherentes.

9.5 Alabes y dimensiones necesarias

Una vez obtenidos los valores angulares necesarios para calcular las distintas
dimensiones del alabe, quedara todavia calcular las dimensiones estructurales, como
son la altura, el numero de alabes del que dispondra la turbina... Esto siempre sera
teniendo en cuenta la altura de la cual cada seccion individual no podra superar que
serala Ha (Altura de alabe). Pararealizar estos célculos lo primero que sera necesario
sera obtener las revoluciones especificas, las cuales se calcularan en funcién del

caudal.

Nespecificas = 3,65 * v MHidraulico * Mg = 3,65 * v0,804 + 180,18 =
589,695 rpm

Una vez obtenido este parametro, se procedera ahora a calcular el resto de los
parametros de las figuras. Para que esto haya posible, los siguientes calculos, a parte
de basarse en los datos obtenidos en los calculos anteriores, se hara uso de las
ecuaciones obtenidas por F. de Leva y F. de Siervo en sus estudios realizados sobre
una gran cantidad de turbinas mundialmente. Gracias a sus estudios se obtuvieron

las siguientes ecuaciones:

Hm = 6,94 * De * Nogpecificas” *° = 0,5259m

109 | 122



Manuel Combarro Marina Disefio y simulacion mediante CFD

H1=(0,38+ (517 * 1075) * Nogpecificas) * De = 0,4351m

|
m 2o i
| ‘”‘_*7 1
- — — . 3 e 7_—(;_
H' /-
F—r Y
| M) — = |
Hv.
| B | 1
\ |
! »
! | -
| - D .

Figura 9.4: Resto de dimensiones del rodete. [9]

Con estos parametros, ya se ha definido la altura total del rodete, una vez obtenidos,

de manera muy sencilla se puede obtener la altura del alabe:

H,+H
Ha=mTl= 0,3203 m

Finalmente, el paso que permitird obtener el nUmero total de alabes sera la distancia
gue hay entre ellos, este parametro tiene en cuenta tanto la altura de los alabes, como
el &ngulo beta de entrada de la seccion exterior, y para ello se hace uso de la teoria
de persiana de alabes:

Ha
tg(Bie)

espaciado = =0,5431m

Y finalmente una vez obtenida la separacién entre los alabes, se obtiene el nimero

de alabes de la turbina:

T * De
7 = —— = 6 alabes
espaciado

Se ha aproximado el resultado al nUmero entero mas cercano.
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En esta ultima seccion de calculos de los alabes, se procedera a calcular una serie
de datos que facilitaran el disefio de estos en el posterior modelado con los programas
de CAD. Estos calculos se haran para cada seccion de cada alabe, como siempre,

para incrementar el grado de precision en el disefio.

Primer se realizara el céalculo de las cuerdas de los alabes:

a

H
L= 2 a 2 —
" jH“ M ETIn MEETT o U

a

H H
L, = HZ a 2 = 41
1 \/a+(2*sin(311)+2*51n(ﬁz1)) porom

a

H
= 2 a 2 —
" \/Ha * (2 * sin (B12) * 2 % sin (.322)) 0,605 m

L= [H2+ (a4 M 3o (6767m
. 2xsin (B13) 2 *sin(By3) ,

H H
Le= |HZ+ G——m7~+5——7)2=07539m
2#sin (Bre) 2 *sin (Bze)

Por ultimo, se calcularan las curvaturas de los perfiles de los alabes haciendo uso
del método propuesto por Weining, permitiendo asi que los alabes tengan una forma
mas adecuada en cuanto a la interaccion con el fluido, reduciendo asi las turbulencias

gue se puedan generar.
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Figura 9.5: Curvatura del alabe. [17]

Para cada uno de los cinco perfiles el valor de los radios sera:

Li
R = = 0,5847m
curt \/2 * (1 — sin(aq;))
R L1 0,5847
= =0, m
M 2 (T = sin(ay)
R L2 0,5847
= =0, m
curz \/2 * (1 — sin(ay5))
R L3 0,5847
= =0, m
W 2+ (1 = sin(ag))
Le
Rcure = =0,5847m

V2 * (1 =sin(ay,))

Con esto ya se concluirian los calculos de las dimensiones de los alabes y del rodete,
por lo que se podria proceder al disefio de estos, pero hay un ultimo paso que puede
ser realizado, y se trata de calcular al radio de curvatura de la parte inferior de los
alabes. Este proceso es muy Uutil, ya que se dota a los alabes de una forma mas suave
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y por lo tanto que permitira una interaccion con el fluido menos brusca, disminuyendo

asi la cantidad de turbulencias, y aumentando el rendimiento de la turbina.

Para ello se hara uso de la siguiente formula, la cual permite obtener el angulo que

hace que los alabes no colisionen.

7% % Lo+ 60 — 1+ Dex 60

L 52,64°

5colisién =

Gracias a conocer este angulo, se puede proceder a realizar una aproximaciéon del
valor del radio de curvatura del alabe, debido a que este calculo puede resultar muy
complejo, haciendo la aproximacién en dos dimensiones se podra conseguir un valor

funcional:

_ De (6colisi()n
t =—=x*cos T

> ) =0,475m

Y finalmente obteniendo el valor del radio de curvatura inferior del alabe:

=0,0792m

R =
curvatura ng alabeS

9.6 Carcasa

Una de las partes importantes que intervienen en todo el conjunto de la turbina es la
carcasa en espiral. Como se ha mencionado anteriormente, esta parte del conjunto
tiene como objetivo transformar la fuerza de presion que tiene el caudal de agua en
velocidad, para que asi ese flujo pase después al distribuidor y posteriormente a la
turbina. Por ello es una parte sumamente importante y requiere también un célculo
preciso para garantizar un correcto funcionamiento y un alto rendimiento. Las
ecuaciones en las que se han basado los célculos, como también ha sido en el caso
del rodete y los &labes, son las ecuaciones obtenidas por F. de Leva y F. de Siervo a
partir de un meticuloso estudio experimental desarrollado sobre una gran cantidad de
turbinas Kaplan, obteniendo asi las siguientes correlaciones para una carcasa de

acero.
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Figura 9.6: Dimensiones carcasa espiral. [9]

Figura 9.7: Resto de dimensiones carcasa espiral. [6]

A=(04xn% ) * De = 1,5186 m

especifica
B = (1264379 % 107 * nyg,0cifica) * De = 1,5724 m

C=(146+324x10"*xn ) * De =1,7499 m

especifica

D= (159+57410"**n ) x De = 2,044 m

especifica
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E=(1214271%10"**n ) * De = 1,4519 m

especifica

72,17
F={145+———)*De =1,6666m
nespecifica
41,63
G =129+ *De =1,4421m
nespecifica
31,86
H=|113+—|*De =1,2549m
nespecifica

31,8
I={045 ———)*De =0,4198m

nespecifica
L= (074487107 * nygppifica) * De = 1,3281m

De
M =
(206 —-1,2%x10"3xn

=0,7837m

especifica

9.7 Tubo de aspiraciéon
Nuevamente, para realizar los distintos calculos del tubo de aspiracion, el cual se
encarga de realizar el desagle de la turbina, serd necesario recurrir a los mismos

estudios en los que se basan los calculos de la carcasa.

Por ello, con ayuda de estas ecuaciones propuestas gracias a numerosos estudios
realizados sobre turbinas Kaplan, con uso del diametro exterior del rodete y la
velocidad especifica de este, se podran obtener los parametros del tubo de

aspiracion.
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[

S——

Figura 9.8: Dimensiones tubo de aspiracion. [9]

N=(2-214%107°*nygpepifica) * De = 2,1185m

0= (1,4—1,67+1075 % Ny ppeirica) * De = 1,4734m

16,35
P=1126——]*De=13061m
nespecifica
18,4
Q=066 — * De = 0,6665 m
nespecifica

R= (1,25—-1,67+1075* n,epcirica) * De = 1,275m

201,51

S= (4,26 +
n

) * De = 4,8774m

especifica
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Figura 9.9: Resto de dimensiones tubo de aspiracion. [9]

T=(12+512%10"*xn ) * De = 1,5919 m

especifica

U=Dex015=0,1589 m

V =1291%De =3,0843m

102,66

S= (2,58 +
n

> * De=2,1185m

especifica

9.8 Cubierta conica
La cubierta conica, es la parte inferior del rodete, una vez el fluido haya abandonado
los &labes y cedido energia al rodete, este debe ser evacuado, y la cubierta cénica

facilitara esta evacuacion para que se produzca de manera mas eficiente.

Para realizar esta cubierta conica, el paso fundamental sera llegar a calcular la
generatriz de la cubierta, paso al que llegaremos considerando esférico el cubo del

rodete.

Para comenzar se hara uso de la altura de los alabes y del diametro interior:
H, =0,3203m
Di = 0,4925m
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Se deberan ademas tomar las siguientes aproximaciones en los valores al centro

del cubo, en este caso en particular se ha decidié adoptar:

Ai = 0,1125m
As =0,125m

Gracias a estas aproximaciones tomadas, se podran obtener los &ngulos esféricos:

Di .
] 7—Al
yi=2x*arcos| 1 —~ i |= 123,32
2
%—As
ys=2x*arcos| 1— ~Di |= 116,772
2

Y finalmente, gracias a los angulos obtenidos, se podran calcular los diametros de
las cubiertas:

i
Di = Di * sin (%) =0,4061m
o (VS
Ds = Di *sin (7) =0,4205m

Y ahora si, terminando los calculos de la cubierta conica obteniendo la generatriz, la
cual es posible obtener gracias a la altura Hm de la cubierta que ha sido calculada

previamente, obteniendo un valor de Hm=0,5259 m.

Hm' =Hm— Ai = 0,4135m

Ahora para obtener la generatriz, se obtendra la curva que defina esta generatriz para
asi poder disefarla posteriormente solamente dibujando esta generatriz y creando

una revolucion.

Con el dato obtenido, quedara definida por lo tanto la ecuaciéon parabdlica de segundo

grado de la forma:

AxX?> +B=*X+C =0,4135
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Para resolver y obtener los valores de los parametros A, By C, se deberan establecer
unas condiciones de contorno. La primera sera un punto conocido, ya que es sabido

gue en X=Di/2, y condicionando también la parabola al eje de coordenadas quedaria:

AxX? =0,4135
Que con la condicién del punto conocido X=Di/2 quedaria de la forma:

A=727—-—>Y=727%X?

Esta curva puede ser representada, y gracias a la presentacion se puede hacer una

idea de como resultara en el posterior disefio del rodete:

llustraciéon 9.10: Dimensiones cubierta coénica.
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